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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljeundersegelser som et
led i den landsdaekkende rapportering af Vandmiljgplanens Over-
vagningsprogram. Overvagningsprogrammet blev iveerksat efteraret
1988.

Hensigten med Vandmiljeplanens overvidgningsprogram er at un-
dersoge effekten af de reguleringer og investeringer, som er gennem-
fort i forbindelse med Vandmiljoplanen (1987). Systematisk ind-
samling af data ger det muligt at opgere udledninger af kvalstof og
fosfor til vandmiljget samt at registrere de ekologiske effekter, der
folger af @ndringeri belastningen af vandmiljget med nzeringssalte.

Danmarks Miljgundersegelser har som sektorforskningsinstitution i
Milje- og Energiministeriet til opgave at forbedre og styrke det fagli-
ge grundlag for de miljepolitiske prioriteringer og beslutninger. En
veesentlig del af denne opgave er overvagning af milje og natur. Det
er derfor et naturligt led i Danmarks Miljoundersegelsers opgave at
forestd den landsdaekkende rapportering af overvigningsprogram-
met inden for omrdderne: ferske vande, marine omrader, land-
overvagning og atmosfaeren.

I overvigningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og ansvars-
deling mellem amterne og Kebenhavns og Frederiksberg kommuner
og de statslige myndigheder.

Rapporterne "Ferske vandomrader - vandleb og kilder" og "Ferske
vandomréder - sger” er saledes baseret pd amtskommunale data og
rapporter af overvagningen af de ferske vande.

Rapporten "Marine omrader. Abne farvand - miljetilstand, arsags-
sammenhange og udvikling" er baseret p4 amtskommunale data og
rapporter af overvagningen af kystvande og fjorde samt Danmarks
Miljgundersegelsers og vore nabolandes overvigning af de &bne
havomréder.

Rapporten "Landovervégningsoplande" er baseret pa data indbe-
rettet af amtskommunerne fra 6 overvagningsoplande og er ud-
arbejdet i samarbejde med Danmarks Geologiske Undersogelse.

Endelig er rapporten "Atmosfeerisk deposition af kvaelstof” baseret pa
Danmarks Miljeundersogelsers overvigningsindsats.

Bagest i denne rapport findes en sammenfatning af resultaterne fra
samtlige overvagningsrapporter fra Danmarks Miljeundersegelser.






Summary

Open marine waters

The themes of the 1998 reporting of The Monitoring Programme un-
der the Action Plan for the Aquatic Environment are status and de-
velopment in the Danish open waters.

The load from Denmark to marine areas since the 80s has been re-
duced by approximately 80% for phosphorus and 15% for nitrogen,
mainly due to improved sewage treatment.

The nutrient metabolism in large, semi-closed estuaries is of great
impertance for the actual release of nutrients to the open waters. In
the period 1990-96, the retention of nitrogen in Limfjorden,
Ringkebing, Nissum and Mariager estuaries was on average ap-
proximately 40% of the influx from land, whereas the estuaries ex-
ported about twice as much phosphorous to the open waters com-
pared with the amount released from land to the fjords. The export of
phosphorous from the sediment in the fjords results in a phospho-
rous influx to the Kattegat which, unlike the influx to other waters,
was not significantly reduced. ‘

In the period 1990-96, the average deposition of nitrogen from the
atmosphere amounts to approximately 30% of the total nitrogen
deposition to the Kattegat and the Belt Sea and 13% of the total nitro-
gen influx to the Oresund. In the summer period May to September,
the atmospheric deposition of nitrogen to the Kattegat and the Belt
Sea is of the same amount or larger than the influx from land. During
some months in the summer, the atmospheric contribution is larger
than the influx from land with a factor 1.5-3 in the Kattegat and 2-6 in
the Belt Sea. Thus, during the summer, the atmospheric contribution
is of great importance to the primary production, which is low on
nitrogen at this time of the year.

The concentrations of nutrients along the West Coast of Jutland are
dominated by the influx from the European rivers to the German
Bight. The Danish contribution from land to the North Sea is 10% or
less of the total influx to the south-eastern North Sea from Holland,
Germany and Denmark. The background levels of the nutrient con-
centrations in the inner open waters are determined by the water
exchange between the Baltic Sea and the Skagerrak. The local con-
centration of nutrients in the inner open Danish waters is determined
by the direct influx from Denmark, Sweden, Germany and the at-
.mosphere into the inner waters.

The phosphorous concentrations in Danish surface waters have de-
creased significantly in the period 1989-97 concurrently with the im-
provement of the sewage installations. In the same period, a reduc-
tion of the nitrogen concentrations has been registered in the inner
waters corresponding to the development in precipitation and run-
~off. Also reductions in silicate concentrations have been observed
during a long period.
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In accordance with the decreasing nutrient concentrations, the devel-
opment of the biomasses of phytoplankton and zooplankton and the
primary production clearly shows a reduction in the biological activ-
ity in the open waters. '

The extremely hot and calm late summer of 1997 caused two phyto-
plankton blooms. In August, blue-green algae created a bloom in the
Baltic Sea and from here a large bloom was advected into the Belt Sea
and the southern part of the Kattegat. The blue-green algae caused
feelings of faintness and rashes with people swimming in the sea. In
September, when the weather changed, the very toxic plankton algae
Gyrodinium aureolum was registered with high concentrations in the
southwestern part of Kattegat, the northern part of the Belt Sea and
in the Great Belt and led to the death of many benthic organisms.

In 1997 the oxygen conditions were relatively good, as in 1996, in the

open waters. Trend analyses of the development of the oxygen con-

tent in late summer/autumn show a decrease from the 70s to the end

of the 80s. In the period 1989-97 a significant increase has been reg-
istered in the autumn oxygen concentrations in the southern part of

Kattegat and in the QDresund; this is not registered in the southern

part of the Belt Sea. In the spring period, the oxygen content has in-

creased significantly in the Belt Sea during the period 1989-97.

Model calculations show that a continuous reduction of the direct
nitrogen influx to the inner waters will improve the oxygen condi-
tions substantially, but it will not prevent the occurrence of oxygen
depletion in exposed areas, especially in years with adverse condi-
tions. The wind mixing in the autumn is of great importance to how
low the oxygen conditions reach each year.

The distribution of eelgrass has been significantly reduced since 1900
due to increased influx of nutrients. The depth limit of eelgrass in the
areas studied did not show any general trends of increase or decrease
during the period 1989-97. In 1997, however, the maximum depth
limit of eelgrass increased in many coastal areas and it was often new
sprouts, which were seen at the depth limit. The number of eutrophic
macroalgae has been reduced in some coastal areas during the period
1989-97.

. The diversity of Ihacroalgae on reefs was reduced by 50 per cent in

the area from the northern part of Kattegat to the western part of the
Baltic Sea. These changes are probably due to salinity, intensity of
light and depth. In the northern and middle part of the Kattegat, the
coverage of macroalgae on reefs increased in 1996 and 1997. In sum-
mary, the temporal variations in the macroalgae communities were
minor compared with the spatial variations in the period 1989-97 .

The general pattern in the abundance and biomass of the benthic
fauna is bimodal with high values in the early 80s and 90s. The pat-
tern shows a combination of variation in the primary production due
to the runoff and limitations due to the life histories of the species,
Le. age. Oxygen depletion at the four stations with long time series,
which were analysed, could be the reason for reductions after 1988



and 1992 in the Arkona Basin and after 1988 in the southeastern part
of the Kattegat.

The low nitrogen influxes in 1996 and 1997 were due to very low pre-
cipitation. This experiment of nature shows, however, that if the dif-
fuse nitrogen sources are reduced to the level given in the Action
Plan for the Aquatic Environment, we would, during normal mete-
orological conditions, see a considerable improvement of the envi-
ronmental conditions in the Danish waters.

The Danish Estuaries

In 1997, the environmental conditions in the Danish estuaries
showed a positive response to the reduced influx of nutrients due to
improved wastewater treatment and very low runoff and thus low
diffuse influxes in 1996 and 1997.

At the same time as the low nutrient concentrations, reduced phyto-
plankton, increased secchi-depths, deeper depths of benthic vegeta-
tion and fewer annual algae were registered in most of the estuaries
compared with the years before 1996.

The exceptionally warm and calm late summer of 1997 caused exten-
sive oxygen depletion in the estuaries, which again led to a heavy
release of nutrients from the bottom and in many estuaries heavy
blooms of phytoplankton and annual algae. The extensive oxygen
depletion was also the reason for the reduction in the benthic fauna
in many areas in the estuaries.

None of the Danish estuaries meet the objectives established in the
recipient water quality plans. The objectives can probably only be
met if there is a continuous reduction in the diffuse sources of nutri-
ents and at the same time the internal nutrient pools in the sediments
are gradually reduced.

It is estimated that the Action Plan for the Aquatic Environment and
other measures taken in agriculture before the year 2003 under aver-
age weather conditions will have reduced the nitrogen load from
Denmark by 22-30% compared to the mean diffuse load in the period
1989-97 plus the direct sewage load in 1997. It is not possible to esti-
mate any further development in the phosphorus load.

11
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Vandmiljeplan I og 11

VMP overvigning

Marin rapportering

1998-tema: Abne farvande

1 Indledning

Denne rapport giver en status for miljetilstanden i de &bne danske
farvande og analyserer &rsagssammenhaenge og udviklingstenden-
ser. Rapporten indgér i Vandmiljgplanens overvigningsprogram og
kombinerer et tilbageblik over udviklingen siden 1970erne med en
status over tilstanden i 1997.

Vandmiljeplanen (VMP I) blev vedtaget af folketinget i 1987 med det
formél at forbedre kvaliteten af grundvand og miljetilstanden i ferske
og marine omrader. Vandmiljeplanen er specifikt rettet mod effekter
af eutrofiering, som skyldes en menneskeskabt udledning af kveelstof
og fosfor til vandmiljgerne. Planens mélsetning var en reduktion af
kvalstof- og fosforudledningen med henholdsvis 50% og 80%. Da
virkemidlerne i VMP I viste sig utilstraekkelige, iszer med hensyn til
reduktion af kvelstofudledningen, blev en ny Vandmiljgplan vedta-
get i efterdret 1997 (VMP II).

I tilknytning til Vandmiljeplanen blev der etableret et overvignings-
program, der skal folge effekterne af de tiltag, der blev sat i vaerk for
at na planens mal. Resultaterne fra overvigningen sammenfattes
arligt i rapporter fra amterne, Danmarks Miljgundersogelser, Dan-
mark og Grenlands Geologiske Undersogelser og Miljestyrelsen. For
hvert drs rapportering. er der valgt et tema, som bliver behandlet
seerlig grundigt. I 1998 er temaet: Status over miljetilstand, &rsags-
sammenhzange og udvikling i de bne danske farvande.

Efter en gennemgribende revision begyndte en ny fase af hele VMPs
overvagningsprogram i januar 1998. Denne rapportering, der daekker
frem til og med 1997, er séledes den sidste i reekken under den forste

fase, og opsummerer status og udvikling i miljetilstanden i perioden

1989 til 1997, men med udnyttelse af data tilbage fra 1970erne.

Den marine rapportering omfatter regionale rapporter om miljetil-
stand og udvikling i kystomrader, fjorde og nor, samt denne lands-
deekkende rapport, der giver en sammenfattende status for alle dan-
ske havomrader. Ferstneevnte rapporter udarbejdes af amterne og
sidstneevnte af Danmarks Miljoundersegelser. De praesenterede re-
sultater og konklusioner indgér i Miljestyrelsens redegerelse til fol-
ketinget om status over vandmiljeet.

Til 1998-temaet er der i amtsregi udarbejdet 10 rapporter, som udover
en generel sammenfatning af resultaterne fra kystovervagningen,
giver en nojere analyse af tilstand, udvikling og arsagssammenhzen-
ge i dbne kystomrader. Desuden har amterne udarbejdet en sammen-
fatning af tilstand og udvikling i de fjordomrader, der indgér i over-
vagningsprogrammet (Bilag 1). Rapporterne samt DMUs analyser af
indberettede primeerdata danner grundlag for denne rapport. Data-
behandlingen og rapporteringen er sket i samarbejde mellem DMU-
afdelingerne Havmiljs og Mikrobiologi, Se- og fjordekologi, Vand-
lobsekologi, og Atmosfeerisk Milje. Rapporten omfatter tillige en kort
status for tilstanden i de danske fjordomrader i 1997 bygget pa am-
ternes rapportering.

13



Abne danske farvande

Rapporten

Datagrundlag

14

Den danske del af de omgivende &bne farvande er ca. 2,5 gange
Danmarks landareal. Af de danske farvande udger Nordseen ca.
halvdelen, Kattegat og Beelthavet (inkl. @resund) hver, ca. 15%, og
Skagerrak og Dstersgen hver ca. 10% (Figur 1.1). De 8bne farvande er
erhvervsmaessigt og rekreativt set vigtige omrader. Farvandene bru-
ges til transport, erhvervs- og fritidsfiskeri, rastofindvinding, fritids-
sejlads, badning m.m. De rummer gyde- og opvaekstomrader for
mange fiskearter, og for en reekke vandfuglearter rummer de uund-
veerlige feldnings-, raste- 0g fourageringsomrader. Flere omrader er
udlagt som naturvidenskabelige referenceomrader og/eller som in-
ternationale naturbeskyttelsesomréder omfattende Ramsaromrader,
som primert, 0g EF-fuglebeskyttelsesomrader, som udelukkende er

udpeget pa grund af deres betydning for vandfugle, og foresldede

EF-habitatomrader, som er udpeget p& baggrund af forekomsten af
visse dyrearter og biotoper.

De naturmaessige og visse rekreative og erhvervsmaessige veerdier i
de &bne farvande afhaenger af et varieret dyre- og planteliv. Dyre- og
plantelivet pavirkes af en reekke faktorer som dels er naturbestemte
dels menneskeskabte. De vigtigste naturbestemte faktorer er omra-
dernes sterrelse, dybdeforhold, lagdeling, stremforhold m.m. og
svingningerne i vind og vejr. De menneskeskabte pavirkninger op-
star som felge af vores brug af havet til fiskeri, anlaegsarbejder, ra-
stofindvinding, og ved at vi udleder tungmetaller, miljofremmede
stoffer og neeringssalte til vandmiljoet. I denne rapport fokuseres pa
effekten af tilforslen af naeringsstoffer.

Hovedmalet med denne rapport er at give en landsdakkende status
for miljetilstanden i de dbne danske farvande baseret pa tveergdende
analyser af den store meengde overvagningsdata, der er indsamlet
gennem arene. Kilder til data er amternes overvagning i kystomra-
derne og DMUs og vore nabolandes overvagning af de &bne dele af
farvandene. Der er lagt speciel vaegt pa at vurdere betydningen af
neringssalttilferslen med henblik pé at kunne spore virkningerne af
Vandmiljeplanens gennemferelse og Klarlegge behovet for fremtidi-
ge initiativer. Rapporten gar ikke i detaljer med forholdene i enkelte '
kystomrader, her henvises til amtsrapporterne (Bilag 1).

I forbindelse med rapporteringen af Vandmiljeplanens overvag-
ningsprogram har amterne indberettet hydrografiske, kemiske og
biologiske data fra kystomraderne. Desuden er hydrografiske og
vandkemiske data modtaget fra Danmarks Fiskeriundersggelser
(DFU); Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI);
Havforskningsinstituttet, Forskningsstasjon Fladevigen, Norge; In-
stitut fiir Meereskunde an der Universitét Kiel; og Institut fiir Ostsee-
forschung an der Universitat Rostock (IOW). Data er, sammen med
DMUs egne data, samlet i DMUs marine database ‘MADS’. Foruden

~ overvagningsdata er lange tidsserier af ferskvandsafstremning til

Kattegat, Oresund og Beelthavet stillet til radighed af SMHI, og data
om neeringssaltudledninger er modtaget fra Statens Naturvardsverk,
Sverige; Sveriges Lantbruksuniversitet; Landesamt fiir Natur und
Umwelt, Schleswig-Holstein; og Landesamt fiir Umwelt und Natur,
Mecklenburg-Vorpommern. Vinddata er stillet til radighed af Forsk-
ningscenter Riso og Storebaeltsforbindelsen A/S. Vandstandsdata er
stillet til radighed af Danmarks Meteorologiske Institut (DMI), Far-



vandsvasenet, SMHI og Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydro-
graphie (BSH). Alle nzevnte institutioner takkes for velvilligt at have
stillet disse uundveerlige data til vores radighed.
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Figur 1.1 De abne danske farvande opdelt i 9 hovedfarvandsomréder. Samtidigt er vist de vigtigste male-
stationer, hvorfra data om hydrografi, vandkemi og pelagisk biologi indgar i rapportens analyser.

I Figur 1.1 er vist de vigtigste stationer, dvs. stationer med stor da-
tadaekning og/eller lange tidsserier, men data fra andre stationer
indgér ogsa i rapporten. I Figur 1.1 er desuden vist de 9 hovedfar-
vandsomrader, der indgar i det hydrologiske referencesystem an-
vendt i Danmark. Enkelte greenser mellem farvandsomréder er i rap-
portens analyser justeret i forhold til det hydrologiske referencesy-
stem for at opna bedre overensstemmelse med de hydrografiske for-:
hold. Saledes er det nordlige Belthav sliet sammen med Storebeelt,
Lillebzelts nordgraense er flyttet til Sneevringen og Jresunds syd-
greense er flyttet til Drogden, idet Koge Bugt hydrografisk set er en
del af Ostersoen (Figur 2.1).

Rapportens forfattere takker Anne van Acker (DMU) for hendes store
indsats med det praktiske arbejde omkring redigering og trykning af
rapporten. Ligeledes takkes Benni W. Hansen, Roskilde Universitets-
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center, for kritisk gennemleesning af manuskriptet og konstruktive
forslag til forbedringer af rapporten.
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Farvandsinddeling og
betegnelser

2 Karakteristik af de dbne farvande

I det folgende er de dbne danske farvande karakteriseret efter deres
fysiske og kemiske forhold. Vandudveksling med Qsterseen, vind-
blanding og afvigelser fra middeltemperatur er beregnet for de indre
farvande i de enkelte ar 1975-97 til brug for analyser af drsagssam-
menhznge mellem fysiske variable og kemisk/biologiske variable-
den i de efterfolgende kapitler 4 til 9.

2.1 Farvandsinddeling

De &bne farvande er inddelt i farvandsudsnit (Figur 2.1). Inddelingen
folger overvejende inddelingen i det hydrologiske referencesystem
vist i Figur 1.1, men er justeret med hensyn til det nordlige Belthav,
Lillebeelt og Dresund, s& inddelingen repreaesenterer de forskellige
bassiner, der findes i de danske farvande og reprasenterer dermed
ligeledes de hydrografiske forskelle, der er imellem farvandene. Far-
vandene langs den jyske vestkyst bestdr af den estlige Nordse og
Skagerrak, og betegnes nedenfor sammenfattende som Vesterhavet.
Tilsvarende betegnes Lillebzelt, Storebalt, Femer Belt og Jresund
nedenfor som Belthavet. Areal og volumen af de i Figur 2.1 viste
farvandsafsnit er angivet i Tabel 2.1 .

G gm \..

%

I p
"A‘ I’“

Figur 2.1 Farvandsinddeling. 1) estlige Nordse, 2) Skagerrak, 3) Kattegat, 4)
Storebeelt, 5) Lillebeelt, 6) Gresund, 7) Femer Beelt og 8) vestlige Ostersa.
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Undtaget vestlige Osterse og Skagerrak er farvandene lavvandede,
hvor arealet allerede i 15-20 m dybde er reduceret til under 50% af
overfladearealet (Tabel 2.2). Kun en mindre del af disse farvandes
volumen findes nedenfor dybden 15-20 m (Tabel 2.3).

Tabel 2.1 Farvandenes areal og volumen beregnet pa basis af DYNCOS ba-
thymetrien. :

Nr. Farvand Areal (1000 km?) Volumen (km®)
1 Ostlig Nordse 21 © 744
2 Skagerrak 29 6105
3 Kattegat : 22 506
4 Storebaelt ’ 2 33
5 Lillebaelt | 2 33
6 @resund 1 15
7 Femer Beelt 8 130
8 Vestlig Osterso 46 1762

Tabel 2.2 Arealfordelingen (%) som funktion af dybden beregnet pa basis af
DYNCOS bathymetrien. Arealet i Lillebeelt med dybder >5 m udger 81% af
Lillebeelts overfladeareal.

Dybde Ostlig  Skager- Kattegat Store- Lillebzelt @resund Femer  Vestlig

(m) Nordseg rak baslt . Beelt  Ostersp
0 100 100 100 100 100 100 100 100
5 92 08 93 84 81 . 84 93 08
10 77 96 79 63 65 60 80 92
15 62 93 65 a7 50 38 62 81
20 47 89 52 18 38 21 36 69
25 31 85 39 7 + 24 6 5 61
30 21 82 30 2 12 1 55
35 15 80 21 1 4 50
40 12 78 14 < 44
50 9 74 7 28
75 7 67 1 ‘ 10

100 6 59

200 4 40

400 1 23

500 = 11

600 3




Volumenstrom

Tabel 2.3  Volumenfordelingen (%) som funktion af dybden beregnet pa
basis af DYNCOS bathymetrien. Volumenet nedenfor dybden 5 m i Lillebzelt
udger 72% af Lillebaelts samlede volumen.

Dybde Ostlig  Skager- Kattegat Store- Lillebzelt Qresund Femer  Vestlig

(m) Nordsg rak beelt Baelt Osterse
0 100 100 100 100 100 100 - 100 100
5 86 98 80 64 72 64 71 87
10 74 95 61 36 49 37 4 75
15 64 93 46 17 31 18 22 63
20 57 91 a3 6 18 7 7 54
25 51 89 24 2 8 1 1 45
30 47 87 16 1 3 a8
35 45 85 11 31
40 43 83 8 , 25
50 40. 80 3 . 16
75 34 71 : 3

100 30 64

200 16 40

400 2 12

500 - 3

2.2 Tidsmaessig variation

2.2.1 Volumenstrem og vindhastighed

Volumenstremmen gennem Femer Balt er beregnet pa basis af vand-
standsobservation og justeret for lokal vindpavirkning (Hansen,
per.kom.). Volumenstremmen er opdelt i to komponenter for hver
seeson (dec.-feb., mar.-maj, juni-aug og sep.-okt.): dens middelveerdi
(AVG) og dens spredning (STD) (Figur 2.2). Volumenstremmens
middelverdi er repraesentativ for ferskvandsafstremningen til Oster-
sgen. Den reducerede volumenstrem i perioden 1989 til 1993 har sa-
ledes sin arsag i, at ferskvandsafstremningen til Ostersgen har veeret
aftagende i samme periode efter at have vaeret over middel i perio-
den op til 1988. Spredningen af volumenstremmen giver et indtryk af
volumenstremmens aktuelle storrelsesorden i Balthavet. Den aktu-
elle volumenstrom er - gennemgéende en faktor 4-12 sterre end sae-
sonmiddelveerdierne. Enkelte &r er spredningen af volumenstrem-
men lav (Figur 2.2, fx sommervaerdier 1985 og 1988). I disse perioder -
er blandingen af vandmasserne lav og sddanne perioder er ofte do-
mineret af leengere stillevejrsperioder (Figur 2.3).

19



Figur 2.2 Middelveerdi
(AVG) og spredningen (STD)
af volumenstrem gennem
Femer Beelt (Hansen, per.
kom.).

Vindblanding

Figur 2.3 Saesommidddel-
veerdier (AVG) og spredning
(STD) af vindblandingen. Fra
1974 til 1990 er data fra Rise.
Fra 1991 til 1997 er data fra
Sproge. Sprogedata er trans-
formeret sdledes, at varians og
middelverdi er ens for Rise-
og Sprogedata i drene 1989 og
1990. P4 grund af usikkerhe-
den i transformationen kan
tidsserien ikke anvendes til en
detaljeret vurdering af for-
skelle imellem vindbladingen
i perioden 1974-1990 og 1991-
1997. Data er stillet til radig-
hed af Forskningscenter Rise
og af Storebaeltforbindelsen
a/s.
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Vindblandingen er proportional med vindhastigheden i tredje po-
tens. Ligesom volumenstremmen er vindbladingen opdelt i to kom-
ponenter for hver sason (dec.-feb., mar.-maj, jun.-aug. og sep.-okt.):
dens middelverdi og dens spredning (Figur 2.3). Vindblandingens
middelveerdi og spredning har et ensartet forlgb i perioden 1974 til
1997. Middelveerdiestimatet domineres imidlertid af enkelte mar-
kante blandingshandelser, sdledes at middelvardien ikke giver et
godt billede af laengere stillevejrsperioder. Bedre indtryk af stille-
vejrsperioder gives gennem spredningen af vindblandingen. Mar-
kante stillevejrsperioder (W’<80 m’s®) har der siledes vaeret i 1975,
1982, 1985, 1986, 1988, 1990-1993, 1995-97 (Figur 2.3). Sommerperio-
derne har gennemgéende veeret mere blasende i perioden 1975 til
1984 end i den efterfelgende periode.
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Temperaturobservationerne

Overfladevandstemperatur

Bundvandstemperatur

Atlanterhavs- 0og
Skagerrakvand

Nordsevand

Dstersovand

Kattegat og Beelthav

Salinitetsobservationerne

2.2.2 Temperaturvariation

Temperaturdata for overfladevandet og bundvandet praesenteres.
Det skal bemerkes, at temperaturdata er indsamlet langt mindre sy-
stematisk i perioden 1974 til 1997 sammenlignet med dataindsamlin-
gen pé fyrskibene i lobet af drhundredet. Derfor er der markante for-
skelle imellem fyrskibsobservationernes middelverdikurver og de
middelvardikurver, som prasenteres her.

Overfladevandets temperatur i de indre danske farvande er gennem-
gdende ens i de forskellige farvandsomrader. Det har sin &rsag i, at
temperaturforandringerne gennem aret er domineret af varmeud-
vekslingen gennem havoverfladen. Lillebelts overfladvandstempe-
raturer om sommeren er hejere end i de evrige farvande, hvilket kan
have sin &rsag i, at vandudvekslingen i Lillebzlt er mindre end i de
gvrige farvande.

Bundvandstemperaturen i de indre danske farvande er ikke si ens-
artet som overfladetemperaturen. Arsagen til dette er, at den verti-
kale varmeudveksling begranses af lagdelingen i de indre danske
farvande, siledes at de horisontale forskelle i bundvandstemperatu-
ren bibeholde gennem store del af aret.

2.2.3 Vandmassers salinitet

Via Norske Rende fores salt (>35 psu) Atlanterhavsvand til de dybe-
ste dele af Skagerrak og Kattegat. Oven over Atlanterhavsvandet
findes Skagerraks salte blandingsvand (32-35 psu). Det salte Skager-
rak vand observeres nedenfor haloklinen i Kattegat.

De store vesteuropeiske floder tilferer en markant ferskvands-
meengde til den sydlige del af Nordseen. Her blandes ferskvandet
op med det salte Nordsgvand (34,5-35 psu), og ndr saliniteten 25-31
psu i Tyske Bugt. Under den efterfolgende transport langs den jyske
vestkyst oges saliniteten yderligere. Kun lejlighedsvist nir Tyske
Bugt vand forbi Skagen og intruderer Kattegats nedre vandlag, hvor
det kan identificeres pa basis af foreget naeringssaltkoncentration og
gulstofindhold.

Store pulse af lavsalint overfladevand (8 psu) fra den vestlige Osterse
stremmer periodevist gennem Bezlthavet, mens det blandes med

- saltere vand fra Kattegat.

Disse pulse af Ostersevand dominerer bade salinitetsvariationen (10-

30 psu) i de indre danske farvande og frontbevalgelserne ved over-
gangen mellem Belthav og Kattegat og mellem Kattegat og Skager-
rak. Ferskvandstilferselen til de indre danske farvande er markant
lavere og har ikke nogen veesentlig betydning for variationen i sali-
nitet og lagdeling i Balthavet og Kattegat.

Saliniteten anvendes i den efterfolgende analyse af vinterneerings-
saltkoncentrationer. Salinitetsdata anvendes ikke i efterfolgende
analyse af iltkoncentrationer, idet relationen imellem salinitet og ilt-
koncentration ikke er entydig. Det skal bemaerkes, at salinitetsdata er
indsamlet langt mindre systematisk i perioden 1974 til 1997 sam-
menlignet med dataindsamlingen p& fyrskibene i lobet af drhundre-

21



det. Derfor er der markante forskelle imellem fyrskibsobservationer-
nes middelvaerdikurver og de middelverdikurver, som praesenteres

her.
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Figur 2.4 Overfladevandstemperatur i de indre danske farvande. @verst:
ménedsmiddelkurver for perioden 1974 til 1997. Nederst: normeret maksi-
maltemperatur beregnet som (T-T,)/T, hvor T er den maksimale méneds-
middelveerdi for det enkelte ar, T, er middelvaerdien af T for perioden 1974
til 1997, mens T, er spredningen af T. Data fra overfladen til dybden 7,5 m

indgér i estimaterne af middelveerdikurverne og af de normerede maksimal-
temperaturer.

Salinitet Overfladevandets salinitet har store horisontale forskelle. Volum-
menstremmen er stor, sdledes at store fluktuationer findes over kort

tid (fa uger). Middelvardikurven er dermed kun svagt korreleret til
den aktuelle salinitet.



I det nedre lag har de horisontale forskelle i salinitet samme storrel-
sesorden som i overfladevandet. Imidlertid er vandskiftet mindre og
korttidsfluktationerne dermed sma nedenfor haloklinen. Seesonmid-
delveerdikurven for det aktuelle dr er derfor ofte repreesentativ for
saliniteten pa sterre dybde end 17,5 m.
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Figur 2.5 Bundvandstemperatur i de indre danske farvande. @Dverst: ma-
nedsmiddelkurver for perioden 1974 til 1997. Nederst: normeret maksimal-
temperatur beregnet som (T-T,)/T, hvor T er den maksimale manedsmid-
delverdi for det enkelte ar, T, er middelveardien af T for perioden 1974 til
1997, mens T, er spredningen af T. Data nedenfor dybden 17,5 m indgar i

estimaterne af middelveardikurverne og af de normerede maksimaltempe-
raturer. ’
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Figur 2.6 Salinitet i de indre
danske farvande som ma&-
nedsmiddelveerdier for perio-
den 1974 til 1997. Dverst:
overfladevandssalinitet, data
fra overfladen til dybden 7,5
m indgdr i estimatet. Nederst:
bundvandssalinitet, data ne-
denfor dybden 17,5 m indgar i
estimaterne af middelvaerdi-
kurverne. ‘
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2.3 Sammenfatning

. Farvandene er opdelt i fbrskellige afsnit ud fra naturlige forskelle i
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hydrografi. De enkelte farvandsomriders arealer og volumener er
beregnet. Bortset fra Skagerrak og Dstersgen er de danske farvande
lavvandede med dybder mindre end 20 m p& nasten 54% af arealet,
mens kun 42% af disse farvandes volumen findes dybere end 20 m.
Seesonvariationen i salinitet i overflade- og bundlag i middel for pe-.
rioden 1975-97 er preesenteret for forskellige dele af de indre farvan-
de. Til brug for analyser af arsagssammenhange mellem fysiske va-
riable og kemisk/biologiske variable er kvartalsvise middelvaerdier
af vandudvekslingen (volumenstrom) med Osterseen og vindblan-
dingen beregnet for perioden 1975-97. Ligeledes er afvigelserne i de
enkelte &r 1975-97 i overflade- og bundvandstemperatur i de indre
farvande fra middel beregnet. Fra slutningen af 1980erne til 1997 for-
egedes maksimum temperaturen i overfladen generelt, mens bund-
vandstemperaturen aftog i perioden 1991 til 1996.



Indledning

Indledning

Afsnittets indhold

Indhold af Bilag 2

Ferskvandsafstromningen
var useedvanlig lav 1 1997

3 Neringsstoftilfersel

Neringsstoftilferslen til vore farvande kan opdeles i landbaserede
udledninger med vandleb, direkte udledninger af spildevand, atmos-
faeriske deposition og udveksling af neeringsstoffer med de tilsto-
dende farvande inklusiv fjordene. Stofudvekslingen med de tilste-
dende farvande er ofte meget dynamisk og vanskelig at beregne, idet
den pavirkes af vind- og stremforhold, tidevand og biologisk aktivi-
tet i vandmasser og sedimenter. I dette kapitel gives en beskrivelse af
naeringsstoftilferslerne til de 8bne danske farvande pé basis af data
for landbaserede udledninger fra Danmark, Sverige og Tyskland og
atmosferisk deposition af kvelstof. Tilbageholdelse (retension) eller
frigivelse af neeringsstoffer i de sterre og mest lukkede danske fjord--
omrader er estimeret, siledes at tilferslerne til de 4bne havomréader
er korrigeret for disse processer. For at undersege interaktionen
mellem neeringsstoftilfersel og miljetilstand i iszer pelagiske variable
er det nedvendigt med en relativt stor tidsoplesning i opgerelserne
over tilferslerne. For perioden 1990-96 har det veeret muligt at opdele
neeringsstoftilferslerne pa maneder. '

3.1 Nearingsstofudledninger fra Danmark

Dette afsnit handler om de landbaserede tilfersler fra Danmark via

- vandleb og direkte udledninger (inklusiv havbrug) til de marine

kystafsnit, dvs. til fiorde, bugter og evrige kyststreekninger. Fersk-
vandsafstrgmningen er opgjort sammen med tilforslen af kveelstof,
fosfor or organisk stof (udtrykt som det biokemiske iltforbrug BOD),).
Opgerelserne er baseret pa indberetninger fra amterne og Keben-
havns Kommune, mens spildevandsoplysningerne er fra Miljestyrel-
sen (1998). For en mere detaljeret gennemgang af opgerelsesprincip-
per henvises til Svendsen og Hansen (1996) og Windolf et al. (1998).

I afsnittet beskrives tilferslerne i 1997 og der gives en vurdering af
eventuelle udviklingstendenser for perioden 1989-1997 generelt og
for hvert af de 9 forste ordens kystafsnit.

Manedsafstremningen af ferskvand samt manedstilfersler af kveel-
stof, fosfor og BOD, til de 9 forste ordens marine kystafsnit i 1997
findes i Bilag 2.1. Den &rlige tilfersel af ferskvand, kveelstof, fosfor og
BOD, til de 9 ferste ordens marine kystafsnit i perioden 1989-97
fremgar af Bilag 2.2. 1 Bilag 2.3 findes kildefotdelingen for de arlige
tilfersler af kvaelstof og fosfor til de marine forste ordens kystafsnit i
perioden 1989-1997 .

3.1.1 Ferskvands-, kvalstof-, forsfor- og BODtilferslerne til mari-
ne kystafsniti 1997

Med 622 mm mod normalt 712 mm (13% under normalen) var 1997

det neest terreste ar af de ni overvagningsar, og det fulgte efter 1996,

der var det tredje terreste ar siden 1874. Med nu to terre kalenderdr i.

treek blev ferskvandsafstremningen i 1997 ogsd meget lav med kun

8.900 millioner m® (Tabel 3.1). Det er 31% lavere end gennemsnittet
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Kvelstof-, fosfor- og BOD,-
tilforslen var i 1997 stort set
som i 1996
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for perioden 1989-97 og 37% lavere end normalen pé 14.000 10° m’.
Afstremningen var generelt lav gennem hele 1997, men relativt la-
vest i vinterperioden. Det m& derfor forventes, at tilferslen af nee-
ringsstoffer og organisk stof via vandleb i 1997 har veeret lav.

Tabel 3.1 Ferskvandsafstremningen til de 9 forste ordens farvandsomrader i
1997 og som middel i perioden 1971-90.

Farvands- Opland Vinter Sommer 1997 1997  1971-90 1971-90

omrdde - ¢ 4o°m®  10°m®  mm  10°m®  mm  10°m’
Nordszen 10811 1918 1182 . 287 3100 461 4980
Skagerrak 1102 176 68 223 245 297 315
Kattegat 15826 2203 1408 228 3610 311 4920
Nordige 3135 309 169 153 478 277 850
~ Beelthav

Lilebselt 3369 436 192 186 628 338 1135
Storebeelt 5415 347 124 87 471 229 1230
Oresund 1737 104 61 96 165 176 300
Sydige 421 29 7 86 3 183 75
Beelthav ’

Osterspen 1205 119 34 127 - 153 - 182 220

Danmal;k 43022 5641 3244 207 8886 327 14025

Tilferslen via vandleb og direkte spildevandsudledninger var i 1997
50.100 tons kveelstof, 1.850 tons fosfor og 32.500 tons BOD, (Tabel 3.2).
Dette svarer stort set til tilforslerne i 1996, som var 48.300 tons kveael-
stof, 2.010 tons fosfor og 29.800 tons BOD,. Den diffuse afstremning
af kveelstof inklusiv tilferslen fra spredt bebyggelse var i 1997 8%
hgjere end i 1996. De tilsvarende veerdier er 4% for fosfor og 16% for
BOD,. Til sammenligning steg ferskvandsafstremningen 9% fra 1996
ti1 1997. :

Tabel 3.2 Tilferslen af kveelstof, fosfor og BOD, via vandleb og direkte ud-

ledninger til marine kystafsnit i 1997. Spildevandsoplysningerne er fra Mil-
jostyrelsen (1998).

Kveelstof = Fosfor BOD

s

tons tons tons
Afstromning via vandlgb ekskliusiv spildevand 40000 460 7000
Punktkilder til ferskvand 4300 500 6200
Spredt bebyggelse 1100 260 4300
Spildevand til ferskvand i alt 5400 760 10500
Afstramning til marine kystafsnit via vandlob 45400 1220 17500
Direkte spildevandsudledninger 4400 600 13700
Havbrug , 300 30 1300
Totale tilfersler med ferskvand til marine kystafsnit 50100 -~ 1850 32500




Kildefordeling for 1997

Betydningen af naturgivne
forhold og menneskelig akti-

vitet

Spildevandsudledninger (inklusiv udledninger fra spredt bebyggel-
se) er faldet fra 1996 til 1997 for bade kvelstof, fosfor og organisk
stof. De udgjorde 20% af den samlede kvaelstoftilfersel til de marine
kystafsnit via vandleb og direkte udledninger. De tilsvarende tal er.
75% for fosfor og 78% for BOD,. Spildevandsandelen af de samlede
udledninger vil stige i terre ar, da det diffuse bidrag vil veere lavt
grundet den ringe tilforsel af vand fra det dbne land (draen, overfla-
disk afstremning og overfladenzert grundvand).

Tilforslerne til de ni farvandsomrader er ud over de klimatiske for-
hold ogsé pévirket af geologi, dyrkningsintensitet/praksis, befolk-
ningstethed m.v. Siledes er ferskvandsafstromningen fra oplandet
til Nordsgen og til Kattegat ofte relativt sterre i torre ar end i af-
stromningsrige &r, da der er store grundvandsmagasiner at tere af.
Dette er omvendt ikke tilfaeldet specielt pa Sjelland, hvorfor af-
stremningen til Storebeelt, Gresund og det sydlige Belthav er relativt
lav i afstremningsfattige ar. Dette fremgér ogsa af Tabel 3.1. Stor be-
folkningstaethed og industriel aktivitet, samt mindre landbrugsakti-
vitet end i resten af landet, betyder, at de direkte spildevandsudled-
ninger er den sterste naeringsstofkilde til Gresund for bade kveelstof,
fosfor og BOD, (Tabel 3.3 og Bilag 2.3).

Tabel 3.3 Tilforsel af kvelstof, fosfor og BOD, via vandleb og direkte udledninger (inklusiv havbrug) til de 9 forste
ordens kystafsnit og i alt i 1997. I den diffuse belastning indgar baggrundsbidraget, bidrag fra dyrkede arealer og fra

spredt bebyggelse.
Kvaelstof Fosfor , BOD,

Farvands- | Diffus Punkt- Direkte Totalt til | Diffus Punkt- Direkte Totalt til | Diffus Punkt- Direkte Totalt til
omrader belast-  kilder udled- kystaf- |belast- Kilder udied-  kystaf- | belast- kilder udled-  kystaf-

ning ferskv. ninger  snit ning ferskv. ninger  snit ning ~ ferskv. ninger  snit
Nordsgen | 10400 1400 400 12200 140 140 20 300 1700 2500 600 4800
Skagerrak | 1400 100 100 1600 40 10 20 70 600 200 800 1500
Kattegat | 17600 1400 1000 20000 330 170 120 610 6100 1900 3300 11300
Nordlige 2800 400 400 3600 40 40 . 30 120 900 300 500 1800
Baelthav
Lillebeelt 3800 300 400 4500 80 40 50 170 800 500 700 2000
Storebeelt 2900 400 600 3900 60 50 70 180 700 - 400 6800 A 8000
Gresund 700 200 1700 2600 <10 40 310 360 100 300 2000 2400
Sydiige - 200 <50 <50 200 <10 <10 <10 10 <100 <100 <100 100
Beelthav
Ostersgen | 1400 <50 100 1500 20 10 20 40 300 100 300 600
Danmark {41200 4200 4700 50100 710 510 630 1850 11300 6200 15000 32500

Beskeden sasonvariation i
tilfarslerne til de marine
kystafsnit i 1997

3.1.2 Szesonvariationerne i tilferslerne i 1997

Februar havde den storste ferskvandsafstremning af alle maneder i
1997, og tilsvarende forekom den sterste tilforsel af kveelstof, fosfor
og BOD, i denne méned (Figur 3.1 og Bilag 2.1). Februar var sammen
med oktober de mest nedberrige maneder i 1997 med henholdsvis 79
mm og 84 mm. Der har i forhold til et “normalt” ar vaeret en relativ
beskeden variation i tilferslerne af kveelstof, fosfor og BOD, via
vandleb og direkte spildevandsudledninger til de marine kystafsnit.

Sesonvariationen i koncentrationerrie af total kveelstof, total fosfor,
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Figur 3.1 Ferskvandsafstrom-
ningen og den malte tilforsel af
kvelstof, fosfor og BOD, via
vandleb og direkte spildevands-
udledninger til de 9 forste ordens
kystafsnit i 1997. I figurerne an-
gives median (fuldt optrukket
linie) samt 10% og 90% fraktiler
for de 9 forste ordens kystafsnit
af den pageldende vaerdi. Q(ma-
ned) er den manedlige fersk-
vandsafstremning i procent af
afstremningen i 1997, og tilsvar-
ende er angivet den procentuelle
manedlige tilforsel af kveaelstof
(N(méned)), fosfor (P(maned)) og
BOD, (BOD,(méned)). Koncentra-
tioner er beregnet som den sam-
lede malte tilforsel via vandleb
og direkte spildevandsudled-
ninger divideret med den tilhe-
rende ferskvandsafstremningen
(vandferingsveaegtede koncentra-
tioner). De enkelte maneders pro-
cent NO,-N af total kvzelstof- og
PO,-P af total fosfortilferslen i
samme maned findes i de to ne-
derste figurer. En del af tallene
bag figurerne findes i Bilag 2.1.
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BOD, samt af nitrat-nitrit har ogs veeret beskeden. I afstremningen
fra oplande med en lav specifik afstremning i sommerperioden stiger
koncentrationen af specielt fosfor grundet mindre fortynding af spil-
devandsudledningerne (fx til Storebaelt og QDresund). Dette under-
streges af, at andelen af fosfat af total fosfor er hojest i sommermane-
derne (Figur 3.1).

Q(maned)/Q(total) (%)

N(maned)/N(total) (%)
N-koneentration (mg I')

T 1T T T 1T T 1T T 1T 171

P(maned)/P(total) (%)
P-koncentration (mg I)
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Tilforslen af nitrat-nitrit g ~ Sammenlignet med ferskvandsafstremning er tilferslen af kvalstof

af oplest fosfor relativ beskeden fra oplandet til fx Nordseen. Det kan tilskrives, at
der sker en nitratreduktion i grundvandet, for det nér frem til vand-
lebene, i modsaetning til lerede arealer, hvor en stor del af det vand,
der stremmer til vandlebene, leber gennem dreen uden en reduktion
af nitrat. I dele af oplandet til Nordseen findes der ogsa hgje jernkon-
centrationer, som binder en del af det opleste fosfat, hvorfor andelen
heraf er lav i afstremningen til Nordsgen. Omvendt er andelen hgj,
hvor der er en stor tilfersel fra byspildevand og spredt bebyggelse,
dvs. i omradder med stor befolkningsteethed og megen industri (fx
Storebalt og Gresund).

Tabel 3.4 Arlig tilfersel via vandleb og direkte udledninger til de marine
kystafsnit samt spildevandets andel af tilferslen (i spildevand er inkluderet
udledninger fra havbrug men ikke fra spredt bebyggelse til ferskvand).

Kvaelstof Fosfor BOIf)s
Ar Fersk- Samlede Andel af | Samlede Andel af | Samlede  Andel af
vandsaf- udled- spilde- udled- spilde- udled- spilde-
stramning ninger vand ninger vand ninger vand
10°m’ tons % tons "% tons %
1989 10800 78300 33,6 6900 89,7
1990 14000 112300 211 6700 72,0
1991 12700 92200 22,6 4900 77,6
1992 12600 104500 19,3 4100 73,5
1993 14000 108200 14,8 3700 66,6
1994 19600 128700 12,1 4500 . 518 77400 56,8
1995 15600 93200 15,1 3400 55,4 47300 63,4
1996 8200 48300 21,2 2000 65,4 29600 67,4
1997 8900 50100 17,5 1900 61,0 32500 65,3
1989-97 | 13000 90700 " 199 4200 70,8

3.1.3 Udvikling i samlet tilfersel af ferskvand, kvalstof og forfor
til farvandene i perioden 1989 til 1997

Veesentligste udvikling er Kvalstof- og fosfortilferslen via vandleb og direkte spildevandsud-
en reduktion i spildevands-  ledninger har veeret opgjort til de marine kystafsnit samlet siden 1989
udledningerne , (Tabel 3.4 og Figur 3.2). Det er tydeligt, at kveelstoftilfersien heenger

ngje sammen med ferskvandstilferslen, hvorimod fosfortilferslen har
udvist et stort set konstant fald siden slutningen af 1980erne. Dette
skyldes, at den diffuse afstremning er hovedkilden til kveelstoftilfers-
len til marine kystafsnit via vandleb og direkte udledninger (80% i
gennemsnit), medens den kun udger en mindre andel (29% i gen-
nemsnit) af den tilsvarende fosfortilforsel (Tabel 3.4 og Figur 3.2). Den
store renseindsats, der har vearet overfor spildevand, vil sdledes sl
tydeligt igennem for fosfor, hvor de samlede spildevandsudlednin-
ger er faldet fra ca. 9.000 tons i perioden 1981-88 til knap 1.400 tons i
1997 svarende til en reduktion pa 85%. Tilsvarende er de samlede
spildevandsudledninger af kveelstof faldet fra ca. 28.000 tons i perio-
den 1981-88 til ca. 10.000 tons i 1997, dvs. med 65%. Spildevandsud-
ledninger til ferskvand er faldet med 52% fra 1981-88 til 1997 for
kveelstof og med 76% for fosfor. Samtidig er de direkte spildevands-
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Kendall’s trend test for de
drlige tilforsler af kveelstof

og fosfor
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udledninger blevet reduceret med 73% for kvzelstof og med 89% for
fosfor. .
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Figur 3.2 Ferskvandsafstremningen og den samlede tilfersel af kveelstof og
fosfor via vandleb og direkte spildevandsudledninger til de marine kyst-
afsnit i de 9 overvagningsar og som et gennemsnit for perioden 1981-88.

Der er foretaget en analyse af udviklingstendenser i tilferslen af
ferskvand, kveelstof og fosfor til de marine kystafsnit via vandleb og
direkte spildevandsudledninger i perioden 1989 til 1997 med Ken-
dall’s trend test (se Windolf et al., 1998) pé vandferingsvaegtede kon-
centrationer (som er &rstilferslen til de marine kystafsnit af fx kveel-
stof divideret med arets ferskvandsafstremning). Der er anvendt
vandferingsveaegtede koncentrationer for at fjerne effekten af den va-
rierende afstremning fra &r til &r. I Windolf et al. (1998) vises, at der
ikke er nogen statistisk signifikant trend for den diffuse afstremning



Indledning

Kendall’s test pd udvik-
lingstendenser i tilfroslen

fra hver af de ni forste or- -

dens kystafsnit

af kveelstof og fosfor (inklusiv tilferslen fra den spredte bebyggelse).
Der er et fald, men det er ikke signifikant (P =11% for kvzlstof og
P =72% for fosfor). Betragtes i stedet de samlede udledninger via.
vandleb og direkte udledninger, er der ikke overraskenrde et signifi-
kant steerkt fald for fosfortilferslerne (P<0,1%). Der er til gengzld
ikke noget signifikant fald for kvaelstof (P=11%), hvilket viser de dif-
fuse kilders markante betydning for de samlede tilfersler via vandleb
og direkte udledninger til marine kystafsnit. Det betyder, at det fald,
der er malt i de vandferingsveegtede koncentrationer, primert kan
tilskrives den forbedrede spildevandsrensning, mens der ikke kan
pévises noget statistisk signifikant fald i den diffuse tilforsel af kveel-
stof og fosfor. Der er dog en ikke signifikant svagt faldende tendens
for kvalstof. Overordnet skennes den afstremningskorrigerede ud-
ledning af kveelstof fra Danmark til de danske farvande at veere re-
duceret ca. 15% i forhold til middel for perioden 1981-88. Dette skyl-
des altsé primeert forbedret spildevandsrensning, men i mindre grad
ogsa landbrugets bedre udnyttelse af husdyrgedning og reduceret
brug af handelsgedning (Windolf et al. 1998, Iversen et al. 1998).

3.1.4 Udvikling i tilfersel af ferskvand, kvalstof og forfor til de 9
forste ordens marine kystafsnit i perioden 1989 til 1997

Som omtalt i afsnit 3.1.2 vil farvandsomrédderne Nordseen og Katte-
gat modtage en storre andel af de samlede tilfersler til marine kystaf-
snit i afstremningsfattige r end i afstremningsrige ar. Det modsatte
er tilfeldet for fx farvandsomraderne Storebzlt, Dresund og det syd-
lige Baelthav (Bilag 2.2). Dette gaelder ogsa kvelstof- og fosfortilfers-
lerne med de modifikationer, der blev omtalt i afsnit 3.1.2.

Der er gennemfort en Kendall trend test pa den diffuse afstromning
og den samlede tilfersel af kvalstof og fosfor via ferskvand og di-
rekte udledninger for hver af de 9 forste ordens kystafsnit (Tabel 3.5).
Den viser overordnet, at der er et signifikant fald i den samlede til-
farsel af kveelstof via vandleb og direkte udledning til alle marine
kystafsnit, undtagen til Nordseen, og et tilsvarende fald i de samlede
fosforudledninger til alle farvandsomrader. Den diffuse kvaelstofaf-
stremning (inklusiv spredt bebyggelse) er kun faldet signifikant til
Storebeelt, Dresund og det sydlige Balthav, dvs. omréder hvor land-
bruget domineres af planteavl. Der er et ikke statistisk signifikant
fald til de evrige farvandsomrader (Tabel 3.5). Billedet for den diffuse
fosforafstremning er noget mere broget, idet der er et signifikant fald
til Lillebzelt og Gresund. Herudover er der et ikke statistisk signifi-
kant fald til Dstersgen og en ikke statistisk signifikant stigning til de
pvrige farvandsomrader. Fosfortilferslen kan veere sveer at méle, idet
den i hej grad er bundet til partikler og derfor kommer i pulse. End-
videre er der sterre og mindre sger i en del oplande, som enten tilba-
geholder eller frigiver fosfor i oplandene til farvandsomraderne, og
seernes tilstand har sendret sig gennem overvégningsperioden. En-
delig udger tilferslen fra spredt bebyggelse en sterre andel af den
diffuse tilforsel til en del farvandsomrader, og spildevandsudlednin-
ger fra den spredte bebyggelse er blevet reduceret med godt 30% fra
slutningen af 1980erne til 1997. Det er derfor for tidligt at fortolke for
eventuelle udviklingstendenserne pa den diffuse fosfortilfersel.
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Tabel 3.5 Kendall’s trend test pd udviklingen i henholdsvis den -diffuse
kvelstof- og fosforafstremning (inklusiv belastning fra spredt bebyggelse)
og pa den samlede tilforsel af kvalstof og fosfor via vandleb og direkte ud-
ledninger. Testen er lavet pa vandferingsvaegtede koncentrationer. Fortegnet
viser, om der er en stigende eller faldende udviklingstendens. * angiver, om
undviklingstendenser er signifikante, hvor *: 5% <P<10%; **: 1%<P<5% og
***: P<1%. Hvor der ikke er angivet en P-veerdi, har den vzret 2 10% og -
dermed ikke signifikant.

Kveelstof ' Fosfor

Farvands- Samlet tilfer-  Diffus afstrem- | Samiet til- Diffus afstrem-
omrade sel ning forsel ning
Nordsgen - - - b +
Skagerrak - - . - +

. Kattegat .o - - b +
Nordlige Baelt- | - * - - ** +
hav
Lillebaelt - > - - el - i
Storebeelt - ** - ** - * +
Qresund - * . - * . *e R "
Sydlige Beelt- |- ** - ** - * +
hav
Osterspen - * - - > -

Det forventes, at der kan maéles en effekt af de tiltag, der er gennem-
fort med Vandmiljeplan (VMP) I og II, baeredygtigt landbrug m.v. i
relation til den diffuse kveelstoftilfersel. I Iversen et al. (1998) skennes
effekten af disse virkemidler at medfere en reduktion i kveelstofirans-
porten i vandleb med 20.000-28.000 tons i 2002/2003, men da der
sker en vis kvalstofomszetning specielt i sger, skennes kvaelstoftilfor-
slen til de marine kystafsnit at blive reduceret med ca. 18.000-25.000
tons. Til sammenligning er der tilfert knap 91.000 tons kveelstof via
vandleb og direkte udledninger som gennemsnit for perioden 1989-

97 (Tabel 3.4), et tal der muligvis indeholder en beskeden reduktion i

den diffuse tilfersel fra 1989 til 1997. Det er forudsat i disse beregnin-
ger, at effekten af VMP II tiltag overfor markbidraget og effekten af
skovrejsning og @ndret landbrugsdrift slar ca. 60% igennem i vand-
lebene, mens effekten af vade enge straks slar igennem. Sterrelsen af
reduktionen i kvealstoftilferslen vil regionalt variere meget, men der
kan forventes at ske en reduktion i kveelstoftilforsierne i sterrelsesor-
denen 20-25% (korrigeret for variationen i ferskvandsafstremningen)
i forhold til de samlede kvzalstofudledninger via vandleb og direkte
udledninger i perioden 1989-97. Sammenlignes i stedet med et gen-
nemsnit af den diffuse afstremning (inklusiv spredt bebyggelse) i pe-
rioden 1989-97 tillagt spildevandsudledningerne i 1997, hvilket giver
82.220 tons kveelstof til de marine kystafsnit, forventes en reduktion
pa 22-30% i de samlede kvelstofudledinger via vandleb og direkte
udledninger. Med hensyn til den diffuse fosfortilfarsel vil der vaere
modsatrettede tendenser. Den ggede P-status i landbrugsjorde giver
en risiko for en sget diffus fosfortilfersel, mens nogle af virkemid-,
lerne overfor udvaskningen af kvaelstof ogsa kan medfere en reduce- -
ret diffus fosfortilfersel til ferskvand. Det er ikke muligt p4 nuvee-



Udviklingen i kildestyrken
mellem de 9 forste ordens

kystafsnit

4. kvartal har veeret af-
stromningsfattigt i
overvigningsperioden

rende tidspunkt at afgere, hvilke af disse forhold, der har sterst be-
tydning, men helt afgerende vil det veere, hvis maengden af vinter-
nedber stiger, det kan oge den diffuse tilforsel. Pa spildevands-
omradet er der allerede opndet meget store reduktioner i udled-
ningerne, men sker der yderligere reduktion fx i udledninger fra
spredt bebyggelse, kan det f& betydning for tilferslen af fosfor til ma-
rine kystafsnit.

Udviklingen i kilderne til tilfersler til de 9 ferste ordens kystafsnit
udviser de samme tendenser som for de samlede tilfersler, dvs. at
den diffuse tilforsel er sterst i afstremningsrige ar (Bilag 2.3). Endvi-
dere har den diffuse tilfersel sget sin andel af den samlede fosfortil-
forsel, efterhanden som de forbedrede renseforanstaltninger for spil-
devand er blevet implementeret. Til Nordsgen er der sket en meget
markant reduktion i de direkte spildevandsudledninger i begyndel-
sen af 1990erne (fiskeindustri og Cheminova). Tilsvarende markant
reduktion ses til det sydlige Beelthav. Til gengeeld udger de direkte
spildevandsudledninger til Qresund stadig, som det eneste far-
vandsomrade, samme hgje andel af den samlede tilfersel af kvalstof
og fosfor via vandleb og direkte udledninger til dette farvandsomra-
de. Med hensyn til kildestyrken af punktkildeudledninger til fersk-
vand er denne steget til Nordseen, Oresund og det sydlige Beelthav
for fosfor og til @resund og det sydlige Beelthav for kvelstof (Bilag
2.3). Til de ovrige farvand er den faldet. Zndringen i kildestyrken
mellem fersvkandspunktkilder og direkte spidlevandsudledninger
viser, hvor den storste renseindsats har veret gennemfert. Hvor ind-
satsen har veret storst for de direkte spildevandsudledninger, stiger
kildestyrken af punktkilderudledningerne til ferskvand.

3.1.5 Udvikling i s@sonvariationer i tilferslerne til de marine
kystafsnit i perioden 1989 til 1997

Der findes ikke manedstilfersler af kveelstof og fosfor for alle drene
1989-1997. Da tilferslen til de marine kystafsnit haenger teet sammen
med ferskvandsafstremningen hertil (Figur 3.1), kan denne anvendes
som et fingerpeg pa, om der kan pépeges nogle udviklingstendenser
(Tabel 3.6). Ferskvandsafstremningen i perioden 1989-97 har i gen-
nemsnit varet 298 mm mod normalt 326 mm (perioden 1971-90). Af-
stremningen i vinterperioden (december til marts) har vearet 3 mm
hejere i perioden 1989-97 sammenlignet med normalen, men har el-

" lers vaeret lavere end normalen specielt i 4. kvartal (efterdret), hvor

den har varet 15% lavere. Samtidigt har vintertemperaturen vaeret
2,5°C hejere end i 1980’erne. Dette kunne samlet lede til en sterre mi-
neralisering i jorden og en storre udvaskning af nitrat om vinteren og
i det tidlige forar i overvagningsperioden. Der har ikke gennem pe-
rioden varet nogen statistisk signifikant trend i ferskvandsaf-

stromningen, da ar til &r variationerne langt overgér en eventuel
trend. ,
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Tabel 3.6 Ferskvandsafstmﬁmingen for perioden 1989-97 fordelt pd kvartaler. Endvidere er angivet af-
stromningen i sommerhalvéret (april-september) i % af &ret afstremning og tilsvarende afstremningen om

vinteren (december-marts) sammenlignet med gennemsnittet for overvgningsperioden og perioden 1971-

90.

Periode 1989 - 1990 1991 1992 1993 1994 ~ 1995 1996 1997 1989-97 1971-90

1. kvartal (mm) 96 126 122 100 113 197 195 51 76 120 118

2. kvar-tal (mm) 55 48 62 62 40 77 77 42 49 57 65

3. kvartal (mm) 34 46 37 33 49 66 39 27 30 40 47

4. kvartal (mm) 56 94 75 98 122 115 53 69 52 82 96

Sommerhalv.(%) 37 30 33 32 27 31 32 36 38 32 34

Vinter (%) 55 48 52 44 48 57 68 36 50 52 49

Ar (mm) 241 315 296 294 325 455 363 190 207 298 326
3.2 Retension og frigivelse af naeringsstoffer i fjorde

Arsager til En veesentlig del af neeringsstoftilferslen fra Danmark til Nordseen

retension/frigivelse og Kattegat tilferes via store lukkede fjorde med lang opholdstid. Det
har leenge veeret erkendst, at retension og frigivelse af neeringsstoffer i
sddanne fjorde kan have en betydelig indflydelse pa den reelle tilfor-
sel til de tilgreensende &bne farvande. Som beskrevet i Fjordrappor-
ten (Kaas et al. 1996) sker der i fjordene en omsaetning af naeringsstof-
ferne, hvorved en del kvzalstof fjernes ved denitrifikation eller depo-
neres permanent i sedimentet og derved ikke tilferes de dbne farvan-
de. For fosfor sker der en dynamisk udveksling mellem sediment og
vandfase, saledes at fosfor bindes i det veliltede sediment om vinte-
ren, men frigives om sommeren, nar iltforholdene 1 sedimentet for-
ringes. Dog kan der ogsa ske en frigivelse af fosfor under isvintre.
Ofte frigives mere fosfor end der er bundet om vinteren, idet der tze-
res pa ophobede puljer fra tidligere, hvor tilferslerne fra land var
starre. Fosfortransporten til dbne farvande er derfor i disse ar ofte
storre end tilferslerne til fjordene.

Beregning af Ved hjalp af massebalance modeller er den méanedlige nettotransport

retension/frigivelse af neeringsstoffer fra Ringkebing og Nissum fjorde til Nordsgen be-
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regnet af Ringkebing amt for henholdsvis perioden 1986-97 og 1988-
97. Tilsvarende er nettotransporten fra Limfjorden og Mariager Fjord
til Kattegat i perioden 1990-97 beregnet af Nordjyllands Amt, og
nettotransporten fra Randers Fjord er beregnet af Arhus Amt for pe-
rioden 1989-97 (Tabel 3.7). Beregningerne er ikke en del af VMP-
overvagningen, men stillet til radighed af de neevnte amter. '



Ringkebing og Nissum
fijorde

Limfjorden

Tabel 3.7 Gennemsnitlig arlig nettoeksport fra fiorde i perioden 1990-97 i
procent af udledningen fra land til fjordomrédet. For Limfjorden geelder be-
regningen i forhold til transporten til Kattegat, eventuel nettotransport til
Nordsgen er ikke medregnet. I parentes er angivet variationsbredden i arlig
nettoeksport.

Fjordomrade Kvaelstof, % Fosfor, %

* Ringkebing Fjord 52 (38-63) 139 (73-186)
Nissum Fjord 62 (53-76) 112 (75-160)
Limfjorden 59 (42-75) 144 (111-191)
Mariager. Fjord 43 (35-59) 159 (1 07-328)
Randers Fjord 88 (85-93) 81 (79-84)

Beregningsmetoden for transport af naeringssalte fra Ringkebing og
Nissum fjorde til Nordseen er udviklet af Torben Larsen, Hydralics

“aps. Fjordenes udvekslingsvandfering findes pa baggrund af konti-

nuitetsligningen for klorid, idet klorid betragtes som et konservativt
stof. Det antages, at fjordenes neeringssalte, total-kvelstof og total-
fosfor, udskiftes pa samme made som klorid, sdledes at kontinuitets-
ligningen for hvert af disse stoffer kan benyttes med samme udveks-
lingsvandfering, som gaelder for kloridbalancen.

Kontinuitetsligningen for klorid: (magasinering) = (tilfersel fra Nord-
soen) - (frafersel til Nordseen).

Kontinuitetsligningen for naringsstoffer: (magasinering) = (tilfersel
fra vandleb og Nordsgen) - (frafersel til Nordseen) + (tilforsel fra
bunden).

Nettoferskvandstilfarslen fra nedber og fordampning pé fjordenes
frie overflader er ikke medtaget, idet den er forsvindende lille i for-
hold til afstremningen fra oplandet. -

Midling af kloridkoncentrationerne i Ringkebing og Nissum fjorde er
sket p& baggrund af ménedlige mélinger pé 3 stationer i hver fjord. I
midlingen for hele fjorden er stationerne vaegtet i forhold til det
vandvolumen, de reprasenterer. P4 den ene station i Ringkebing
Fjord er der malt 32 gange pr. &r siden 1992, og disse maélinger er
inddraget i den samlede midling. Usikkerheden ved malinger i til-
stremningen vurderes at vere mindre betydende. Den sterste usik-

~ kerhed vurderes at ligge i det forholdsvis store tidsinterval mellem

de manedlige malinger, bade i fjordene og i Nordsegen.

Transport af naeringssalte fra Limfjorden til Kattegat og Nordseen er
beregnet ved hjzlp af en kanalmodel, der benytter principperne i
MIKE systemet (DHI 1992, 1995). Beregningen af nettovandskiftet i
Limfjorden ved Logster sker under forudseetning af, at vandferingen
kan bestemmes udfra vandspejlsforskellen mellem Logster og Aal-
borg, samt ved vindforskydningsspaendingen pa vandoverfladen pa
strekningen. Vandskiftet i Limfjorden er bestemt som nettovand-
skiftet pa degnbasis ved Thyboren, Logster og Hals og er regnet po-
sitivt gstgdende. Det er ikke skennet muligt at kvantificere den usik-
kerhed, med hvilken transporten er bestemt.
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Muriagér Fjord

Randers Fjord

Sammenligning med andre
beregninger

Variation mellem dr

36

Til beregning af transporten fra Mariager Fjord til Kattegat er an-
vendt en boksmodel. Vandskiftet og neeringssalttransporten er be-
regnet pa grundlag af malte saliniteter og neeringssaltkoncentratio-
ner. Usikkerheden péa transporterne kan ikke bestemmes ngjagtigt.
Den samlede usikkerhed er sammensat af usikkerhederne ved:

e maling af salinitet og naeringssaltkoncentrationer i fjorden og i
Kattegat. I Kattegat er der tillige en skaevhed, idet togterne ikke
kan gennemferes i kraftige vindsituationer. Malingerne i Kattegat
er sdledes udfert under forholdsvis ens vejrforhold.

e opgerelse af fiordens vandvolumen

e opgorelse af tilledninger fra oplandet

* neringssaltanalyserne

¢ begraensningerne ved brug af fa repreesentative stationer
e modellens tilpasning til de aktuelle forhold.

Beregningerne af nettoeksporten af fosfor og kvaelstof til Kattegat fra
Randers Fjord er foretaget pad grundlag af en undersogelse foretaget
af Arhus Amt og Water Consult i 1994-95. Resultaterne af undersg-
gelsen blev behandlet i en 2-lags model for hydrodynamik og stof-
transport, MIKE 12 HD og AD. Modellen beregnede en massebalance
for total-fosfor og total-kveelstof i Randers Fjord for perioden novem-
ber 1994 til december 1995. Beregninger af nettoeksport er foretaget
pa grundlag af de enkelte maneders/perioders retension eller frigi-
velse af henholdsvis kvelstof og fosfor. Resultaterne fra 1994-95 blev
anvendt til at beregne nettotransporten de ovrige ar. Beregningerne

 tager ikke hejde for meteorologiske og hydrologiske ar til ar variatio-

ner, og md derfor vurderes at veere behaeftet med stor usikkerhed.
Modelfejlen udger for fosfor 4,1% af den tilferte maengde fosfor og
21,5% af den tilbageholdte maengde. For kvalstof udger fejlen 2% af
den tilferte meengde kveelstof og 18% af den tilbageholdte meengde.

De beregnede kvelstof-retensioner i ovennzvnte fiorde stemmer
godt overens med beregningerne i Kaas et al. (1996) og Nixon et al.
(1996). Her beskrives kvaelstof-retensionen som procent af tilferslerne

. fra land udfra den arsgennemsnitlige hydrauliske opholdstid, hvor

stigende opholdstid giver stigende retension. Nixon et al. (1996) viser
ogsd, at den procentvise fosfor-retension kan beskrives med en til-
svarende model, men at fosfor-retensionen generelt er mindre end
for kvelstof. For fjordene i Tabel 3.7 ses fosfor-retension kun i Ran-
ders Fjord, mens de andre fjorde eksporterer fosfor fra sedimentpul-
jerne til de dbne farvande. Udledningen af fosfor fra land til fjordene
er faldet veasentligt i perioden 1990-97, og systemerne er ved at ind-
stille sig til en ny balance i forhold til den reducerede fosforudled-
ning. Nixon modellen for fosfor geelder sandsynligvis kun for syste-
mer der er bedre i balance med fosforudledningerne.

Retension og frigivelse varierer meget fra ar til ar afhaengig af varia-
tioner i udledninger, meteorologi og hydrografi. For fosfor spiller ilt-
forholdene i sedimentet en afgerende rolle for retension/frigivelse. I



Roskilde-Isefjord

Effekt af retension/frigivelse

&r med kraftige iltsvind frigeres og eksporteres mere fosfor end i ar
med gode iltforhold. For eksempel var eksporten af fosfor fra Mari-
ager Fjord i 1997 3,3 gange sterre end fosforudledningen fra land
samme &r pga. det udbredte iltsvind i sensommeren 1997. Fosforpul-
jerne i fjordenes sedimenter stammer fra tidligere tiders udledninger
af spildevand uden fosforfiernelse. Efterhdnden som disse puljer
udtemmes, vil fosforeksporten fra fjordene til de dbne farvande
sandsynligvis falde markant (jf. Kaas et al. 1996), men sikkert fortsat
variere meget fra r til ar afheengigt af iltforholdene.

Der findes ikke beregninger af neringsstoftransporten fra Roskilde
Fjord og Isefjord til Kattegat. Anvendelse af Nixon modellen indike-
rer, at retensionen her er neer 100% for bade kveelstof og fosfor pga.
lang opholdstid og lille afstromning til fjordsystemet. For ikke at ove-
restimere retensionen af kvalstof og ud fra erfaringen, at andre fjor-
de eksporterer fosfor fra sedimentpuljerne, er retensionen i Roskilde-
Isefjord sat til henholdsvis 80% for kvalstof og 0% for fosfor i bereg-
ningerne af nettotilferslen til Kattegat.
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Figur 3.3 Kvelstof- (everst) og fosfortilfersel (nederst) fra Danmark til Kat-
tegat med.(stiplet) og uden (linie) hensyntagen til retension i de tilstedende
danske fjorde.

I middel for arene 1990-96 reducerede retensionen i Ringkebing og
Nissum fjorde kvalstoftilferslen til den abne Nordse med 21%, i for-
hold til den samlede danske kvealstofudledning til Nordssomradet
inklusive fijordene, mens frigerelse fra sedimentpuljerne i de to fjorde
forogede den tilsvarende fosfortilforsel med 12%. For det dbne Katte-
gat reducerede retensionen kveelstoftilforslen med 33%, og fosforfri-
gorelsen foregede fosfortilferslen med 14% (Figur 3.3). Hvad anggr
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Belthavet har det ikke veeret muligt at beregne en retensi-
on/frigivelse i fjordene. Vandet i mange af disse fjorde har en relativt
kort opholdstid, eller fjordene er sm& og bidrager kun lidt til den
samlede neeringssaltudledning til Beelthavsomridet, mens andre -
storre fjorde med laengere opholdstid som Flensborg Fjord, Odense
Fjord mfl. givet pavirker nzringsstoftilforslen til det 4bne Belthav
pa tilsvarende made som fjordene til Nordsgen og Kattegat. Nee-
ringsstoftilferslen fra land til det 4bne Beelthav er siledes overestime-
ret.

3.3 Atmosfaerisk tilforsel af kvaelstof

Tor- og vdddeposition Det danske havmiljg modtager kvalstof fra atmosfeeren i form af
véddeposition og terdeposition. Den atmosferiske kveelstofdeposi-
tion er beskrevet ved maélinger s&vel som ved modelberegninger.
Denne kombination giver mulighed for en hegj geografisk og tidslig
oplesning i de rapporterede data.

upe 79
Erfpisalo i
.-ao :_g

Figur 3.4 Den beregnede totale kveelstofdeposition til danske vandomrader i 1997. Enhed tons N km

Koalstoftilforsel Figur 3.4 viser den beregnede totale atmosferiske kvaelstoftilfersel i
fra atmosfeeren 1997 til de danske farvande (Frohn et al. 1998). Resultaterne er pree-
senteret for det anvendte beregningsnet pa 233 receptorpunkter og
repreesenterer alene deposition til vandoverflader (tilsvarende figur
for depositionen til danske landarealer er vist i Frohn et al. (1998).
Beregningsresultaterne er ligeledes praesenteret i Tabel 3.8, men her
fordelt pa ter, vad og total kvalstofdeposition til de danske hoved-
farvande. Depositionen pa de enkelte farvandsomrader og fjordene
er givet i Bilag 3. Modelresultaterne viser, at ca. 70% af kveaelstoftil-
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forslen kommer fra vaddeposition og ca. 30% fra terdeposition. Til

sammenligning viser analyser af malinger pd Anholt, at 86% af kveel-
stoftilferslen kommer fra vaddeposition og de resterende 14% fra
tordeposition. Terdeposition méles ikke direkte i maleprogrammet,
og bidraget fra terdeposition er her bestemt ved at gange en beregnet
tordepositionshastighed pd malte koncentrationer i luften. Denne
fremgangsmade giver en mindre underestimering af terdepositionen.
De beregnede depositioner er lidt mindre end resultaterne for de tid-
ligere &r. Den samlede tilfersel til alle de danske farvande i 1997 er
bestemt til ca. 80.000 tons N, mens beregningsresultatet for 1996 var
pé ca. 100.000 tons N. Denne forskel skyldes primert en sndring i
beregningsproceduren (se Frohn et al. 1998). Forskellen slér iseer
igennem for Nordseen og i mindre grad for de indre farvande (for
Kattegat er resultatet omkring 20% mindre end beregningen for 1996
viste). Den nye procedure er skennet at veere mere fysisk og kemisk
korrekt, men usikkerhederne anses fortsat at ligge omkring 30-40%
for de abne farvande og 40-60% for kystnaere farvande.

Tabel 3.8 Den samlede atmosferiske ter-, vad- og total-deposition af kvaelstof til de danske hoved-
farvande (tilferslen til de evrige farvande kan findes i bilag 3).

Tordepo-  Vaddepo- Totalde-  Totaldepo- Areal

sition sition ‘ position  sition/areal
iD - Navn kton N kton N kton N kg N/km? km?
1 Nordsgen - samlet dansk del 10,082 21,460 31,541 645 48887,9
2  Skagerrak - samlet dansk del 2,150 5,284 7,434 732 10150,2
3 Kattegat - samlet dansk del 5,534 8,707 14,241 846 16841,4
3 Kattegat, svenske del 1,513 3,806 © 5,319 789 6741,6
4  Nordlige Bzelthav - samlet dansk del 1,828 2,195 4,023 1023 3931,3
5 Lillebeelt - samlet danék del 1,330 1,195 2,526 1088 '2321,3
6  Storebeelt - samlet dansk del 2,233 2,549 - 4,783 1050 4556,6
7 @resund - samlet dansk del 0,489 0,661 1,150 834 1379,4
79 Oresund, svenske del 0,301 0,454 0,755 '787 959,3
-8  Sydlige Beelthav - samlet dansk del 0,970 1,340 2,310 . 934 24731
9 Osterseen - samlet dansk del 4,240 7,083 11,323 764 14830,6
10  Alle danske farvande 29,929 50,475 79,332 753 105371,7
Tidslig udvikling Usikkerheden i modelberegningerne er forholdsvis stor bl.a. pga. de

store ‘usikkerheder i emissionsopgerelserne. Derfor vurderes den
tidslige udvikling i kvalstoftilferslen alene ud fra malinger. Figur 3.5
viser udviklingen i koncentrationerne i luften af ammoniak, parti-
kuleert bundet ammonium og sum nitrat (salpetersyre + partikuleert
bundet nitrat), og Figur 3.6 viser tilsvarende de mélte vaddepositio-
ner af ammonium og nitrat. Der observeres et generelt fald i savel
vaddeposition som terdeposition (sidstneevnte vurderet p.b.a. ud-
viklingen i koncentrationerne, idet terdepositionen er proportional
med koncentrationerne). Dette fald er i overensstemmelse med den
udvikling, som EMEP’s emissionsopgerelser for Europa viser. Af
faktorer, som har haft indflydelse pa denne udvikling kan naevnes
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@ndret landbrugspraksis i en reekke lande, det gkonomiske sammen-
brud i mange af de gsteuropaiske lande m:m.

4,0

3,5

Arsmiddelkoncentration, pg N/m’

0,5

0,0

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

T T T T
Anholt

d

IIIIIIllIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIAIIIIIT

| I 1 1 1 I

T T T T
Tange

i

llllllll'lIIIllllllllllllllllllllll

[T NI B I

T 7T 7T 7T

Keldsnor

l 1 1 L I 1 I L I ]

89 91 93 95 97

89 91 93 95 97

89 91 93 95 97

Figur 3.5 Arsmiddelvardier af koncentrationer i luften af ammoniak (#),
partikelbundet ammonium (a) og sum-nitrat (s) p4 ma&lestationerne pa An-

holt, ved Tange og ved Keldsnor.
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Figur 3.6 Den total arlige vadddeposition af ammonium (*) og nitrat (a) og
den éarlige nedborsmeengde (+) p4 mélestationerne p& Anholt, ved Tange og
ved Keldsnor i perioden 1989-1997.

40



Bidraget fra danske kilder

Sverige

Gotaelven

Tabel 3.9 Det relative bidrag fra danske atmosfzriske kilder til ter, vad og
total atmosfarisk kvalstofdeposition for de danske hovedfarvande.

Ande! fra danske kilder (%)

ID Navn Terdeposition Vaddeposition Total deposition
1 Nordsgen 171 6,0 9,6
2  Skagerrak 34,7 13,7 19,8
3 Kattegat 52,2 14,30 29,0
4 - Nordlige Baelthav 58,5 13,0 33,7
5 Lillebeelt 448 11,8 29,2
6 Storebaelt 43,0 9,6 25,2
7 Qresund ) 38,9 10,0 22,3
8 Sydlige Baelthav 21,5 7,0 13,1
9 sterspen 19,4 7,6 12,0

10  Alle farvande ’ 51,1 9,2 17,5

Bidraget fra danske kilder kan skennes ved modelberegninger. Re-
sultaterne fremkommer ved at gentage beregningerne for de danske
farvande, hvor der slukkes for danske kilder. Ved at sammenholde
disse beregninger med standard-beregninger kan det relative bidrag
fra danske kilder bestemmes (se Tabel 3.9). Generelt bidrager danske
kilder med mellem 10 og 30% af den atmosfaeriske deposition af
kveelstof.

3.4 Nearingsstofudledninger fra Sverige og Tyskland

Fra Statens Naturvardsverk er 'modtaget tal for arlige udledninger af
kveelstof og fosfor fordelt pa kilder for arene 1990, 1992 og 1995, og
fra Sveriges Lantbruksuniversitet er modtaget tal for arlige udled-

_ ninger via vandleb for alle drene 1989-96 til Jresund og Kattegat.
Ved at antage, at de direkte udledninger fra punktkilder er konstante

i drene neermest 1990, 1992 og 1995, hvor de er opgjort, er estimeret
en total arlig udledning fra Sverige til henholdsvis Jresund og Kat-
tegat for alle drene 1989-96. Herefter er udledningerne via vandlsb
blevet fordelt pA maneder ved hjelp af den totale (DK+S) fersk-
vandsafstremning til hvert af farvandene Oresund og Kattegat
modtaget fra Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut
(SMHI). De direkte punktkildeudledninger er fordelt ligeligt pa drets
maneder. Hele kvelstofudledningen til Kattegat er dog fordelt efter
afstromning, da punktkildeudledningen er lille i forhold til vand-
lgbstilferslen.

Udledningen via Gétaelven er inkluderet i de svenske udledninger til
Kattegat, da den jo rent faktisk udledes til Kattegat. Imidlertid sker
udledningen tet ved greensen mellem Kattegat og Skagerrak, og en
veesentlig del af de udledte neeringsstoffer fores sandsynligvis med
den overvejende nordgdende strem langs den svenske kyst til Ska-
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Tyskland

Figur 3.7 Gennemsnitlig &r-
lig kveelstof- (TN) og fosfor-
tilfersel (TP) i perioden
1990-96 fra Danmark, Sveri-
ge, Tyskland og atmosfaeren
til Kattegat, Beelthavet og
@resund. I den danske ud-
ledning til Kattegat er taget
hensyn til retension/ frigiv-
else i de tilstedende danske
fjorde. I den svenske udled-
ning til Kattegat indgar til-
forslen via Gotaelven. I den
tyske udledning til Beeltha-
vet mangler punktkilder fra
Mecklenburg-Vorpommern,
samt fosfortilfersel fra et
vandleb til Mecklenburg
Bugt.
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gerrak. Gotaelven leverer i gennemsnit for drene 1990-96 henholdsvis
41% og 42% af kveelstof- og fosfortilferslen fra Sverige til Kattegat.
Den reelle svenske nearingsstofudledning, der pavirker Kattegat, er
saledes sandsynligvis overestimeret.

Fra Landesamt fiir Natur und Umwelt, Schleswig-Holstein, er mod-
taget tal for de arlige udledninger af kvzlstof og fosfor til det sydlige
Beelthav for perioden 1975-96. Disse er for perioden 1990-96 fordelt
p4 maneder ud fra sesonvariationen i de danske udledninger til
samme omrade. Fra Landesamt fiir Umwelt und Natur, Mecklen-

* burg-Vorpommern, er for perioden 1990-96 modtaget tal for de ma-

nedlige udledninger af kvzlstof- og fosfor via 5 vandleb, som daek-
ker afstremningsomradet til Mecklenburg Bugt, dvs. til det sydlige
Belthav. Enkelte manglende total-kvzlstof og total-fosfor veerdier er
estimeret ud fra signifikante korrelationer mellem uorganiske og to-
tale fraktioner. I enkelte tilfelde hvor ogsa uorganiske naringsstoffer
mangler, er den manglende verdi beregnet som gennemsnit af ma-
neden for og efter. For et af vandlebene findes kun malinger fra 1994-
96. For de manglende ar er kvalstofudledningen estimeret ud fra en
signifikant korrelation med de svrige vandleb. P4 grund af mange
manglende verdier og mangel pa korrelation kunne dette ikke lade
sig gare for fosfor, og dette vandleb matte udelades af beregningen af
fosforudledningen, der herved er underestimeret. Desuden er direkte
punktkilder fra Mecklenburg-Vorpommern ikke med i opgerelserne,
hvilket yderligere underestimerer iseer fosfortilferslen (Figur 3.7).
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3.5 Samlet naeringsstoftilforsel

Den tidslige udvikling i neeringsstoftilferslen er analyseret med Ken-
dall-t test. Analysen er foretaget pd den samlede érlige kvalstofud-
ledning fra land, den samlede arlige fosforudledning fra land og den
arlige modelberegnede kvalstofdeposition fra atmosfeeren pa Katte-
gat, Belthavet og Dresund i perioden 1990-96 (Bilag 4). Samme ana-
lyser er foretaget for Nordseen, Skagerrak og Usterseen, men her
indgér kun tilferslen fra Danmark og atmosfaeredepositionen pa den
danske del af farvandene (Bilag 4). Analyserne viste en faldende ten-
dens for den landbaserede kvelstoftilfersel, undtagen for Kattegat,
men zndringerne var ikke signifikante. Den faldende tendens skyl-
des forst og fremmest ekstrem lav nedber og afstremning i 1996, og

-~ ikke indgreb i forbindelse med Vandmiljgplanen. Fosfortilferslen er

faldet signifikant til alle farvandsomrader, undtagen Kattegat, forst
og fremmest pga. udbygning af spildevandsrensningen. Arsagen til
en manglende reduktion i fosfortilferslen til Kattegat er eksport fra
fjordenes sedimentpuljer. Modelberegnet kveaelstofdeposition fra at-
mosfzren viste en faldende tendens i alle farvande, men faldet var
kun signifikant i @sterseen. Dette er i overensstemmelse med HEL-
COM (1997), hvor der er modelberegnet en reduktion i kvalstofde-
positionen til den egentlige @Dsterse p& 20-30% fra perioden 1986-90
til perioden 1991-95, mens reduktionen i depositionen til de indre
danske farvande var veesentligt mindre.

En samlet manedsvis tilforsel i perioden 1990-96 fra Danmark, Sveri-
ge, Tyskland og atmosfaren er beregnet for henholdsvis Kattegat,
Qresund og Belthavet, idet den atmosfeeriske depositionen pa det
sydlige Balthav er beregnet ud fra depositionen pa den danske del
og forholdet mellem denne og arealet af hele det sydlige Balthav. For
de store 4bne havomrader Nordseen, Skagerrak og Ostersgen er der
kun opgjort tilfersel fra Danmark og atmosferisk deposition pa den
danske del af omradet. Sterrelsen af den atmosfeeriske deposition af-
heenger generelt af arealet, hvorpd den beregnes (Markager et al.
1998), og kan for de sidstnavnte havomrader derfor ikke sammen-
lignes med nzeringsstoftilferslerne fra land, nar ikke hele tilferslen fra
land og fra atmosfeere er kendt. , *

I gennemsnit for perioden 1990-96 udger kvelstofdepositionen fra
atmosfeeren til bade Kattegat og Balthavet ca. 30% af den samlede
kvelstoftilfersel, mens den for @resund kun udger 13%. Der er
imidlertid stor forskel pa sasonvariationen i tilferslerne (Markager et
al. 1998). Hovedparten af udledningen fra land sker i vinterhalvaret,
mens tilferslen fra atmosferen er langt mere ensartet fordelt over
aret. Af Tabel 3.10 fremgér, at i perioden maj-september er kveelstof-
tilferslen fra atmosferen til Kattegat af ca. samme storrelse som
landtilferslen (inklusiv Gotaelven), til Baelthavet 1,6 gange storre og
til Presund ca. % af landtilferslen. Af Figur 3.8 fremgar, at den atmo-
sfzeriske depositionen i nogle sommerméneder overstiger udlednin-
gen fra land med en faktor 1,5-3 i Kattegat og 2-6 i Belthavet.
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Figur 3.8  Atmosferisk deposition af kvalstof pa henholdsvis Kattegat
(overst) og Belthavet (nederst) i procent af kvealstoftilforslen fra land. I
landtilferslen til Kattegat er indregnet retension i danske fjorde, samt tilfor-
sel via Gotaelven.

Tabel 3.10 Atmosferisk deposition af kveelstof i procent af landtilferslen i
forskellige perioder af aret. Middel for perioden 1990-96. Tallene i parentes
angiver det samme, men hvor Gétaelven er udeladt af landtilferslen.

Omrade hele aret maj-september oktober-april
Kattegat 42 (55) 95 (131) 27 (36)
Beelthavet : 44 163 25
@resund | 16 27 11

Om vinteren er fytoplanktonets produktion begrenset af mangel pa
lys. I marts-april, ndr der bliver tilstraekkeligt med lys, blomstrer fy-
toplanktonet op, indtil den opbyggede pulje af naringsstoffer i over-
fladelaget er opbrugt. I perioden maj-september er fytoplanktonpro-
duktionen i de &bne danske farvande overvejende begraenset af man-
gel pa kvelstof, og nytilferte kvaelstofnzeringssalte til overfladelaget
fra regenerering, bundvand, land og atmosfaeren omsaettes hurtigt til
organisk stof. I denne periode er udledningen fra land mindst, og
tenderer mod at holde sig nzr kysten, bade fordi havstremmene fol-
ger kysten, og fordi det tilferte kveelstof hurtigt optages af fyto-
plankton, makrofyter, bakterier m.m. Den atmosferiske deposition
derimod tilferes hele farvandets overfladeareal, og far derved i peri-



Manglende lange tidsserier
for udledninger

Sammenhang mellem
afstramning og tilforsel fra
land

oden maj-september relativt sterre betydning for fytoplanktonpro-
duktionen i de dbne farvande end udledningerne fra land.

3.6 Korrelation mellem afstremning og naeringsstof-
tilforsel fra land

For 1990 eksisterer der ikke et tilstreekkeligt datagrundlag til opgerel-
se af neeringsstoftilfersel til de indre danske farvande, endsige til op-
deling af tilferslerne pa méneder, men tidsserierne for kemiske og
biologiske variable i de indre farvande gér tilbage til midten af
1970erne. Fra SMHI er modtaget tidsserier for ménedlig ferskvands-
afstremning til Kattegat, Beelthavet og Oresund for perioden 1970-93
(HELCOM 1996). For Kattegat og @resund er tidsserien fort op til
1996 ud fra svenske og danske afstremningsdata, men der mangler
tyske afstremningsdata til Balthavet 1994-96 (Figur 3.9). Det er derfor
undersegt, om ferskvandsafstremningen kan anvendes som indeks
for neeringsstoftilferslen fra land, saledes at tilferslerne kan rekon-
strueres tilbage i tiden (Tabel 3.11).

Tabel 3.11 Ferskvandsafstremningens forklaringsprocent (r*-veerdier) af va-
riationen i landtilforslerne pa manedsbasis for arene 1990-96, for Belthavet
dog 1990-93. TN = kveelstof, TP = fosfor. "

Naeﬁngsstof Kattegat Beslthavet Qresund
N ' 91% ‘ 84% 83%

TP v 66% 54% -

I overensstemmelse med at kvelstofudledningen fra land hovedsa-
geligt stammer fra udvaskning, forklarer afstremningen hovedparten
af variationen. Tidligere analyser tyder endvidere pa, at der ikke er
sket vasentlige eendringer i kilderne til kveelstofudledningen fra
midten af 1970erne til begyndelsen af 1990erne (Windolf et al. 1997).
Afstromningen er derfor et godt indeks for variationen i kvzlstof-
udledningen. Der er en ringere sammenhaeng med fosforudlednin-
gen, der hovedsageligt stammer fra punktkilder, og der er i perioden
1990-96 sket vaesentlige indgreb over for danske og tyske punktkil-

- der, mens Sverige allerede i 1970erne reducerede fosforudledningen

(Statens Naturvardsverk, 1983). Alligevel er der en signifikant sam-
menhzeng mellem afstromning og fosforudledning til Kattegat og
Belthavet, som i mangel af bedre retferdigger anvendelsen af af-
stremningen som indeks for variationer i fosforudledningen. For
Kattegat stiger forklaringsprocenten til 87%, hvis man ser bort fra
eksport fra fjordene, fordi eksporten fra sedimentpuljerne tidsforsky-
der fosfortransporten til Kattegat i forhold til afstremning og udled-
ning. I Gresund medferer indgrebene i perioden over for de domine-
rende danske punktkilder (Figur 3.10), at der ingen sammenhzeng er
med afstremningen.
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Figur 3.9 Ferskvandsafstramning til Kattegat (eksklusiv Go6taelven), Beelt-

havet og Oresund.

46



Figur 3.10 Fosforudledning
fra henholdsvis Danmark
(everst) og Sverige (nederst)
til Oresund i perioden 1990-
96. '
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3.7 Sammenfatning

Tilferslen af ferskvand, kvalstof, fosfor og organisk stof via vandleb
og direkte spildevandsudledninger fra Danmark var i 1997 5-10%
hojere end de meget lave tilfersler i 1996 og dermed de neest mindste
i de ni overvagningsar. Der blev tilfert 8.900 millioner m® ferskvand,
50.100 tons kvaelstof, 1.850 tons fosfor og 32.500 tons BOD,. Det var
iser i forste kvartal af 1997, at tilforslerne til de marine kystafsnit var
lave og tilferslerne udviste kun en beskeden sasonvariation.

Den diffuse afstremning er hovedkilden (godt 80% i 1997) til kveel-
stoftilforslen til de marine kystafsnit, mens spildevandsudledninger
stadig er hovedkilden (knap 80% i 1997) til fosfortilferslen.

Der har veret en meget markant reduktion i de samlede tilfersler
med spildevand fra Danmark fra slutningen af 1980erne til 1997,
nemlig 65% for kvelstof, 85% for fosfor og 65% for BOD,. En test for
udviklingstendenser viser ogsa et signifikant fald i de samlede ud-
ledninger til de marine kystafsnit for fosfor (nzsten 80%), men ikke
for kveelstof i perioden 1989 til 1997. Der kan ikke pavises noget sig-
nifikant fald i den samlede diffuse afstremning (inklusiv tilferslen fra
sptedt bebyggelse) af hverken kvzlstof eller fosfor, men der er en
tendens til fald for kvalstof. For de 9 forste ordens kystafsnit har der
veeret et signifikant fald i den diffuse kvaelstofafstremning til Store- ‘
beelt og til det sydlige Belthav, som er oplande praeget af planteavl,
og i den diffuse tilfersel til Lillebaelt og Gresund, hvilket kan skyldes
reduktion i udledninger fra spredt bebyggelse. Overordnet skennes
den afstremningskorrigerede udledning af kvzlstof fra Danmark til
de danske farvande at veere reduceret ca. 15% i forhold til middel for
perioden 1981-88. Dette skyldes primaert forbedret spildevandsrens-
ning, men i mindre grad ogs& landbrugets bedre udnyttelse af hus-
dyrgedning og reduceret brug af handelsgedning.

Det har leenge veeret kendt, at omsatning af neeringsstoffer i fjord-
omrader med lang opholdstid har stor betydning for den aktuelle
neeringsstoftilfersel til &bne farvande, og at denne proces er vanskelig
at beregne. Baseret pa den bedst tilgaengelige information blev kvael-
stofretensionen beregnet i gennemsnit for perioden 1990-96 i Lim-
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fjorden, Ringkebing, Nissum og Mariager fjorde til sterrelsesordenen
40% af tilferslen fra land til fijordene, mens der eksporteredes af ster-
relsesordenen dobbelt s& meget fosfor fra fjordene, som der blev til-
fort fra land. I naerveerende kapitel er denne retension/frigivelse for
forste gang indregnet i neeringsstoftilferslen til Nordseen og Katte-

- gat.

Den samlede arstilfersel af fosfor fra Danmark, Sverige og Tyskland
er faldet signifikant i perioden 1990-96 til alle dbne danske farvande,
undtagen til Kattegat, pga. udbygning af spildevandsrensningen. Ar-
sagen til den manglende reduktion i fosfortilferslen til Kattegat er
eksport fra fjordenes sedimentpuljer, og at Sverige allerede i 1970erne
reducerede deres udledning af fosfor. Der er en faldende tendens i
den samlede landbaserede kvalstoftilfersel i perioden 1990-96, und-
tagen til Kattegat, men sendringerne er ikke signifikante. Tendensen
skyldes forst og fremmest ekstrem lav nedber og afstremning i 1996.
Kvelstofdepositionen fra atmosfaeren viser en faldende tendens pga.
faldende emissioner i Europa.

Seesonvariationen i naringsstoftilferslen har stor betydning for ef-
fekten p& miljetilstanden. Derfor er der ud fra de bedst tilgengelige
data for ferste gang beregnet en méanedlig tilfersel for perioden 1990-
96 til Kattegat, Baelthavet og Oresund fra bade Danmark, Sverige,
Tyskland og atmosfeeren. Da udledningen fra land er sterst om vinte-
ren og atmosfeeredepositionen mere jeevnt fordelt over aret, er kvael-
stofdepositionen fra atmosfaeren i perioden maj-september i Kattegat
af samme storrelse eller storrre end landtilferslen (inklusiv Gotael-
ven), og i Balthavet 1,6 gange storre, mens den i det arealmaessigt
mindre Oresund er ca. 1/4 af landtilferslen. I nogle sommermaneder
overstiger atmosfeeredepositionen landtilferslen med en faktor 1,5-3 i
Kattegat og 2-6 i Beelthavet. Atmosfaredepositionen af kvaelstof far
derved stor betydning i sommerperioden for primeerproduktionen,
hvor denne i de abne farvande er altovervejende kveelstofbegraenset.

Ferskvandsafstrgemningen forklarer langt det meste (>80%) af varia-
tionen i kvelstoftilferslerne pd manedsbasis fra land til Kattegat,
Beelthavet og Oresund i perioden 1990-96. Da der ikke er sket vee-
sentlige sendringer i de dominerende diffuse kilder, kan afstremnin-
gen derfor anvendes som indeks for seesonvariationerne i kveelstof-
udledningen for perioden fra midt i 1970erne til 1990erne. Afstrem-

- ningens forklaring af fosforudledningen er ringere (54-66%), men

signifikant for Kattegat og Baelthavet, men ikke for Jresund pga. vee-
sentlige indgreb overfor de dominerende punktkilder i Jresundsom-
rddet. Afstremningen kan derfor af mangel pa udledningsdata ogsé
anvendes som indeks for fosforudledningen, undtagen i Jresund.

Det skennes, at tiltagene i Vandmiljeplan I og II samt svrige vedtag-
ne virkemildler overfor landbruget under gennemsnitlige afstrom-
ningsforhold kan reducere den diffuse kveelstoftilfersel fra Danmark
i &r 2003 til 67-76% af den gennemsnitlige diffuse tilforsel i perioden
1989-97. Der kan ikke gives nogen vurdering af udviklingen i fosfor-
tilferslerne.



Indledning

4 Naerings‘stofkoncientrationer

Neringsstofkoncentrationerne i de abne danske farvande udviser
store variationer i tid og rum og fra ar til ar. T dette kapitel beskrives
og analyseres denne variation. For de indre farvande og Arkona Ha-
vet analyseres ferst den generelle sesonvariation af uorganiske nee-
ringssalte i overfladelaget (afsnit 4.1), og derefter den geografiske
variation i vinter- og sommerkoncentrationer langs salinitetsgradi-
enten fra Dsterseen til Skagerrak (afsnit 4.2.1). Disse analyser er base-
ret pa enkeltstationer.

Neringssaltkoncentrationen pa den enkelte station er afheengig af
hvilke vandmasser, der er tilstede pd maletidspunktet, samt hvilken
vandmasseblanding, der er foregdet forud for malingen. For at kunne
evaluere den tidslige udvikling i neeringssaltkoncentrationerne sa
uafhangigt af vandmasseblandingen som muligt, er vinternzerings-
saltkoncentrationerne bestemt for udvalgte saliniteter (afsnit 4.2.2 og
4.2.3).

Derefter analyseres den tidslige variation i vinterkoncentrationer i

~ henholdsvis Nordsgvand, Tyske Bugt vand, Jstersgvand, salt bund-

vand i det nordlige Kattegat (Skagerrakvand) og i de indre danske
farvande. Sammenhzngen mellem udledningen af nzringsstoffer fra
land og naeringsstofkoncentrationerne er undersegt (afsnit 4.3), lige-
som den tidslige udvikling i vinternaeringssaltkoncentrationer (afsnit
4.4). Endelig analyseres hvilke neeringsstoffer, der potentielt begraen-
ser primerproduktionen i sommerperioden (afsnit 4.5).

4.1 Arstidsvariation

Arstidsvariationen i forholdet mellem tilfersel og tab giver et karak-
teristisk menster i nzeringssaltkoncentrationerne. Om vinteren, nar
neeringsstoftilferslen er hej og den biologiske aktivitet er lav, er nae-
ringssaltkoncentrationerne heje. Om fordret optager fytoplankton
uorganiske neringssalte i overfladelaget til produktion af organisk
stof. De opleste uorganiske neeringssaltkoncentrationer forbliver der-
efter generelt lave gennem sommeren pa grund af fytoplanktonpro-
duktionen.

Den arlige cyklus for neeringssalte i overfladelaget (0-10 m) illustreres
ved to stationer i henholdsvis Arkona Havet i Dstersgen og i det
nordlige Kattegat (Figur 4.1). Begge stationer har en udpraeget érlig
cyklus for DIN (nitrat+nitrit+rammonium), DIP -(fosfat) og DSi
(silikat) med de hejeste koncentrationer i januar og februar. For-
&rsopblomstringen begynder i februar-marts og medferer meget lave
DIN- og DIP-koncentrationer i april. DIN-koncentrationerne forblev
lave gennem hele sommeren i begge omrader, selvom DIP- og DSi-
koncentrationerne steg hen over sommeren pa grund af regenere-
ringsprocesser. De lave koncentrationer af opleste neeringssalte om
sommeren bliver analyseret for deres mulighed for at begreense pro-

‘duktionen i afsnit 4.5.
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Figur 41 Maénedlige middelkoncentrationer i overfladen (0-10 m) af DIN,
DIP og DSi pa stationer i Arkona Havet og det nordlige Kattegat.

4.2 Geografisk og tidsmassig variation

4.2.1 Geografisk variation i de indre farvande
For at reducere den rumlige variation og de komplicerede forhold

- ved de mange stationer, er der fokuseret pa 5 stationer, som beskriver

hele salinitetsgradienten, der begynder i Arkona Havet og ender i



Figur 4.2 Middelkoncentrati-
oner i overfladen (1-10 m) om
vinteren (januar og februar) af
naeringssalte i perioden 1989-
1997 for oplest uorganisk
kveaelstof (DIN), fosfat (DIP)
og silikat (DSi). Variations-
bredden reprsesenterer 2 gan-
ge standardafvigelsen pa
middelvaerdien og anses ge-
nerelt for at vaere 95% konfi-
densgraensen for middelveer-
dien.

Skagerrak. Forst er koncentrationen af neeringssalte i overfladen (0-10
m) om vinteren (januar-februar) undersogt.

Middelkoncentrationer af oplest uorganisk kvzlstof i overfladen om
vinteren (DIN = nitrat+nitrit+ammonium) i perioden 1989-1997 vari-
erer fra 67 til 139 ng/l, fosfatkoncentrationerne (DIP) varierer fra 18
til 27 pg/1 og silikatkoncentrationerne (DSi) varierer fra 168 til 288
ng/1 i salinitetsgradienten, som vist i Figur 4.2. En variansanalyse
(ANOVA) blev foretaget for at undersege, om der var signifikante
forskelle mellem stationerne. Der blev i alle tilfeldene fundet signifi-
kante forskelle. Herefter blev der foretaget en Student Newman Ke-
uls test for at finde ud af, hvilke stationer der var forskellige. I neesten
alle tilfeldene var alle stationerne signifikant forskellige (Tabel 4.1),
men med kun f& gennemgdende monstre mellem de forskellige vari-
able. '
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Tabel 4.1 Resultater fra Student Newman Keuls test for forskelle mellem
stationer i henholdsvis vinter- og sommerperioden. Stationer, som var signi-
fikant forskellige, er adskilt med mellemrum og stationer, som var ens, er
samlet med et "+".

Vinter . »

DIN Arkona Storebzelt + Skagerrak . Kattegat  N. Kattegat
DIP Arkona + @. Kattegat Storebaelt N. Kattegat Skagerrak
DSi Arkona Storebeelt Q. Kattegat + N. Kattegat  Skagerrak
TN Arkona + N. Kattegat Storebaelt 0. Kattegat

TP Arkona + @. Kattegat \ Storebeelt N. Kattegat

Sommer ‘

DIN Arkona + @. Kattegat Storebeelt N. Kattegat + Skagerrak
DIP Arkona Storebeelt ©. Kattegat + N. Kattegat + Skégerrak
DSi Arkona Storebeelt @. Kattegat + N. Kattegat ~ Skagerrak
TN Arkona + Storebzelt ©. Kattegat + N. Kattegat ~ Skagerrak
TP Arkona Storebeelt J. Kattegat + N. Kattegat

Om sommeren er neeringssaltkoncentrationerne lavest pa grund af
fytoplanktonproduktion. Middelkoncentrationerne af DIN om som-
meren i overfladen i perioden 1989-97 varierer fra 2,0 til 13 pg/1, DIP-
koncentrationerne varierer fra 1,7 til 6,1 pg/l og DSi-koncentra-
tionerne varierer fra 24 til 197 pg/1 langs salinitetsgradienten (Figur
4.3). Igen blev der fundet signifikante forskelle pa alle stationer ved
variansanalysen. Der blev ikke observeret noget ensartet menster ved
grupperinger af stationerne ved Student Newman Keuls test (Tabel
4.1). Dette er noget uventet og tyder p3, at der ikke er et regelmaessigt
menster i neringssaltkoncentrationerne i de indre danske farvande.
Dette kan skyldes, at de to stationer i Kattegat ligger i den gstlige del
og isar repraesenterer det udstremmende vand gennem Qresund,
der ikke er sd opblandet med Skagerrakvand og péavirket af udled-
ninger fra land, som vandet fra Balthavet, der hovedsageligt strem-
mer ud gennem det vestlige Kattegat. Kun DSi viste et ensartet men-
ster, hvor de hejeste koncentrationer blev fundet i det mest brakke
vand i Arkona Havet og de laveste koncentrationer i Skagerrak.

Neeringssaltkoncentrationerne varierer meget i de indre farvande.
Denne variation hsenger sammen med, om en station ligger teet pa
land og dermed ogs4 til neeringssalttilferslerne, og da mange af stati-
onerne ligger p lavt vand, kan bentisk regenerering have indflydelse
pé neeringssaltkoncentrationerne. Der er dog mange andre faktorer,
som pavirker denne fordeling. Nogle af disse faktorer er: dybden,
hvorfra en preve stammer fra i de gverste 10 m (DYBDE); ménedlige
forskelle i koncentrationerne, som er anvendt til bestemmelse af
middelkoncentrationen (MANED); forskelle i mé&nedskoncentratio-
ner mellem stationer (STATION*MANED); variationer i koncentrati-
onen fra &r til &r som skyldes kortvarige begivenheder eller langvari-
ge udviklingstendenser (AR); og det faktum, at forskellige menstre
kan veere til stede i forskellige 4r p4 stationerne (STATION *AR). An-
dre faktorer, som fx forskelle mellem laboratorier, blev ikke anset for
at vaere vasentlige (forskellen mellem laboratorier anses for kun at



skyldes forskelle i provetagningstidspunkt og ikke analytiske for-
skelle). Desuden blev data fra 2 stationer puljet (Fyns Amts station 53
og DMUs station 939) i Storebelt og denne variation er heller ikke
medtaget. Betydningen af ovennaevnte faktorer analyseres yderligere
ved hjalp af variansanalyse. - "
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Figur 4.3 Middelkoncentrationer i overfladen (1-10 m) om sommeren (maj-
september) af neeringssalte i perioden 1989-1997 af oplest uorganisk kvzel-
stof (DIN), fosfat (DIP) og silikat (DSi). Variationsbredden i figuren reprae-
senterer 2 gange standardafvigelsen pa middelvardien og anses generelt for
at vaere 95% konfidensinterval for middelveerdien.
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Boks 4.1 Variansanalyse for stations-, maneds- og arsvariation

Koncentrationer af neeringssalte, kiorofyl, fytoplankton og zooplankton er i denne rapport analyseret ved
hjeelp af en variansanalyse. Alle disse koncentrationer er far variansanalysen blevet logaritmisk transforme-
ret for at opna homogen varians for residualerne i analysen. Efter variansanalysen er residualer testet for
normalitet med Shapiro-Wilk’s test (test af varians homogenitet).

Variationerne i koncentrationerne er splittet op i flg. effekter:
Iog(C)=STATION+MANED+STATION*MANED+AR+STATION*AR

e STATION (eller OMRADE for klorofyl), som beskriver det generelle koncentrationsniveau for stationen
(eller omradet). ‘

o MANED, som beskriver variationen i koncentrationen mellem maneder, som er ens for alle stationer.
STATION*MANED, som beskriver variationen i koncentrationer mellem méaneder, som er forskellig fra
station til station. Er denne effekt signifikant, betyder det, at de undersogte stationer har forskellig varia-
tion i middel manedskoncentrationerne, dvs. forskellig arscykius.

AR, som beskriver variationen i koncentrationen mellem ar, som er ens for alle stationer.

STATION*AR, som beskriver variationen i koncentrationer mellem ar, som er forskellig fra station til sta-
tion. Er denne effekt signifikant, betyder det, at de undersagte stationer har forskellig variation i middel
arskoncentrationerne, dvs. de arlige koncentrationsniveauer er forskellige fra station til station.

Hvis STATION*MANED ikke er signifikant, betyder det, at alle stationer har samme arscyklus. Tilsvarende
hvis STATION*AR ikke er signifikant, betyder det, at alie stationer har den samme variation fra ar til ari
middel arskoncentrationen. - - '

Student Newman Keuls test er anvendt til at gruppere stationer med, idet middelveerdierne for stationen
(STATION) parvis testes i en Student rangordningstabel (se fx. Hicks 1983).

Stationer (og omrader) er testet med et F-test for sammenfald ved i variansanalysen at undersgge, om de 5

effekter i modellen kan antages at veere ens.

I variansanalysen blev der ikke fundet nogen vesentlige forskelle i
forbindelse med dybde. Modellen blev gentaget uden DYBDE-
variablen. Resultaterne af variansanalysen (forklaret i boks 4.1) er
givet i Tabel 4.2. For stort set alle neeringssaltsparametre er ma-
nedsvariationen ens fra station til station (STATION*MANED ikke
signifikant), hvorimod der er stor forskel i ar-til-ar variationen mel-
lem stationer (STATION*AR er signifikant). Arsagen hertil er for-
skellig pavirkning af stationer. Variationen i naeringssaltkoncentrati-
onerne med tid er beskrevet i afsnit 4.2.3 og 4.4.

Tabel 4.2 Resultater af tresidig variansanalyse. Sighifikante faktorer pd et
5% signifikansniveau er markeret. ‘

Vinter  STATION MANED  STATION*MANED AR STATION*AR
DIN X v X X X
DIP X X X
DSi X X X
TN X X !
TP X X X X
Sommer '
DIN - X X X X X
DIP X' X X X
DSi X X - X X
TN X X X k
TP X X X X

' Denne krydseffekt kunne ikke bestemmes og testes pga. for fa TN-malinger.

54



Dataanalyser

Koncentrationsniveauet i
Tyske Bugt

4.2.2 Tidslig variation i Nordseen

I lobet af vintermanederne januar og februar kan koncentrationen af
de uorganiske naeringssalte NO,+NO,, PO, og SiO, langs den jyske
vestkyst oftest beskrives som en linezer funktion af saliniteten. Typi-
ske koncentrationsforleb findes i 1989 og 1995. Arene er repraesenta-
tive for h.h.v. en ringe og en god samvariation imellem neeringssalt
og salinitet. I 1995 er den linezre sammenheeng sdledes udpreeget,
mens der er en del variation omkring de lineaere forleb i 1989 (Figur
4.4). Mekanismen bag de lineaere naeri_ngssaltkoencrationsforlab er, at
ferskvandstilferslen til den sydlige Nordse reducerer saliniteten og
samtidig forer en betydelig naeringssaltmeengde med sig, séledes at
vinternzeringssaltkoncentrationerne i Tyske Bugt er heje. Tyske Bugt
vandmassen blandes efterfolgende op med Nordsevand og danner

~ derved den jyske kyststrem. Vinternwringssaltkoncentrationerne

reduceres siledes langs den jysk vestkyst gradvist samtidig med, at
andelen af Nordsevand sges. Netto-omsatningen af de uorganisk
neeringssalte i den estlige Nordse har derfor kun ringe betydning for
faldet i neeringssaltkoncentrationen mod nord langs den jyske vest-
kyst i vintermanederne. Den linezre sammenhzng mellem salinitet
og neeringssaltkoncentration kan dog ikke anvendes til at konklude-
re, at naeringssaltene er konservative i lebet af vinterménederne.

Den lineare regression er udfert pa basis af data fra DMUs februar-
togter i Nordseen i arene 1986 til 1996. Silikatdata forefindes kun for
perioden 1989-1996. Amternes malinger af NO,+NO,, PO,, og SiO, i
Vesterhavet folger overvejende det estimerede koncentrationsforleb.
Amternes méalinger udger derved et godt supplement til malingerne
fra DMUs februartogter, selv om amternes data er indsamlet mere .
Kkystneert og pé lidt andre tidspunkter (Nordjyllands Amt m.fl. 1998).

Forklaringsgraden for regressionen mellem salinitet/NO,+NO, og
salinitet/SiO, er gennemgéende stor for perioden 1986 til 1996. Kun i
enkelte &r er forklaringsgraden lav. Den ringe forklaringsgrad har
sandsynligvis sin &rsag i, at andre vandmasser med et andet salini-
tets-/naeringssaltforhold er tilstede i farvandet (1988 og 1989), samt
at kraftige ostenvinde har spredt det neeringsrige vand ud over
Nordseen (1996). De linezere regressioner for observationerne af sali-
nitet/ PO, har generelt en lavere forklaringsgrad end regressionerne
for NO,+NO, og SiO,. Den reducerede forklaringsgrad har formo-
dentligt sin 4rsag i, at PO, kan indga i en reekke geokemiske reaktio-
ner, bl.a. bindes til suspenderede partikler, hvilket medferer, at den
malte koncentration afheenger af meengden af suspenderet materiale i
den ufiltrerede prove.

Den naringsrige vandmasse i Tyske Bugt er ikke entydigt fastlagt,
hverken m.h.t. naeringssaltkoncentration eller salinitet, idet de begge
afhaenger af afstremning og naeringsstoftilfersel fra land, samt hvil-
ken Nordsgvandmasse afstremningen er blandet op med. Neerings-
saltkoncentrationen ved saliniteten 25, bestemt ved den linezre re-
gression, anvendes til diskussionen af neeringssaltkoncentrationsni-
veauet i Tyske Bugt.

Nitrat+nitrit-koncentrationerne i Tyske Bugt har et ensartet hgjt kon-
centrationsniveau (1300-1400 pg 1”) i perioden 1991 til 1994. Herefter
er koncentrationsniveautet faldende (Figur 4.5). Fosfatkoncentratio-
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nen har et ensartet koncentrationsniveau i perioden 1986 til 1992.
Herefter er koncentratrionsniveauet lavt (40 ng 1") i perioden 1993 til
1995. Silikatkoncentrationen fluktuerer med et niveau omkring 1300
gl
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Figur 44 Neringssaltkoncentrationer som funktion af salinitet i den syd-
ostlige Nordse i februar. Forklaringsgraderne af de linesere regressioner
mellem salinitet og neeringssaltkoncentration for 1989 og 1995 er hhv. 62%
0g 95% (nitrat+nitrit), 76% og 86% (fosfat) og endeligt 87% og 86% (silikat).

Hverken naeringssaltkoncentration eller salinitet er godt fastlagt i den
neringsfattige Nordsevandmasse, som Tyske Bugt vandet blandes
op med. Nordsavandets salinitet saettes til 34,5 for samtlige &r, uanset
at den varierer fra 4r til 4r. Neeringssaltkoncentrationen ved salinite-
ten 34,5 anvendes her som Nordseens baggrundskoncentrationsni-
veau og er beregnet pa basis af den linezere regression (Figur 4.4).



Nitrat+nitrit-koncentrationerne i den ostlige Nordse aftager svagt
(fra 175 til 110 pg 1") i perioden 1986 til 1996 (Figur 4.6). Fosfatkon-
centrationen har et ensartet koncentrationsniveau i hele perioden (15-
20 pg 1"). Eneste undtagelse herfra er den markant lave koncentration
i 1992. Silikatkoncentrationen fluktuerer fra 20 til 115 pg I
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Figur 4.5 Koncentrationsniveauer af naringssaltene i Tyske Bugt som funk-
tion af tiden. Koncentrationsniveauerne er estimeret for saliniteten 25 psu pé
basis af den linezre regression mellem salinitet og neeringssaltkoncentration.

Neringsstoftilfersel og vintemaringssaltkoncentrationeme
Der er ikke foretaget en analyse af koncentrationsniveauer i forhold
til neeringsstoftilfersler, idet datagrundlaget i opgerelserne af nze-

ringsstoftilfersler mangler udenlandske tilfersler til den sydestlige
Nordse.
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Figur 4.6 Koncentrationsniveauer af nzeringssaltene i den estlige Nordse
som funktion af tiden. Koncentrationsniveauet er estimeret for saliniteten

34,5 psu pa basis af den linezre regression mellem salinitet og neeringssalt-
koncentration.

Neeringssalttilferslen fra land og atmosfeeren modsvarer delvist den
neeringssaltmangde, der observeres langs den jyske vestkyst. Derud-
over bidrager Nordsgvandet til naeringssaltmeengden langs den jyske
vestkyst. I forhold til den tyske udledning af kvalstof og fosfor ud-
gjorde den danske udledning godt 10% i aret 1992 (Tabel 4.3). Der-
med kan det antages, at godt 10% (eller mindre) af neeringssalt-
mengden i blandingsvandet langs den jyske har sin oprindelse i den
danske landbaserede neeringsstofudledning.
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Tabel 4.3 Landbaseret udledning af kveelstof (TN) og fosfat (TP) til Ve-
sterhavet fra Danmark og de sterre tyske floder til Tyske Bugt.

Ar TN TP Fordeling, TN Fordeling, TP
1992 1000 tons pr. & 1000 tons pr. &r % %
DK 25,6 0,6 13,7 8,0
Elbe 106,0 4,7 56,6 63,6
Wesser 55,6 2,1 29,7 28,4
Ems 20,7 0,4 1,1 5,4
Sum 187,2 7,4 100,0 100,0

Det nedvendige hydrografiske modelveerktgj er ikke etableret til en
meget detaljeret evaluering af neeringssaltmengden langs den jyske
vestkyst. Mere detaljerede analyser ma derfor afvente det nye over-
vagningsprograms hydrografiske modellering. Ved hjlp af denne
modellering skal bl.a. naringssaltmaengder og stoftransporter langs
den jyske vestkyst fastleegges.

Den maénedlige atmosferiske deposition af kveelstof (TN) i Vester-
havsomradet har en sterrelsesorden pa 40-90 mg TN m” mdr” i ma-
nederne januar og februar. Den resulterende koncentration i vand-
sejlen er 1-3 pg TN 1", hvor den typiske vanddybde er sat til 30 m.
Koncentrationsniveauet ved saliniteten 34,5 er en faktor 10 sterre,
end hvad 3-4 maneders atmosfaerisk deposition kan bidrage med.
Den atmosferiske deposition kan saledes ikke identificeres direkte
pa basis af malingerne i blandingsvandet langs den jyske vestkyst.
Dermed er koncentrationsniveauet ved saliniteten 34,5 ikke domine-
ret af den atmosferiske deposition, men i hgjere grad af blandingen
med gvrige vandmasser i Nordsgen.

4.2.3 Tidslig variation i de indre farvande

Neringssaltkoncentrationen estimeres som en funktion af saliniteten.
Datagrundlaget udger samtlige januar- og februarobservationer fra
de &bne marine omréder i arene 1975 til 1997. Repraesentative kon-
centrationsforleb i forhold til saliniteten findes i 1995 og i 1996 med
henholdsvis hgj og lav afstremning og tilsvarende hej og lav nee-
ringsstoftilfersel (Figur 4.7 og Figur 4.8). Ostersgvandets koncentrati-
onsniveau er gennemgdende ensartet, mens der med stigende salini-
tet observeres en gget neringssaltkoncentration og en oget spredning
af data omkring middelvaerdikurven. I 1995 med hgj afstremning ses
et bueformet kurveforleb med maksimum omkring saliniteten 20,
mens der i det torre &r 1996 findes et neermest linesert kurveforleb
med vasentligt lavere neeringssaltkoncentrationer ved intermedizere
saliniteter.

I enkelte &r er specielt nitrat+nitritkoncentrationerne lave i salini-
tetsintervallet 20-30 psu. De lave neringssaltkoncentrationer disse

enkelte r skyldes, at fordrsopblomstringen er pabegyndt eller, at det

saltere vand ikke er pavirket af den landbaserede afstremning. I en-
kelte 4r observeres markant heje nitrat+nitrit-koncentrationer i sali-
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nitetsintervallet 32-34. Disse kan have deres oprindelse i vand fra den
Tyske Bugt.

Gennemgaende har nzringssaltkoncentrationerne et maksimum i
salinitetsintervallet 10-20 psu. I enkelte ar er der dog ikke nogen
overkoncentration i de indre danske farvande i salinitetsintervallet
10-20 psu (Figur 4.8). Her er neeringssaltkoncentrationsforlebet alene
domineret af blandingen mellem vandmasserne. Salinintets-
naringssaltkurverne anvendes til at estimeres vinternzeringssaltkon-
centrationerne i Dstersovandet (8 psu) og.i det nordlige Kattegat
salte vand (34 psu).

Jstersovandmassens salinitet er veldefineret og de tilherende nee-
ringssaltkoncentrationsestimater er repraesentative for den sydlige
rand til de indre danske farvande.

Det er vanskeligt at fastlaegge repraesentative neeringssaltkoncentea-
tioner for den nordlige rand til de indre danske farvande. Neerings-
saltkoncentrationen ved saliniteten 34 psu kan ikke apriori antages at
veere repraesentativ for de neeringssalte, der tilfores de indre danske
farvande gennem dets nordlige rand. Nitrat+nitrit- og forfatkoncen-
trationerne ved saliniteten 34 er imidlertid store. Ved at anvende dis-
se naeringskoncentrationer overvurderes betydningen af den nordli-
ge rand, nir koncentrationsniveauerne i de indre danske farvande
evalueres i forhold til neringssalttransporten imellem farvandene.

Neeringssaltkoncentrationen i de indre danske farvande estimeres for
salinitetsintervallet 10 til 20 psu, idet koncentrationsforlgbene i dette
salinitetsinterval gennemgdende er ensartede for perioden 1975 til
1997. I salinitetsintervallet 20 til 30 psu er der stor forskelle i koncen-
trationsforlebene fra 4r til &r. Ved at veelge salinitetsintervallet 10 til
20 psu til estimation af vinterneeringssaltkoncentrationerne i de indre
danske farvande, er estimaterne primeert repraesentative for Beeltha-
vet og det sydlige Kattegat.

Ostersgvandets koncentrationsniveau er estimeret for saliniteten 8 pé
basis af middelvaerdikurverne for arene 1975 til 1997. Nitrat+nitrit-
koncentrationen har et ensartet niveau i hele perioden, mens fosfat-
koncentrationen er aftagende i to perioder: fra 1983 til 1988 og fra
1990 til 1997 (Figur 4.9). Silikatkoncentrationen flukturerer igennem
perioden, dog med tendens til et fald.

I det salte Kattegatvand (34 psu) estimeres koncentrationsniveauet
tilsvarende for de enkelte &r. Undtaget arene 1988 og 1995 er nitrat+
nitritkoncentrationsniveauet konstant omkring 130 pg 1" (Figur 4.10).
I 1988 og 1995 er koncentrationsniveauet forhgjet (190 ug 1"). Fosfat
har ligeledes et ensartet koncentrationsniveau (25-30 pg 1), mens
silikatkoncentrationen generelt er faldende (fra >300 pg 1" til ca. 250

pg1).
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Figur 4.7 Vinternzringssaltkoncentration som funktion af salinitet i de indre
danske farvande &r 1995. Estimationsprocedurer kan overestimere koncen-
trationsniveauet i endepunkterne 8 og 34 psu.
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Figur 4.9 QDstersevandets vinternzringssaltkoncentrationsniveau (ved sali-
niteten 8 psu) i &rene 1975-1997.

Koncentrationsniveauet i de indre danske farvande estimeres som
middelvardien af middelveerdikurven i salinitetsintervallet 10 til 20
psu. Nitrat+nitritkoncentrationerne er fluktuerende (100-140 pg 1Y),
mens fosfatkoncentrationen er aftagende i perioden 1990 til 1997.
Silikatkoncentrationen (350-450 pg 17) har et ensartet niveau i hele

perioden, undtaget 1975 og 1995, hvor koncentrationerne er forhgje-
de. .

Lokalt betinget naringssaltkoncentration

Neeringssaltkoncentrationer i de indre danske farvande afthaenger
blandt andet af vandudvekslingen med Dsterseen og med Skagerrak.
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De observerede neeringssaltkoncentrationer kan kun anvendes som
et maksimumsestimat for den lokalt betingede neeringssaltkoncen-

~ tration. For at evaluerer, hvor stor en del af neeringssaltkoncentratio-
nen, der er lokalt betinget, beregnes det maksimale bidrag fra
vandsmasseblandingen. Forskellen imellem neeringssaltkoncentrati-
onerne i de indre danske farvande og det maksimale bidrag fra
vandmasse blandingen giver et minimumsestimat for den lokalt be-
tingede neeringssaltkoncentration.
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Figur 4.10 Kattegatsvandets vinternzeringssaltkoncentrationsniveauer (ved
saliniteten 34 psu) i drene 1975-1997.
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- Figur 4.11 Indre danske farvandes vinterneeringssaltkoncentrationsniveau i
salinitetsinervallet 10-20 psu.

Det maksimale bidrag fra blandingen af Jstersgvand med salt Katte-
gatvand findes ved at beregne den neeringssaltkoncentration, som
ren blanding imellem disse to vandmasser ville resultere i. Vinter-
koncentrationsniveauerne for Osterseen (Figur 4.9) og for det salte
Kattegatvand (Figur 4.10) fastleegger dermed blandingskurven for
neeringssaltene. I salinitetsintervallet 10 til 20 psu er naeringssaltkon-
centrationen oftest sterre end, hvad en blanding af vandmasser ville
give anledning til. Denne overkoncentration er betinget af rent lokale
forhold. Differencen mellem blandingskurven og naeringssaltkon-
centrationen i salinitetsintervallet 10-20 (Figur 4.11) betegnes derfor
som den lokale naeringssaltoverkoncentration.
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Enkelte &r er den lokale overkoncentration dog negativ (Figur 4.12).
Det observerede neeringssaltkoncentrationsniveau i de indre danske
farvande er her lavere, end det koncentrationniveau en blanding
imellem Osterse- og Kattegatvand ville kunne give anledning til.
Blandingen af vandmasserne har i disse ar ikke vaeret tilstraekkelig til
at give en markant koncentrationsforegelse i de indre danske farvan-
de. Yderligere har béde neeringsstofudledning og intern neeringssal-
tomsaetning veeret lave i disse ar.
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Figur 4.12 Lokal neeringssaltoverkoncentrationen i vinterperioden i de indre
danske farvande (10-20 psu) i forhold til koncentrationsnivauerne ved blan-

ding af Dstersevand og salt Kattegatvand med henholdsvis saliniteterne 8
og 34 psu.



Minimumsestimat

Valg af salinitetsinterval

Den lokale overkoncentration er et minimumsestimat for den lokalt
betingede koncentration. Dette har sin arsag i, at bdde neeringsstof-

- udledning og intern naringssaltomseetning kan gge naeringssaltkon-

centrationer i vintermanederne, samtidig med at blandingen imellem
vandmasserne foreger neeringssaltkoncentrationen fra det lave efter-
arsniveau.

Et ensartet vinterneeringssaltkoncentrationsforleb findes i salini-
tetsintervallet 10-20 psu.. Neeringssaltobservationerne i salinitetsin-
tervallet 10 til 20 i januar-februar er derfor oftest upavirket af for-
arsopblomstringen. I salinitetsintervallet 10-20 er andelen af salt
Kattegatvand lav. Dermed reduceres betydningen af de usikkerhe-
der, der er forbundet med valg af den nordlige rand.

" Niveauet for den lokale nitrat+nitritoverkoncentration er 20-30 pg 17,

mens det er 5 pg 1 for fosfat og fluktuerende for silikat. Estimatet er
et minimumsestimat over den lokalt betingede overkoncentration.

4.3 Antropogen indflydelse og vinternaringssalt-
koncentrationer |

4.3.1 Neringssaltkoncentration og naringssalttilfersel

Niveauerne for vinternzeringssaltkoncentrationer har en markant
variation &rene imellem. Denne variation analyseres i forhold til op-
gorelserne af neeringssalttilfersler, for at kunne be- eller afkreefte hy-
potesen om at en oget tilforsel resulterer i et sget koncentrationsni-
veau i de indre danske farvande.

Nitrat+nitritkoncentrationern i de indre danske farvande (10-20 psu)
er korreleret til kveelstoftilferslen. Korrelationskoefficient (K) og
sandsynligheden for at forkaste en hypotese om en korrelation, selv
om hypotesen er sand (P), er hhv. 0.89 og 0.007. Fosfatkoncentratio-
nen i de indre danske farvande (10-20 psu) er derimod ikke korreleret
til fosfattilforslen (K = 0,50 og P = 0,26).

Korrelationsanalysen bekreefter hypotesen om, at oget lokal kvael-
stoftilfersel giver en gget nitrat+nitritkoncentration i de indre danske
farvande. Denne hypotese kan ikke bekrzftes for fosfat.

I denne analyse er der ikke taget hejde for de forskellige vandmasser
der er tilstede i de indre danske farvande de enkelte ar. For at fast-
leegge betydningen af de forskellige vandmasser for korrelations-
analysen analyseres samvariationen imellem naeringssaltkoncentrati-
onerne i udvalgt vandmasser (afsnit 4.3.2).

4.3.2 Samvariation imellem naringssaltkoncentrationer
En del af variationen i naeringssaltkoncentrationerne i vinterperioden
i de indre danske farvande fastleegges gennem vandmassernes blan-

ding. Det giver sig udtryk i, at neeringssaltkoncentrationsestimaterne
kan have en samvariation.
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Nitrat+nitritkoncentrationen i det salte Kattegatvand (34 psu) korre-
lerer kun svagt til nitrat+nitritkoncentrationen i de indre danske far-
vande (10-20 psu), mens der er ikke nogen korrelation imellem Kat-
tegatvandets fosfatkoncentration og de indre danske farvandes fos-
fatkoncentration. Yderligere er der ikke nogen korrelation imellem
Kattegatvandets silikatkoncentration og de indre danske farvandes
silikatkoncentration. :

De indre danske farvandes neeringssaltkoncentrationer er saledes
overvejende ukorreleret til koncentrationsniveauet i det salte Katte-
gatvand i vinterperioden.

Nitrat+nitritkoncentrationen i Ostersevandet (8 psu) korrelerer
steerkt til nitrat+nitritkoncentrationen i de indre danske farvande (10-
20 psu) (K = 0,58, P = 0,009). Fosfatkoncentrationen i Jstersevandet
korrelerer ligeledes steerkt til fosfatkoncentrationen i de indre danske
farvande (K = 0,67, P = 0,002). Endeligt korrelerer silikatkoncentrati-
onen i Pstersgvandet staerkt til silikatkoncentrationen i de indre dan-
ske farvande (K = 0,67, P = 0,003).

I vinterperioden er de indre danske farvandes naeringssaltkoncentra-
tioner saledes sterkt korreleret til koncentrationsniveauet i Jsterse-
vandet. Det vil sige, ndr naeringssaltkoncentrationen er hej i Osterse-
vandet findes tilsvarende en eget koncentration i de indre danske
farvande. En analyse af de observerede naeringssaltkoncentrationer i
de indre danske farvande i forhold til fx lokal naeringsstofudledning
kan sdledes veere misvisende, idet koncentrationsvariationerne i
Osterseen influerer pa koncentrationsniveauet i de indre danske far-
vande.

Den indbyrdes korrelation imellem observationer fra @stersgen og
de indre danske farvande er fjernet i estimatet af den lokale neerings-
saltoverkoncentration. Nitrat+nitritkoncentrationen i Osterseen er
saledes ikke korreleret til den lokale overkoncentration (K = 0,18, P =
0,46). Fosfatkoncentrationen i Jstersgen er saledes ikke korreleret til
den lokale overkoncentration (K = 0,14, P = 0,56). Den lokale silika-
toverkoncentration ikke korreleret koncentra‘aonen i Ostersgvandet
(K =-0,34, P = 0,17).

Det medferer, at korrelationsanalysen af den lokale overkoncentrati-
on til evrige variable som fx opgerelser af neeringsstofudledninger
(afsnit 4.3.3) giver direkte indblik i rent lokale forhold i de indre dan-
ske farvande. Analysen er saledes ikke forstyrret af naeringssaltkon-
centrationsniveauet i Jstersgvandet.

4.3.3 Lokal naringssaltoverkoncentration og -tilfersler

Korrelationsanalysen af den lokale overkoncentration til fx opgerel-
ser af naringsstoftilfersler giver direkte indblik i fent lokale forhold i
de indre danske farvande.

Den lokale nitrat+nitritoverkoncentration er positiv korreleret til
kvelstoftilferslen (K = 0,91, P = 0,004) og ligeledes til ferskvandsaf-
stremningen (K = 0,51, P = 0,026). Ferskvandsafstremningen er sterk
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korreleret til kvelstoftilferslen og er derfor en indikator for kvael-
stoftilferslen fra land.

Den lokale overkoncentration af fosfat er positivt korreleret til fosfat-
tilferslen (K =.0,85, P = 0,01), men ikke til ferskvandsafstremningen
(K = 0,20, P = 0,42). Korrelationen imellem fosfat overkoncentration
og fosfattilferslerne bygger pa et spinkelt datagrundlaget og domine-
res af et &rs markante lave fosfattilfersel. Idet ferskvandtilfersien er
ringe korreleret til fosfattilferslen, kunne en hegj korrelation til fersk- -
vandsafstremningen ikke forventes.

Den lokale overkoncentration af silikat er ikke korreleret til fersk-
vandsafstremningen (K = -0,03, P = 0,89). Det vil sige, at afstromnin-
gen fra land sandsynligvis ikke er vaesentlig for den lokale silikat-
koncentration. '

Det vil sige, at uafhaengigt af, hvad neeringssaltkoncentrationen er i
det salte Kattegatvand eller det lavsaline Jstersevand, sé stiger ni-
trat+nitritkoncentrationerne lokalt i de indre danske farvande med
en oget kvalstoftilfersel til de indre danske farvande. Tilsvarende
indikerer korrelationsanalysen, at fosfatkoncentrationen oges med
oget fosfattilferslen. Korrelationsanalysen bekrafter sdledes hypote-
sen om, at den lokale neeringssaltudledning har en indflydelse pa
vinternaeringssaltkoncentrationsniveauet i de indre danske farvande.

4.4 Udvikling

Den tidslige udvikling i vinter- (januar-februar) og sommmerkon-
centrationer (maj-september) i overfladevandet er analyseret med
Kendall-t tests pa neeringsstofferne nitrat+nitrit, ammonium, total-
kveelstof, fosfat, total-fosfor og silikat af amterne pad amtsstationerne
og af DMU pa DMU-stationerne for perioden 1989-97 og for leengere
perioder, hvor laengere tidsserier findes.

Analyserne viser et entydigt signifikant fald i vinterkoncentrationer-
ne af fosfat og/eller total-fosfor i perioden 1989-97 i Oresund, Beelt-
havet og det sydlige og vestlige Kattegat, samt pa f& kystnzere statio-
ner i Nordseen, men ikke i det ostlige Kattegat og Arkona Havet
(Figur 4.14). Ogsé sommerkoncentrationerne af fosfor udviser et en-
tydigt signifikant fald i perioden 1989-97 i samme omrader som vin-

~ terkoncentrationerne, men generelt kun pa kystnaere stationer (Figur

4.13). Faldet i fosforkoncentrationer skyldes sandsynligvis den redu-
cerede fosforudledning fra spildevand. Selv i dele af Kattegat er fos-
forkoncentrationen faldet til trods for, at fosfortilferslen til Kattegat
ikke er faldet signifikant pga. eksport fra fjordenes sedimentpuljer.
Faldet kan skyldes, at overfladevandet i Kattegat er domineret af
udstremmende vand med reduceret fosforindhold fra Beelthavet og
Oresund.

Der er ingen signifikant udvikling i vinterkoncentrationen af de do-
minerende kveelstofneeringssalte nitrat+nitrit, hverken i perioden
1989-97 eller ved indragelse af lange tidsserier. Storstedelen af de
undersogte stationer udviser en faldende tendens, som ikke er stati-
stisk signifikant. Enkelte stationer udviser et signifikant fald i vinter-
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koncentrationerne af ammonium og/eller total-kveelstof. Der er ikke
en entydig forklaring pd dette, men det kan delvis skyldes forbedret
analysekvalitet i forbindelse med stigende bevidsthed om, at disse
prever let kontamineres, og dels lav afstremning og dermed lav
kveelstoftilfersel i 1996 og 1997.

vinter P

Figur 4.13 Stationer i 4bne danske farvande hvor der i perioden 1989-97
ved Kendall Tau analyse er observeret signifikant faldende koncentrationer
af fosfat og/eller total-fosfor i overfladelaget i henholdsvis vinter- (januar-

februar) og sommerperioden (maj-september).
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Figur 4.14 Oplest uorganiske kvzalstofkoncentrationer (DIN), fosfatkoncentrationer (DIP) og DIN:DIP for-
holdet. De stiplede linjer i DIN- og DIP-figurerne viser halvmeatningskonstanterne og den stiplede linje i
DIN:DIP plottet er Redfields negletal. Der er vist to eksempler fra stationen i det nordlige Kattegat for are-

ne 1991 og 1995.

Faldende
silikatkoncentrationer

. Vedrgrende sommerkoncentrationen af nitrat+nitrit i perioden 1989-

97 udviser tre stationer et signifikant fald og én en stigning. Dette
kan statistisk set veere et artefakt. Inddrages leengere tidsserier er
billedet for de indre farvande det samme, men der ses et signifikant
fald i det 4bne Skagerrak og dbne Arkona Hav. Sommerkoncentrati-
onerne af ammonium og total-kveelstof udviser ligesom vinterkon-
centrationerne et signifikant fald pa enkelte stationer i perioden 1989-
97. Inddrages laengere tidsserier ses et fald i ammoniumkoncentra-
tionen pa flere stationer. Der er altsd overvejende faldende tendenser
i bade vinter- og sommerkoncentrationen af iseer ammonium og to-
tal-kvelstof, men ogsa i sommerkoncentrationen af nitrat+nitrit, som
foruden forbedret analysekvalitet kan skyldes den lave udledning i

- 1996 og 1997.

Vinterkoncentrationen af silikat er i perioden 1989-97 faldet signifi-
kant pé enkelte stationer i Storebeelt. Inddrages leengere tidsserier ses
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ogs4 et fald i Arkona Havet, Oresund og det ostlige Kattegat, samt pa
et par stationer i Nordseen nord for Ringkebing Fjord. I sommerkon-
centrationerne af silikat ses i perioden 1989-97 et signifikant fald pa
enkelte stationer i Balthavet og en station ved Hanstholin. Det kunne
forventes, at silikatkoncentrationerne ville udvise et fald pa et sterre
antal stationer i de abne danske farvande end tilfaeldet er, idet andre
analyser har pavist et signifikant fald i Dsterseen (Sandén et al.
1991), Kattegat (HELCOM 1996) og den sydestlige Nordse (Conley et
al. 1993). Muligvis er tilfersel fra remineralisering af silikat i sedi-
mentet i de relativt lavvandede danske farvande arsag til det svagere
fald i silikatkoncentrationerne i forhold til tilstedende farvande. Fal-
det i silikatkoncentrationerne skyldes sandsynligvis eget kiselalge
vaekst og sedimentation bade i seer og marine omrader pga. oget
eutrofiering, hvorved silikat fiernes fra vandet (Conley et al. 1993).

4.5 Nearingssaltbegrensning

Forskellige specifikke indikatorer har veeret anvendt i havforsknin-
gen for at bestemme neringssaltbegraensning, herunder fytoplank-
tons fysiologiske tilstand, forholdet mellem uorganiske nzringsstof-
fer og deres koncentrationer, sammensatningen af fytoplankton og
forskellige bioassays og mal for veekst af fytoplankton. Som beskre-
vet af adskillige forfattere, er det nedvendigt at anvende en reekke
eksperimentelle fremgangsmader for at vurdere neringssaltbe-
greensning (fx Howarth 1988). En meget enkelt fremgangsmade er at
undersoge de tidsperioder, hvor nzeringssaltkoncentrationerne er
under den teoretiske halvmetningskonstant (K) for optagelse og
derefter sammenligne forholdet med det, der kan forventes fra Red-
fields negletal. Derved tages ikke hensyn til, at den afgerende faktor
ikke er den absolutte koncentration men tilforselsraten, dvs. den ha-
stighed hvormed nzringssalte regenereres, opblandes og tilferes og
bliver tilgeengelige for algerne. Selv om den valgte fremgangsmade
er primitivt, sd har denne vist sig at veere en god méde at bestemme
hvilke neeringssalte, der er mest begrensende for fytoplankton
(Gallegos and Jordan 1997). De K -verdier der oftest bruges er: 28
ng/1 (2pM) for DIN, 6,2 ng/1 (0,2 nM) for DIP og 56 ng /1 (2 uM) for
DSi (Fisher et al. 1992). Negletallene fra Redfield er 7 for DIN:DIP, 2
for DSi:DIN og 32 for DSi:DIP pa veagtbasis. Disse K -vardier og
koncentrationer er middelveerdier for fytoplanktonsamfundet, hvor
vaerdierne kan variere kraftigt fra art til art. Det er ligeledes vigtigt at
bemaerke, at denne analyse kun identificerer én specifik neerings-
saltskomponent som veerende den begreensende, hvorimod der ofte
er tale om, at flere neringssalte er begransende.

De fem stationer, der er anvendt i den geografiske analyse af nee-
ringssaltfordelingerne, er ogsd undersegt for neringssaltbegraens-
ning. Da der er en stor variation fra ar til ar i nzeringssaltkoncentrati-
onerne, blev hvert enkelt &r undersegt for koncentrationer af de vig-
tigste opleste uorganiske neeringssalte (DIN, DIP og DSi) og de tilhe-
rende nogletal. Det fremgik, at DIN- og DIP-koncentrationerne var
mindre i 1991 end K fra sidst i februar, hvorimod den potentielle
begreensning i 1995 begyndte midt i marts, og i begge ar fortsatte
gennem hele sommeren og langt hen pa efteréret. Selvom begge nee-
ringssalte havde potentielt begransende koncentrationer, s& antyder



Redfield nogletallene, at DIN altid var vigtigere for fytoplanktonbe-
grensningen i 1991, hvorimod DIP-koncentrationerne i 1995 var vig-
tigere end DIN sidst i februar og ferst i april efterfulgt af en domi-
nans af DIN-begraensning.

Pa stationen i Arkona Havet i Osterseen var DIN-koncentrationerne
hele tiden under K, fra marts/april indtil oktober/november i perio-
den 1989-97. DIP-koncentrationerne faldt gennem overvagningsperi-
oden med koncentrationer under K -verdien i perioden juni-august i
begyndelsen af 1990erne, og denne periode ogedes til maj-oktober
ved slutningen af overvagningsperioden. Forholdet mellem nzerings-
saltene viste dog, at DIN altid var begraensende i Arkona Havet. DSi-
koncentrationerne var aldrig begraensende pé denne station.

Pa stationen i Storebeelt var DIN-koncentrationerne hele tiden under
K, fra marts/april indtil oktober i perioden 1989-1997. DIP-
koncentrationerne faldt gennem hele undersegelsesperioden med
DIP-koncentrationer under K -veerdien i april-maj i begyndelsen af
1990erne og denne periode @gedes fra marts til september i slutnin-
gen af undersogelsesperioden. Forholdet mellem nzringssaltene vi-
ste dog, ‘at DIN var det mest begraensende nzringssalt i Storebeelt,
selvom der i korte perioder ogsa blev observeret DIP-begraensning.
Desveerre findes der kun fa data for DSi for denne station, sa det har
ikke veeret muligt at vurdere muligheden for DSi-begraensning.

Der blev fundet tilsvarende resultater for de to stationer i Kattegat.
DIN-koncentrationerne var konstant under K, fra april til oktober i
perioden 1989 - 1997. DIP-koncentrationerne var under K -veaerdien
fra april til oktober i de fleste &r med en enkelt periode i marts, hvor
de var under niveauet, der anses for at vare potentielt begraensende.
Forholdet mellem naeringssaltene antyder, at DIN var det mest be-
greensende neeringssalt det meste af tiden, selvom det var relativt
almindeligt, at der var korte perioder, hvor potentiel DIP-begraens-
ning blev observeret om fordret (Figur 4.14). DSi-koncentrationerne
var normalt under K-verdien om foraret (april og maj), men lave
DSi-koncentrationer blev ogsé fundet gennem hele undersogelsespe-
rioden, somme tider om sommeren og somme tider om efteraret.
Redfields negletal tyder p4, at nar DSi-koncentrationerne var lave, s&

var DSi det mest begraensende neeringssalt for andelen af kiselalger i
fytoplanktonsamfundet.

De sterste variationer i neeringssaltkoncentrationerne og -forholdene
blev observeret pa stationen i Skagerrak. Dette kan skyldes, at statio-
nen ligger pé lavt vand (ca. 25 m), og at den af og til tilferes haje nee-
ringssaltkoncentrationer fra den jyske kyststrem. Generelt var DIN-
koncentrationerne under K-veerdierne fra april/ maj til septem-
ber/oktober hvert &r, DIP-koncentrationerne var under K-verdierne
fra april/maj til september, og DSi-koncentrationerne var vnder K-
veerdierne iseer om foréret. Neeringssaltforholdene tyder pa, at DIN
var det mest begraensende neeringssalt i sterstedelen af perioden med
nogle fa tidsperioder, hvor DIP og DSi var de mest potentielt be-
grensende neeringssalte.

Sammenfattende synes DIN det meste af tiden at vaere det mest po-
tentielt begreensende naeringssalt i de indre danske farvande. Denne
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analyse udelukker ikke, at bdde DIN og DIP samtidig er begraensen-
de, idet begge koncentrationer kan vare lave og under Ks-vaerdierne
angivet for fytoplankton samfundet som helhed (Fisher et al. 1992).
Der har veret f& perioder med potentiel DIP- og/eller DSi-
begreensning i kiselalgeproduktionen. Hvis DIP-koncentrationerne
fortsaetter med at- falde, som observeret i afsnittet om udvikling
(afsnit 4.4), kan det blive interessant at se, om DIP bliver relativt mere’
begraensende over en leengere periode (fx for primeerproduktion).

4.6 Sammenfatning

Neeringsstofkoncentrationerne i overfladelaget i de danske farvande
udviser store geografiske, saesonmaessige og ér til ar variationer. Ge-
nerelt er de uorganiske naeringsstofkoncentrationer heje om vinteren
(januar-februar) og meget lave i fordret (april-maj). Nitrat+nitrit for-
bliver lavt frem til oktober, mens fosfat og silikat stiger hen over
sommeren.

Koncentrationen af nitrat+nitrit og silikat i Vesterhavet folger i vin-
terménederne overvejende en blandingslinje for to vandmasser. Dis-
se to vandmasser er Tyske Bugt vand med lav salinitet og heaj nee-
ringsstofkoncentration og Nordsevand med hegj salinitet og lav nee-
ringsstofkoncentration. Mindre end 10% af neringssaltmangden
langs Vestkysten kan antages at have sin oprindelse i dansk landba-
seret udledning. Yderligere er koncentrationen af nitrat+nitrit i de
danske vandlgb af samme storrelsesorden, som koncentrationsni-
veauet i de kontinentale floder. Dermed kan det danske bidrag kun
vanskeligt identificeres entydigt i malingerne af nitrat+nitrit og sili-
katlangs den jyske vestkyst.

‘Der er signifikante forskelle badde vinter og sommer i koncentratio-

nerne af naeringssalte mellem stationer langs salinitetsgradienten fra
Arkona Havet gennem de indre farvande til Skagerrak.

Variationerne i Ostersgens, men ikke i det salte Kattegatvands, nee-
ringssaltkoncentrationer viser sig i de indre danske farvande, idet der
er en positiv korrelation imellem Ostersekoncentrationen og nee-
ringssaltkoncentrationen i de indre farvande. Korrelationsanalysen
bekrzefter sdledes hypotesen om, at neeringssaltkoncentrationerne i
de indre farvande delvist fastleegges af koncentrationsniveauerne i
Ostersgvandet. Denne samvariation imellem koncentrationsniveau-
erne i Jstersgen og i de indre danske farvande er fjernet i estimatet
af den lokale neeringssaltoverkoncentration.

Den lokale nzeringssaltoverkoncentration i de indre danske farvande
er saledes uafhaengig af neeringssaltkoncentrationerne i Jstersgvan-
det og i det salte Kattegatvand (Skagerrakvand). Den lokale naerings-
saltoverkoncentration er séledes en god variabel til at evaluere de
lokale forhold i de indre danske farvande, herunder udledningerne

- til disse.

Den lokale nitrat+nitritoverkoncentration er positivt korreleret til
kvalstoftilferslen og ferskvandsafstremningen til de indre danske
farvande. Den lokale fosfatoverkoncentration er positiv korreleret til
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fosfattilforslen, men ikke til ferskvandsafstremningen. Korrelations-
analysen bekrafter sdledes hypotesen om, at den lokale naeringssalt-
overkoncentration i de indre danske farvande fastlegges af den di-
rekte tilfersel af kveelstof og fosfor til de indre farvande.

Analyser af udviklingen i vinter- og sommerkoncentrationer af nae-
ringsstoffer i overfladen i de indre &bne farvande i perioden 1989-98
viser et entydigt signifikant fald i fosforkoncentrationerne, undtagen
i det ostlige Kattegat og Arkona Havet. Der er i samme periode et

~svagt fald i kveelstofkoncentrationerne, is@r ammonium og total-

kvealstof. Endelig er silikatkoncentrationerne faldet over en lengere
periode end 1989-97 pga. oget kiselalgevaekst i forbindelse med den
ogede eutrofiering.

Kvalstof synes det meste af tiden at veere det mest potentielt be-
grensende naeringssalt for primeerproduktionen i de indre danske
farvande. Der har veeret fa perioder med potentiel fosforbegraens-
ning, ligesom der har vzret perioder med silikatbegreensning af ki-
selalgeproduktionen.
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Hydrografien vigtig for
sammensatningen af
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5 Pelagisk biologi

Opfattelsen af den pelagiske fodekaedestruktur har ndret sig mar-
kant inden for de sidste &rtier. Fra tidligere at have beskrevet omsaet-
ningen i havet med en simpel linezr fedekaede, hvor fytoplankton
bliver omsat af stort zooplankton (vandlopper) der igen udger fode-
grundlaget for fisk, har man i dag et meget mere nuanceret syn pa
det marine fodenet. Nye teknikker dokumenterede i lebet af
1980erne, at bakterier og encellede grassere er ansvarlige for en va-
sentlig del af omseetningen i de fri vandmasser. Undersogelser af
plankton sammensztningen viser, at protozoer (ciliater og heterotro-
fe dinoflagellater) i perioder er et vasentlig element i det marine fo-
denet (Hansen 1991, Nielsen & Kierboe 1994). Til forskel fra fyto-
plankton og' det store zooplankton (fx Berg & Radech 1985) er det
imidlertid ikke endnu dokumenteret, at bakterier og protozoer er
gode indikatorer for @ndringer i havets miljotilstand. Overvagningen
i 4bne farvande omfatter derfor kun fytoplankton og mesozooplank-
ton. : '

5.1 Plankton succession i de indre danske farvande

Med udgangspunkt i de havstationer, hvor der foreligger samtidige
malinger af fytoplanktonbiomasse, primerproduktion og meso-
zooplanktonbiomasse vil vi i det felgende beskrive og diskutere vee-
sentlige elementer i den pelagiske succession og omsetning. Dette er
baseret p& et gennemsnitsar beregnet pa baggrund af data fra perio-
den 1983-1996 (Figur 5.1).

Den sasonmessige udvikling i det pelagiske fodenet er i stor ud-
streekning styret af hydrografien i det pageldende farvandsomrade.
Som felge af udstremmende overfladevand fra Psterseen, og kom-
pensationsstremningen af saltere bundvand, er lagdelingen i de in-
dre danske farvande primert styret af forskelle i saltholdighed. I den
abne del af Nordsgen, hvor der er ringe vertikal forskel i vandets
saltholdighed, er lagdelingen derimod primeert styret af temperatur-
forskelle mellem overflade og bundlag.

5.1.1 Fytoplankton

I vinterperioden er primaerproduktionen lysbegraenset og biomassen
lav. De forbedrede lysforhold i lebet af foraret initierer en opblom-
string af kiselalger (Figur 5.1). Starttidspunktet for forarsopblom-
stringen i de indre danske farvande er meget variabelt og afheenger
af lys- og vindregimet det pagaldende ar. I lavvandede havomrader,
hvor lyset ndr helt til bunden, eller hvor vandsgjlen er lagdelt éret
rundt, starter fordrsopblomstringen generelt tidligere end i de ydre
farvande (fx Nordseen og Dstersgen), hvor en temperatur lagdeling
er en forudsetning for, at fordrsopblomstringen kan begynde. Nér
forérsopblomstringen er etableret, opbruger algerne neeringssaltene i
overfladevandet i lebet af f4 uger (Kapitel 4), hvorefter en stor del af
fytoplanktonbiomassen sedimenterer.
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Figur 5.1 Seesonvariation i den gennemsnitlige temperatur og saltholdighed i overfladelaget (0-10 m) samt
fytoplanktonbiomasse (AB, mg C m”), primeerproduktion (PP, mg C m® d?), mesozooplanktonbiomasse
(ZB, mg C m®) og zooplanktons greesningspotentiale (% af PP d7) i Alborg Bugt (st. 409), ved Gniben (st.
925) og ved Halsskov (st. 939). Niveauerne er bestemt ved hjeelp af variansanalyse (se Boks 4.1).

I Kattegat kan forarsopblomstringen siledes starte fra januar til april,
men den forekommer dog hyppigst i marts (Figur 5.1). I @sterspen
sker kiselalgeopblomstringen generelt senere, da saltspringlaget her
ligger dybt (under den fotiske zone), og opblomstringen derfor forst
starter, nir der er dannet en temperaturlagdeling (Wasmund et al.
1998). Indenfor den undersggte periode er der ikke registreret nogen
forarsopblomstring af kiselalger pa de danske &bent hav stationer i
Dstersgen (st. 444) og Bresund (st. 431).
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Figur 5.1 (fortsat) Seesonvariationi den gennemsnitlige temperatur og saltholdighed i overfladelaget (0-10
m) samt fytoplanktonbiomasse (AB, mg C m™ ), primzarproduktion (PP, mg C m” d"), mesozooplankton-
biomasse (ZB, mg C m®) og zooplanktons greesningspotentiale (% af PP d”) i Femer Beelt (st. 952), Arkona
(st. 444), Oresund (st. 431) og Anholt est ( st. 413). Niveauerne er bestemt ved hjalp af variansanalyse (se

Boks 4.1).

Da forbruget af silikat i de overste 10 m imidlertid er af samme stor-
relsesorden som i Kattegat (Kapitel 4), ma en opblomstring med
samme biomasse og produktion formodes at have fundet sted. Pro-
blemet er, at opblomstringen generelt foregar en maned senere end i
Kattegat i en periode, hvor der traditionelt ikke har veeret udfert
overvagningstogter af DMU.

I sommerperioden er fytoplanktonbiomassen i den gverste del af
vandsgjlen noget lavere og primerproduktionen potentielt nerings-
saltbegraenset (se afsnit 5. 3. 1). I denne periode observeres de hajeste
algebiomasser ofte i skillefladen, hvor algerne kan udnytte lyset fra
oversiden og neeringssaltene fra undersiden af springlaget (Nielsen et
al. 1994). Et eksempel p& en skillefladeopblomistring, som fik stor
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offentlig opmeerksomhed, var masseforekomsten af den giftige na-
noflagellat Chrysochromulina polylepis i sommeren 1988 (Kaas et al.
1990, Nielsen et al. 1990). De data, som er praesenteret her, stammer
dog fra en blandingsprave fra de everste 10 m, hvorfor bidraget fra
eventuelle springlagspopulationer ikke er inkluderet. I de fleste til-
feelde domineres sommerplanktonet af nanoflagellater (Figur 5.1).

Sidst p& sommeren, nér lysindstralingen mindskes og den gennem-
snitlige vindstyrke eges med deraf folgende opblanding af narings-
salte, ses ofte opblomstringer af dinoflagellater i september-oktober
(Figur 5.1). Herefter reduceres algebiomassen igen i takt med den
reducerede indstraling til vinterniveauet.

5.1.2 Primarproduktionen

Primzerproduktionen i Kattegat og Bealthavet folger samme overord-
nede mwnster. Fordrsopblomstringen af kiselalger giver anledning til
en markant stigning i primeerproduktionen i marts. Efter sedimenta-
tionen af kiselalgerne ses et fald i primarproduktionen. I lgbet af
sommermanederne stiger primeerproduktionen gradvis, indtil den
kulminerer i forbindelse med sensommerens dinoflagellatopblom-
stringer i august-september. P4 stationerne i Jstersgen og Oresund
er bidraget fra forarsopblomstringen tilsyneladende ubetydeligt, og
primarproduktionen er hegjest midt pa sommeren. Dette skyldes,
som tidligere anfert, et artifakt, idet forarsopblomstringen forekom-
mer i en periode, hvor der ikke har vaeret togter. - »

5.1.3 Mesozooplankton

Zooplanktonet var domineret af vandlopper og dafnier pa alle de
undersogte stationer (Figur 5.1). Den sasonmeessige udvikling i zoo-
planktonbiomassen folger samme overordnede menster pa alle de.
undersggte stationer (Figur 5.1). Biomassepreverne stammer fra inte-
grerede nettreek (maskevidde 100 pm), fra 25 m til overfladen, og de
afbildede vaerdier udtrykker saledes den gennemsnitlige biomasse i
hele vandsgijlen. '

Mesozooplanktonsamfundet er domineret af felgende 9 taxa: Acartia
spp., Centropages spp., Temora longiremis, Oithona spp., Pseudocalanus,
Paracalanus, Eurytemora affinis og dafnierne Podon og Evadne. Succes-
sionsforlebet varierer fra art til art. Sdledes topper Acartia og Temora
longiremis biomassen tidligt pa sommeren (maj-juni), mens Centropa-

- ges og Pseudocalanus topper i juni-juli og Oithona og Paracalanus i sen-

sommeren (august-september). Dafnierne Podon og Evadne har en to-
toppet biomassefordeling med en top i fordret og efterdret pa de un-
dersogte stationer.

Vinterpopulationen af vandlopper og dafnier er meget lille, da flere
af de dominerende arter ( Acartia, Temora, Podon og Evadne) overvin-
trer som hvileseg pa bunden (Viitasalo & Katajisto 1994), og vaeksten
er langsom ved lave temperaturer. Generelt er zooplanktonbiomas-
sen lav (ca. 5 mg C m”) indtil efter fordrsopblomstringen, hvor po-
pulationen langsomt begynder at etableres. Typisk topper vandlop-
pebiomassen i juli maned (Figur 5.1). I modsatning til vandlopperne
er dafnierne, pga. deres parthenogenetiske reproduktion, bedre tids-



Mesozooplankton graesser
primart alger >10 um

Om sommeren kan
mesozooplankton ade hele
den daglige
primarproduktion

maeessigt synkroniseret til algebiomassen. Populationen har et to-
toppet biomasseforleb svarende til udviklingen i det sterre fyto-
plankton (Figur 5.1). P& basis af forskelle i sommerbiomassen kan
man identificerer tre omrader: 1) det estlige Kattegat og Jresund 2)
det vestlige Kattegat og Femer Belt og 3) Arkona, hvor sommerbio-
massen er hhv. 30, 40 og 50 mg C m®. Efter sommerens biomassetop
aftager mesozooplanktonpopulationen gradvist i takt med den fal-
dende temperatur, indtil vinterniveauet nas i det sene efterar.

Zooplanktons udnyttelse af fytoplankton afhaenger primeert af stor-
relsessammensatningen af algerne. Generelt er vandlopperne og daf-
nierne i stand til at graesse fytoplankton >10 pm. Vandloppernes
produktion er derfor i stor udstreekning afhaengig af biomassen af de
storre fytoplanktonarter (Kierboe & Nielsen 1994). Som det ses pa
Figur 5.1, er der en tidsforskydning mellem forarsopblomstringen af
kiselalger og toppen i zooplanktonbiomassen i de indre danske far-
vande. Forarsopblomstringen udleser en stor aegproduktion hos
vandlopperne (Kierboe & Nielsen 1994), men pa grund af den lave
vandtemperatur er populationsudviklingen forsinket. En teettere
kobling, og dermed en sterre graesning pé forarsopblomstringen,
findes primeert i vore dybere havomrader som fx Skagerrak og Nord-
sgen, hvor store overvintrende bestande af vandloppen Calanus
umiddelbart er i stand til at udnytte kiselalgerne (Tiselius 1988). Nar
vandloppebiomassen er etableret midt pd sommeren, er fytoplankto-
net typisk domineret af grupper, som enten er for sma (nanofla-
gellater) eller for store (kolonidannende cyanobakterier), hvorfor al-
ternative fedeemner som fx protozoer kan veere afgerende i denne

- periode (Tiselius 1989, Nielsen & Kiarboe 1994).

5.1.4 Mesozooplanktons graesningspotentiale

For at vurdere zooplanktonets potentielle graesningseffekt pa fyto-
planktonet har vi beregnet vandloppernes graesningspotentiale ud fra
en empiriske formel fra Huntley og Lopez (1992):

0.111'Temperaturen

Produktionen (mg dag”) = Biomassen (mg)*0.045¢

Produktionen er efterfelgende omregnet til greesning under antagelse
af en vaeksteffektivitet pa 33% (Hansen et al. 1997).

Generelt udger zooplanktonsamfundets graesningskapacitet ca. 25%
af primeerproduktionen i vintermanederne (Figur 5.1). I forbindelse
med kulminationen af fordrsoplomstringen, hvor primaerproduktio-
nen stiger kraftigt, udger zooplanktons grasningspotentialet kun 2-
9% (gennemsnit 3%) af den daglige primeerproduktion (Figur 5.1),
hvorfor en meget stor del af denne opblomstring sedimenterer. Den
beregnede greesningskapacitet af zooplanktonsamfundet er i over-
ensstemmelse med tidligere malinger fra indre danske farvande: 1-
5% i Dresund (Nicolajsen et al. 1983) og 12% i det sydlige Kattegat
(Kierboe og Nielsen 1994). Efter sedimentationen af forarsopblom-
stringen stiger zooplanktonsamfundets greesningspotentiale i takt
med den stigende temperatur og zooplanktonbiomasse. Specielt i
Kattegat overstiger zooplanktonets graesningskapacitet primaerpro-
duktionen i sommermanederne ( juni til august). Dette er i overens-
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stemmelse med undersogelser fra det sydlige Kattegat, hvor det blev
demonstreret, at vandlopperne er i stand til at kontrollere biomassen

‘af netfytoplankton i sommerperioden, og at agproduktionen er fo-

debegranset i denne periode (Kiorboe og Nielsen 1994). I lagbet af
efterdret falder graesningstrykket gradvist i takt med nedgangen i
temperaturen og zooplanktonbiomassen.

5.1.5 Horisontal variation i planktonsamfundet

Indenfor vore farvande er der vesentlige forskelle i planktonsam-
fundets sammensatning. Generelt falder artsantallet med faldende
saltholdighed. En af de veesentligste forskelle mellem de beskrevne
havomrader er den stigende betydning af cyanobakterier fra Kattegat
ned gennem belterne til Ustersgen. Arts- og sterrelsessammenseet-
ningen af fytoplanktonet er af afgerende betydning for primaerpro-
duktionens skabne i det marine fedenet. De store kolonidannende
cyanobakterier er vanskeligt tilgeengelige for mesozooplanktonet, og
forudseetningen for en udnyttelse af denne primerproduktion kan
vaere, at produktionen omsaettes via protozoer, som er i stand til at
udnytte cyanobakterierne.

Diversiteten af mesozooplankton falder fra Nordseen via Kattegat
ind gennem beelterne til Ostersoen. Betydningen af de store flerdrige
vandlopper, som fx Calanus og Metridia, falder fra de dybe dele af
Skagerrak og Nordsgen ind gennem vore farvande. Disse hgjmarine
sleegter observeres dog ofte i Kattegat, primaert forar og efterar i for-
bindelse med indstremning af salt bundvand. Vandloppefaunaen i
selve Kattegat er domineret af sma kortlevende arter. I havomraderne
syd og est for Sjelland kan brakvandsarterne Eurytemora affinis og
dafnien Bosmina til tider bidrage veesentligt til mesozooplanktonbio-
massen.

5.2 Regulering af piankton parametre

Da den pelagiske primaerproduktion i den lagdelte sommerperiode
ofte er naeringssaltbegraenset, vil endringer i neringsstoftilferslen
bl.a. pavirke produktionen og biomassen af de forste led i fodekee-
den. Balancen mellem fytoplanktonproduktion pd den ene side og
det pelagiske systems heterotrofe graesningskapacitet pd den anden
er af afgerende betydning for et havomrades miljotilstand. Forstyi-
relser af denne balance kan fx medfere udvikling af masseopblom-
stringer af fytoplankton (Kapitel 6), og efterfelgende sedimentation
kan senere forarsage iltsvind i bundvandet (Kapitel 7). I det folgende
vil drsagssammenhzngen mellem den pelagiske primer produktion
og de veesentligste fysiske, kemiske og biologiske variable blive be-
skrevet og diskuteret. Endvidere vil den tidsmeessige udvikling af
primarproduktion samt fytoplankton og zooplankton biomasse blive
beskrevet i de udvalgte havomrader.

5.2.1 Primarproduktion

Fytoplanktons fotosyntese og vaekst er den proces, som mdleder de
biologiske respons pa en sndret tilfersel af naringssalte til vore far-
vande (Figur 5.2). Dvrige effekter af eutrofiering er en konsekvens af
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en stimulering af primarproduktionen. Effekten af en sterre primeer-
produktion reguleres efterfelgende af et kompliceret samspil mellem
klimatiske, hydrografiske og biologiske faktorer. Dette har veeret
kendt siden 1970erne, hvor de ferste tegn pa eutrofiering af vore
havomréder viste sig. Primaerproduktionsmalinger har derfor indga-
et i overvdgningen siden den startede. I MADS (det Marine Fagdata-
centers database) findes over 110.000 enkeltobservationer af primaer-
produktionsmalinger fordelt pa 156 stationer. Dette er et internatio-
nalt set enestdende datasaet. PA DMU'’s stationer og pa en raekke sta-
tioner omkring Fyn gar observationerne helt tilbage til 1970erne,
mens hovedparten af de gvrige tidsserier er pabegyndt omkring
1989. P4 94 stationer er tidsserierne pé 9 ar eller mere.

Tilfersel af naeringssalte
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Figur 5.2 Skematisk oversigt over arsager og effekter ved eutrofiering af
marine omrader. Boksene repraesenterer processer og eklipserne koncentra-
tioner. '

Primeerproduktionen er malt ved, at vandprever er udtaget i forskel-

lige dybder og inkuberet i laboratoriet ved en eller flere lysintensite--
ter. Fotosynteseraten er malt med “C-teknik som optag i partikler.

Derefter er produktionen pr. vandvolumen og for hele vandsejlen

beregnet. I MADS ligger saledes oplysninger om volumenproduktio-

nen (mg C m® time™) og arealproduktionen (mg C m” dag”).

Fotosynteseraten i en given dybde reguleres af lyset, temperaturen,
mengden af alger i vandet og algernes fysiologiske kapacitet. For
arealproduktionen spiller lyssvaekkelsen i vandsejlen og dybden og-
sa en rolle (Figur 5.3). Tidligere analyser har vist, at bdde volumen-
og arealproduktionen er teet korreleret med meengden af alger i van-
det (Kaas et al. 1996). Denne sammenhaeng daekker dels over, at flere
alger kan producere mere, men der er ogsé en tilbagekobling, hvor en
hej produktion vil f& algebiomassen til at stige. Billedet kompliceres
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dog af, at algebiomassen ogsa reguleres af tabsfaktorer som fx alger-
nes egen respiration, sedimentation, graesningen, lysis og nedblan-
ding til dybere vandlag. Det betyder, at en reekke andre faktorer end
tilgeengeligheden af neeringssalte vil regulere areal og volumen pro-
duktionen. Det har derfor vaeret sveert at finde entydige sammen-
hange mellem disse variable og tilferslen af nzringssalte. Koblingen
mellem volumenproduktion og klorofylkoncentration kan fjernes ved
at beregne produktionen pr. klorofylenhed. Det har en raekke fordele
i tolkningen af data for primeerproduktionen, som er gennemgaet
nedenfor. -

Neeringssaltstatus og andre forhold

v

Fysiologisk tilstand

| \ »
Art -
e | ‘
r'd
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Temperatur
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i ' / Lyssvaekkelse

Figur 5.3 Oversigt over sammenhange og reguleringsmekanismer for pri-
meerproduktionen i fytoplanktonsystemer. P: primarproduktion pr. bio-
masse, P": primzrproduktion pr. volumen = P*biomasse, P*: primarpro-
duktionen pr. areal.

Til brug for denne analyse er der udviklet et produktionsindeks base-
ret pd produktionen pr. algebiomasse, ogsa kaldet den biomassespe-
cifikke fotosynteserate. Ideen er, at algernes neeringssaltstatus pavir-
ker fotosynteseraten pa tre mader:

* Ved mangler pa naeringssalte kan fytoplanktonceller ikke synteti-
sere proteiner og pigmenter til erstatning for de dele af fotosynte-
seapparatet, som skades/nedbrydes. Konsekvensen er en ringe ef-
fektivitet i lysudnyttelsen og en nedsat maksimal fotosynteseka-
pacitet pr. celle.



¢ En stabil tilfersel af neeringssalte betyder, at de enkelte celler allo-
kerer flere ressourcer til de dele af cellen, som udferer fotosyntese
og vakst, mens der allokeres ferre ressourcer til optag af neerings-
salte. Dermed stiger fotosyntesekapaciteten pr. celle.

e En hgj neeringssaltskoncentration i vandet over leengere tid vil
give en selektion for arter med et potentiale for en hej veekstrate
og dermed en hgj fotosynteserate. Der vil modsat ikke vere et se-
lektionstryk, der favoriserer arter som kan tolerere nzringssalt-
stress.

Ideelt set vil den biomassespecifikke fotosyntese (P*) derfor integrere
fytoplanktonsamfundets respons pd neringssaltstilferslen bade pa
samfundsniveau og pé celleniveau. P° er derfor en indikator for fyto-
planktonsamfundets fysiologiske tilstand, som ideelt set reflekterer
netop det, vi ensker at vide, nemlig graden af naringssaltbegraens-
ning.

I ovenstdende er der bevidst brugt neeringssalttilforsel i stedet for
naringssaltskoncentration. De fleste fytoplanktonarter har kapacitet
til at optage naeringssalte under de laveste koncentrationer, vi kan
male. Desuden kan neeringssalte oplagres i cellerne, séledes at fyto-
planktonsamfundet kan have en rimelig fysiologisk status, selvom
koncentrationen i vandet er taet pa nul. Det afgerende er ikke ned-
vendigvis koncentrationen, men snarere balancen mellem forbrug og
tilfersel af naeringssalte udefra og fra regenerering i vandsgjlen og
sedimentet.

Den biomassespecifikke fotosyntese ved hejt lys (P",,) er tempera-
turatheengig. Der er derfor beregnet et indeks (PPI), som udtrykker
den aktuelle P® relativt til -den potentielle P° ved den péagaeldende
temperatur. Den detaljerede beregning af PPI er forklaret i Boks 5.1.

Beregningen af PPI kraever, at primeaerproduktionen og klorofylkon-
centrationen er malt pd samme vandpreve. Dette er tilfeelde for
DMU’s maélinger fra de dbne farvande. I amternes malinger i de kyst-
nare farvande har man ofte anvendt blandingsprever for klorofyl.
Det betyder, at der ikke kan etableres en entydig sammenhang mel-
lem klorofylkoncentration og primerproduktion. Analysen er derfor
delt op i en analyse af alle primeerproduktions parametre inklusiv
PPI pa 13 stationer i de abne farvande. Denne analyse er kun baseret
pa malinger udfert af DMU og gar tilbage til 1979. I nzeste afsnit er
den tidsmeessige udvikling af arealproduktionen gennemgaet, base-
ret pa alle tilgeengelige data fra de dbne farvande.

5.2.1.1 Primarproduktion og relaterede paranietre i de dbne far-
vande, 1978-1997

Arealproduktion, klorofyl og PPI

Vi kan identificere tre karakteristiske perioder i produktionssaesonen.
En forarsopblomstring som normalt ligger mellem februar og april,
en sommerperiode med en lav produktion fra maj til juli-august og
en efterdrsopblomstring som starter i august-september. Vi ma anta-
ge, at den relative betydning af de forhold som styrer primaerpro-
duktionen, varierer mellem disse perioder. Fx kan vinterafstremnin-
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gen have afgerende effekt pa forarsopblomstringen, men formodent-
lig mindre betydning for situationen om efteraret.

Den tidsmeessige udvikling i arealproduktion (P,), klorofylkoncen-
tration og PPI er vist pa Figur 5.5, Figur 5.6 og Figur 5.7. Resultaterne
af den statistiske analyse er vist i Tabel 5.2. Arealproduktionen om
fordret varierer mellem 300 og ca. 800 mg C m® dag”. Der er store
fluktuationer fra ér til &r og ingen tidslig udvikling at spore, undta-
gen for det nordlige Kattegat og sydlige Beelthav, hvor der er en ne-
gativt trend (p = 0,014)". Den manglende tidsmessige udvikling
heenger formodentlig sammen med, at forarsopblomstringer sker
inden for et tidsrum af f4 uger. Den observerede vaerdi er derfor me-
get afhaengig af, hvor i forlebet mélingerne er taget. For sommerperi-
oden er der en signifikant negativ udvikling for Kattegat og Balterne.
Samlet er niveauet faldet fra omkring 500 mg C m* dag” i 1980erne til
ca. det halve i 1996-97. For efterarsperioden ligger niveauet som regel
mellem 300 og 500 mg C m” dag”, og der er ingen tydelig udvikling
over tid. Dog er trenden for Arkona Bassinet signifikant positiv
(p<0,05).

Klorofylkoncentrationen om foréret varierer mellem ca. 1 og 10 ug 1"
uden noget tidsligt menster. Om sommeren er niveauet lavere, 1,5-2
Hg 1", og der er en tendens til hejere veerdier (2,5-3 ug 1") mellem 1989
og 1993. Om efterdret er der ikke nogen udvikling at spore, og ni-
veauet ligger mellem vzerdierne for forars- og sommerperioderne.

Indekset for PPI viser signifikant nedadgdende tendens for bade for-
ars og sommerperioden i alle fem farvandsafsnit. Niveauet om for-
aret er faldet fra mellem 0,6 og 0,9 i midtfirserne til under 0,28 i 1997.
Om sommeren er verdien faldet fra lidt over 0,3 i 1980erne til om-
kring 0,1 i 1996-97. Det betyder, at den realiserede produktion i
sommerperioden nu kun er omkring 10% af det mulige ved den pa-
geldende temperatur, hvilket indikerer en stigende naeringssaltbe-
grensning af primeaerproduktionen.

Korrelationsanalyse af tidslige udvikling
Denne analyse sammenstiller den tidsmeessige udvikling i arealpro-
duktionen, PPl, klorofylkoncentrationen, koncentrationen af uorga-

"nisk fosfor og kveelstof, sigtdybden, temperatur og salinitet. Disse

parametre er udvalgt som mulige &rsager til en @ndring i produkti-
onsforholdene. Analysen er foretaget pa to tidsperioder; 1979 til 1997

og 1989 til 1997.

" Alle udviklingstendenser er testet med Kendalls T test. p-vardien angiver
sandsynligheden for at observere det malte forleb, hvis der ikke var nogen
udvikling over tid. En lav p-veerdi, fx under 0,05, angiver, at der er mindre
end 5% chance for at observere det malte forleb, hvis der ikke var nogen
udvikling over tid. Man skal dog veere opmerksom p&, at ndr man tester
mange forleb, vil man sommetider se signifikante p-veerdier af tilfaeldige
drsager. Fx vil det ske 1 gang ud af 20, nar signifikansniveauet er 0,05.



Boks 5.1. Definition af produktionsindekset PPI

Beregningen af indekset er baseret pa knap 8000 sammenhgrende malinger af maksimal fotosyntesefate
(P...), klorofylkoncentration og temperatur. Farste trin er at beregne den biomassespecifikke rate (P® ) og
plotte den mod temperaturen (Figur 5.4).
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Figur 5.4 Temperatur (°C)

Naeste trin er at fastlaegge en gvre graense for P°__ som funktion af temperaturen. Dette vanskeliggares af
to forhold: Hovedparten af malingerne er fra situationer, hvor fytoplanktonsamfundet er i forskellige grader
af nzeringssaltbegréensning. Disse vaerdier kan derfor ikke bruges til at fastleegge den gvre graense. En del
af de hgje vaerdier méa betragtes som tvivisomme eller fejlagtige, idet de overstiger det man finder ved dyrk-
ning af alger i kulturer under ideelle naeringssaltforhold. En litteraturgennemgang (Behrenfeld og Falkowski
1997) foreslar en maksimal P®__ ved 0° pa mellem 1 0g 2,2 g C g" Chi-time" og op til 9 g C g Chl time” ved
hojere temperaturer. Disse vaerdier er imidlertid hovedsagelig for oceanisk plankton, og maske lavere end
for fytoplankton i kystnzere farvande. Der er derfor skensmzessigt fastlagt falgende sammenhaeng mellem
temperatur (t) og P® :

P, =3+t fort<10°C og P, =13 fort210°C

pot
Denne funktion inkluderer 98% af alle malinger. Efter at P_, er defineret, er PPl i den enkelte dybde bereg-
net som den observerede P® _ delt med P, ved den pagaeldende temperatur. Derefter er der beregnet en
‘middelveerdi for vandsgijlen for alle observationer over dybden for Y2 Secchi-dybde. Observationer lsengere
nede i vandsgjlen medtages ikke, fordi fytoplanktonsamfundet her er lysbegraenset, og ofte tilpasset en
maksimal lysudnyttelse med et hgijt pigmentindhold og en deraf falgende lav veerdi for P° ..

Man kan vaelge andre udtryk for P_, end det som er valgt her, men beregninger viser, at mgnsteret i udvik-
ling fra ar til &r og mellem stationer ikke eendres veesentlig. Arstidsvariationen er falsom for heeldningen pa
kurven, men aendringer i haeldningen inden for realistiske greenser giver ingen signifikante aendringer i ars-
tidsvariationen for indekset.

Tabel 5.1 viser middelveerdier for PPI for foraret (februar-april), sommeren (maj-juli) og efteraret (septem-
ber-november) for fem forskellige farvandsomrader. Veerdierne om foraret er hgjere end veerdierne sommer
og efterar. De hojeste veerdier findes i Beelthavet og det sydlige Baelthav i alle tre perioder. Bade det geo-
grafiske mgnster og arstidsvariationen falger derfor det forventede menster, hvis PPI reguleres af tilforsien
af neeringssalte til systemet (Kap. 4).

Tabel 5.1 Middelvaerdier for PP| opdelt pa farvandsomrader og saesoner.

Forar, februar-april Sommer, maj-juli Efterar, september-november
Kattegat N 0,36 0,25 0,21
Kattegat S 0,45 0,23 0,24
Bzelthavet ' 0,48 0,34 : 0,30
Sydlige Beelthav 0,44 0,35 0,28
Arkona Bassinet 1 0,47 0,27 0,27
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Figur 5.5 Udvikling i areal primzerproduktionen for henholdsvis forar,

98

sommer og efterdr i drene 1978 til

1997. Vaerdierne er middelvardier for fem farvandsomrider og omfatter folgende stationer: nordlige Kat-

tegat (st. 403, 409 og 1001), sydlige Kattegat (st. 413, 921 og 925), Baeltern
441, 450, 952 og 954) og Arkona Bassinet (st. 444).
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Figur 5.6 Udvikling i klorofylkoncentrationen. Se i evrigt tekst til Figur 5.5.
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Figur 5.7 Udvikling i produktionsindekset PPL Se i evrigt tekst til Figur 5.5 og Boks 5.1.
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Tabel 5.2 Korrelationsanalyser for udviklingstendenser med Kendalls-t test. Testen er udfert for de samme
farvandsomrader, som angivet for Figur 5.5. Fortegnet viser tendensen for det pdgeeldende omrdde og perio-
de. Stjernerne viser signifikansniveauet, *: p<0,05, **: p<0,01, ***: p<0,001. Blankt felt betyder, at der ingen
data er. For hver periode er ogsa angivet sandsynligheden for, at der ikke er nogen samlet tendens for alle

fem farvandet over hele aret. Dette er testet med en fortegnstest (Campbell 1979).

Farvand

1979 til 1997

1989 til 1997

feb.-april

maj-juli

sept.-nov.

p for samlet
tendens

feb.-april

maj-juli

sept.-nov.

p for samlet
tendens

Sum NO2+NO3+NH4
Nordlige Kattegat
Sydlige Kattegat
Beelterne _
Sydlige Beelthav
Arkona Bassinet
PO4

Nordlige Kattegat
Sydlige Kattegat
Beelterne ]
Sydlige Baelthav

~ Arkona Bassinet
Arealproduktion ‘
Nordlige Kattegat
Sydlige Kattegat
Beelterne

Sydlige Beelthav
Arkona Bassinet
PPI

Nordiige Kattegat
Sydlige Kattegat
Baelterne

Sydlige Beelthav
Arkona Bassinet
Klorofyl konc.
Nordlige Kattegat
Sydlige Kattegat
Beelterne

Sydiige Beelthav
Arkona Bassinet
Temperatur
Nordlige Kattegat
Sydlige Kattegat
Beslterne

Sydiige Beslthav
Arkona Bassinet
Secchi-dybde
Nordlige Kattegat
Sydlige Kattegat
Baelterne

Sydlige Baelthav
Arkona Bassinet
Salinitet
Nordlige Kattegat
Sydlige Kattegat
Beelterne

Sydlige Bzlthav

+ o+ o+ o+ o+

-, ¥kk
-, k%

-, Hokk

-, Fkk

+ + + o+ 4+ + + + + 4+

+ o+

+

+ o+ 4+ 4+ F o+ o+ o+ 4+

**, 0,18%

**,0,74%

*, 3,52%

***, 0,006%

ikke sign.

***, 0,006%

ikke sign.

ikke sign.

+ o+ 4+ o+

+ o+ o+ 4+

+ 4+ 4+ o+ 4+

%k

**, 0,18%

***, 0,02%

*, 1,29%

*, 3,52%

ikke sign.

ikke sign.

ikke sign.

ikke sign.

Arkona Bassinet
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For hele perioden 1979 til 1997 ser vi en klar negativ trend for PPI
(Tabel 5.2). Alle fem omrader viser en negativ tendens for bade forar,
sommer og efterar, og for forar og sommer er alle de enkelte korrela-
tioner signifikante. Arealproduktionen viser ogsa en negativ trend
fordr og sommer, men ikke om efterdret. Samlet er tendensen dog
signifikant negativ. Udviklingen i koncentrationerne af bade fosfor
og kvzlstof er ogsa negative, mest markant for kvalstof om somme-

ren. Temperaturen udviser ogsé en signifikant trend, men i positiv

retning, hvorimod sigtdybden og salinitet ikke udviser @ndringer.

For perioden 1989 til 1997 er mensteret nogenlunde det samme. Are-
alproduktionen er faldet i 12 ud af 14 tilfeelde, mest markant om
sommeren. Det samme ser vi for PPl om sommeren, hvor der 0gsa er
et signifikant fald i alle fem omrader. Bade uorganisk fosfor og kvael-
stof udviser en signifikant faldende tendens, mens .de gvrige para-
metre ikke udviser nogen samlet tendens.

Det skal understreges, at ovenstaende analyser kun omfatter 13 stati-
oner i de dbne farvande. Udviklingstendenserne for disse stationer
kan godt afvige fra billedet pa andre stationer.

5.2.1.2 Arealproduktion, udviklingstendenser 1977-1996

Den foregédende analyse omhandler kun data fra 13 stationer i de
dbne farvande, hvor der foreligger sammenherende malinger af pri-
mearproduktion og klorofyl. Dette afsnit behandler alle amtsstatio-
ner, hvor der foreligger tidsserier for areal primeerproduktionen fra
1989, eller tidligere, og frem til 1996, i alt 26 stationer for de abne
havomréder. Data er ogsa analyseret af amterne i de regionale rap-
porter. Her finder man en negativ tendens pa stationer, hvor der er
lange tidsserier (Fyns Amt, 1998), men der er sjeeldent tale om signi-
fikante vaerdier, ndr man tester stationerne enkeltvis med Kendalls-t
test. I dette afsnit er korrelationskoefficienterne for Kendalls-t test
sammenstillet med det formal at se pa det generelle monster i udvik-
lingen. :

Analysen er opdelt i tre sasoner. En forarsperiode fra februar til
april, en sommerperiode fra maj til juli og en efterarsperiode fra
august til oktober. Analysen inkluderer alle amtsstationer i de abne
havomréder med en vanddybde pé over 10 m, og hvor der er data for
6 ar eller mere. Afgrensningen til stationer dybere end 10 m er fore-
taget for at undgs, at forhold der er specifikke for kystnaere omrader
pavirker analysen. I Nordsgen er der ingen tendens i tallene for forar
0g sommer, men i efterdrsperioden viser 8 ud af 9 stationer en positiv
tendens. Dette er signifikant pa 1% niveau, ndr det testes med en
fortegnstest, hvor forventningen (nulhypotesen) er, at der ikke er
nogen tidsmeessig udvikling. I de indre farvande viser 15 ud af 16
stationer en negativ trend i forérsperioden, og for 5 stationer er der
tale om en signifikant udvikling for den enkelte station. Om somme-
ren er billedet det samme, her er koefficienterne negative for alle 16
stationer, og signifikant negative for to stationer. Den samlede nega-
tive tendens er signifikant p4 0,1% niveau. Om efteraret er der ingen
generel tendens, idet 8 stationer viser en stigning og 8 stationer et
fald. En enkelt station viser en signifikant stigning. Samlet er der s§-
ledes sket et klart fald i areal primaerproduktionen fra februar il og
med juli i de indre farvande. I Nordsgen er der ingen tendens forar



og sommer, men en stigning i efterdrsperioden. Billedet er det sam-
me, om man ser pa hele perioden fra 1977 til 1996 eller kun p4 perio-
den 1989 til 1996, hvor der er flest data.

Tabel 5.3  Korrelationskoefficienter for Kendalls-t test for areal primaerproduktionen over tid. Analysen
inkluderer alle amtsstationer i de &bne havomrader, hvor dybden er over 10 m og tidsserier pa 6 &r eller
mere. Signifikante trends pé enkelt stationer er angivet pA samme made som i Tabel 5.2.

Station Forar Sommer . Efterar
Vesterhavet:
RIB 1510003 -0,14 0,33
RIB 1510009 0,24 0,33
SJy 2 0,03 , -0,15 0,27
SJY 3 0,18 -0,03 0,09
RKB 41 -0,20 -0,09 0,35
RKB 42 -0,09 -0,02 0,42
RKB 43 0,00 0,00 0,29
RKB 44 0,00 -0,14 0,00
RKB 62 -0,36 0,14 0,36
-RKB 63 0,03 0,24 0,24
Kattegat N/S: :
ARH 170006 -0,43 -0,79* ' -0,21
ARH 190004 -0,21 . -0,14 0,14
Kattegat S: ’
FRB 1939 -0,14 -0,33 -0,14
Lillebeelt:
FYN 6100014 -0,39* -0,31 - 0,31
FYN 6100020 -0,35* -0,32 ) 0,16
FYN 6100021 -0,48** -0,16 B 0,02
FYN 6100051 -0,54** -0,63** 0,14
FYN 6200027 -0,06 ©-0,11 -0,03
FYN 6200901 -0,42 -0,21 -0,21
FYN 6300043 -0,10 -0,09 ' 0,02
FYN 6300044 -0,40* -0,05 -0,08
Qresund: _
KBH 1944 0,14 -0,36 -0,14
Sydlige Beelthav:
FYN 6500033 -0,32 -0,15 0,23
FYN 6500051 -0,18 - -0,19 -0,09
FYN 6500053 -0,37 -0,24 -0,31
STR 0101015 -0,21 -0,21 0,57*

5.2.2 Konklusion

Samlet viser analyserne en klar nedgang i arealprimeerproduktionen
.over tid i alle farvande fra det Nordlige Kattegat til Arkona Bassinet.
Kun i Nordseen er der ingen nedgang at spore. Nedgangen er mest
markant, ndr man ser pé hele perioden fra 1970erne til 1997, men der
er ogsa sket et signifikant fald i perioden fra starten af vandmiljeplan
111989 og tili dag.
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Analysen i afsnit 5.2.1.1 viser, at drsagen til nedgangen er en lavere
produktionskapacitet hos cellerne (nedgang i PPI). Denne modsvares
til en vis grad af en hojere klorofylkoncentratlon sdledes at arealpro-
duktionen ikke falder helt s meget som PPI. Arsagen til nedgangen i
PPI kan ikke fastleegges med denne analyse, men det er neerliggende
at koble den til de generelt faldende koncentrationer af uorganisk
fosfor og kveelstof. Her er det generelle billede (afsnit 4.4), at koncen-
trationerne er faldet mere for fosfor end for kveelstof, hvilket stem-
mer med, at den sterste reduktion i udledningen fra land har veeret
for fosfor (afsnit 3.1). P4 de 13 stationer, som indgér i analysen i afsnit
5.2.1.1, har reduktionen i fosfor og kvzlstof vzeret af samme storrelse,
og det er derfor ikke muligt at skille effekterne ad.

Faldet i primeerproduktionen afspejles ikke i et tilsvarende fald i klo-
rofylkoncentrationen. Specielt ikke i sommerménederne, hvor men-
steret med et fald i produktionen er tydeligst (Figur 5.7), men hvor
der er en tendens til hejere niveauer for klorofyl i perioden 1989 til

1993 (Figur 5.6). Dette skyldes formodentlig, at biomassen af
. zooplankton, og dermed graesningstrykket, er faldet fra 1980erne til

1990erne. Specielt i drene 1988-93 var der en lav zooplanktonbiomas-
se, dvs. nogenlunde de samme &r hvor klorofyl koncentrationen var
hej. Figur 5.1 viser, at zooplanktonet pa mange stationer har kapaci-
tet til at graesse hele primaerproduktionen i sommerperioden. Det er
derfor rimeligt, at en koblet nedgang i primarproduktion og
zooplanktonbiomasse ikke giver anledning til @ndringer i klorofyl
koncentrationen.

En vigtigt aspekt af analysen er felsomheden af de forskellige para-
metre. Analysen viser, at primarproduktionsmaélinger er den para-
metre, der udviser det mest konsistente og signifikante menster over
tid. Specielt ser PPI-indekset ud til at veere meget felsomt for aen-
dringer, idet det udviser relativt sterre sendringer end fx arealpro-
duktionen. Fra januar 1998 er provetagningen sndret, siledes at der
altid analyseres for klorofyl i forbindelse med primaerproduktions-
malinger. I NOVA-programmet bliver det derfor muligt at folge ud-
viklingen i PPI pé flere stationer bade i fijorde og i de &bne farvande.
Dog er antallet af stationer, hvor der males primaerproduktion, redu-
ceret i forhold til tidligere. Analysen viser ogsé, at klorofyl ikke er en
god parameter for sendringer i pelagialet, fordi den, som ovenfor
naevnt, er en balance mellem flere modsat rettede processer.

5.3 Klorofyl

Klorofylkoncentrationen bruges normalt som et mal for biomassen af
fytoplankton, da klorofyl kun findes i planteceller. Maling af klorofyl
er simplere end fx primerproduktionsmalinger, og der er derfor en
storre tidsmeessig og rumlig deekning af klorofyldata end for andre
fytoplanktonrelaterede parametre. Forholdet mellem klorofyl og fx
kulstofbiomassen for fytoplankton varierer dog betydeligt athsengig
af artssammensatningen og algernes fysiologiske tilstand. Hejt lys
og lav neeringssalttilfarsel vil give et hejt C:Chl forhold, mens lavt lys
og rigelig tilgang pa neeringssalte giver et lavt C:Chl forhold. Samti-
dig findes klorofyl ogsd i dede fytoplanktonceller. Klorofylkoncen-
trationen kan bruges til at fa et generelt billede af fytoplanktonbio-



massen, men man skal veere varsom med at fortolke dette billede for
detaljeret. ' '

I det folgende gives en analyse af den geografiske variation i kloro-.
fylkoncentrationen og af sammenhaengen mellem klorofyl og udled-
ning af naeringssalte fra land. Klorofylkoncentrationen varierer over
seesonen med et to-toppet forleb. Fra et lavt vinterniveau stiger kon-
centrationen til et fordrsmaksimum i februar-marts. Fra maj til juli
eller august er klorofylkoncentrationen lav og ofte relativt konstant. I
slutning af juli eller i august méaned stiger koncentrationen igen for at
toppe i et efterdrsmaksimum i september. Analysen er udfert pa
middelvardierne for februar til april.

Geografisk variation
For at undersege den geografiske variation i klorofyl koncentratio-
nen, er de danske farvande blevet inddelt i en raekke omrader (se
Figur 5.8). Inddelingen svarer stort set til inddelingen i det hydrologi-
ske referencesystem. Indenfor hvert omrade er alle klorofyl data fra
de gverste 10 m puljet. Dernzst er det ved en variansanalyse under-
sogt (se Boks 4.1), om omrdderne har samme variation pa maneds- og
arsbasis og samme middel niveau. Derved er en raekke omrader
samlet i et overordnet omrdde, fx kan 4 inddelinger i det sydlige
Kattegat samles til et overordnet omrade. Ved analysen er fundet, at
- den vigtigste forskel mellem overordnede omrader er middel niveau-
et af klorofyl. Der er derfor tale om stigende/faldende gradienter af
klorofylniveau, nar vi bevaeger os igennem de danske farvande.

Figur 5.8 Ind-
deling af de
danske farvande
i omrader.
Overordnede
omréader, hvor
inden for statio-
nerne udviser
ens middel ni-
veau af klorofyl,
er adskilt med
fede linier.

Dette er illustreret i Figur 5.9, hvor middelniveauerne for klorofyl i de -
overordnede omrader er afbildet ved en gennemgang af de danske
farvande fra Tyske Bugt til ostlige @sterse. I Nordseen aftager kon-
centrationen nordpa med stigende afstand fra udledningerne i Tyske
Bugt (Kap. 4). Niveauet er lavere ude til havs end inde langs kysten,
hvilket passer med, at det naeringsrige vand fra Tyske Bugt leber op
langs den jyske vestkyst og kun i begreenset omfang blandes op med
vand fra den centrale del af Nordseen (Kap. 4). Klorofylkoncentratio-
nen nar et minimum i Skagerrak, igen med de laveste verdier leengst
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ude. Niveauet i Kattegat er omkring 50% hejere end i Skagerrak, og
niveauet stiger yderligere i Storebeelt og isaer i Lillebeelt. T det Sydlige
Baelthav falder niveauet igen, s4 det i Arkona Bassinet er nede pa
samme niveau som i Kattegat. I @resund ligger koncentrationerne pa
linie med vardierne i Dsterseen og det estlige Kattegat, hvilket
stemmer med en stor udstremning af @stersgvand gennem Jresund
og op langs den svenske kyst i Kattegat.
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Figur 5.9 A. Geografisk variation i middel klorofylkoncentrationen gennem de danske farvande.

B. Korrelation af middel klorofylkoncentrationen i forrsmanederne (februar-april) mod
-tilferslen.
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Sammenhzngen mellem klorofyl og udledningen af neeringssalte fra
land er analyseret. Analysen er udfert ved at beregne korrelationsko-
efficienterne pd manedsbasis for sammenhzengen mellem forskellige
parametre for neringsstoftilfersler og klorofylkoncentrationen for et
givet omrdde. Som parametre for neeringsstoftilfersler er testet ud-
ledningerne af fosfor og kveelstof med og uden tilbageholdelse i fjor-
dene for forskellige vandomrader. De forskellige parametre udviser
en hgj grad af intern korrelation, og deres effekter pa klorofylkon-
centrationen kan derfor ikke skelnes fra hinanden. Der er i hvert til-
feelde udvalgt den parameter for neeringsstoftilfersler som udviser
den hgjeste korrelationskoefficient. For alle havomrader er der fundet
signifikante korrelationer. Korrelationskoefficienterne er vist pa Figur
5.9B. Beregningerne er ikke gennemfort for Nordseen, da der ikke er
“data for den samlede naeringsstoftilfersel pd manedsbasis.

Figuren viser, at der er en positiv sammenhzng mellem nzeringsstof-
udledning fra land og klorofylkoncentrationen i de kystneere dele af
Skagerrak, det vestlige Kattegat, Jresund, dele af Storebzlt og den
vestlige Ostersg. Sammenhzengen er mindre udtalt, men dog stadig
positiv, i den nordlige og estlige del af Kattegat. I Skagerrak ved
Tannis Bugt, i det sydlige Lillebaelt og Arkona Bassinet er der signifi-
kante negative korrelationer.

Overordnet stemmer billedet godt med konklusionerne i Kapitel 4 om
neeringssaltkoncentrationer, idet der gennemgéende er positive sam-
menhzenge midt i de danske farvande, hvor landtilferslen ogsa kan
spores i de mélte koncentrationer for naeringssalte (Kap. 4). De nega-
tive korrelationer i Skagerrak, det sydlige Lillebeelt og Arkona Bassi-
net mi antages at vere en effekt af et samspil mellem klimatiske-
hydrografiske forhold og mensteret for ferskvandsafstremningen.

54 Udviklingstendenser i fyto- og mesozooplank-
tonbiomasser

Primeerproduktionens sterrelse og sammenszetningen af fytoplank-
tonsamfundet er vigtig for et havomrades miljetilstand. Sterrelses- og
artssammensatning i kombination med zooplanktonets graesnings-
kapacitet bestemmer primeerproduktionens: videre skeebne i det ma-
rine fodenet. Analysen af areal primeerproduktionen i de indre far-
vande viser en signifikant nedgang i forars- og sommerménederne
(afsnit 5.2). Tidligere undersogelser i Kattegat har pévist, at vandlop-
pernes segproduktion er fedebegraenset i den lagdelte sommerperio-
de. Dette bekreeftes af undersegelserne pa 7 af DMU’s dbenthav sta-
tioner, hvor zooplanktonets graesningspotentiale overstiger primeer-
produktionen i de tre sommermaneder (afsnit 5.1.4). Hvis man samti-
dig tager i betragtning, at vandlopperne kun er i stand til at udnytte
en del af de fytoplanktonarter, som bidrager til produktionen om
sommeren, md man formode, at en reduktion i primaerproduktionen
vil betyde en mindre population af mesozooplankton. I det felgende
er den tidsmeessige udvikling i biomasse og sammensaetningen af
fyto- og zooplankton beskrevet.
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Tabel 5.4. Korrelationsanalyser med Kendalls-t test af udvikliﬁgstendenser af forskellige algegrupper, total
fytoplanktonbiomasse og nanoflagellaters andel af den totale biomasse. + og - angiver hhv. stigende og fal-
dende tendenser pa 5%-niveauet.

Diatomer Nano flag Cyanobak Dinoflag Total fyto % nanofiag

1984-1996

1001 - -

409 ' - -

413 - -

925 - ) -

939 - - -

952 . ; . _ :

444 - . - ot

431 - - -

1983-1989

1001

409 - -

413 - -

925 - -

939 - . - -
952 - - ‘ -

444 - o - -

431 - , -

1989-1996

1001 - +

409

413 - +
925 - - .
939 ; . : ;
952 .

+

925 .
444 + -
431 - - - - +

Tabel 5.5 Regressions analyser med Kendalls-t test af udviklingstendenser af de veesentligste zooplank-
tonslaegter og -grupper. + og - angiver hhv. stigende og faldende tendenser pé 5%-niveauet.

Acartia Centropa Temora Paracal Oithona Pseudocal Vandlopper Evadne Podon  Dafnier Zooplankton

1984-1996
408 -
413 - - - ' -
925 - - - - - -
939 - ) -
952 -
444 + + - -
431
1983-1989 : .
409 + . -
413 - -
925 - - - - - -
939 ' - - -
952 - - - -
444 .
431 + -
1989-1996
409 + + + +
413
925 + + :
939 - - -
952 + - +
925
444 ‘ -
431 + + + +

+
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Fytoplanktonbiomasse, middel pr.ar (april-november)
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Figur 5.10 Tidsmaessig udvikling i middelbiomasser (april-november) af
fyto- og zooplankton samt den gennemsnitlige relative betydning af alge-
grupper (maj-juli). Gruppen 'andre’ i det nederste panel er naesten udeluk-
kende nanoflagellater.

Den observerede nedgang i primeerproduktionen afspejles i kulstof-
biomassen af fytoplankton. I perioden 1984 til 1996 er der pa de 8
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analyserede havstationer séledes observeret en signifikant nedgang i
den totale fytoplanktonbiomasse (Tabel 5.4). Denne nedgang skyldes
primeert en nedgang i biomassen af nanoflagellater. I perioden 1983
til 1989 er der en signifikant nedgang i biomassen af nanoflagellater-
ne pa 6 ud af 8 undersegte stationer, mens biomassenedgangen siden
1989 primeert skyldes en nedgang i biomassen af kiselalger og di-
noflagellater. I lobet af perioden er der saledes sket et skift i den kva-
litative sammenszatning af fytoplanktonsamfundet, siledes at den
relative andel af nanoflagellater var markant lavere i perioden fra
1989 til 1994 end fer og efter. Det er veesentlig at papege, at de
strukturelle eendringer i fytoplanktonsamfundet er fundet i en perio-
de, hvor den samme person/firma har veeret ansvarlig for bestem-
melsen af fytoplanktonbiomassen. Det vil sige, at det observerede
manster ikke skyldes metodiske problemer med tellingerne.

Udviklingstendenserne for de forskellige mesozooplankton grupper
er knap sa entydige (Tabel 5.5) som for primerproduktionen. For den
samlede periode (1983 til 1996) er der en signifikant nedgang i den
samlede zooplankton biomasse pa to af de tre analyserede Kattegat
stationer (Tabel 5.5). Nedgangen er hovedsagelig sket i perioden for
1989 og skyldes primzrt &endringer i biomassen af vandloppen Pseu-
docalanus.

5.5 Sammenfatning

I de foregéende afsnit er der udfert en rackke analyser af den tids-
meessige udvikling fra 1978 til 1996 i forskellige parametre. Disse kan
sammenfattes i folgende punkter:

* Koncentrationerne af bade oplost uorganisk fosfor og kveelstof er
faldet.

. Primaerproduktionen falder signifikant i hele perioden, iser pro-
duktions potentialet (PPI), men ogsa arealproduktionen (Figur 5.5
og Figur 5.7).

* Fytoplanktonbiomassen (pa kulstofbasis) er - set over hele perio-

den - faldet. Hovedparten af faldet sker for 1989 (Figur 5.10).

* Ilebet af perioden sker det et skift i den kvalitative sammenszt-
ning af fytoplanktonsamfundet, siledes at andelen af nanoflagel-
later er lavt i perioden 1989-93(Figur 5.10).

* Zooplanktonbiomassen udviser et fald set over hele perioden,
men hovedparten af nedgangen sker for 1989 ( Figur 5.10 og Tabel
5.5).

Den samlede konklusion er derfor, at der er en klar nedgang i den
biologisk aktivitet i de frie vandmasser. Det galder, nar vi ser pa hele
perioden fra omkring 1978 og til i dag for alle de dbne indre farvande
0g Arkona Bassinet. N&r man analyserer perioden efter vandmilje-
planens start i 1989, er der ogsa sket et fald for en rakke parametre.
Faldet i den biologiske aktivitet falder sammen med en nedgang i
niveauet af nzringssalte (Kapitel 4, Tabel 5.2), mens andre betydende



faktorer (fx vejrforhold, fysiske forhold) ikke viser samme tendens.
Man skal dog vere opmaerksom p4, at nedberen og dermed afstrem-
ningen fra land, var meget lav i 1996 og 1997, og at disse 2 dr har stor
betydning for den negative tendens, der ses i de statistiske analyser.
Tendensen i de udferte analyser viser imidlertid klart, at en veesent-
lig &rsag til den faldende biologiske aktivitet har veret nedgangen i
neeringssaltkoncentrationerne. Som det fremgér af kapitel 4 er ned-
gangen i neringssaltkoncentrationer relateret til zendringer i afstrem-
ningen, og for fosfor efter 1989 til reduktionen i udledningerne. Ana-
lyserne kan ikke adskille en effekt af nedgang i fosfor- henholdsvis
kvelstofkoncentrationer, da begge neeringssalte viser samme nedad-
-gaende tendens.

Til analyserne af den tidslige udvikling er der brugt Kendalls-t test.
Den viser, om der en udvikling i en retning over tid. Forleb hvor pa-
rametre bade stiger og falder over tid skal analyseres med mere
komplekse modeller. Vores datagrundlag har endnu ikke en leengde,
der tillader den type statistiske analyser, men ud fra plot kan der
identificeres en periode fra 1988 til 1993, hvor det pelagiske samfund
afviger markant for en reekke parametre:

e Klorofylkoncentrationen om fordret er markant lavere i perioden
1988 til 1993 end i de ovrige ar. Klorofylkoncentrationen om som-
meren stiger til ca. det dobbelt fra 1988 til 1989 og holder sig pé et
hejt niveau frem til 1993 (Figur 5.6). '

e Der sker et skift i fytoplanktonsamfundets sammenszetning, idet
nanoflagellaternes andel af den totale fytoplankton biomasse er
omkring 60% frem til 1989 og efter 1993. I perioden 1989 til 1993 er
niveauet markant lavere, omkring 30% (Figur 5.10). Det betyder, at
der sker et skift hen mod sterre arter i perioden.

e Arealprimerproduktionen i sommeren 1989 i Kattegat er den he-
jeste der nogensinde er mélt, og generelt er arealproduktionen om
sommeren hgj i perioden 1989 til 1993. Omvendt er produktionen
om fordret meget lav i drene 1988 til 1990 (Figur 5.5).
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6 Skadeligf og giftigt fytoplankton -
arter og masseopblomstringer

6.1 Skadelige og giftige fytoplanktonarter

Fytoplanktonarter, der har negative effekter pa ekosystemet og er til
gene for de mennesker, der feerdes i eller ved havet, betegnes ofte
som skadelige. De skadelige effekter skyldes enten mekaniske eller
kemiske pavirkninger. En del af de skadelige alger producerer egent-
lige giftstoffer. Hyppige gener er misfarvning af vandet, skum langs
strandene, tilstoppede fiskenet og masseded af bunddyr og fisk. Ster-
stedelen af de skadelige fytoplanktonarter giver forst problemer, nar
de optrader i heje koncentrationer - dvs. danner algeopblomstring.
En undtagelse er den gruppe af giftige alger, hvis toksiner akkumule-
res i muslinger. P4 grund af akkumuleringen kan muslingerne selv
ved lave koncentrationer af alger - koncentrationer der ikke har effek-
ter pa okosystemet - blive giftige for mennesker.

Set pa verdensplan er omkring 6% (ca. 200 arter) af alle kendte fyto-
planktonarter skadelige eller giver gener, fordi de danner masseop-
blomstringer. (Sournia 1995). Ca. 2% af de marine arter kan danne
toksiner. I danske farvande er antallet af kendte skadelige taxa 22
(arter eller slaegter) (Tabel 6.1) og hovedparten af disse producerer
toksiner (Tabel 6.1 og Tabel 6.4 bagerst i kapitlet). I overensstemmelse
med at dinoflagellaterne er den mest artsrige fytoplanktongruppe, er
det ogsa inden for denne gruppe de fleste giftige arter findes savel i
Danmark som globalt.

Listen over skadelige og giftige arter oges stadigt. Den stigende op-
merksomhed om giftige alger er en vaesentlig arsag til dette. Da de
fleste arter forst erkendes som skadelige, nar de danner masseop-
blomstringer, og forekomsten af opblomstringer for mange arter er
sporadisk (se afsnit 6.2) kan der g& mange ar for alle skadelige/giftige
- arter er registreret. Den ogede kontakt mellem verdensdelene kan
imidlertid ogsé betyde, at arterne i dag i heojere grad spredes og in-
troduceres i skosystemer, hvor de ikke tidligere har veret kendt. En
vaesentlig spredningsvektor er skibstrafikkens balastvand (Halle-
graeff & Bolch 1992). . |

En ovérsigt over arternes effekter og eventuelle toksinproduktion er
givet i Tabel 6.4.

- Saesonvariationen for de almindeligste skadelige og potentielt giftige
arter er vist i Figur 6.1. Flagellaterne Chrysochromulina, Dictyocha og
Phaeocystis optraeder typisk lige efter fordrsopblomstringen i det sene
fordr og forsommeren. Haje biomasser af Phaeocystis kan dog optree-
de gennem hele sommeren. Noctiluca findes iszer forst pd sommeren,
mens Dinophysis- og Alexandrium-arterne opnar de storste biomasser
midt pa sommeren. Cyanobakterierne Aphanizomenon og Nodularia
forekommer i nogle &r i stort antal i juli og august. I sensommeren og
det tidlige efterar danner Prorocentrum minimum og Gyrodinium aure-
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olum opblomstringer. Ogs& cyanobakterierne og Phaeocystis, Chryso-
chromulina samt Noctiluca findes til tider i si store biomasser, at de
misfarver vandet. Felles for arterne, der danner algeopblomstring,
er, at de skadelige effekter forst kommer til udtryk ved heje biomas-
ser (Tabel 6-4). . '

Dictyocha speculum har kun optradt i stort antal i 1983, hvor den neg-
ne form af algen blev observeret for forste gang. Siden har bade den-
ne og den skeletbzerende form indgaet som en naturlig del af plank-
tonet uden at danne opblomstring (den skeletbaerende form er dog
hyppigst). Henriksen et al. (1993) mener, at fiskededen i forbindelse
med opblomstringen i 1983 snarere skyldes lave iltkoncentrationer pa
grund af algernes respiration end toksinproduktion. Det er derfor
tvivlsomt, om arten skal anses for at vaere potentielt giftig.

Tabel 6.1  Skadelige og potentielt giftige planktonarter (taxa) observeret i
dbne danske farvande. A angiver, at humantoksiske effekter er pavist, men
ikke hos danske populationer. indikerer, at der er stor usikkerhed om gif-
tigheden. Arstallet er forste &r, hvor arten er registreret i masseopblomstring
(dette er ikke ensbetydende med, at arten ikke tidligere har optradt i danske
farvande). ‘ :

Humantoksiske arter

Cyanobakterier (=blagronalger) . Dinofiagellater (=furealger)
Aphanizomenon sp. A 1975 Alexandrium 1986
Nodularia spumigena 1975 minutum
tamarense

Diatomeer (=kiselalger) ostenfeldii
Pseudo-nitzchia Dinophysis

pseudodelicatissima 1992  acuminata 1976

delicatissima acuta .

multiseries norvegica

seriata rotundatum

pungens Gymnodinium galatheanum 1990

Prorocentrum minimum 1983

Fisketoksiske arter
Prymnesiophyceae (stilkalger) Dinoflagellater
Chrysochromulina 1988 Gyrodinium aureolum* 1968

polylepis og andre arter

Raphidophyceae

Dictyochophyceae Chattonella sp. A 1998
Dictyocha speculum 1983 Heterosigma akashiwo A 1988
Andre skadelige arter (producerer ikke algegifte, men generer pa anden made)
Diatomeer Dinoflagellater
Coscinodiscus ? Noctiluca scintillans 1983

Prymnesiophyceae
Phaeocystis globosa . 1987

* nu Gymnodinium mikimotoi
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Figur 6.1 Seesonvariation hos almindelige arter/sleegter af skadeligt og po-
tentielt giftigt fytoplankton. Angivet som gennemsnitlig biomasse pr. méned
Beregnet pé basis af alle datoer, hvor algerne er tilstede. Data omfatter-alle
kystneere og &bent-hav stationer med regelmeessig overvigning gennem
mindst 3 &r.

Furealgen Prorocentrum minimum danner opblomstringer hvert &r i
fjorde og kystomrader, men den er tilsyneladende ikke giftig i vore
farvande. I det hele taget er der stor usikkerhed om artens giftighed. 1
Japan blev arten i 1940erne sat i forbindelse med alvorlige muslinge-
forgiftinger, hvor hundredevis af mennesker omkom, men ferstien .
nyere fransk undersegelse er giftvirkningen pavist ved forseg med
mus. Undersoagelsen viser, at algen ikke producere gift for i den afta-
gende vaekstfase.

Dinoflagellat-sleegterne Alexandriuni og Dinophysis findes normalt
kun i lave biomasser, men set fra et kommercielt synspunkt er det
disse slaegter, der giver de sterste problemer, fordi de er almindelige
hver sommer og specielt Dinophysis hyppigt danner toksiner. Toksi-
nerne fra disse slaegter (henholdsvis PSP-toksiner hos Alexandrium og
DSP-toksiner hos Dinophysis (se Tabel 6.4)) akkumuleres i muslihger.
Kendskabet til forekomsten af toksinerne er begraenset til de omra-
der, hvor der foregér kommercielt muslingefiskeri (Limfjorden, jyske
ostkyst, Vadehavet-Nordseen). I disse omrader indferes der hvert ar
sakaldt skearpet overvigning, eller omraderne lukkes helt for fiskeri
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pa grund af den potentielle fare for toksiner i muslingerne. Aktions- -
niveauet vurderes ud fra celleantal (der er fastlagt greensevardier for
potentielt toksiske arter, se Andersen 1996) og resultatet af musetest.
Siden 1986 er DSP-toksinet okadainsyre fundet stort set hvert 4r i et
eller flere omrader langs den jyske ostkyst fra Arhus Bugt til det syd-
lige Lillebzelt (Tabel 6.2). PSP-toksiner og ASP-toksinet domoinsyre er
sjeldne, ligesom Alexandrium og Pseudonitzschia arter kun i f3 tilfaelde
har givet anledning til alarm i forbindelse med muslinge-
overvagningen..Algernes antal giver en god indikation af den poten-
tielle risiko for toksiner i muslingerne, men erfaringerne viser, at be-
redskabet ikke kun kan bygge pa forekomsten af alger, idet okadain-
syre ogsa er konstateret i perioder, hvor der er meget £ alger i van-

~det. Dette skete bl.a. i februar 1996.

Tabel 6.2 Forekomst af muslingetoksiner i danske farvande siden 1986.
Baseret pa data indsamlet i omréder, hvor der sker kommercielt muslin-
gefiskeri. Toksinerne kan derfor godt have vaeret til stede i andre omra-
der. PSP= paralytic shellfish poisoning, DSP = diarrhetic shellfish poiso-
ning, ASP = amnetic shellfish poisoning.

Ar Fangstiokalitet Musling Forgift- Formodede arsag
ningstype ,
1986 Limfjorden Mytilus edulis DSP Dinophysis
1987 Limfjorden Mytilus edulis DSP, Dinophysis, Alexadrium
» ' PSP
1988 Limfjorden Mytilus edulis DSP, ' Dinophysis, Alexadrium
» PSP
Jyllands gstkyst Mytilus edulis DspP Dinophysis
1989 Jyliands estkyst  Mytilus edulis DSP Dinophysis
1990 Limfjorden Mytilus edulis DSP, Dinophysis
PSP

1991 Jyllands astkyst ~ Mytilus edulis DSP Dinophysis
1992 Jyllands ostkyst ~ Mytilus edulis DSP Dinophysis

Horns Rev Spisula solidae‘ DSP Dinophysis

Vadehavet. Mytilus edulis DSP Dinophysis
1993 Jyllands estkyst ~ Mytilus edulis ASP(*) Pseudonitzschia
1994  Jyllands gstkyst ~ Mytilus edulis DSP Dinophysis

Horns Rev Spisula solidae | DSP Dinophysis

1995 Jyllands estkyst  Mytilus edulis DSP Dinophysis
1996 Jyliands @stkyst Mytilus edulis DSP Dinophysis

1997 ingen toksiner detekteret i muslinger

* = ikke verificeret ved krydstjek mellem flere laboratorier.

De seneste drs indsats for at nedsatte naeringsstoftilferslen til de ma-
rine omrader, ikke bare i Danmark men i fiére andre lande i Europa
og Asien, medferer eendringer i N:P forholdet, og det diskuteres lo-
bende om disse sendringer kan fere til oget forekomst af giftige alger
(fx Hallegraeff 1993, Smayda 1990). Data fra det danske overvag-
ningsprogram indikerer ikke, at der er sket aendringer, som kan szt
tes i relation til endringer i N:P forholdet men i betragtning af, at de



Eutrofiering oger forekom-
sten af fytoplankton

Geografisk udbredelse

enkelte arters forekomst styres af mange (ikke klarlagte) faktorer og
udviser store ar-til-ar variationer, kan det ikke forventes, at eventu-
elle @ndringer kan detekteres med de forholdsvis korte tidsserier,
som datamaterialet repraesenterer.

Hvorvidt den menneskeskabte eutrofiering af havet har sget fore-
komsten af giftige alger er vanskeligt at afgere. Der registreres i dag
flere opblomstringer af skadelige alger end tidligere, men det kan
skyldes den egede opmerksomhed. Desvarre giver de eksisterende
data sjeeldent et palideligt grundlag for at teste hypotesen, fordi de
ikke deekker lange tidsperioder, og fordi de ikke er indsamlet pa en
optimal mdde. En stigende naringstilfersel eger imidlertid forekom-
sten af fytoplankton (udtrykt ved produktion og biomasse) (Berg &
Radech (1985), Kaas et al. (1996), Prakash (1987), Richardson & Heil-
man (1995)), og da de giftige arter er en naturlig del af fytoplankton-
samfundet, sger eutrofiering ogsé sandsynligheden for, at de giftige
arter - ligesom andre arter - forekommer i storre antal og i yderste
konsekvens danner opblomstringer.

De skadelige og potentielt giftige arter har forskellig geografisk ud-

‘bredelse. Phaeocystis og Noctiluca er typiske Nordsg-arter, der hoved-

sageligt danner opblomstringer langs Jyllands vestkyst, i Skagerrak
og det nordlige Kattegat. Gyrodinium aureolum var i 1980erne iseer
almindelig i Nordseen, den vestlige Limfjord og Skagerrak, mens den
i 1990 og 1997 dannede store opblomstringer i indre farvande. I 1997
ndede algen exceptionelt langt sydpa, idet den blev observeret i Lan-
gelandssund (Lillebzeltssamarbejdet 1998). Arten er ikke fundet i
Ostersgen. Cyanobakterier er knyttet til det lavsaline Ostersevand og
har deres hovedudbredelse i den vestlige og egentlige Osterso (Figur
6.2). Mange af de skadelige arter er dog almindelige i alle farvandsaf-
snit. Det gaelder fx arter af Dinophysis, Pseudonitzschia og Chryso-
chromulina. ’

10 + - e ———
gl Bjuli
au
8 Waug
Osept
7
- 6
T
o
=
4
3
2
1
0 | | ] ] _
[ o8 e b -] Q = E L o = c
8 8§ : 5 2% 2% 8% o9 %
g B& £ & TL£ BTE £ T2 8
2 Og- = E O« > gw ‘6@ -E
» > [ (] $Se ¢ ¥ £ (]
® o z

Figur 6.2 Den gennemsnitlige biomasse (ug C 1"} af cyanobakterier (Anaba-
ena spp., Aphanizomenon sp., Nodularia spumigena) i farvandsafsnit fra Jster-
sgen til Nordseen. Cyanobakterier ér observeret enkelte gange i lille antal i
Nordseen ud for Ringkebing Fjord. Baseret pa data fra 1974-1997 fra kyst-
neere og abent-hav stationer.
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6.2 Algéopblomstringer

Algeopblomstringer er generelt betegnelsen for forekomster af heje
biomasser af fytoplankton, men der er findes ikke klaré definitioner
af, hvor hej biomassen eller antallet af celler skal vere for at udgere
en opblomstring. Algeopblomstringer er en naturlig del af fyto-
planktons sasonsucccession (se afsnit 5.1), men de senere &rs fore-
komster af useedvanlige opblomstringer, og de negative effekter, der
ses af opblomstringerne, fx bunddyrsded og iltsvind, har papeget
behovet for at folge udviklingen og forstd de mekanismer, der ligger
bag opblomstringerne. :

Populeert sattes "algeopblomstringer" oftest lig med forekomster af
skadelige alger, og betegnelsen "skadelige algeopblomstringer” (pa
engelsk Harmful Algal Bloom, normalt forkortet til HAB) er i dag en
internationalt anerkendt betegnelse. ICES (1984) definerer HAB som
opblomstringer, der giver anledning til szerlig opmzerksomhed, iszer i
offentligheden, som felge af deres (for mennesker synlige) effekter.
Effekterne er for eksempel misfarvning af vandet, skumdannelse, og
giftvirkninger pa dyr og mennesker. Hyppigst skyldes disse effekter
én art, der forekommer i (uszedvanligt) heje koncentrationer, mens
alle andre arter er fatallige. Ofte omtales alle forekomster af arter,
som indebarer risiko for forgiftning af mennesker, som skadelige
opblomstringer uanset om koncentrationen af arten er lav.

6.2.1 Masseobblomstringer af giftige alger

I “Marine omrader 1993”, hvor fytoplankton var temaemne, er der
givet en nojere beskrivelse af de arter, der danner opblomstringer i
danske farvande (Agger et al. 1994). Tabel 6.3 giver en oversigt over
sterre opblomstringer i danske farvande gennem de seneste 30 ir. .
Specielt registreringerne af Phaeocystis og Noctiluca er sandsynligvis
mangelfulde, da disse opblomstringer ikke normalt har skadelige
effekter, og de efterhanden regnes som et naturlig element i saeson-
successionen i Nordsegen. Der har dog veeret et bemeerkelsesveerdigt
fald i antallet af Phaeocystis opblomstringer fra 1980erne til 1990erne.
Arsagen til denne forandring kendes ikke. Denne rapport omtaler
kun de 2 markante opblomstringer af Gyrodinium aureolum 0g cyano-
bakterier i 1997. ‘

Den forste storre opblomstring af cyanobakterier fandt sted i 1975,
hvor Nodularia spumigena dannede masseforekomst i Arhus Bugt. I
1992 og 1995 blev der observeret opblomstringer af cyanobakterier i
den vestlige Dsterse, det sydlige Baelthav og Oresund. Specielt store
mzngder forekom i det sydlige Lillebeelt i 1992 (274 ug C 1"y og i Ke-
ge Bugt i 1995 (869 pg C 1'). I forbindelse med opblomstringen i 1995,
blev der malt toksinkoncentrationer pa 1534 pg nodularin pr. g torret
algemateriale fra Kege Bugt, hvilket svarer til de hgjeste koncentrati-
oner af levertoksin, der er fundet i danske sger (Henriksen 1996).
Kvantitativt var koncentrationen af toksin omkring 500 pg pr. liter.
Den sterste udbredelse af cyanobakterier forekom i august 1997, hvor
der blev fundet heje overfladekoncentrationer i et stort omrade fra
den nordlige Ostersg til det centrale Kattegat. Der er ikke tidligere set
store opblomstringer i Kattegat. '



Tabel 6.3. Opblomstringer i abne danske farvande i 1968-1998, som har haft stor udbredelse og hyppigt har
givet misfarvning af vandet og toksiske effekter. Data efter 1988 bygger p4 algemeldinger indberettet til
DMU og data fra den nationale fytoplanktondatabase. Data fra for 1988 stammer fra rapporter og/eller
videnskabelige publikationer.

Maksimum Toksiske
Tid Art celleta! effekter Omrade
1868  august-oktober Gyrodinium aureolum 8,6 milt I” ja Jyllands vestkyst
1975  august Nodularia spumigena ukendt ja Arhus Bugt i nord il sydlige
Lillebaelt
1976 august Nodularia spumigena ukendt ja Arhus Bugt i nord til sydlige
Lillebaelt
1981 september Gyrodinium aureolum _ ukendt ja Jyllands vestkyst
1983 maj Dictyocha speculum maks. 25 mill I" ??se tekst Lillebeelt
1988 ‘maj-juni Chrysochomulina polylepis 100 mill I ja Skagerrak, Kattegat og Beeltha-
vet
1988  maj-juni Phaeocystis globosa 1,7 mill I nej Jyllands vestkyst
1990  august-september Gyrodinium aureolum maks. 9 mill I" ja Nordjyllands Dstkyst
1991 juni Chrysochromulina spp. maks. 5,3 mili " ja Liliebeelt
1992  april-maj Chrysochromulina spp. maks. 45 mill [ ja Lillebaelt
1992  august Cyanobakterier maks. 274 ug C I ikke kendt Lillebeelt
1993 magj Chrysochromulina spp. maks. 12 mill I nej Beelthavet
1994  juli-august Cyanobakterier " maks.” 47 ugC " ikke kendt  vestlige @sterse, Baelthavet,
Koege Bugt
1995  juli-august Cyanobakterier' maks. 869 ug C I' ikke kendt vestlige Ostersa, Baelthavet,
_ Kege Bugt
1996 september Prorocentrum minimum ukendt nej Qresund
1997  juli-august Cyanobakterier' maks. 450 ug C I’ ja " Osterspen, Baelthavet, sydlige
Kattegat
1997  september Gyrodinium aureolum maks. 5.5 mill [ ja Kattegat, Lillebeelt, Storebaelt
1998 maj Chattonella sp. maks. 23 mill I" ja Jyllands vestkyst, Skagerrak

" omtatter Nodularia spumigena (hyppigst dominerende), Aphanizomenon flos-aqaue og Anabaena spp.. Tidligere opblomstringer har
sandsyniigvis ogsd omfattet alle 3 taxa.

" maksimal biomasse malt pa overvagningsstationerne, biomasse kan veere storre.

Cyanobakterier er en vigtig komponent i sommerplanktonet i Gster-
seen hvert ar. Iser solrige, varme og vindstille somre giver store op-
blomstringer, og i perioder med udstremning fra Qsterspen breder
opblomstringerne sig til Balthavet og Dresund (fx 1994 og 1995).
Vejrforholdene i august 1997 var domineret af usedvanlig lange pe-
rioder med udstremning fra Jstersgen (pga. overvejende est-sydlige
vindretninger), mange soltimer og meget hegje vandtemperaturer
(Figur 6.3). Som felge af det stille vejr og den store udstremning op-
blandingen af salt bundvand meget begranset, og overfladevandet i
Kattegat havde derfor en usadvanlig lav salinitet (Figur 6.4) og hej
temperatur (Figur 6.5).
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Lufttemperatur (1998, 1982-96) og hyppighed Soltimer
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Figur 6.3 Vejrforholdene i juli-september 1997. -
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Figur 6.4 Salinitet i overfladevandet i Kattegat i 1997. Kurven angiver mid-
delsaliniteten for 1974-1996. Dag 200 = 19. juli og dag 250 = 7. september.

Det Ostersg-praegede vand blev i august observeret s& langt mod
nord som Laese Rende (Figur 6.5). Overfladesaliniteten var pa dette
tidspunkt 16,1 PSU. Sa lave saliniteter er set i mindre end 1% af ma-
lingerne gennem de seneste 23 r. Samtidig var temperaturen 7 gra-
der hejere end middeltemperaturen i juli-september i samme perio-
de. Opblomstringen af cyanobakterier i Kattegat var saledes betinget
af en stor udstremning af Osterspvand, en manglende opblanding af
saltere bundvand og ekstremt heje vandtemperaturer.

Laeger i Storstrems amt observerede flere tilfeelde af ildebefindende
hos folk, der (trods advarsler) badede i algeopblomstringen (Hjort,
pers. com.). Der blev derimod ikke observeret effekter af cyanobakte-
rieopblomstringen pa fisk eller bunddyr.

Store forekomster af cyanobakterierne Nodularia spumigena og Apha-
nizomenon sp. er knyttet til lavsalint vand med lavt N:P forhold. Da



Gyrodinium aureolum

arterne er i stand til at fiksere frit kvelstof, har det veret fremfort, at
reduktioner i N:P-forholdet, som folge af reduktioner i kveelstof-
tilforslen, vil give opblomstringer i Kattegat, men der er ikke fagligt
grundlag for denne formodning. Ligesom i ferskvand er det ikke ale-
ne det lave N:P-forhold, men ogsa koncentrationen af fosfat, der be-
stemmer veeksten af Nodularia og Aphanozomenon (Hillman et al. 1990, -
Lehtimaiki et al. 1997). Dertil kommer at saliniteten i Kattegat er for
hej for cyanobakterierne. Aphanizomenon vokser ikke ved saliniteter
over 10%. og selvom Nodularia kan téle saliniteter pa op til 30%. har
den sin maksimale vakst ved 10-15%.. I overensstemmelse hermed
er opblomstringer af cyanobakterier sjeeldne i marine omrader, uan-
set N:P-forholdet flere steder skulle give dem optimale konkurrence
forhold.
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Figur 6.5 Temperatur og salinitet i overfladevandet (0-10 m) i Laese Rende
(st. 403) 1974-1997.

Den forste storre opblomstring af furealgen Gyrodinium aureolum i
danske farvande blev registreret i 1968 langs den jyske vestkyst
(Hansen et al. 1969). Arten har siden indgdet som en veegtig kompo-
nent i sensommeren-efterarets fytoplanktonsamfund. Den sterste
opblomstring blev observeret i september 1997, hvor algen var meget
talrig i det vestlige Kattegat og i Baelthavet. Gyrodinium aureolum har
ikke tidligere dannet masseopblomstring i Lillebzelt, og de relativt
heoje koncentrationer sé langt syd pa som Langelandssund er ligele-
des usadvanlige (VMP-rapporterne: Lillebeltssamarbejdet 1998,
Vejle Amt 1998, Nordjyllands og Arhus Amt 1998).

Gyrodinium aureolum blev observeret i juli maned 1997 i Skagerrak,
men néede aldrig heje koncentrationer her (Einar Dahl, pers. comm.).
I det vestlige Kattegat og det nordlige Beelthav begyndte koncen-
trationerne at stige i starten af september for at nd maksimum i 3. uge
af september (Figur 6.6). De hojeste koncentrationer fandtes i spring-
laget (Figur 10.13). Ogsa i fijordene i omradet var koncentrationerne
heje (Vejle, Kolding, Odense Fjord). I slutningen af september kon-
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centreredes algerne i bundvandet, hvorefter koncentrationen faldt
gradvist i lebet af oktober maned. Ogsa i det 4bne Kattegat var kon-
centrationerne relativt hoje i september.

Gyrodiniurn aureolum 1997
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Figur 6.6 Biomasse (ug C I') af Gyrodinium aureolum i overfladen (blandings-
prever) i sommeren 1997. Baseret pa tal fra den nationale database MADS.
Se ogsa figur 10.12.

Masseopblomstringen udviklede sig i forbindelse med vejrskiftet i
starten af september (Figur 6.3). De vestlige vinde gav upwelling af
neeringsrigt bundvand i det vestlige Kattegat og i de lagdelte omra-
der i det nordlige Baelthav medferte det indtreengende bundvand, at
pycnoklinen blev forskubbet op i vandseilen. Indstremningen og de
kraftige vinde sgede samtidig blandingen, séledes at naringssaltkon-
centrationen steg béde i bund- og overfladevandet. Det indstrom-
mende saltvand har sandsynligvis samtidig podet omrdderne med
Gyrodinium aureolum. G. aureolum er specielt knyttet til frontomrader
(Kullenberg & Richardson 1984, Lindahl 1983), og i Kattegat findes
algen hyppigt i tilknytning til pycnoklinen i sensommer-efterar ma-
nederne (fx Bjernsen & Nielsen 1991). Her kan den danne neesten én-
arts populationer, som under serlige vejrforhold kan feres op i over-
fladevandet og her give anledning til sterre og synlige opblomstrin-
ger (Lindahl 1983). Der findes ikke data fra Kattegat, som kan klar-
leegge G. aureolum udbredelse i pycnoklinen inden opblomstringen i
1997. Under DMUs togt i august var algen til stede i de dyberelig-
gende algepopulationer, og den kan have udviklet mere taette popu-
lationer i perioden op til skiftet i vejrforholdene.

Gyrodinium opblomstringen er behandlet som case-study i rapporter-

~ ne fra Lillebeeltssamarbejdet (1997) og Arhus amt (1997), hvori der
 findes yderligere oplysninger. Opsummering af effekter af opblom-

stringer findes i kapitel 7 og 10 samt i ovennavnte amters VMP-rap-

- porter. Kort beskrevet blev der observeret masseded af bundfauna i

forbindelse med opblomstringen. Arsagen har vaeret en kombination
af toksineffekter og iltsvind. Ved nedbrydningen af den store meng-
de alger, der sank ned pa bunden, opstod der iltsvind i de omrader,
hvor lagdeling forhindrede tilstraekkelig tilfersel af ilt til bundvandet.



I forbindelse med iltsvindet steg naeringsstofkoncentrationerne;
sandsynligvis pga. frigivelse af naeringssalte fra bunden.

6.2.2 Spredningsmekanismer

Havstremmene har stor betydning for udviklingen i algeopblom-
stringer i danske farvande. Advektiv transport spreder algerne til
store omrader og koncentrerer algerne i frontomrader. Da overvag-
ningsdata ikke er indsamlet med det formal at belyse mekanismerne
bag algeopblomstringer, giver disse ikke et systematisk datamateriale
til at analysere spredningsmekanismer. Erfaringerne fra de store op-
blomstringer danner imidlertid et billede af, hvordan algerne kan
transporteres. I Figur 6.7 er de vigtigste transportveje ved dannelse af
store opblomstringer i danske farvande indtegnet. Bade langs Jyl-
lands ost- og vestkyst kan upwelling af bund- og skillefladevand give
hoje algekoncentrationer i de kystnaere omrader (se Figur 6.7, B og E).
Eksempler pa dette er opblomstringerne pa den jyske ostkyst af
Chrysochromulina i 1988 (Kaas et al. 1991) og Gyrodinium i 1997. Phaeo-
cystis-opblomstringer langs den jyske vestkyst kan ligeledes vere
resultatet af upwelling (Figur 6.7, E), men de kan sandsynligvis ogsé
veere transporteret fra den hollandske Nordseg-kyst til Jyllands vest-
kyst og videre nordpa med den Jyske Kyststrem (Figur 6.7, F).

Betydningen af den jyske kyststrom blev demonstreret i 1998, hvor
en giftig Chattonella art blev fort med stremmen op til Skagerrak, vi-
dere langs Skagerraks kyster og op til Norges vestkyst (Figur 6.7, D).
Under sarlige vindforhold kan algerne herfra feres tilbage til Skager-
rak og dermed de danske kyster. Dette kunne blandt andet ses under
Chrysochromulina opblomstringen i 1988.

Det er usikkert, hvorledes Chrysochromulina opblomstringen startede
i 1988. En mulighed er, at skilleflade-populationerne i Kattegat som
folge af upwelling endte i den baltiske strem (Figur 6.7, C), og derfra
blev fart langs den svenske vestkyst op i Skagerrak (Kaas et al. 1991).

Overfladevandet i Skagerrak leber ned i Kattegat, hvor det danner
intrusioner i mellem- og bundlagene. Disse intrusioner kan fore Gy-
rodinium-holdigt vand ned i skillefladen i Kattegat.

Fra Dstersgen vil forhold, der giver nordgdende strem, fore det lav-
saline baltiske vand op i Baelthavet og Oresund (Figur 6.7, A). I sen-
sommeren kan koncentrationen af cyanobakterier veere hej i dette
vand, og dermed give anledning til opblomstringer iseer langs de
syddanske kyster. I ekstreme tilfaelde, som 1997, kan vandet spredes
uden at blive nevneveerdigt opblandet og danne et lavsalint orga-
nismerigt overfladelag i Kattegat (Figur 6.7, A).
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Figur 6.7 Almindelige spredningsveje for algeopblomstringer i 4bne danske
farvande. Udfyldte pile angiver overfladetransport, andre pile transport i
pycnoklinen.

6.3 Sammenfatning

Fytoplanktonarter, der har negative effekter pé ekosystemet og er til
gene for mennesker, der faerdes i eller ved havet, betegnes ofte som
skadelige. I danske farvande kendes 22 skadelige arter/sleegter, hvor-
af hovedparten producerer toksiner. Sterstedelen af arterne er
“opdaget” inden for de seneste 20 &r. Dette skyldes i hej grad den
ogede opmerksom pd miljeets tilstand. Reelle forandringer i fyto-
planktonsamfundet har sandsynligvis ogsa haft betydning, bla. er
der i dag sterre risiko for spredning af arter mellem verdensdelene.
En oget eutrofiering - sammenlignet med starten af &rhundredet - har
ligeledes oget sandsynligheden for, at toksiske - savel som andre -

- arter danner opblomstring.

Dinoflagellaterne er den dominerende gruppe blandt de skadeli-
ge/giftige fytoplanktonarter. Da de samtidig producere toksiner, der
via akkumulering i muslinger kan forgifte mennesker, er det ogsa
denne gruppe, der giver de sterste problemer. Hvert ar indferes der
begrensninger for muslingefiskeri pga. af dinoflagellat-toksiner.
Skadelige/giftige fytoplanktonarter findes desuden indenfor cyano-
bakterierne, kiselalgerne og en raekke algeklasser, ‘der omfatter sma
nanoflagellater. Cyanobakterierne og kiselalgeslaegten Pseudonitzschia
producerer toksiner, der har effekter ps mennesker. Nanoflagellater
medferer masseded af fisk og bunddyr, ‘mens der ikke kendes hu-
mantoksiske effekter af forekomster i danske farvande. Det er karak-
teristisk for disse arter, at de skal forekomme i stort antal, fer de har
skadelige effekter. '



Blandt de toksiner, der har effekter pd mennesker, er DSP-toksiner
(diarré-fremkaldende toksiner) de hyppigste. DSP-toksiner observe-
res hele dret uanset om koncentrationen af potentielle producenter er
lille. I enkelte tilfeelde er der pavist nervetoksiner herende til hen-
holdsvis PSP-(paralysefremkaldende) og ASP-(amnesifremkaldende)
toksin-komplekserne. Levertoksinet nodularin er pavist i forbindelse
med opblomstring af cyanobakterien Nodularia spumigena.

Skadelige/giftige fytoplanktonarter forekommer hele dret, men de
enkelte arter har forskellig seesonmeessig udbredelse. De skadelige
nanoflagellater danner iser opblomstring i forsommeren umiddel-
bart efter fordrsopblomstringen. Cyanobakterierne og dinoflagellaten -
Gyrodinium aureolum findes i sterst antal sidst pd sommeren. Begge
danner tilbagevendede opblomstringer i indre farvande. I Nordsgen
er iszer forsommer-opblomstringer af Phaeocystis globosa og sommer-
opblomstringer af Noctiluca scintillans almindelige.

Udviklingen i forekomsten af (giftige) algeopblomstringer kan ikke
analyseres pa basis af de danske registreringer, dels fordi tidsserierne
er for korte, dels fordi dataindsamlingen ikke er rettet mod analyser
af opblomstringer. Masseopblomstringer af fytoplanktonalger er et
naturligt faenomen, men da en afgerende forudsaetning for opblom-
stringerne er hgj tilfersel af naeringsstoffer, og neeringsstoftilforslen
er pget kraftigt i lebet af de sidste 50 ar, formodes omfanget af alge-
opblomstringer ligeledes at vaere oget.

De vejrmaessige og hydrografiske forhold har afgerende betydning
for risikoen for dannelse af opblomstringer. Under de ekstreme vejr-
forhold i 1997 forekom to store opblomstringer i 4bne danske farvan-
de. I august dannede cyanobakterier opblomstring fra Jsterssen til
Kattegat. Opblomstringen var betinget af markant udstremning fra
Jstersoen, lav vindenergi og dermed lille blanding i de ovre vandlag
samt hgje vandtemperaturer. Den markante udstremning skyldtes, at
vejret i store dele af august var praeget af vind fra syd-sydest-ost.
Samtidig var vindhastighederne lave s& cyanobakterierne blev kon-
centreres i overfladen. Flere tilfeelde af humantoksiskologiske effek-
ter blev observeret i forbindelse med opblomstringen. I september
forekom Gyrodinium aureolum i meget heje koncentrationer i det syd-
vestlige Kattegat samt Lillebeelt og Storebeelt. Det er ferste gang, al-
gen er fundet s& langt mod syd som Langelandsbeelt. Opblomstrin-
gen var betinget af kraftig indstremning af salt nzeringsrigt bund-
vand som felge af skift i vejrforholdene fra det rolige august vejr til
en periode med kraftige vestlige vinde. Dette gav eget opblandirig i
Belthavet og upwelling langs den jyske ostkyst, sdledes at saltere og
mere neaeringsrigt vand blev fort op til overfladen. Opblomstringen
var giftig og medferte masseded af bunddyr. Ved nedbrydningen af
de sedimenterede alger opstod der iltsvind, som sandsynligvis var
medvirkende arsag til en efterfelgende stigning i neeringsaltkonce-
trationerne. Bunddyrene dede som felge af en kombination af tok-
sineffekt og iltsvind. :
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Balance mellem ilttilforsel
og iltforbrug

Definition pd iltsvind

7 Iltforhold

Bundvandets iltindhold har stor indflydelse p4 livsbetingelserne for
bundfaunaen og bundlevende fisk. Betydelige dele af vore abne far-
vande er siden begyndelsen af 1980erne jeevnligt ramt af iltsvind.
Iltforholdene i fjorde og &bne farvande har stor bevigenhed i bade
offentlighed dg medier, og det var bl.a. det omfattende iltsvind og
deraf felgende jomfruhummerded i det sydlige Kattegat i 1986, som
var medvirkende til iveerksattelse af Vandmiljeplan Ii 1988.

Iltkoncentrationen ved bunden er resultatet af to modsatrettede pro-
cesser, nemlig iltforbruget forarsaget af nedbrydning af organisk stof,
og ilttilferslen, der forst og fremmest er styret af vindforholdene, idet
vinden kan nedblande iltrigt overfladevand eller udskifte bundvan-
det med mere iltholdigt vand. Forringede iltforhold forudseetter en
lagdelig af vandsgjlen, s ilttilferslen begraenses. Derfor forekommer
iltsvind i lavvandede &bne farvande med vanddybder mindre end
10-15 m kun sporadisk i varme, stille perioder med etablering af en
termoklin eller ved indtrangen af et tyndt lag salt bundvand. Trods
omurering af vandsgjlen til bunden optraeder iltfrit sediment underti-
den i de lavvandede omrider og ses som hvide belegninger af
svovlbakterier eller sort sedimentoverflade. '

En vaesentlig del af de dbne farvande er dybere end 20 m med en
permanent lagdeling af vandsgjlen. Den begraensede ilttilfersel med-
forer, at bundvandets iltindhold i disse omrader af naturlige &rsager
er relativt lavt i sensommeren og det tidlige efterar. Et forstaerket
iltforbrug pga. forhejet primarproduktion og/eller en reduceret ilt-
tilforsel kan derfor medfere kritisk lave iltindhold. 1 dette kapitel
fokuseres pa iltforholdene i de dybere lagdelte dele af de &bne far-

‘vande, og drsagssammenhzngen mellem iltindhold og neeringsstof-

tilforsel, nzeringstofkoncentration, vind og vandudveksling analyse-
res.

I Danmark defineres iltsvind som forekomst af iltkoncentrationer un-
der 4 mg/1, og kraftigt iltsvind forekommer, nir koncentrationen nar
under 2 mg/1. Disse veerdier ber opfattes som operationelle verdier,
der kan anvendes ved sammenlignende studier og ikke ukritisk an-
vendes som greenseveerdier for biologiske effekter (Kirkerud 1998).
For eksempel reagerer bunddyr og fisk ikke pa vandets absolutte ilt-
indhold p4 et givet tidspunkt, men pé iltmeetningen (udtrykt i pro-
cent af iltmeettet vand ved den aktuelle temperatur og salinitet) og p&
varigheden af lave iltmzatninger. Ved normalt forekommende tempe-
raturer og saliniteter ved bunden i danske farvande anvendes dog
som tommelfingerregel, at ved iltindhold under 4 mg/1 begynder
nogle fisk at sege vaek, og ved iltindhold under 2 mg/1 vil de fleste
fisk soge vaek. Forbliver iltindholdet under 2 mg/1 i leengere tid, vil
bunddyrene begynde at de. Generelt anses krebsdyr at vaere mest
felsomme og muslinger mindst felsomme overfor lave iltindhold.
Ved total iltmangel kan der frigives svovlbrinte fra sedimentet til
vandet. Svovlbrinte virker som en nervegift og vil hurtigt drabe de
fleste bunddyr og tilbageblevne fisk, og kun muslinger, der som mol-
bopsters kan lukke deres skaller helt teet, kan overleve i lengere tid.
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7.1 Sesonmassig og geografisk variation

7.1.1 Sasonvariation

I figur 7.1 er vist seesonvariationen i bundvandets iltindhold (>17 5m
dybde, middel 1975-97) i forskellige afsnit af de indre danske farvan-
de. Generelt er iltindholdet i bundvandet hojt, dvs. oftest 80-100%
maettet, i perioden januar-marts. Iltforbruget er pa denne arstid lavt
pga. lille tilfersel af let omsaetteligt organisk stof og lav temperatur,
mens ilttilferslen er stor pga. svaekket lagdeling (pga. lav overflade-
temperatur) og sterre vindaktivitet og vandudveksling om vinteren.
Fytoplanktonets forarsbloom sedimenterer, nar der opstér naerings-
begrensning i slutningen af marts eller april. Denne markante tilfor-
sel af let omsaetteligt organisk stof til bunden starter et kraftigt fald i
bundvandets iltindhold. 1 Kattegat, Dresund og Storebeelt aftager:
faldet i perioder i maj-juni, muligvis pga. ilttilfersel fra primeerpro-
duktion under skillefladen i denne periode, hvor produktionen i
overfladelaget er ringe, lysnedtraengningen stor og naeringsstofkon-
centrationen i bundvandet hgj (Richardson & Christoffersen 1991). 1
alle omrader nds et minimum i august-september, tidligst i Femer
Balt og det sydlige Lillebelt og senest i Kattegat og @resund. Deref-
ter stiger bundvandets iltindhold op mod vinter-niveauet pga. oget
vindaktivitet, aftagende primaerproduktion og overfladetemperatur.
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Figur 7.1 Iltkoncentrationens middelveerdi i bundvandet (>17,5 m) for perl—
oden 1975 til 1997 i de indre danske farvande.

- 7.1.2 Geografisk variation

Seesonvariationen er generelt mindst i Skagerrak, Nordsegen og det
nordlige Kattegat, og tiltager mod syd gennem de indre farvande. De
laveste iltkoncentrationer observeres oftest i det sydlige Lillebeelt, det
sydlige Beelthav og Oresund, efterfulgt af det gvrige Baelthav og syd-

lige Kattegat (figur 7.1), betinget af graden af stagnation og tykkelsen
af bundlaget.
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Figur 7.2 Stationer i de danske farvande inkl. fiordene, hvor der i 1997 er malt ilt, og hvor der er observeret
iltsvind (< 4 mg/1) eller kraftigt iltsvind (< 2 mg/1) mindst én gang i lebet af ménederne august-oktober.

7.2 Iltforhold i 1997 -

I de dbne danske farvande var iltforholdene i sensommeren og efter-
dret 1997 generelt gode, mens der i mange fjordomrader optradte
udbredte iltsvind i den stille og ekstremt varme august maned
(jeevnier kapitel 11). 1 figur 7.2 er vist, p& hvilke stationer i de danske
farvande inklusiv fjordene der blev observeret iltsvind eller kraftigt
(iltsvind mindst en gang i perioden august-oktober 1997. I de abne
farvande var der i august kraftigt iltsvind i det sydlige Lillebelt og
syd for Men, og iltsvind i Sejere Bugt, Femer Belt og Arkona Havet,
samt kystneert i det sydlige Kattegat og vestlige Storebaelt. Vestlig
kuling den 8. september bedrede iltforholdene siledes, at der i sep-
tember kun var iltsvind p& en enkelt station ved Sjellands Odde, i
Sejers og Jammerland Bugter og syd for Men. I oktober observeredes
svagt iltsvind est for Anholt og kortvarigt i @resund. I det nordlige
Beelthav var der i begyndelsen af oktober kraftigt iltsvind fra Arhus
Bugt til Farvandet nord for Fyn og det nordlige Lillebeelt fordrsaget
af sedimentation af en masseforekomst af planktonalgen Gyrodinium
aureolum. De observerede dede bunddyr syntes at veere dede af alge-
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gift og ikke pga. det kortvarige kraftige iltsvind. I november observe-
redes iltsvind i det sydlige Kattegat og Arkona Havet.

I perioden juni-oktober 1997 var iltindholdet i de dbne farvande ge-
nerelt hgjere end middel for 1980erne, undtagen i Arkona Havet i
juni og august og det estlige Kattegat i oktober. Imidlertid var der et
fortsat fald i iltindholdet i det nordlige Belthav frem til septem-
ber /begyndelsen af oktober, i @resund frem til oktober og i det syd-
lige Kattegat og Arkona Havet frem til november, kun afbrudt af en
kortvarig stigning i Arkona Havet i september. Derved blev iltkon-
centrationerne i november generelt lavere end i middel for 1980erne,
undtagen i Bzelthavet og Dresund, og der opstod iltsvind i det sydli-
ge Kattegat og Arkona Havet i begyndelsen af november pga. forsin-
ket udskiftning af bundvand i forbindelse med manglende efterars-
storme.

De relativt gode iltforhold i de abne farvande i 1997 er ligesom i 1996
sammenfaldende med en lav tilfersel af naeringssalte fordrsaget af lav
ferskvandsafstremning samt udbygget spildevandsrensning, og
dermed en relativt lavere primeerproduktion og et efterfalgende lave-
re iltforbrug:

7.3 Udvikling i iltkoncentrationer

De alvorligste iltsvind i det sydestlige Kattegat forekom i 1981, 1985
(svenske del), 1986, 1988 og 1990 (svenske del). I det sydlige Belthav
observeredes de alvorligste iltsvind med udvikling af svovlbrinte i
1981 og 1986, og der har generelt veeret arligt forekommende kraftigt
iltsvind af varierende laengde i dette omrade frem til 1996. I den ost-
lige Nordse er der observeret iltsvind i 1981, 1982, 1983, 1989, 1994 og
1995, kraftigst i 1982 og mest kystnzaert i 1994 og 1995. Ikke-kystneere
iltsvind i andre ar kan ikke udelukkes, men der er ikke iltdata fra de
relevante tidspunkter og omrader af Nordseen i mange af disse ar.
Ud fra forekomsten af iltsvind gennem de seneste 17 &r er det ikke
muligt at konkludere, om iltforholdene er blevet bedre.

Udviklingen i den laveste iltkoncentration i henholdsvis perioden
april-juni (efter sedimentation af fytoplanktonets: forarsbloom) og
perioden juli-oktober er blevet analyseret med Kendall-t test for pe-

- rioden 1989-97 (efter Vandmiljeplanens vedtagelse) og for leengere

tidsserier pa stationer, der er lagdelte sterstedelen af aret. Analyserne
er for amts-stationer foretaget af amterne og for DMU-stationer fore-
taget af DMU. Resultaterne for perioden 1989-97 viser, at den mini-
male iltkoncentration i fordrsperioden er steget signifikant pa fem
stationer i Belthavet (nordlige og sydlige Lillebaelt, Det sydfynske
Ohav, Storebelt og Sejers Bugt), men faldet signifikant i Karre-
baeksminde Bugt. I sommerperioden er det minimale iltindhold ste-
get signifikant pa fem stationer i det sydlige Kattegat og den dybe
station ved Ven i Oresund. Inddrages leengere tidsserier ses en signi-
fikant stigning i forarsperioden pa yderligere en station i Storebeelt,
mens der for sommerperioden observeres et signifikant fald i det
sydlige Lillebzlt, Femer Belt og ved Stevns. P4 de to ferstnaevnte
stationer optraeder arligt iltsvind, mens iltforholdene ved Stevns
normalt er gode. -



Tidligere analyser

Tidligere analyser med Kendall-t tests af bundvandets middel-
iltmeetning i ménederne juli-oktober viste et signifikant fald i det
nordestlige Kattegat og @resund 1970-95, i Storebeaelt 1974-95 og i
Femer Beelt 1979-93, samt faldende tendens i det sydlige Kattegat
1974-95 (HELCOM 1996). Agger & Zrtebjerg (1996) viste ved linezer
regression af bundvandets middel-iltkoncentration i manederne juli-
oktober et signifikant fald i det nordestlige Kattegat 1975-88, og i det
sydlige Kattegat, Dresund og Femer Bezlt 1975-92, samt faldende
tendens i Storebzelt i samme periode.

1tabel 7.1 er sammenstillet de estimerede signifikante fald i iltindhold

pr. ér fra ovennavnte trendanalyser, samt resultater af andre tilsva-
rende analyser fra de indre danske farvande. Det fremgar, at der fra
begyndelsen/midten af 1970erne er sket et signifikant fald i sen-
sommer-efterdrs iltindholdet i bundvandet i det nordestlige og sydli-
ge Kattegat, Oresund, Storebzelt og det sydlige Balthav frem til slut-
ningen af 1980erne eller begyndelsen/midten af 1990erne. Den laeng-
ste tidsserie fra Kiel Bugt (Babenerd 1991) antyder, at faldet startede i
slutningen af 1950erne. Det estimerede fald pr. &r var mindst i det
nordestlige Kattegat (0,07 mg 1" &r”") og sterst i det sydlige Baelthav
(0,14 mg 1" &r”). Faldet syntes at vaere ophert i det nordestlige Katte-
gat omkring 1990, og i det sydlige Kattegat og Oresund er der obser-
veret en signifikant stigning i efterdrets minimale iltkoncentration i
perioden 1989-97, mens den i det sydlige Lillebelt og Femer Beelt har
vaeret faldende i hele perioden 1975/76-97.

Tabel 7.1 Resultater af publiceredé statistiske analyser foretaget pa udvik-
lingen i bundvandets iltkoncentration sensommer-efterér i de indre danske
farvande. Kun statistisk signifikante resultater er medtaget.

Farvandsomrade Periode Udvikling pr. ar Reference
Kattegat 1971-82/90  -0,07-0,14 mg I Andersson & Rydberg
1988, 1993

Kattegat Nordest ~ 1970-95 -0,2% maetning HELCOM 1996

1975-88 -0,06-0,08 mg I" Agger & /rtebjerg 1996
Kattegat Syd 1989-97 Stigning Naervaerende

1975-92 -0,08-0,11 mg I" Agger & /Ertebjerg 1996
Qresund 1989-97 Stigning Naervaerende

1970-95 -0,5% mazetning HELCOM 1996

1975-92 -0,10 mg I’ Agger & Artebjerg 1996
Storebaelt 1974-95 -0,7% maetning HELCOM 1996
Lillebeelt Syd 1976-97 Fald Naerveerende
Femer Beelt 1975-97 Fald Neerveerende

1979-93 -0,5% maetning HELCOM 1996

1975-92 -0,14 mgI" Agger & Artebjerg 1996
KiIeIk Bugt 1957-86 -0,14-0,15mg I" Babenerd 1991

1976-90 0,21 mgl” Weichart 1992 ‘

123



124

7.4 Regulering af iltkoncentrationerne

Som nzevnt i indledningen til kapitlet er iltkoncentrationen i bund-
vandet et produkt af sterrelsen af iltforbruget og af ilttilferslen. I det
efterfolgende er betydningen af de faktorer, der betinger iltforbruget
og ilttilferslen neermere evalueret.

7.4.1 Empiriske sammenhange

Den nomerede iltminimumskoncentration (Figur 7.3) analyseres i for-
hold til vindblandingen, vinterneeringssaltpuljen og forarets fersk-
vandsafstremning (jan.-apr.). Hypoteserne (HO) er, at:

1 En hej vinterneeringssaltkoncentration medferer, at iltkoncentrati-
onen bliver lav. Her forudseettes det, at forarsopblomstringen gi-
ver et veesentligt bidrag til den organiske pulje, som forbruger ilt i
lebet af sommeren og efterdret. Vintermiddelveerdierne af ni-
trat+nitritkoncentrationerne i salinitetsintervallet 10 til 20 psu
(kapitel 4) anvendes til denne korrelationsanalyse. De normerede
koncentrationerne (Cn) beregnes af (C-C))/C,, hvor C er vinter-
middelvardien for det enkelte &r, C, er middelvardien af C for
perioden 1974 til 1997, mens C_ er spredningen af C.

2. En stor ferskvandsafstremning i lebet af foraret medferer, at ilt-
koncentrationen bliver lav. Her forudsaettes det, at forarets udled-
ning af neeringssalte athenger af ferskvandsafstremningen, og at
en gget udledning ager tilforslen af organisk materiale til det ned-
re lag i lebet af fordrsmanederne. Den normerede ferskvandsaf-
stremning i ménederne januar til april anvendes til denne analyse.
De normerede ferskvandsafstremninger (Qn) beregnes af (Q-
Q,)/Q,, hvor Q er vintermiddelvardien for det enkelte ar, Q, er
middelverdien af Q for perioden 1974 til 1997, mens Q, er spred-
ningen af Q.

3. Lav vindblanding i efterdret (W’) medferer, at iltkoncentrationen
forbliver lav. Den normerede vindblanding i lebet af efteraret an-
vendes til denne analyse De normerede vindblandinger (W’n) be-
regnes af (W-W’)/ W°, hvor W’ er vintermiddelvaerdien for det
enkelte &r, W°, er m1ddelvaerd1en af W’ for perioden 1974 til 1997,
mens W’ er spredmngen af W.

Kun hypotesen om en samvariation mellem vmdblandmg og iltkon-
centration kan bekreeftes (Tabel 7.2). Det vil sige, at jo sterre vindha-

- stigheder, der observeres i efterdret, jo bedre iltforhold findes der i

vandet nedenfor dybden 17,5 m. Kun Lillebelt afviger fra dette men-
ster. Her har efterdrets vindhandelser ikke nogen sterkt korrelation
til iltminimumskoncentrationen.

Der er ikke nogen signifikant korrelation imellem den landbaserede
neeringsstoftilfersel udtrykt som ferskvandsafstremning og iltmini-
mumskoncentrationen. Det vil sige, at en korrelationsanalyse ikke
kan underbygge hypoteserne 1 og 2, nar der ikke er korrigeret for
vindens blanding.
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Figur 7.3 Normeret minimumsiltkoncentration i de indre danske farvande.
Den normerede minimumsiltkoncentration er beregnet som (C-C,)/C,, hvor
C er den minimale ménedsmiddelvardi for det enkelte &r, C, er middelveer-
dien af C for perioden 1974 til 1997, mens C, er spredningen af C. Data ne-
denfor dybden 17,5 m indgér i estimaterne af den normerede minimumsilt-
koncentration.

For at kunne evaluere hypoteserne 1 og 2 uafhengigt af vindblan-
dingen beskrives iltminimumskoncentrationen som en funktion af
vindblanding, og vinternzeringssaltkoncentrationsniveau (Tabel 7.3)
og forarets ferskvandsafstremning (Tabel 7.4). Modellerne er gen-
nemgdende utilstreekkelige, idet forklaringsgraderne er sma. Para-
meterestimatet for vindblandingen (A2) er den eneste signifikante
parameter. Parameterestimaterne for en sammenheng til vinternze-
ringssaltkoncentration og ferskvandsafstremning er ikke signifikan-
te. Det vil sige, at denne dataanalyse ikke kan underbygge hypote-
- serne 1 og 2. Eneste undtagelse herfra er Kattegat. For Kattegat indi-
kerer parameterestimaterne, at iltkoncentrationen falder med oget
vinternaeringssaltkoncentration og med oget ferskvandsafstremning.

Tabel 7.2 Korrelationskoefficienter og sandsynligheder for at acceptere en
fejlagtig hypotese (HO) om en samvariation imellem den normerede iltkon-
centration og hhv. vinterneeringssaltkoncentration (Cn), ferskvandsafstrem-

ning (Qn) og vindhastighed (W’n). Signifikante korrelationer er fremheevet
med fed.

Cn - an Wen
Kattegat -0,31 (0,20) -0,33 (0,14) +0,51 (0,02)
Storebaelt +0,09 (0,71) +0,15 (0,52) +0,44 (0,04)
Gresund +0,07 (0,76) -0,56 (0,01) +0,49 (0,03)
| Liliebaelt +0,42 (0,11) -0,10 (0,71) +0,40 (0,11) -
Femer Beelt -0,01 (0,98) +0,04 (0,89) +0,63 (0,01)
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Tabel 7.3 Regressionskoefficienter for den normerede minimumsiltkoncen-
tration. Minimumsiltkoncentrationen (In) beskrives som en linezr funktion
af den normerede vindblanding og den normerede vinternzeringssaltkon-
centration (In= A1*Cn+A2W'n). Tallene i parentes angiver sandsynligheden
for, at parametrene Al eller ‘A2 er 0. Signifikante parametre er fremhaevet
med fed.

Al A2 Forklaringsgrad
Kattegat -0,52 (0,01) +0,65 (0,001) 0,50
Storebeelt -0,03 (0,88) +0,47 (0,06) 0,21
Oresund -0,18 (0,52) +0,056 (0,02) 0,28
Lillebaelt +0,35 (0,25) +0,28 (0,25) 0,26

Femer Baelt © 0,38 (0,18) +0,75 (0,01) 0,49

Tabel 7.4 Regressionskoefficienter for den normerede minimumsiltkoncen-
tration. Minimumsiltkoncentrationen beskrives som en linesr funktion af
den normerede vindblanding og den normerede ferskvandsafstremning (In=
AT*Qn+A2W’n). Tallene i parentes angiver sandsynligheden for, at para-
meterne Al eller A2 er 0. Signifikante parametre er fremhaevet med fed.

At A2 Forklaringsgrad
Kattegat ' -0,41 (0,03) +0,55 (0,003) 0,44 -
Storebaelt +0,09 (0,66) +0,43 (0,03) 0,23
Oresund -0,61 (0,001) +0,55 (0,001) 0,65
Lillebaett -0,15 (0,53) +0,37 (0,22) 0,12
Femer Baelt -0,03 (0,88) +0,61 (0,01) 0,40

Samspillet mellem neeringssalttilforsel fra land, der hovedsageligt
finder sted om vinteren, fytoplanktonets forérsopblomstring, den
pelagiske produktion og omsatning i sommerperioden, iltforbrug og
ilttilfersel til bundvandet, meteorologiske og hydrografiske forhold
og stoftransporter er kompliceret. Derfor slir direkte korrelationer
mellem iltforhold i sensommeren-efteréret og de enkelte parametre
ikke tydeligt igennem. Undtaget herfra er efterirets vindblanding.
For at beskrive sammenhaengen mellem iltkoncentration og oven-
navnte parametre er det nedvendigt at anvende mere dynamiske
modeltilgange.

7.4.2 Modelberegning af iltkoncentrationer

I de dbne danske farvande er fytoplanktonets primaerproduktion i
veekstsasonen hovedsageligt begraenset af mangden af tilgengelige
kvalstofnzringssalte (jevnfer kapitel 4 og 5). Under Havforsknings-
program 90 udvikledes en prognosemodel baseret p& middelforhold i
1980erne til evaluering af effekten af reduktioner i kveelstofudlednin-
gen pd iltforholdene i de indre danske farvande (Hansen et al. 1994,
1995). Denne model er videreudviklet af DHI, s& den kan beskrive
sammenhaengen mellem hydrografi, kvalstoftilfersel og iltforhold i
enkeltdr (Hansen, in prep.). I et samarbejde mellem DHI og DMU er
sidstnevnte model anvendt pa arene 1990, 1994 og 1996. Modellen
blev opstillet og kalibreret pa data fra 1990, og drene 1994 og 1996



Vinddata

Vandstandsdata

Data for kveelstoftilforsel

blev valgt pga. henholdsvis ekstrem hej og ekstrem lav kveelstoftil-
forsel, som samlet for kvelstoftilferslen fra land og atmosfeeren i
1996 var ca. det halve af 1994.

MIKE12 “Danmarksmodellen” (DHI 1992, 1995) er en 2-lags kanal-
model med indbygget vandkvalitetsmodul. Modellen bestdr af et
hydrodynamisk modul til beregning af bl.a. springlagsniveau, den-
sitet og vandfering, et transport-/dispersionsmodul til beregning af
koncentrationer (kemiske, biologiske) og et vandkvalitetsmodul med
fysisk, kemiske og biologiske processer. Procesmodulet arbejder med
tilstandsvariable (kvaelstof og ilt), procesratebeskrivelser, hjelpevari-
able, koefficienter og tabeller. I modellen er kanalsystemet de indre
danske farvande begranset af randene Skagerrak-Kattegat, Drogden-
teersklen og Darss-tarsklen (Hansen et al. 1994, 1995).

Feolgende data er anvendt i det hydrodynamiske modul (HD):

VIND: Vindobservationerne er fra Rises malestation pad Sproge i hej-
den 70 m over havet omregnet til 10 m hejde ved at gange med 0,85.
Modellen anvender vindretning og vindhastighed hver tredje time.

VANDSTAND: Danske vandstandsdata for 1990 er fra Danmarks
Meteorologiske Institut (DMI) fra en station ved Gedser og en station
ved Skagen. Danske vandstandsdata for 1994 og 1996 er fra Far-
vandsvaesenets stationer ved Gedser og Skagen. Svenske vand-
standsdata er fra Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut
(SMHI) fra en station ved Goteborg. Tyske vandstandsdata er fra
Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie (BSH) fra en station
ved Warnemiinde. Modellen anvender gennemsnit af degnmiddel-
veardier pa Skagen og Goteborg og gennemsnit af degnmiddelvaerdi-
er pa Gedser og Warnemiinde. Skillefladen p& randen til Osterseen
er i modellen sat til -10 m ved Drogden og -28.5 m ved Darss. Pa ran-
den til Skagerrak er skillefladen sat il -13 m.

DENSITET: Modellen anvender typiske vaegtfyldeveerdier pa rande-
ne for ovre og nedre lag.

Folgende data er anvendt i vandkvalitetsmodulet (WQ):

Kvelstoftilferslen fra Danmark bestir af manedlige verdier for
kvalstofudledning til de danske farvande. For Kattegat er beregnet
retention i fjorde pa 40 % af kvalstoftilferslen til Roskilde-Isefjord,
Randers Fjord, Mariager Fjord og Limfjorden, da mere detaljerede
data ikke var tilgeengelige ved modelopstillingen. Méanedlige data for
kvealstoftilferslen fra Sverige, Tyskland og atmosferen er opgjort
som beskrevet i kapitel 3. I udledningerne fra Sverige er tilferslerne
via Gotaelven udeladt. Rand- og valideringsdata bestér af relevante
overvégningsdata fra DMU og amter. P4 Skagerrakranden benyttes
gennemsnitsveerdier af ilt og kveelstof fra gvre lag (0-10 m), hvor sa-
liniteten er < 30 psu, og fra nedre lag (= 20 m), hvor saliniteten er > 30
psu. Pa Osterseranden benyttes ilt- og kvealstofveerdier fra Arkona
Havet i gvre lag (0-10 m) uafhaengig af saliniteten. Ilt- og kveelstof-
vardier fra nedre lag (2 20 m) f4s fra en station ved Gedser Rev (og
evt. Femer Belt). Hvis der ikke er malt total kveelstof pa disse statio-
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ner i nedre lag, benyttes vaerdier fra stationen i Arkona Havet pa
dybder > 40 m.

Modelresultaterne viser samme niveau for den minimale iltkoncen-
tration i bundvandet i det sydlige Kattegat, Oresund og Belthavet
om efterdret i 1990 og 1994 p4 trods af, at kvzelstoftilferslen i 1994 var
15% hejere end i 1990. Dette ma tilskrives forskelle i vejrforhold, hy-
drografi og ilttilfersel mellem de to &r. De minimale iltkoncentratio-
ner i 1996 beregnet af modellen er i middel ca. 1 mg/1 hejere end i

11990 og 1994 i overensstemmelse med de malte koncentrationer og

den meget lave kveelstoftilforsel i 1996 (figur 7.4).

For at adskille effekten af sendret kvelstoftilfersel fra forskelle i hy-
drografi og ilttilfersel mellem arene, blev modellen kert i arene 1990
0g 1994 med kveelstoftilfersel, initial- og randveerdier fra 1996, og
1996 blev kert med kvaelstoftilfersel, initial- og randveerdier fra 1994.
Modelresultaterne indikerer, at cirka en halvering af kvaelstoftilfers-
len i 1990 og 1994 kunne have foreget bundvandets minimale iltind-
hold om efteraret i det sydlige Kattegat, Oresund og Balthavet med i
gennemsnit henholdsvis 1,1 mg/1 og 0,9 mg/l. Omvendt ville en for-
dobling af kveelstoftilferslen i 1996 have formindsket de minimale
iltindhold om efteraret med i gennemsnit 1,3 mg/1 (tabel 7.5). At ef-
fekten af en fordobling af kvalstoftilferslen er forskellig i de forskel-

lige ar, skyldes mefeorologisk-hydrograﬁsk betingede forskelle i ilt-

tilforsel til bundvandet. Saledes var ilttilferslen mindst i 1996 og
storst 1 1994.

Tabel 7.5 Resulterende minimale iltkoncentrationer ved bunden i 1990 og
1994 p4 stationer i det sydlige Kattegat, Dresund og Belthavet, hvis den
samlede aktuelle kvaelstoftilfersel fra land og atmosfeeren til de indre danske
farvande var af sterrelsesordenen halveret, dvs. lig med tilferslen i 1996,
samt i 1996 hvis kvaelstoftilferslen var af sterrelsesordenen fordoblet, dvs. lig
med tilferslen i 1994. Enheden er mg O, /1.

Ar Anholt Hesselg Gniben Romsg FemerB. @resund
1990 3,63 3,01 3,01 3,13 2,00 1,87
1994 4,12 4,25 5,72 5,26 2,35 3,47
1996 2,35 3,62 3,89 2,50 0,03 1,54

Itforholdene i efteraret 1990 var relativt dérlige, og iltkoncentratio-
nen nédede i en kortere periode ned pa kraftigt iltsvind (< 2 mg/1) i
det sydlige Kattegat, Gresund, og dele af Balthavet. I sterrelsesorde-
nen en halvering af kvalstoftilferslen i 1990 ville have forhindret
kraftigt iltsvind, men ikke forhindret iltsvind, i det sydlige Kattegat
0g Storebzlt, og haevet iltkoncentrationen i Gresund og Femer Belt
op omkring graensen for kraftigt iltsvind. I 1994 var iltforholdene
relativt gode. Kraftigt iltsvind observeredes i det sydlige Beelthav, og
iltsvind i det sydlige Kattegat, @resund og Storebzelt. En halvering af
kveelstoftilferslen i 1994 kunne have forhindret kraftigt iltsvind i Fe-
mer Belt og iltsvind i Storebeelt og Kattegat. I 1996 var iltforholdene
omtrent som i 1994, dog med lidt hajere minimumskoncentrationer j
Kattegat. En fordobling af kveelstoftilferslen i 1996 ville have medfert
kraftigt iltsvind i @resund og iltfrit ved bunden i Femer Belt, samt



iltsvind i hele det sydlige Kattegat og i Storebzelt. En kraftig redukti-
on af den direkte kvalstoftilforsel til de indre danske farvande fra
land og atmosfaeren vil altsd forbedre iltforholdene, men ikke forhin-
dre, at der stadig kan optraede iltsvind, og i ugunstige ar ogsa kraftigt
iltsvind i udsatte omrader, men iltsvindene vil under samme meteo-
rologiske forhold ikke blive sé alvorlige som tidligere.
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Figur 7.4 Sammenligning af modelberegnede minimale iltkoncentrationer
(linier) med de faktisk maélte (firkanter) pa stationen Anholt st i henholds-
vis 1990 (everst), 1994 (midten) og 1996 (nederst).
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7.5 Sammenfatning

De malte iltkoncentrationer i bundvandet i et lagdelt farvand er re-
sultatet af iltforbrug ved nedbrydning af organisk stof og ilttilfersel
fra overfladen eller ved udskiftning af bundvandet. Iltindholdet er
hejt om vinteren, hvor forbruget er lavt og tilferslen stor. Fra sedi-
mentationen af forarsbloomet falder iltindholdet til et minimum i
august-oktober.

11997 var iltforholdene ligesom i 1996 relativt gode i de dbne farvan-
de, og sammenfaldende med en lav tilfersel af neeringssalte forarsa-
get af lav ferskvandsafstremning samt udbygget spildevandsrens-
ning, og dermed en relativt lavere primaerproduktion og et efterfol-
gende lavere iltforbrug.

Ud fra forekomsten af iltsvind gennem de seneste 17 ar er det ikke
muligt at konkludere, om iltforholdene er blevet bedre.

Trend analyser af udviklingen i iltindholdet i sensommer-efterar vi-
ser et fald fra 1970erne til slutningen af 1980erne. I det sydlige Katte-
gat og Jresund er der observeret en signifikant stigning i perioden
1989-97 i efterarets iltkoncentration, mens dette ikke er tilfaeldet i det
sydlige Beelthav. I fordrsperioden er iltindholdet steget signifikant i
Beelthavet i perioden 1989-97. Modelberegninger viser, at en vedva-
rende reduktion i den direkte kvaelstoftilforsel til de indre farvande
vil forbedre iltforholdene signifikant, men vil ikke forhindre at der .
stadig kan optraede iltsvind i udsatte omrader, specielt i ugunstige ar.

Vindblandingen i efteraret har generelt stor indflydelse p4, hvor lave
iltkoncentrationerne nér at blive i det enkelte &r.



Landsdaekkende opgorelser
over dlegrassets dybde-
udbredelse fra dr 1900 er en
vigtig referenceramme for
nutidens undersogelser

Alegreessets dybdegranse er
halveret fra dr 1900 til i dag

8 Bundvegetation

8.1 Tilstand og udviklingstendenser for alegrassets
forekomst og dybdeudbredelse

8.1.1 Samlet overblik

De ldste opgerelser over alegrassets dybdeudbredelse i de danske
farvande stammer fra omkring &r 1900 (Ostenfeld 1908) og giver et
godt overblik over dlegressets udbredelse i tiden feor eutrofieringen
for alvor satte ind. I perioden fra arhundredskiftet til 1980erne er der
kun spredte opgerelser over dlegraessets forekomst. Forst med Vand-
miljgplanens Overvagningsprogram (VMP I) fra sidst i 1980erne og
til i dag foreligger der igen landsdakkende undersogelser af &le-
graesssets udbredelse.

De gamle udbredelsesgrenser for alegraes er relevante for at vurdere,
om alegrassets udbredelse i dag er stor eller lille, og for at opstille
forventninger til alegraessets udbredelse efter fremtidige reduktioner
i neeringssalttilforslen.

Ved arhundredskiftet vekslede alegraessets dybdegraénse mellem et

- gennemsnit pa ca. 11 m i det klareste vand og 4-4,5 m i det mindre

Klare fjordvand. I dag er dybdeudbredelsen betydeligt mindre bade i
de &bne kystomrader og i fjordene. Mange steder er dybdegraensen

- reduceret med flere meter - i nogle omrader svarende til en halvering

(Tabel 8.1, Figur 8.1). De gamle opgerelser af dybdegraenser er baseret
pa indsamlinger af bundprever fra skib, mens undersegelserne i dag
foretages af dykkere, som registrerer dybdegraensen for alegraessets
hovedudbredelse samt dybdegransen for de yderste, enkeltstdende
strd (den maksimale dybdegraense). Dybdegraensen for dlegraessets
hovedudbredelse har indgéet som parameter i overvigningspro-
grammet siden 1994, mens alegrassets maksimale dybdegrense er
blevet mélt gennem hele overvigningsperioden siden 1989. De gamle
opgerelser repraesenterer sandsynligvis dybdegraensen for alegrees-
sets hovedudbredelse snarere end den maksimale dybdegraense; det
tyder de gamle feltnoter pd, og metodisk set er det ogsa klart, at ale-
grees skal have en vis teethed for at kunne optreede i prover fra en
bundhenter.

Reduktionerne i alegraessets dybdegraense skyldtes i forste omgang
dlegreessygen i 1930erne (Blegvad 1934), hvor alegraessets arealud-
bredelse skensmaessigt blev reduceret til 8% af arealudbredelsen ved
arhundredskiftet (Rasmussen 1977). I 1950erne og 1960erne refereres
der igen om sammenhzengende dlegrasbestande (fx. Mathiesen og
Nielsen 1956). Siden har den foregede naringssaltbelastning med
deraf forringede lysforhold forarsaget en generel reduktion i udbre-
delsen af alegraesset. Da vegetationen ikke er blevet undersegt re-
gelmassigt gennem hele perioden, ved man ikke med sikkerhed,
hvornédr de sterste effekter af eutrofieringen har fundet sted. For
Randers Fjord kan perioden dog indsnzevres til mellem 1955/56 og
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1974/75 (Enviroplan as 1976; Arhus amt 1991) og for Nissum Fjord til
mellem 1966 og 1983 (Ringkebing amt 1992).

Alegraessets dybdegraense

Max. udbredelse
5m Hovedudbredelse

1900 1996/97

quz

<
2R S

Figur 8.1 Alegressets dybdeudbredelse i ar 1900 og i dag. Data er indtegnet fra de omrader, der indgar i
overvigningsprogrammet. Data fra Ostenfeld (1908) og fra det nationale overvagningsprogram.
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Figur 8.2 Alegreessets arealudbredelse i ar 1900, Kystomrader markeret med lysegrit angiver legreessets

omtrentlige udbredelse, mens omrader markeret med sort angiver placeringen af &leruser. Fra Petersen
(1901).

133



Ombkring dr 1900 var 1/7
del af vores kystomrider
deekket af dlegrees

I dag er vidstrakte
dlegraesenge et sarsyn

Alegreaessets dybdegraense
har ikke udviklet sig enty-
digt gennem overvignings-
perioden
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Tabel 8.1 Alegraessets gennemsnitlige dybdeudbredelse i &r 1900 (Ostenfeld,
1908) og i dag. Data for 1997 viser gennemsnit for havomraderne af dels
dybdegreensen for &legrassets hovedudbredelse og dels alegreessets maksi-
male dybdegranse (i parentes). *Data fra Frederiksborg amts oversigtsdyk
ved Hellebak og Ellekilde i 1998: intet sted forekommer der mere end 5%
alegrees, dvs. der er ingen hovedudbredelse af dlegrees.

Farvandsomrade Dybdegraense ar 1900 Dybdegraense ar
(m) 1996/1997(m)
Kattegat - vestlige del
- Alborg Bugt 11
- Hevring Bugt 8-9 ’ 4,6 (5)
Kattegat -sydlige del 8,5-9,5 ' (7,9)*
Nordlige Bzelthav (Jylland-Samsg) - 9,5 4 (5,2)
Lillebaslt ' 8,5 3,7 (5,1)
Storebeelt og Langelandsbeelt 10,4 3,7 (4,2)
Smaélandshavet (abne del) 8,5 ) 6 (7)
@resund ‘ 8,5-9,5 5,5 (6-7)
Osterspen (Fakse Bugt) 75
Ostersgen (ud for Falster) 10,4 4 (4,5)
Limfjorden . 55 o 1,8 (2,3)

Mindre sunde og fijorde fx Guldborg 55
Sund og Feemeg Sund- :

Omkring &rhundredskiftet havde alegrasset ikke bare en stor dyb-
deudbredelse, det stod ogsa taet over store arealer. De gamle beret-
ninger ansldr, at 1/7 del af de danske fjord- og kystvandes areal fra
Skagen til Ostersgen var daekket af dlegrees (Petersen 1914; Figur 8.2).
De fleste fjorde var helt daekket af dlegraes ud til 5-6 m dybde, og
fjord-legraesset var typisk meget teet (bladbiomasse op til ca. 1 kg
torstof m”), og havde lange (ofte over 2 m), brede blade. I de dbne
kystomrader og pa helt lavt vand i fjordene, hvor eksponeringen var
sterre og bunden mere sandet, var alegraesset mindre teet (biomasse
typisk 275 g terstof m”), og bladene var kortere og smallere (Osten-
feld 1908, Petersen 1914).

Reduktionen i dlegreessets dybdegraense fra drhundredskiftet til i dag
har resulteret i en markant reduktion i dlegreaessets udbredelsesareal i
vores fjorde og kystomrader, og alegraesset forekommer nu typisk i
afgreensede bestande fremfor som teette dlegraesenge. For Limfjorden,
som ved drhundredskiftet var blandt de rigeste dlegreesomrader, ud-
gor alegreessets udbredelse i 1990 erne under halvdelen af udbredel-

. sesarealet ved drhundredskiftet (Olesen 1993). Ogsa i farvandet om-

kring Fyn er alegraessets udbredelsesareal markant reduceret siden
arhundredskiftet (Fyns Amt 1990 og 1996). I omrader som det Syd-
fynske Phav og Smélandsfarvandet har vi dog fortsat vidtstrakte le-
graesenge, og ogsa i mere dbne kystvande som Jresund er der store
alegraesbestande. Biomassen er sjeldent sterre end 400 g torstof m”
(Olesen og Sand-Jensen 1994, Krause-Jensen et al 1997).

Gennem overvagningsperioden har alegraessets dybdegreaense i kyst-
omréderne som helhed ikke udvist en signifikant stigning eller re-
duktion (Figur 8.3, lin. reg, p>0,05).

Selvom dybdegraensen ikke har udvist konsekvent stigning eller fald
gennem overvigningsperioden, har der dog varet signifikante for-
skelle mellem arene (Figur 8.3). I 1991 var alegreessets maksimale
dybdegraense siledes signifikant sterre end i den efterfelgende peri-
ode 1992-96, og i 1997 steg dybdegraensen igen til et niveau, der var



11997 steg dlegraessets
maksimale dybdegreense i
mange lokaliteter

Kattegat - Nordvestlige del

signifikant sterre end i arene 1994-1996 (ANOVA, p = 0,023). Dybde-
graensen for dlegraessets hovedudbredelse er undersegt regelmaessigt
fra 1994-1997 og har ikke udvist signifikante forskelle gennem denne
periode. .

Dybdegranse (m)

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Figur 8.3 Alegreessets dybdegraense gennem overvagningsperioden i de
danske kystomrader som helhed. De udfyldte sejler viser dybdegrzensen for
hovedudbredelsen, mens de tomme sgjler viser den maksimale dybde-
grense med angivelse af standard fejlen (s.e.). Figuren indeholder dataszet
fra de &bne kyster, bugter og de yderste dele af fjordene, hvor der er mindst
4 &rs registreringer gennem overvagningsperioden. Antal observationer af
maksimale dybdegraenser: 1989-97: 55-66 pr. &r. Antal obs. af dybdegraensen
for hovedudbredelsen: 1989-93: 7-12 pr. &r, 1994-97: 33-50 pr. &r.

Den maksimale dybdegreense kan variere markant fra r til &r pa de
enkelte transekter som folge af frospiring. Mange steder - iseer i 8bne
kystomréader og i den yderste del af fjordene - steg alegraessets mak-
simale dybdegraense saledes i 1997. Det skete i det Nordlige Beaelthav
(Athus Bugt), Lillebzlt (inkl. kysten ved Snaptun/Juelsminde samt
ydre dele af Horsens-, Vejle- og Kolding Fjord, Haderslev yderfjord,
Als yderfjord, Augustenborg fjord, ydre del af Helnaes Bugt, Lindelse
Nor og Nakkebglle Fjord), Storebelt (inkl. Sejers Bugt), Det Sydfyn-
ske Dhav og Oresund /Kege Bugt. I mange af disse omrader var der
bade i 1996 og 1997 nyspirede alegraesplanter pa langt sterre dybde
end tidligere, og flere steder havde freplanter overlevet fra 1996 til
1997.

8.1.2 Udviklingen i de enkelte kystomrider

I det folgende har vi splittet det samlede datasat for dlegraessets
dybdeudbredelse (Figur 8.4) op og beskrevet udviklingen i de enkelte
havomrader (Figur 8.5).

I det nord-vestlige Kattegat forekommer alegraesset kun pa 1-2 af de
undersegte transekter. Transekterne er undersegt hvert andet ar
gennem overvagningsperioden, og dybdeudbredelsen har ikke en-
dret sig entydigt gennem perioden (Figur 8.4). Dybdegraensen for
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Kattegat - sydlige del

Nordlige Balthav

Figur 8.4 Alegreessets dybde-
graense gennem overvagnings-

perioden i de enkelte kystom-

rader. Udfyldte sojler: dybde-
greensen for hovedudbredel-
sen, tomme sojler: den mak-
simale dybdegraense med an-
givelse af standardfejlen (s.e.).
Dataseet fra de dbne kyster,
bugter og de yderste dele af
fjordene, med mindst 4 ars re-
gistreringer gennem overvag-
ningsperioden. Antal obs. af
maksimale dybdegreenser: Kat-
tegat: 1-3 p.a., Nordlige Beelt-
hav: 9-18 p.a., Lillebeelt: 28-35
p.a., Storebzlt: 3-8 p.a., Sydlige
Beelthav: 1 p.a., Oresund: 9-12
p-a. Antal obs. af dybdegraen-
sen for hovedudbredelsen:
Kattegat: 1989-97: 1-12 p.a.;
Nordlige Beelthav: 1989-93: 4
p.a., 94-97: 9-15 pr. ar; Lille-
beelt: 1989-93: 0, 1994-97: 13-20
p-a.; Storebeelt: 1989-93: 0,
1994-97: 2-7 p.a.; Oresund:
1989-93: 5-8 p.a., 1994-97: 8-10
pa.
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.8legraessets hovedudbredelse har varieret fra 3,7 til 45 m og den

maksimale dybdegrense fra 4,5-5,5 m.

Langs Sjaellandsvnordkyst er vegetationen undersegt ved Hesselo og
Gilleleje under overvagningprogrammet, men havbunden bestar her
overvejende af sten, og &legraes forekommer derfor kun sporadisk.

I det Nordlige Belthav har dybdegransen for alegreessets hovedud-
bredelse i gennemsnit veret 4-5 m i arene 1989-93 for derefter at fal-
de til 3-3,5 m i perioden 1994-96; i 1997 steg dybdegraensen igen til ca.
4 m. Alegrassets maksimale dybdegraense har varieret mellem et
gennemsnit pa 3,1 m og 5,8 m. Alegraesset i Arhus Bugt er kun un-
dersegt hvert andet &r (1989, 1991, 1993, 1995 og 1997), og da data fra
Arhus Bugt udger en stor del af det samlede dataseet, far grafen et
zig-zag forleb.

8
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Lilleblt

Storebeelt

Dresund

Det sydlige Balthav

Osterspen

Saltholdighed, eksponering

0g lys pivirker dlegreaessets
udbredelse.

I Lillebeelt har den gennemsnitlige dybdegraense for alegrassets ho-
vedudbredelse varieret mellem 3,4 og 4,3 m, og élegraessets maksi-
male dybdegraense har varieret fra 4 til 5,1 m gennem perioden 1989-
97. Dybdegraensen er ikke @&ndret i en entydig retning gennem over-
vagningsperioden. De sterste dybdegraenser blev registreret i 1991 og
1997 (Figur 8.4).

I Storebeelt er dlegraessets maksimale dybdegraense faldet signifikant
gennem overvgningsperioden fra et gennemsnit pd 7 mi 1989 til 4,2
m i 1997 (lin. reg. r’= 0,24, p = 0,0005, Figur 8.4). Den gennemsnitlige
dybdegraense for dlegraessets hovedudbredelse var ca. 3,7 m i 1997
(Figur 8.4).

I Dresund er der udbredte bevoksninger med alegraes fra Snekker-
sten til den sydlige del af Amager samt omkring Saltholm. Dybde-
grensen for hovedudbredelsen har typisk varet 5-6 m, og den mak-
simale dybdegranse ca. 6-7 m gennem overvégningsperioden. I 1996
og 1997 var der flere steder tynde bestande ud til 7 m, og i enkelte til-
feelde var der freplanter ud til 9-10 m. For omradet som helhed er
dybdegraensen ikke aendret signifikant gennem perioden 1989-97
(Figur 8.4).

I det Sydlige Balthav indgar der data fra en enkelt station, Vejsnaes
Nakke pé sydspidsen af Zre, for perioden 1989-93. Den maksimale
dybdegraense har her varieret mellem 5,4 og 6 m og har ikke vist en

signifikant udviklingstendens gennem overvégningsperioden (Figur
8.4).

 Der foreligger ingen datasaet over udviklingen i dlegraessets dybde-

grense i de dbne omréader af Jstersgen, hverken for Fakse Bugt eller
for ostkysten af Falster og Men.

Omkring Bornholm er der overvejende klippegfund og derfor kun
ganske spredte forekomster af dlegrzes.

8.2 Regulering af dlegrassets forekomst og dybde-
udbredelse

Allerede i begyndelsen af drhundredet beskrev Ostenfeld (1908), at
saltholdighed, eksponering og lys seetter rammerne for, hvor ale-
graesset kan forekomme. Alegraessets brede tolerance for salt-
holdighed (5-35 psu), bevirker, at det - rent saltholdighedsmeessigt -
kan vokse i alle danske farvande fra Nordseen til langt ind i Oster-
seen. Imidlertid er eksempelvis den jyske vestkyst stort set blottet for
alegrees, for her er der for vind- og belge eksponeret til, at dlegrees

‘kan etablere sig, og Ostenfeld (1908) bemzrkede ogsa, at alegraesset

udviklede tyndere og spinklere bestande i de dbne kystomréder end i
de beskyttede fjorde. Endelig dokumenterede Ostenfeld (1908), at
alegreessets dybdeudbredelse faldt omtrent sammen med sigtdybden
(Figur 8.5a). :

Flere undersggelser har siden dokumenteret lysets styrende rolle for
vandplanters dybdeudbredelse (Duarte 1991), og empiriske analyser
har vist, at der er en ngje sammenhaeng mellem neeringsrigdom, fy-
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Figur 8.5 Sammenhange mel-
lem sigtdybden og legraessets
dybdegreense omkring ar 1900
(Figur 8.5a, Y=0,79+0,94X, n =
11, r*= 0,77, p<0,001, data fra
Ostenfeld (1908)); sammen-
heenge mellem sigtdybden
(sommer gennemsnit) og dyb-
degreensen for alegraessets ho-
vedudbredelse (Figur 8.5b, Y =
0,99 + 044X, n = 337, r'= 0,32,
p<0,001) og maksimale dybde-
greense (Figur 8.5¢, Y = 0,76 +
0,63X, n = 995, = 0,36,
p<0,001) fra overvagnings-
perioden 1989-97. Data fra .
samtlige fjorde og kystomra-
der.
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toplanktonbiomasse, sigtdybde og alegraessets dybdeudbredelse i de

- danske farvande (Sand-Jensen et al. 1994; Agger et al. 1994).

I fjordrapporten blev det vist, at dlegraessets deekningsgrad i de dan-
ske kystomrader generelt folger et klokkeformet fordelingsmenster
med begraenset deekning pa helt lavt vand (<1 m), sterst daekning pé
1-2 m dybde og aftagende deekning i dybdeintervallet 2-10 m (Kaas

“et al. 1996, Sand-Jensen et al. 1997). En analyse af arsagssammen-

haenge viste, at lys og eksponering er de undersogte faktorer, der
bedst forklarer variationerne i alegraessets daekning pa forskellige
vanddybder. Lysets regulerende effekt er marginal pé lavt vand og
storst pa dybt vand. Eksponering for vind og belger har derimod en
sterst regulerende effekt pa alegraessets daekning pa lavt vand, og
marginal betydning pa dybt vand. Alegrasset har derfor de bedste ’
vaekstbetingelser pd mellemdybder med intermedizere lys- og ekspo-
neringsforhold (Kaas et al., 1996, Sand-Jensen et al. 1997).
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Sigtdybden forklarer 32-
36% af variationerne i
dlegreessets dybdegreense

Stigningen i dlegraessets
maksimale dybdegraense i
1997 skyldes formentlig
forbedrede lysforhold

Epifyter, fysisk eksponering
- 0g muslingefiskeri kan ogsd
pdvirke dlegreessets
dybdegreense

Overvagningsprogrammets landsdeekkende dataszet over alegraessets
dybdeudbredelse gennem perioden 1989-97 viser ogsa en signifikant
sammenhaeng med sigtdybden malt pa naermeste vandkemistation
(Figur 8.5b og c, Tabel 8.2). Sigtdybden forklarer 36% af variationen i
alegraessets maksimale dybdeudbredelse og 32% af variationen i
dybdegraensen for hovedudbredelsen. Ved en sigtdybde pa eksem-

pelvis 4 m forudsiger regressionsmodellerne, at dybdegreaensen for

hovedudbredelsen er 2,8 m, og at den maksimale dybdegraense er 3,3
m. Lyset ved disse dybdegreenser er hhv. 21 08 15% af overfladeind-
stralingen (Tabel 8.2).

Laboratorieforsgg viser, at dlegrees gennem forars- og efterarsperio-

- den har et lyskrav, der svarer til 11% af overfladelyset, for at tilvaek-

sten balancerer tabet (Olesen og Sand-Jensen, 1993). De lyskrav, vi
har fundet i datamaterialet fra overvagningsprogrammet, er dermed
vaesentligt hojere end de eksperimentelt bestemte. Samtidig forklarer
variationer i sigtdybden kun 32-36% af variationen i alegraessets
dybdegranse.

Sammenhzaengen mellem sigtdybde og dybdegranse blev ogsa testet
for drene 1989-97 enkeltvist, og analyserne viste store forskelle mel-
lem &rene. I datasaettet fra 1995 forklarede sigtdybden kun 16% af va-
riationerne i dybdegraensen, mens sigtdybden forklarede 61% af va-
riationerne i dybdegrensen i datasattet fra 1991. Arsagen til den
darlige sammenheaeng mellem sigtdybde og dybdegranse i 1995 kan
vare, at dlegraesset mange steder dede bort under den varme som-
mer 1994 og endnu ikke var retableret ved undersogelserne i 1995
(Dahl et al. 1995). Vi har derimod ingen forklaring pd, hvorfor der er
specielt god sammenhaeng mellem sigtdybden og dybdegraensen i
dataseettet fra 1991.

Som navnt i forrige afsnit steg alegraessets maksimale dybdegraense i
mange omrader i 1997. [ flere af de fynske kystomrader er dlegrees-
sets deekningsgrad ligeledes tiltaget betydeligt gennem de sidste 2 &r.
Det er meget sandsynligt, at den positive udvikling i dlegrasset er et
respons pé de forbedrede lysforhold. Bdde i 1996 og 1997 var vintre-
ne terre og afstremningen lille. Derfor var neeringssaltbelastningen
generelt lav og naeringssaltkoncentrationerne sma. Det resulterede i
lave klorofylkoncentrationer og stor sigtdybde og dermed gode lys-
forhold for bundvegetationen. Dybdegraensen for alegraessets ho-
vedudbredelse viste imidlertid ingen tendens til stigning - det kreever
formentlig nogle ar med stabile lysforhold at etablere sammenhaen-
gende bestande pa sterre dybder.

Alegreessets dybdegraense pavirkes ogs4 af andre faktorer end lys-
svaekkelsen i vandsgjlen. Eksempelvis kan lyssvaekkelse i epifytbe-
leegninger ved &legreessets bladoverflade eller i tradalgematter om-
kring alegraesset fordrsage en yderligere reduktion af lyset og der-
med veere med til at begreense dybdeudbredelsen. Desuden kan fy-
sisk eksponering pavirke dlegraesset ved. at forstyrre bunden og der-
ved forhindre bade alegraessets initielle kolonisering og senere vaekst.
Mens tette bestande kan deempe vandbevagelsen over sedimentet,
er tynde bestande mere udsatte for fysisk forstyrrelse. Nar dlegrees-
bestande udtyndes som folge af darlige lysforhold, kan effekten der-
for forsteerkes som felge af oget fysisk eksponering. Herudover er
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muslingefiskeri med skrabende redskaber et stort problem for bund-
planterne i mange omréder (fx. Limfjorden, Horsens Fjord og Vejle
Fjord). Fartejerne kan gé helt ind p& 1-2 m vand, og alegrasbevoks-
ningerne gdelaegges i takt med, at muslingerne hestes. I omrader
med intensivt muslingefiskeri kan vi ikke forvente nogen sammen-
hang mellem sigtdybde og dybdegranse, og alegraessets dybde-
grense fungerer derfor ikke som overvigningsparameter i sidanne
omrdder.

Tabel 8.2 Regressionsmodeller over sammenhangen mellem sigtdybden og
dlegreessets dybdegraense omkring &r 1900 og gennem overvigningsperio-
den 1989-97. For hver model er der vist to beregningseksempler, hvor dyb-
degreensen er sat til hhv. 4 og 8 m. I beregninigen af % overfladelys ved dyb-
degreensen er det antaget, at lyset i sigtdybden udger 10% af overfladeind-
stralingen. dg_h: dybdegraensen for hovedudbredelsen; dg_m: den maksi-
male udbredelse. ' '

Ar Model Sigtdybde Dybdegraense % overfladelys ved
: (S) (dg) dybdegraensen

1900 dg=0,79+0,94xS S=4 dg=4,6 7%
S=8 dg=8,3 9%
1989-97 dg_h=0,99+0,44xS S=4 dg=2,8 21%
S=8 - dg=4,5 27%
dg_m=0,76+0,63xS S=4 dg=3,3 15%
S=8 dg=5,8 19%

8.3 Tilstand, udviklingstendenser og regulering af

makroalgernes dybdeudbredelse

Det har ikke veeret muligt at foretage analyser af udviklingen i ma-
kroalgernes dybdegraense gennem overvigningsperioden, fordi da-
taseettene mangler i vegetationsdatabasen.

Af amtsrapporterne fremgér det imidlertid, at makroalgernes dybde-
greense i Sejere Bugt er tiltaget markant gennem perioden 1990-97 fra
6 m og ud til transektets maksimale dybde, som er 10 m (Kendall «,
P<0,03). Den positive udvikling har isaer fundet sted i 1996 og 1997. I
det Sydfynske Ohav er brunalgernes dybdegraense ogsa steget signi-
fikant gennem perioden 1990-97. Ellers er der ikke rapporteret om

signifikante udviklinger i makroalgernes dybdegraense.

Da der mangler dataseet over makroalgernes dybdegraense som hel-
hed, har vi i stedet valgt at kigge p4 dybdeudbredelsen af nogle af de
store brunalger, nemlig sleegten Laminaria, som i de danske farvande
omfatter sukkertang (L. saccharina), fingertang (L. digitata) og palme-
tang (L. hyperborea). Laminaria er valgt, fordi det er store, karakteristi-
ske alger, som uden videre kan genkendes, og som derfor med sik-
kerhed er blevet registreret, hvis de har varet tilstede. Laminaria stil-
ler pa grund af sin vaekstform relativt store krav til lystilgeengelighe-
den, og herer derfor ikke til de dybestvoksende alger - som der kan
vere dykkermeessige problemer i at f4 registreret. Undersogelserne
er foretaget enten i dybdeintervaller (0-1 m, 1-2 m, 2-4 m ...) eller i



Laminaria er registreret ud
til 23 meters dybde i
Kattegat

- Sigtdybden forklarer 29% af
variationen i Laminarias
dybdeudbredelse

punkter langs transekter, og for hvert transekt har vi udvalgt det dy-
beste interval eller punkt, hvor Laminuria forekommer.

De dybeste forekomster af Laminaria i de danske farvande er registre-
ret pa stenrevene i Kattegat; p& store Middelgrund forekommer La-
minaria ned til knap 23 m dybde. Laminarias dybdeudbredelse har ik-
ke vist en generel stigning eller reduktion gennem overvégningspe-
rioden (Figur 8.6).
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Figur 8.6 Laminarias dybdeudbredelse gennem overvégningsperioden i de
danske kystomrader som helhed. I de tilfeelde, hvor Laminaria er registreret
indenfor et dybdeinterval, har vi afbildet dybden midt i intervallet. Figuren
indeholder dataszet fra de bne kyster, bugter og de yderste dele af fjordene,
hvor der er mindst 4 ars registreringer gennem overvagningsperioden. Antal
observationer: 89-97: 32-61 pr. 4r, i alt 428.

Laminarias dybdeudbredelse er signifikant korreleret til sigtdybden,
som kan forklare 29% af variationen i dybdeudbredelsen (Figur 8.7, y
= 1,58 + 1,18X, n = 510, p<0,001). Ved en sigtdybde pa hhv. 4 eller 8
m, forudsiger regressionsmodellen en dybdegranse pa hhv. 6,3 og 11
m, svarende til hhv. 2,7 og 4,2% af overfladeindstrdlingen.
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Figur 8.7 Sammenhzenge mellem sigtdybden og Laminarias dybdeudbredel-
se gennem overvdgningsperioden 198997 (y = 1,58 + 1,18X, n = 511,
p<0,001). Data fra samtlige danske fjorde, kystomrdder og stenrev i de dbne
farvande.
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Stenrevsundersogelser

Figur 8.8. Oversigt over
stenrevslokaliteter, hvor
makroalgevegetationen er
undersegt i perioden 1989-
1996 af Skov & Natursty-

- relsen og Danmarks Milje-
undersegelser. Transekt-
linien mellem Skagerrak og
Ostersgen forbinder fyr-
skibspositioner, hvor den
tidslige og rummelige va-
riation i saltholdigheden er
analyseret i detaljer.
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En gennemgang af data fra den internationale litteratur viser, at La-

~ minaria generelt kan forekomme ned til 0,2-1,9% af overfladelyset,

hvis den ikke udsettes for graesning (Markager og Sand-Jensen
1992). Laminaria fra de danske kystomrader vokser derfor knap sa
dybt, som man skulle forvente. Det er meget sandsynligt, at drsagen
hertil er, at Laminaria i flere af de undersegte kystlokaliteter mangler
gunstige fastheftningssteder pa dybere vand. Et andet vaesentligt
forhold er, at omradets sterste dybde/sterste undersggte dybde i
nogle tilfeelde er mindre end Laminarias potentielle udbredelsesdyb-
de. Pa grund af manglende oplysninger i databasen har det ikke vae-
ret muligt at inddrage disse forhold i dataanalyserne. '

Tidligere analyser af makroalgernes dybdeudbredelse i de danske
farvande viser ligeledes, at dybdeudbredelsen er mindre, end man
skulle forvente udfra kendskab til algernes lyskrav (Sand-Jensen et
al. 1994). '

8.4 Tilstand, udviklingstendenser og regulering af

makroalgernes artsdiversitet

8.4.1 Overvagningslokaliteter i de indre danske farvande

I dette afsnit har vi fokuseret p4 undersogelserne pa stenrev i de in-
dre danske farvande.

Makroalgevegetationen er blevet undersegt pa 33 lokaliteter i perio-
den fra 1989 og fremefter (Figur 8.8). Datamaterialet stammer dels fra
havovervagningsprogrammet og dels fra Skov- og Naturstyrelsens
undersggelser. De enkelte lokaliteter er besggt med en variabel fre-
kvens, saledes at der foreligger ubrudte tidsserier for nogle stationer,
mens andre kun har veeret besogt 1 gang i hele perioden. P de en-
kelte lokaliteter er der foretaget separate undersggelser i et antal
dybder. Alle lokaliteterne er placeret pa positioner med hardbund og
de fleste ligger pa 4bent vand.




Underspgelsesmetoder i
dbne farvande

Kriterier for hird bund

Kuvalitetssikring af artslister

Beregning af lys, salinitet
og fysisk stress

Makroalgers overordnede
udbredelsesmonstre

Graesning af sepindsvin

8.4.2 Metodebeskrivelse

Stenrevenes vegetation beskrives med en lidt anderledes metode, end
den der anvendes af amterne. I stedet for transekter anvendes der
punktdyk pd et antal fastsatte dybder. Ved et punktdyk beskriver
dykkeren forst de generelle substratforhold og skenner herefter,
hvilken stenfraktion der er stabil, og hvorfra der skal indsamles data.
Kriteriet for stabil hardbund er at der findes en vegetation af flerdrige
makrofytter. Udover sten, kan stabil bund besta af hestemuslinger,
Modiolus modiolus. Vegetationsundersegelsen bestér dels af et sken

. over det samlede vegetationsdaekke pad den hirde bund (den sub-

stratspecifikke daekningsgrad) og dels af de individuelle arters daek-
ningsgrad af den hirde bund. Dykkeren beskriver arterne til det be-
stemmelses niveau som er muligt under vandet men i den efterfel-
gende databehandling har det veret nedvendigt at udarbejde en liste
(overvégningslisten) som samler nogle “vanskelige” arter under
gruppebetegnelser (fx brun skorpe, red kalkskorpe) for dermed at
kvalitetsikre data. I analyserne er der kun medtaget stationer, hvor
der er mindst 10% egnet substrat.

De vigtige parametre for makroalgerne: Lysintensitet, salinitet og
mekanisk stress er ikke malt i forbindelse med vegetationsunderse-
gelserne men er efterfolgende blevet rekonstrueret med modeller og
data fra databasen MADS. Lyssvaekkelsen er beregnet ud fra secci-
malinger for farvandsomraderne: Nordlige Kattegat, Kattegat, Beelt-
havet og sterspen. Stress-pavirkningen er udtrykt som et indeks be-
regnet fra vindhastigheder, leengden af vindens frie straek over van-
det (fetch) og dybde pa lokaliteterne som beskrevet i Barton og Carter
(1982). Saliniteten er interpoleret mellem fyrskibspositioner hvor
saltholdigheden er velbeskrevet (Rasmussen 1995) og som danner et
transekt, der forbinder Ostersgen med Skagerrak.

8.4.3 Udbredelse af makroalger

I de dbne indre farvande deekker den fastsiddende oprette vegetation
typisk 95-100% af det egnede substrat ned til 12-15 m dybde. Herefter
aftager deekningsgraden af oprette alger gradvist med stigende dyb-
de. Bide de grenne, de brune og de rede oprette lovformede makro-
alger treeffes ned til de dybest undersegte positioner, hvilket vil sige
21 m dybde i Blthavet og 24 m dybde i Kattegat. Forekomsten af de
brune og grenne alger er dog meget sparsom pé de store dybder. De
rede og brune skorpeformede alger findes med store daekningsgra-
der mere eller mindre fra toppen ‘af stenrevene og ned til den maksi-
malt undersogte dybde. Det er sdledes ikke muligt at fastsla, hvor de
forskellige typer alger har deres maks1male dybdeudbredelse ide
abne indre farvande.

Det er alment kendt, at sepindsvin kan gve en betydelig graesning pa
makroalgevegetationen. I det sydlige Kattegat og i Samso Belt er so-
pindsvinet Strongiluscentrotus droebachiensis meget almindelig, og det

antages at greesningen har et betydeligt omfang. Eksempelvis er der

pa en lokalitet ved Vejro og pa Schultzs Grund talt mellem 17-50 so-
pindsvin pr. kvadratmeter pa de dybeste dele af revet. Der forekom-
mer saledes observationer af fuldsteendig blotlagt substrat pa dybder,
hvor der normalt findes oprette lovformede alger.
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8.4.4 Regulering af makroalgernes artsrigdom

~ En vigtig faktor for sammenstningen af makroalgesamfundet er

vandets salinitet. De fleste arter findes ved oceaniske saliniteter.
Dette kommer tydeligt til udtryk i de indre danske farvande som et
fald i artsantallet fra Skagerrak og ind igennem de indre farvande
mod Dstersgen. Denne fordeling er bl.a. beskrevet i Nielsen et al.
(1995), hvor det totale antal registrerede arter er opgjort for hoved-
farvandsomrader, og hvoraf det fremgér, at det estlige og vestlige
Kattegat er repraesenteret med henholdsvis 283 og 304 arter, mens
artsantallet i Beelthavet er faldet til 261 og er helt nede pé 117 i den
vestlige Osterso.

Den anden universelle faktor som regulerer makroalgevegetationen
er lysintensiteten, der dels kommer til udtryk som en karateristisk
zonering af makroalgesamfundet med dybden og dels som karakteri-
stiske dybdegraenser for de enkelte arters udbredelse. .

De 33 stenrevslokaliteter i de indre danske farvande er séledes for-
delt langs bade en gradient i lys og i saltholdighed. Disse parametre
har en karakteristisk kombination for hvert enkelt stenrev afheengigt
af vanddybde og geografisk placering.

Fordelingen af makrofytter er her undersegt langs et transekt, der
samtidigt beskriver overgangszonen mellem Ostersoen og Skagerrak
med hensyn til saltholdighed (Figur 8.9a). Artsrigdommen udtrykt
som det totale antal arter, der er fundet indenfor overvagningsperio-
den, fordeler sig i tre hovedgrupper med det nordlige Kattegat som
det rigeste efterfulgt af Beelthavet og med Dsterseen som det mest
artsfattige omrade (Figur 8.9b). Det totale antal registrerede arter af-
heenger imidlertid af antallet af observationer som varierer mellem
enkelte lokaliteter. En mere robust fremstilling af de geografiske va-
riationer i artsrigdommen fas ved udregning af et indeks for artrig-
dommen (Margalefs indeks, d) for hvert punktdyk langs transektet
opdelt i 5 m dybdeintervaller (Figur 8.10). ’

I hvert dybdeinterval reduceres artsrigdommen langs transektet og er
ca. halveret ved overgangen til Pstersoen. Tilsvarende falder artsrig-
dommen generelt pa de enkelte rev med dybden, men reduktionen er
forst markant fra omkring 15 m og nedefter (Tabel 8.3). Det er specielt
den blad- og trédformede vegetation, som bliver mere artsfattig un-
der ca. 15 m dybde. P4 dybder storre end 20 m er det f4 arter, som
dominerer, som fx redalgen bugtet ribbeblad, Phycodrys rubens og
mindre tradalger som pudderkvastalge Spermothamnion repens og den
meget lig Bonnemaisonia hamifera. Der er en steerk positiv korrelation
mellem artsrigdommen og béde lysintensiteten og saliniteten. Den
stigende saltholdighed med dybden i de indre danske farvande
modvirker siledes tildels effekten af lyssvakkelsen pa artsrigdom-
men. :

I modsatning til lys og salt er der ingen sammenhzng mellem arts-

rigdommen og meengden af hardt substrat pa lokaliteterne, og der er

heller ingen sammenhzeng mellem artsrigdommen og det gennem-
snitlige mekaniske stressniveau pé lokaliteterne.



Figur 8.9a Saltholdigheden
langs transektlinien mellem
Skagerrak og Dstersgen. Fuldt
optrukket linie er gennemsnit-
lig saltholdighed i 15 m dybde
interpoleret mellem fyrskibs-
positioner (Rasmussen 1995).
Stiplede linier angiver maksi-
mums og minimumsvaerdier
som forekommer med en
sandsynlighed pé 5%. Punkter
er gennemsnitlig saltholdighed
og standardafvigelse fra
DMUSs og SMHIs faste statio-
ner projecieret vinkelret ind
pé transektet. 95% af malin-
gerne ligger indenfor maksi-
mums og minimumsvaerdierne
for transektet. Pile angiver pla-
ceringen af udvalgte vegetati-
onslokaliteter.

Figur 8.9b Totalt antal arter
indenfor overvagningsperio-
den som er fundet pa hver sta-
tion (1990-1996) inddelt efter
placering langs transekt.
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8.4.5 Regulering af makroalgesamfundets artssammensatning

De forskelle, der er mellem stenrevene, nar det geelder fysiske for-
hold, giver naturligvis anledning til forskelligheder i artssammen-
seetningen af vegetationen, som ikke alene lader sig aflese af et in-
deks for artsrigdom. Det er muligt at beskrive relationen mellem fysi-
ske parametre og artssammensatningen ved hjelp af en multivariat
statistisk analyse. Der indgar felgende parametre: lysintensitet, sali-
nitet, mekanisk stress-, dybde, andelen af hardt substrat pa stationen,
arstiden (méned) samt den horisontale parameter “afstand til skagen
rev”. Analysen, BIOENV, som er beskrevet i detaljer i Clarke og
Ainsworth (1993), er baseret pa en sammenligning af Bray-Curtis si-
milariteten af de biologiske data med similariteten i fysiske forhold
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for de enkelte punktdyk hvorefter den kombination af fysiske fakto-
rer som bedst forklarer similariterne findes (vaegtet Spearman rank
korrelation) (Tabel 8.4).

Kombinationen af dybde, afstand til Skagen rev, salt og lys korrelerer
med andringerne i makroalgesamfundet med en korrelationskoeffi-
cient, r p& mellem 0,4 og 0,6 for de enkelte &r. Hérdbundsprocenten,
arstiden og det fysiske stress har derimod ingen indflydelse pa ve-
getationens sammensetning i dette datamateriale (arstiden har ingen
betydning, nar der ses bort fra observationer i marts médned). For-
tolkningen af analysen er alts4, at vegetationens sammenszatning bli-
ver mere og mere forskelligartet med stigende forskel i salinitet,
dybde, belysning, og horisontal afstand mellem lokaliteterne. I Figur
8.11 er vist et eksempel pé relationen mellem lokaliteternes biologi-
ske similaritet som funktion af forskellen i salinitet mellem observa-
tionerne og Figur 8.12 viser tilsvarende similariteten som funktion af
den horisontale afstand mellem stationerne. Af BIOENV-analysen
fremgar, at den horisontale afstand mellem stationerne stadig har
betydning for stationernes similaritet, selvom der ses bort fra de e&n-
dringer, der sker i salinitet og lys langs transektet. Dette kan betyde
to ting: Enten at der er andre vigtige parametre for makroalgevege-
tationen end saltholdighed og lys, som eendrer sig langs transektet
(fx greesning). Den alternative tolkning er, at den fysiske afstand vir-
ker som en barriere for makroalgernes spredning.

" 5-10m 114 15-20 m

Artsrigdomsindex “d"

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

14 ) 10-15m 11+ 20-25 m

Ansrigdomsindex “d"
© - N @ e N B ®
o - N [~] » 7.3 -] -~ o ©
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Figur 8.10 Gennemsnitlig artsrigdom (Margalefs indeks, "d") langs transekt
mellem Skagerrak og Dstersgen (50 km intervaller) i 5 m dybdeintervaller.



Tabel 8.3 Gennemsnitlig artsrigdom af makroalger (1990-1996) i 5m dybdeintervaller pa de enkelte lokali-
teter samt gennemsnit for hvert farvandsomrade.

Dybde
Farvand Lokalitet 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30
Nordlig Kattegat Herthas Flak 7.6 7,2 59
Tenneberg Banke 9,2 10,0
Laesg Trindel 7,6 8,8 8,8 7.8
Nordlig Kattegat total 7,6 8,8 8,7 7,7 59
Central og sydlige Kattegat Kims Top 7.8 7.2 4,0
Store Middelgrund 8,7 8,5 6,2 54 3,0
Lysegrund 9,3 9,3
Briseis Flak 8,5 7.8
Ebbelokke Rev 6,8 7.7
Hastens Grund 5,2 10,1
Schultzs Grund 6,5 7,2 53 4,2 3,3
Schultzs Grund, st 3,2
Central og sydiige Kattegat total 6,4 8,3 7.1 5,7 49 3,0
Beelthavet Moselgrund S 79
Munkegrunde 9,1 6,7
Middeiflak 8,6 8,5
Moselgrund N 9,0 6,2
Vejro 8,5 8,1 8,8 6,2 4,5
Hatter Barn 6,7
Roesnaes N 7.3 8,0
Paludans Flak 8,2 6,7
Falske Bolsaks 6,3 7,6 4.8
Bolsaks 7,2 55 2,2
Ryggen 6,2 6,2
Vengeance Grund 51 47
Broen | 9,5 7.8 54
Broen Il 8,3 6,6 58
Kirkegrund : 75 57
Venegrund 3,8
Venegrund 6,8
Schoenheiders Pulle 43 3,4
Bzelthavet total 7,9 7.6 . 7,5 6,1 4,3
Vestlig Ostersg Hjelm Bugt 4,3 48
Boechers Grund 43 6,4 38
Brunhoved 4,1 4.3
Vestlig Ostersg total 4,3 5,0 3,8
Gennemsnit af alle farvande 7,3 7.9 7,7 6,4 4,9 3,0

Tabel 8.4 Resultat af BIOENV-analyse for hvert ar. Log lys angiver logaritmen til lysintensiteten beregnet

ud fra seccidybder samlet for farvandsomraderne Nordlige Kattegat, Kattegat, Baelthavet, Ostersoen. Stress
er beregnet ud fra vindhastighed og retning (middel af 3- timersintervaller og retning 1990-1996), fetch og
vanddybde efter Barton Carter (1982). Arstid er 1-manedsintervaller. Afstand er afstanden i km til Skagen
rev. %-hardbund angiver fraktionen af egnet substrat p4 lokaliteten. De parametre som er angivet med en
stjerne giver i kombination den bedste korrelation med sammensatningen af det biologiske samfund de
enkelte &r med korrelationskoefficienten, r.

Ar Dybde Loglys  Saltholdighed  Stress Arstid  Afstand %-hardbund r

1990 * * * * * 0,489
1991 * * * * * 0,538
1992 * * * * * 0,614
1993 * i * * 0,586
1994 . * * * * 0,442
1995 * * * * 0,445
1996 * * > 0,408
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Similaritet som funktion af saltdifferencen for alie stationer 1990-1996
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Figur 8.11 Similaritet (Bray-Curtis) i vegetationssammensatning som funk-
tion af forskellen i saltholdighed mellem observationerne for alle observatio-
ner i 7-9 m dybde i perioden 1990-1996.

Similaritet mellem lokaliteterne som funktion af indbyrdes afstand
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Figur 812 Similaritet (Bray-Curtis) i vegetationssammenseetning i 7-9 m.
som funktion af horisontal afstand mellem lokaliteterne langs transekt.

Multivariat analyse af Selvom zendringerne i artsrigdommen pa de enkelte rev er beskedne i
zonering i makroalgesam- de overste 15 m, s& sker der signifikante sendringer i vegetationens
fund ved Vejra sammensetning. Dette kan geres anskueligt ved en multivariat ana-

lyse af Bray-Curtis similariteten , ANOSIM, (Clarke 1993), mellem de
enkelte dybdeintervaller med ar som replikater. Som eksempel er vist
en position ud for Vejre, hvorfra der foreligger i alt 92 observationer

148



Tidslig udvikling i makro-
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Tidslig udvikling i algesam-
fundet ved Vejro og mulige
drsagssammenhang

for dybdeintervallet 0,5-21m (Tabel 8.5). Forskellene mellem dybder-
ne bestir overvejende i lobende @ndringer i de enkelte arters hyp-
pighed, og ikke i at dybdegreenserne for enkelte arter overskrides.
Zndringer i forekomsten af arterne Ceramium nodulosum, Phycodrus
rubens, Laminaria digitata, Laminaria Saccharina udger fx de mest ka-
rakteristiske sendringer i de sverste 10 m, men forekommer alle i
dybder, der er sterre end 15 m. Eksemplet viser ogsa, at analyser af
hele makroalgesamfund er en meget mere folsom metode til at pavise -
dybdespecifikke eendringer i makrofytvegetationen, end artsspeci-
fikke dybdegreenser er.

Tabel 8.5 Resultat af ANOSIM-test af artssammenszetningen sammenlignet
pa tveers af 5 m dybdeintervaller pa en lokalitet ved Vejre (perioden 1990-
1990-96). Veerdier i tabellen er p-veerdier for parvise sammenligninger

5-10 m 10-15m 15-20 m >20m
0-5m <0,7%
5-10 m <0,1% ' <0,1%
10-15m <0,1% <0,1% <0,1%
15-20 m <0,1% <0,1% <0,1% <0,1% .

8.4.6 Tilstand og udviklingstendenser for makroalgernes dek-
ningsgrad og artsrigdom :

I det nordlige og centrale Kattegat er det samlede makrofytdaekke i
1996 og 1997 generelt hgjere end i alle andre &r siden undersegelser-
ne startede i 1989. Figur 8.13 viser den substratspecifikke dseknings-
grad pé 4 stenrev i det nordlige og centrale Kattegat fordelt pa 4
dybdeintervaller. Intervallerne er valgt siledes, at de deekker de dy-
bere dele af stenrevene, hvor algernes samlede daekning aftager, og
hvor man kan forvente at se forskelle, hvis vaekstbetingelserne an-
dres. I det sydlige Kattegat og i Balthavet er der ikke tale om nogen
tydelig tidslig udvikling mod hejere daekningsgrader i 1996 og 1997
(Figur 8.14). Disse lokaliteter er til tider kraftigt pavirket af graesning
af sepindsvin p& dybder under springlaget. Graesningen fra sepind-
svinene kan sdledes have skjult effekten af eventuelt forbedrede
vakstvilkdr for makroalgerne i disse ar. Greesningtrykket fra sepind-
svinene er ikke opgjort, men observationerne peger entydigt pa en
stor indflydelse pd dybdeudbredelsen af makrofytter i disse omrader.

Det stigende vegetationsdeekke i det nordlige Kattegat er ikke koblet
til en foreget artsrigdom i samme periode. I det sydlige Kattegat og i
Beelthavet er der heller ikke sket nogen endring i artsrigdommen i
lebet af perioden 1990-1996 (Figur 8.15). »

Som det blev demonstreret for dybdeintervallerne pa Vejra lokalite-
ten, sd er analyser af hele makroalgesamfundet den mest folsomme
made at pavise sendringer i vegetationen. Hvis der er sket en tidslig
udvikling betinget af fysiske faktorer, forventes dette at kunne aflae-
ses i vegetationens sammenszetning. For samme lokalitet ved Vejro er
den tidslige variation i vegetationens sammensetning analyseret i
detaljer. Ndr man sammenligner vegetationen i samtlige dybdeinter-
valler mellem de enkelte r, fremgér det, at 1990 er signifikant afvi-
gende (Tabel 8.6). '
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Figur 8.13 Tidslig udvikling i den samlede algevegetations deekningsgrad pé 4 stenrev fra det nordlige og
centrale Kattegat i udvalgte dybdeintervaller.
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Tabel 8.6 Resultat af ANOSIM-test af artssammensztningen sammenlignet
pé tveers af observationsar veerdier i tabellen er p-veerdier for parvise sam-
menligninger. 1991 og 1992 er sldet sammen pga. f& observationer.

1990  1991/1992 1993 1994 1995
1991/1992 NS
1993 3,2% NS
1994 3,6% NS NS
1995 0,2% NS NS NS
1996 0,2% NS NS NS

Dette &r var kendetegnet ved en masse-settling af bldmuslinger, My-
tilus edulis pa vegetationen, som derefter resulterede i et nedslag af al
opret vegetation. Eventuelle zndringer i lysforholdene pa revet for-
ventes ferst og fremmest at komme til udtryk som forskydninger i
dybden af de enkelte zoner i makroalgesamfundet. Dette er under-
segt ved at sammenligne ndringerne over ar for hvert dybdeinter-
val (Tabel 8.7). Forskydninger vil betyde, at de enkelte ar er forskelli-
ge i de fleste dybdeintervaller. Men af denne analyse fremgar det, at



specielt de dybere dele af revet afviger signifikant fra hinanden fra
det ene ar til det andet, ndr der ses bort fra 1990. Netop Vejre-
lokaliteten er kendetegnet ved store fluktuationer i antallet af se-
pindsvin, og sendringerne i vegetationen tolkes derfor som et resultat
af greesning. Det kan ikke udelukkes at der samtidigt er sket for-
skydninger af hele makroalgesamfundet, som ville kunne afslores
med en hgjere oplesning i dybdeintervallerne, men ud fra de forelig-
gende data er konklusionen, at de tidslige sendringer alene kan for-
klares med variationer i bestanden af bldmuslinger og sgpindsvin og

ikke sendrede lysforhold.
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Figur 8.14 Tidslig udvikling i den samlede algevegetations deekningsgrad pa 3 stenrev fra det sydlige
Kattegat og Samsg Beelt i udvalgte dybdeintervaller.
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Alegreaes

152

I hele perioden 1990-1996 er der altsé ikke tale om nogen trend i arts-
rigdom og heller ikke i artssammenszatning pé Vejre lokaliteten. De
tidslige variationer, som forekommer, er samtidigt meget smé, nér
man sammenligner med den rummelige variation i de &bne farvande.

Tabel 8.7 Resultat af ANOSIM-test af artssammensatningen sammenlignet
p4 tveers af observationsér for dybdeintervallerne 0-5, 5-10, 10-15, 15-20. I ta-
bellen angiver tallene 1, 2, 3 og 4 hvilke dybdekategorier, som er signifikant
forskellige ved mellem &r. NS angiver, at to ar ikke adskiller sig signifikant
fra hinanden p4 nogen dybdeintervaller. 1991 og 1992 er sléet sammen pga.
f& observationer. '

1990 1991/1992 1993 1994 1995
1991/1992 2

1993 1-3-4 NS

1994 2 NS 34

1995 1 2 4 4

1996 NS NS 4 NS 4
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Figur 8.15 Tidslig udvikling i arfsrigdommen (gennemsnit og standardafvi-
gelse) pa de enkelte lokaliteter inddelt efter farvandsomrade (alle dybdein-
tervaller indgér i gennemsnit).

8.5 Sammenfatning

Ved arhundredskiftet vekslede &legraessets dybdegraense mellem ca.
11 m i de abne omrader og 4 - 4,5 m i fjordene. I dag er dybdeudbre-
delsen betydeligt mindre - i nogle omréder er den halveret, og éle-
graessets udbredelsesareal er ligeledes reduceret. Den verdensom-
spaendende alegraessyge fordrsagede reduktioner i bestandene i
1930erne. Siden 1950-1970erne har den foregede neeringssaltbelast-
ning med deraf forringede lysforhold fordrsaget en generel reduktion
i udbredelsen af alegraesset.

Alegraessets dybdegrense har ikke vist en retningsbestemt udviklin
8T ybdegr & &
gennem overvagningsperioden 1989-97 som helhed. Mange steder -



Makroalger - kystomréder

Makroalger - stenrev

iseer i &bne kystomréder og i den yderste del af fjordene - steg ale-
graessets maksimale dybdegraense imidlertid i 1997, og det var ofte
nyspirede planter, der udgjorde dybdegraensen Stigningen i dybde-
greensen er sandsynligvis et respons pa forbedrede lysforhold i 1996
og 1997.

Variationer i sigtdybden kunne forklare 32-36% af variationerne i ale-
graessets dybdegraense nir overvagningsperioden 1989-97 betragtes

som helhed. Andre faktorer end lyssveekkelsen i vandsgjlen spiller

imidlertid ogsa en veesentlig rolle for alegraessets dybdegreanse. Epi-
fytter pa bladenes overflade kan skygge alegraesset, fysisk ekspone-
ring kan forhindre, at alegraes etableres, og muslingefiskeri med
skrabende redskaber er et omfattende problem for alegraesset i man-
ge kystomréader.

Gennem overvagningsperioden er antallet af endrige arter, specielt
gronalger, faldet signifikant i Lillebzelt, ved Vejsnzes pa Zrg, i Store-
balt (ved Rennen og Zbelo) samt i Sejers Bugt.

I Lillebaelt faldt makroalgernes artsdiversitet gennem overvagnings-
perioden. Store dele af den bladformede rod- og brunalgevegetation
forsvandti 1994, og den er kun i begraenset omfang genetableret.

I flere af de fynske kystvande samt i Storebeelt, Sejere Bugt og Kege
Bugt var der farre eutrofieringsbetingede alger i 1997 end i tidligere
ar.

Makroalgedata fra stenrev i de indre danske farvande med mindst
10% egnet substrat er analyseret for perioden 1990-96 og sammen-
holdt med fysiske og kemiske faktorer, geldende for de enkelte lo-
kaliteter.

Artsrigdommen er beskrevet i et antal dybdeintervaller langs et tran-
sekt gdende fra Skagerrak til Osterseen. I hvert dybdeinterval falder
artsrigdommen til ca. det halve fra nord til syd. Tilsvarende falder
artsrigdommen generelt med dybden, specielt pé sterre vanddybder.:
Disse fordelinger folger aendringer i salinitet og lysintensitet.

Multivariate analyser af algesamfundene viser, at dybde, lysintensi-
tet, salinitet og den geografiske afstand mellem lokaliteterne bedst
forklarer variationen i artssammensatningen mellem de undersegte
lokaliteter. Fysiske stress, drstid og mengden af egnet substrat har
ingen indflydelse pa vegetationens sammensztning.

I det nordlige og centrale Kattegat er vegetationens generelle daek-
ning steget i 1996 og 1997, mens artsrigdommen er ueendret. I det
sydlige Kattegat og Belthavet er vegetationen under springlaget
kraftigt pavirket af greesning fra sepindsvin, og her er der ingen ty-
delige sendringer i vegetationens deekning.

" P& en enkelt lokalitet ved Vejre er den tidslige udvikling i artssam-

mensatningen studeret i detaljer. Der er ingen trend i variationerne.
De @ndringer der findes kan tilskrives graesninger fra sepindsvin og
settling af bldmuslinger.
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Sammenfattende er de tidslige variationer sma set i forhold til de |
rummelige variationer, som forekommer i makroalgesamfundene ind
gennem de indre danske farvande.
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Baggrund

9 Bundfauna

Langt det sterste areal af havbunden inden for det danske territori-
um er beboet af bladbundsfauna. Fedegrundlaget for denne fauna,
der bestér af invertebrater der lever pa og i sedimentet, er hovedsa-
gelig primaerproduktionen i de frie vandmasser, der i en eller anden
form drysser ned til bunden. Det er nu en almindelig opfattelse, at
specielt forarsopblomstringen er vigtig som fede for bundfaunaen,
da den ofte bestar af kiselalger, der blandt andet p& grund af deres
storrelse og den kendsgerning, at de kun i ringe omfang bliver graes-
set af zooplankton, hurtigt synker ned til bunden.

Bundfaunaen udger fedegrundlaget for bundlevende fiskearter og
spiller en vigtig rolle for nedbrydningen af organisk materiale i og
ved havbunden. Dens betydning som fiskefede har bevirket, at der
foreligger kvantitative data om forekomster sé langt tilbage som i de
forste &rtier af 1900-tallet, hvor C.G.]J. Petersen kortlagde faunaens
udbredelse i store dele af de skandinaviske farvande. Petersen ind-
delte faunaen i samfund kendetegnet af karakteristiske arter, et kon-
cept der stadig bliver brugt. :

Materialet anvendt i denne rapport kommer fra alle Petersens sam-
fund, undtaget det dybe Amphilepis-Pecten samfund i Skagerrak. Pa
dybder sterre end haloklindybden (ca. 15 m) dominerer slangestjer-
nen Amphiura filiformis, der har vist en markant fremgang i de senere
artier. Pa dybder lavere end haloklindybden er ofte bleddyr, navnlig
muslinger, den dominerende gruppe. De fleste arter i disse samfund
tilhorer en af de 4 sdkaldte store dyregrupper: bleddyr (Mollusca),
pighude (Echinodermata), bersteorme (Polychaeta) og krebsdyr
(Crustacea), og indbefatter arter med vidt forskellig ernseringsbiolo-
gi: suspensionsaedere, depositionsaedere og rovdyr.

Da bundfaunaen er relativt stationeer, og mange af arterne er flerari-
ge, har bundfaunaen vist sig at vaere specielt egnet for overvagning
af miljeforandringer, enten de er naturlige eller menneskeskabte. Der
foreligger nu en relativt stor viden om, hvordan denne type fauna
reagerer pa eendringer i tilforslen af organisk stof (Pearson & Rosen-
berg 1978, Gray 1992, Diaz & Rosenberg 1995, Hagerman et al. 1996
for at neevne nogle sammenfattende veerker). Kort fortalt, hvis til-
forslen ikke bliver s stor, at der opstér iltmangel i bundvandet, har
en ogning af tilferslen en overvejende positiv effekt pa faunaen med
ggede bestande som resultat; men hvis iltkoncentrationerne bliver for
lave, er effekten negativ med dedelighed som resultat, hvor nogle
arter er mere folsomme end andre.

Dette kapitel omhandler hovedsagelig tidslig udvikling og rumlig
fordeling af bledbundsfauna i Kattegat og Belthavet (Figur 9.1) i tids-
perioden 1979-1997, i alt op til 19 ar, og resultaterne bliver relateret til
ydre og indre faktorer af mulig betydning for dynamikken i de pa-
geeldende systemer. Da hovedformalet med havtemarapporten er at
undersgge, om tiltag i forbindelse med vandmiljeplanen har haft
effekter pa det marine system, il hovedvagten blive lagt pa at rela-
tere eendringer i bundfaunaen til faktorer, der regulerer fytoplankton
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primerproduktionen og iltforhold ved bunden, hvilket isar vil sige
tilforsel af kvzlstof og ferskvandsafstremning fra land. Det er almin-
deligt accepteret, at kveelstofmangel er den vigtigste begransende
faktor for primarproduktionen i det bne hav. Da reduktionen i ud-
ledningen af kveelstof efter vandmiljoplanens vedtagelse har vist sig
at vaere begreenset, kan der ikke forventes de store forandringer i
bundfaunaens biomasse og artssammensetning. Der er heller ikke
sket de store forandringer af udledning af kveelstof til havet i den 19
ar lange periode siden 1979, hvor kveelstoftilferslen ndede maksimalt
omfang. Derfor vil man forvente, at eventuelle bundfaunaforandrin-
ger induceret af andringer i neeringsstoftilferslen hovedsageligt vil
vare korreleret til kvaelstoftilferselen via ferskvandsafstremningen
fraland.

- Nordsgen

Ostersgen

Figur 9.1 Kort der viser placering af bundfaunastationer, der indgér i rapporten. De 4 stationer, hvorfra
lange tidsserier foreligger, er angivet med stations-id.
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9.1 Tidligere underszgelsef af bundfauna

‘Sammenligninger af materiale taget i 1980erne i Kattegat (Pearson et

al. 1985, Josefson & Jensen 1992) og i Skagerrak (Rosenberg et al.
1987) med Petersens undersegelser i begyndelsen af drhundredet
(Petersen 1913,1915) indikerer fdrandringer af bundfaunaen, som
man ville forvente med oget eutrofiering, fx sgede biomasser i omra-
der, hvor ilten ikke har veret begreensende, og reduktioner af be-
standen, hvor iltmangel har forekommet i 1980erne.



Materiale

Undersegelser af tidslig udvikling af bundfaunasamfund i d&bne om-
rader af Kattegat og Skagerrak i de sidste tre decennier har vist en hgj
grad af samvariation mellem stationer gennem de seneste artier over
lange geografiske distancer, hvilket indikerer betydning af ydre fysi-
ske faktorer. Det er vist, at biomassen generelt er foreget fra 1970erne
frem til midt i 1980erne i det estlige Skagerrak og det nordlige Katte-
gat (Josefson 1990), og at denne foregelse i stor udstraekning udgjor-
des af slangestjerner (Amphiura) og bersteorme. Specielt stor forggel-
se af bundfaunabestanden skete i overgangen mellem 1970erne og
1980erne samtidig med en markant forandring af artssammenseet-
ningen’ malt med multivariate metoder (Austen et al. 1991, Josefson
et al. 1993). Som forklaring péd dette feenomen blev der foreslaet en
oget sedimentation af organisk materiale, hvilket blev stottet af kor-
relationer mellem afstremning/neeringssalttilfersel og faunavariable
i omradet (Josefson et al. 1993). Udviklingen i det sydlige Kattegat
viste en tendens til fald fra heje veerdier i begyndelsen af 1980erne
frem til 1988, hvilket sammenkobledes med forringede iltforhold i
denne periode (Jensen & Josefson 1990). I Josefson (1996) blev laenge-
re tidsserier analyseret fra stationerne i det sydlige Kattegat, og nu
var den faldende tendens eendret til en stigning frem til 1993. Det
blev papeget, at bestanden, specielt for arter med kort levealder, viste
et bimodalt menster med heje vaerdier i begyndelsen af 1980erne og i
begyndelsen af 1990erne. Det blev foresldet, at variationer af sedi-
mentation af fytoplanktonmateriale var en vigtig arsag til dette men-
ster. Der blev i dette tilfeelde ikke foretaget nogen analyse af foran-
dringer af artssammensaetning. Siden Josefson (1996) foreligger nu
data fra disse stationer fra yderligere 4 &r, og muligheden er til stede
for at undersoge, om stigningen forst i 1990erne er fortsat eller ikke.

9.2 Fremgangsmade

Fremgangsmaden er dels en beskrivelse af faunaens rumlige forde-
ling pa 32 stationer i halvfemserne, hvor resultatet bliver relateret
henholdsvis til dybde og geografisk placering, dels en detaljeret
analyse af 4 lange tidsserier fordelt pé det sydlige Kattegat, Oresund,

_ Storebzlt og Arkona Havet i den sydlige Ostersg. To af serierne er

fra omréder, hvor kraftigt iltsvind i bundvandet kan forekomme (og
har forekommet, navnlig Anholt og Arkona), mens to er fra vel ven-
tilerede omrader, hvor iltmangel ikke er sandsynligt (Storebzlt og

~ @resund). En sammenligning af udviklingen p& disse stationer mu-

liggor siledes en vurdering af betydningen af iltsvind som regule-
rende faktor for bundfauna.

Materialet der er brugt i neervarende analyser er op til 19 ar lange
tidsserier af faunadata fra 4 overvagningsstationer i Kattegat, Ore-
sund, Balthavet og den sydlige Osterse (Tabel 9.1). Desuden er fau-
nadata brugt fra yderligere 28 stationer, de fleste i Kattegat fra &rene
1994 og 1995 for at belyse rumlig fordeling af faunaen. Disse stationer
indgar p.t. i DMUs overvagning og flere af dem var tidligere en del af
SNSs overvagning. Endvidere bliver analyseresultaterne sammenlig-
net med tidsudvikling af fauna preesenteret i amternes overvagnings-
rapporter.
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Provetagning og analyse
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Tabel 9.1 Tabel over 32 bundfaunastationer, der indgar i denne rap-
ports analyser. Stationer markeret med * er blevet brugt i analysen af
tidslig udvikling, mens resterende stationer kun indgar i den rumlige
analyse. Positioner i decimalgrader. '

Station Leengde @ Bredde N Dybde (m) Prevetagningsar
44 11.6662 56.7468 5 1994
2 10.7727 - 55.9730 6 1994
121 11.0515 5§7.0727 8 1994,1995
42 11.6268 56.7560 ‘ 13 1994,1995
P21 10.6727 57.1630 13 1994,1995
. 155 11.2537 56.8508 14 1994,19985
409 10.7917 56.8567 » 14 1994,1995
P46 10.5808 57.5343 15 1994,1995
14 10.8078 55.9807 17 1994,1995
150 11.2730 56.5922 17 ) 1994,1995
318+ 12.6687 55.8508 17 1979-1997
P26 11.6643 56.8502 19 1994,1995
P35 11.4888 56.2053 22 1994,1995
P23 10.9653 56.1262 23 1994,1995
1416 10.7167 57.6367 24 1994,1995
19 10.7575 _ 55.9205 24 1994,1995
49 11.7228 56.7550 24 1994,1995
P11 11.2903 57.2588 26 ©1994,1995
952 11.3333 54.5700 27 1994,1995
1402 11 .,971 7 56.2367 29 1994,1995
1058 07.0000 55.5000 30 1994,1995
P9 11 .5685 56.5403 30 1994,1995
1238 11.6500 56.3450 31 1994,1995
Pé ©11.9160 56.5728 32 1994,1995
1047 07.0000 55.6667 34 1994,1995
158 11.0362 57.5892 35 1994,1995
939 * 11.0000 55.3767 38 1982-1997
1073 06.6667 56.1667 39 1994, 1995
444 ¢ 13.3000 55.0000 4 45 1980-1997
413 * 12.1167 56.6667 , 55 1982-1997
HAOK 09.5467 57.8833 130 1994
HITO  08.3383 57.5767 130 1994

Provetagning blev oftest gennemfert (>90% af proverne) i den forste
halvdel af &ret, i marts, april, maj eller juni maned.

Det anvendte, helt kvantitative, materiale er blevet indsamlet med
forskellige provetagere pa forskellige tidspunkter og oparbejdet af
forskellige personer (ofte konsulenter). Et fuldsteendigt konsulent-



- Statistisk analyse

Kuvalitetssikring

Rumlig fordeling i 1990erne

skift skete mellem 1991 og 1992 prevetagningerne. Van Veen grab
(0,1 m®), oftest med 3 replikater pr. station og dato, blev brugt i irene
frem til og med 1984 og derefter blev en 0,0145 m’ eller en 0,0123 m’
Haps bundhenter brugt frem til og med 1997. Haps-preverne blev i
de fleste tilfzelde taget med 10 replikater pr. station og dato. Alle pre-
ver er blevet sigtet gennem 1 mm sigte, og det tilbageholdte materiale
er blevet fikseret i ca. 5% formaldehyd og efter biomassebestemmelse
opbevaret i 80% ethanol. Materialet blev s& vidt muligt bestemt til
art, og for hver art opgjordes antal individer og vadvaegt, terveegt og
i nogle tilfeelde ogsé gledetab pr. prove. Mollusker er vejet inklusive
skaller.

Den ikke-linezre robuste glidende middelvaerdiberegning LOWESS
(Cleveland 1979) blev brugt for at fremtage tidslige tendenser af
univariate variable i tidsserierne. De sédledes beregnede middelveer-
dier for hvert ar blev sammenlignet ved korrelationsanalyse med
tilsvarende tidsserier fra de andre stationer og med omverdensfakto-
rer (afstromning mv.). Kendalls rank of concordance test (Siegel
1956) blev brugt for at teste, om der fandtes en systematisk respons
mellem tidsserier pé flere forskellige stationer. Begrundelsen for at

udfere korrelationer mellem glidende middelvardier og ikke de

madlte vaerdier er, at man ikke vil forvente en respons af alle arter i
det samme ar af en pavirkning, fx hej fedetilforsel i et ar, fordi arter-
ne har forskellig forplantningscyklus, veekstrate og sterrelse. Des-
uden er der, specielt for arter med lang levetid, en betydelig seriel
korrelation mellem efterfelgende ar for antal og biomasse.

Lighed af artssammensaetning mellem prover blev bestemt ved Bray-
Curtis lighedsindeks, gennemgéende ved brug af VN-transformation
af individteetheder og biomasser af enkelte arter. Lighederne blev
ordinerede ved MDS-analyse, hvor den non-metriske Kruskal-
algoritme blev brugt. For hver MDS-analyse blev de 160 mest betyd-
ningsfulde arter udvalgt, enten det var individtaethed eller biomasse.
Identificering af arter med stor betydning for de observerede menstre
ved MDS blev gjort med SIMPER modulen i PRIMER. Test af signifi-
kans af grupperinger i MDS blev foretaget ved ANOSIM monte-carlo
test. Alle multivariate analyser blev foretaget med PRIMER og de
univariate med SYSTAT ver. 7.0 (SPSS Inc.).

For analyse af artssammensaetning blev det sikret, at der var konsi-
stens i artskoder. Da der hele tiden sker en taksonomisk udvikling,
hvor arter slds sammen eller splittes op pé nye arter, kan det fx fore-
komme, at en og samme art optraeder under flere forskellige koder i
en raekke af ar. I neerveerende materiale blev sdledes fx Pholoe-arterne,
der for nylig er blevet splittet op pa flere arter, behandlet under den
feelles kode PHOLOE Z.

9.3 Gruppering af faunasamfund

MDS-analyse af ligheder baseret pd individtethed mellem i alt 32
stationer i drene 1994 og 1995 viste god overensstemmelse mellem de
to ar, men ingen klar adskillelse mellem grupper (Figur 9.2). En und-
tagelse var dog Ostersgstationen 444 og stationen i Femer Belt, der
adskilte sig fra de andre stationer. I den store gruppe var der en mere

159



Total individteethed og
biomasse

160

eller mindre jeevn overgang fra dybe stationer til venstre i figuren til
de lavvandede stationer til hejre i figuren. SIMPER analyse viste og-
s, at de dybe stationer karakteriseredes af mudderbundsarter der
forekommer i det sdkaldte Amphiura-samfund (sensu Petersen), mens
de mere lavvandede stationer karakteriseredes af arter, der er knyttet
til mere sandet sediment i det s kaldte Venus-samfund.

1994, stress = 0,14 1995, stress = 0,12
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Figur 9.2 MDS-plots af ligheder mellem stationer baseret pa \V-transforme-
rede teetheder af de 160 mest almindelige arter. Stationerne er angivet ved
vanddybden i m. Hele cirkler angiver stationer brugt til analyse af tidslig
udvikling, og firkanter angiver Nordsg-stationer. Stiplet ellipse angiver sta-
tioner i Dstersgen og Femer Beelt.

Det kan ses, at de 5 stationer i Nordsgen ikke skiller sig nevneveer-
digt ud fra Kattegat-stationerne. Fordelingen i de &bne farvande af-
viger fra fordelinger i Svenske fjorde (Rosenberg & Moller 1978) og i
@resund (Josefson & Pedersen 1998), hvor der er en markant diskon-
tinuitet af arternes fordeling i forbindelse med haloklinen pé ca. 15 m
dybde. Grunden til, at dette ikke er lige s& tydeligt i de &bne farvan-
de, er sandsynligvis, at lagdelingen er veesentligt mindre effektiv end
i de mere kystneere omréader teettere pa ferskvandstilferslen.

9.4 Tidslig udvikling i faunaens tilstand

- Den tidslige udvikling i den totale individtethed viste i vidt omfang

et sammenfald mellem de fire stationer med lange tidsserier (Figur
9.3), idet de hejeste verdier for dem alle forekom i begyndelsen af
1980erne og midt i 1990erne og med et minimum mellem disse tids-
punkter. Minimum indtraf p& 3 stationer i perioden 1985-87. For-
skellen mellem de laveste og hgjeste vaerdier var mindst en faktor 3.
Korrelationsanalyse ved Kendalls rank of concordance mellem gli-
dende middelverdier beregnet med LOWESS viste en signifikant (P
< 0,001) systematisk respons mellem de 4 stationer (Tabel 9.2). Teet-
heden pa station 444 i Arkona Havet var klart lavere sammenlignet
med de andre stationer. Et lignende 'bimodalt' menster fandtes ogsa
for den totale biomasse, i hvert fald pa 3 af stationerne, og Kendall
test viste ogsd her en signifikant systematisk respons mellem de 4
stationer (P < 0,01). Det bimodale menster blev mere tydeligt ved
fiernelse af molluskernes biomasse (Figur 9.4, Tabel 9.2), sandsynlig-



vis blandt andet fordi denne gruppe indeholder arter med stor indi-
vidsterrelse og med spredt fordeling pd bunden (fx. Arctica islandica).
Set over perioden som helhed, 1979 - 1997, var der ingen tendens til
stigning eller fald af biomassen.

Tabel 9.2 Resultat af statistisk testning med Kendalls rank of concordance af
samvariation i faunavariable mellem stationer i tidsperioden 1979 - 1997. W
er testparameter i testet; Sign. angiver signifikansniveau: *** = P<0,001, ** =
P<0,01, * = P<0,05, ns = P>0,05. H_ der bliver testet er, at der ingen systema-
tisk respons er mellem stationerne.

Chi-
Variabel Stationer  Ar w square Sign.
Glidende middel beregning med
LOWESS
Total individtaethed 4 16 0,667 40,02 i
Total biomasse (VV) 4 16 0,556 33,36 >
Biomasse minus Mollusca (VV) 4 16 0,906 54,36 i
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Figﬁr 9.3 Tidsserieplots af glidende &rsmidler af total individtaethed (kurve), manedsmiddelafstremning
til Oresund i januar-marts (sejler) og drsminimumsvaerdier af iltkoncentration i bundvandet (fyldte cirkler)
pé de 4 stationer med lange tidsserier. Maksimum og minimum af de &rlige minimumiltkoncentrationer er

angivet i mg 1. Stiplet linie angiver tidspunkt for specielt stor forandring af artssammenszetning, beskrevet
i teksten.
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Tilsvarende bimodale menstre for individteetheden forekommer ogsa
pé4 flere stationer i farvandene omkring Fyn (stationerne: DS@03,
NLB17, FAA42, DS@351) og en stor del af variationen skyldes grup-
perne Mollusca og Crustacea (Rask et al. 1998). Ferskvandsafstrom-
ningen fra Fyn viser et tilsvarende menster som bundfaunaens indi-
vidtethed (Rask et al. 1998) . Tilsvarende menstre var ogsa til stede
p4 Arhus Amts stationer ved Fornes og pa svenske stationer i Katte-
gat frem til 1993 (Josefson 1996).
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Figur 9.4 Tidsserieplots af glidende 4rsmidler (LOWESS) af biomasse minus mollusker i vadvaegt (kurve),
manedsmiddelafstremning til @resund i januar-marts (sejler) og arsminimum iltkoncentration i bundvan-
det (se Figur 9.3 for skala) pa de 4 stationer med lange serier. Skalaer for afstremning og ilt er arbitreere.
Stiplet linie angiver tidspunkt for specielt stor forandring af artssammenszetning beskrevet i tekst.

Artssammensatning

162

Den tidslige udvikling i artssammensztning blev analyseret ved
MDS-analyse pa hver station separat af Bray-Curtis ligheder baseret
p4 WW- transformerede tatheder og biomasser af enkeltarter. Resul-
taterne baseret pa vadvaegt og terveegt viste i vidt omfang god over-
ensstemmelse, og derfor bliver kun resultater baseret pa en af dem,
nemlig vadvaegt, preesenteret i denne rapport. Som det kan ses af
Figur 9.5, kan preverne baseret pé individtethed fra stationerne uden
for Dstersgen grupperes i to klart afgraensede grupper, en med pre-
ver fra perioden 1980 - 1990 og en for perioden 1991 - 1997. Gruppe-
ringen er signifikant med ANOSIM-test p4 mindst 5% niveauet pa 3
af stationerne og pa 10% pa station 444. Den bedste separation fand-
tes pa stationerne 315 i Presund og 939 i Storebzlt.
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Figur 9.5 MDS-plots af lighed mellem &r pa de 4 stationer med lange serier
baseret pa VV-transformerede individtatheder. Ellipser markerer gruppering
i de to hovedgrupper 1980 - 1990 (hel linie) og 1991 - 1997 (stiplet linie).

En interessant notering er, at proven fra 1979 pa 31S-stationen afviger
markant fra evrige prover. Dette er i overensstemmelse med Austen
et al. (1991) og Josefson et al (1993), der viste en lignende separation
mellem 1970erne og 1980erne i Skagerrak og det nordlige Kattegat. I
begge tilfeelde, 1970-80 og 1980-90 ars anomalierne, er den store for-
andring sket, nar bestanden er i steerk veekst, mens forandringen af
sammensztning synes mindre, ndr tethederne falder gennem 1980-
erne. Dette kan forklares ved, at etablering er forenet med forskellig
succes mellem arter, mens mortaliteten rammer alle arter relativt ens,
i hvert fald arter med lignende levealder. Det fremgér ogsé tydeligt,
at ar 1989 pa station 413 og arene 1989 og 1993 pé station 444 klart
skiller sig ud fra de andre ar. Resultatet af MDS-analyserne baseret
pé vadvaegt viste den samme gruppering som pa individtetheden og
var mest tydelig pa station 939 og station 31S (Figur 9.6). Separatio-
nen mellem grupperne 1980-90 og 1991-97 med hensyn til vadveegt
var signifikant pa mindst 5% niveauet med ANOSIM-test pa alle sta-
tioner.

SIMPER programmet i PRIMER blev brugt til at undersege, hvilke
arter der bidrog mest til forandringen af artssammenseetning. I Tabel
9.3 er de 10 vigtigste arter vist for hver station og variabel, og deres
procentuelle bidrag til den aktuelle gruppering.

" Det stér klart, at selv om nogle arter er felles mellem stationer, fx
Prionospio falcata og Pholoe-arterne med hensyn til teethed, er det i de
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fleste tilfeelde forskellige arter pé stationerne og med hensyn til vari-
able (tecthed eller vadveegt), der betyder meget for separationen
mellem artierne og det fxlles bimodale menster. Af de taksonomiske
grupper viste specielt borsteorme (Polychaeta) en fremgang og krebs-
dyrene (Crustacea) en tilbagegang i 1990erne. Af i alt 15 polychaet-
arter, der var blandt de 10 vigtigste for grupperingen med hensyn til
individtathed, viste alle en fremgang i 1990erne, og af i alt 18 poly-

* chaetarter med tilsvarende betydning for grupperingen baseret pa

biomasse viste 15 en fremgang i 1990erne. Typiske eksempler er vist
pa Figur 9.7 og Figur 9.8.
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. Figur 9.6 MDS-plots af lighed mellem ar pd de 4 stationer med lange serier
baseret pa VV-transformerede vadveegt. Se i evrigt Figur 9.5.

9.5 Faktorer som regulerer faunaen

Da tidsseriestationerne er placeret pa relativt store vanddybder (17 -
55 m), er der kun f& faktorer, ud over konkurrence og predation, der
kan teenkes at bidrage neevneverdigt til at drive dynamikken i de
aktuelle samfund. To dbenbare faktorer er fedeinput/sedimentation
fra pelagialet og iltforhold i bundvandet. Den ferstnaevnte faktor er
blevet brugt som forklaring p& egede biomasser i omradet og den
- sidstneevnte som forklaring pa reduktioner af bundfaunabestanden.



De arlige minimumskoncentrationer af ilt i bundvandet gennem éret
fra perioden 1975-1997 er vist fra de 4 tidsseriestationer i Figur 9.3.

Tabel 9.3 Liste over de 10 arter, der har sterst betydning for gruppering af rene i de to grupper 1980-1990
og 1991-1997 bestemt ved SIMPER. % angiver kumulativt procentuelt bidrag til variationen mellem de to
tidsintervaller. Tax. angiver taksonomisk gruppe: P = Polychaeta, M = Mollusca, E = Echinodermata og C =
Crustacea. +/- angiver henholdsvis fremgang (+) og tilbagegang (-) vurderet fra tidsserieplots af enkelte
arter, ? = ingen forandring.

Station Individtaethed % +/-  Tax. Vadvaegt % +- Tax.
Art Art '

318 Prionospio falcata 6.1 + P Arctica islandica 8.1 - M
Amphiura filiformis 11.3 + E Amphiura filiformis 143 + E
Phioloe spp. 16.1 + - P Nephtys ciliata 199 - P
Diastylis rathkei 20.8 - C Ophiura albida 247 + E
Sosane gracilis 254 + P Trocochaeta multisetosa 290 + P
Corbula gibba 29.7 - M  Rhodine gracilior 331 + P
Ampharete finmarchica 338  + P.  Sosane gracilis 371 + P
Ampharete balthica 375+ P Corbula gibba 409 - M
Ophiura albida 412+ E Glycera alba 445 P
Heteromastus filiformis 449 + P Thyasira flexuosa 48.0 M

413 Brada villosa 6.7 + P Brissopsis lyrifera 11.2 - E
Heteromastus filiformis 12.7 ? P Nuculana pernula 199 + M
Prionospio falcata 180 + P Polyphysia crassa 263 + P
Nuculoma tenuis 23.1 + M Brada villosa 326 + P
Leucon nasica 278 + C Glycera rouxii 38.0 + P
Mysella bidentata 323+ M Opbhiura albida 432 7 E
Diplocirrus glaucus 36.8 + P Glycera alba 48.2 + P
Eudorella emarginata 413 - C Echinocardium cordatum 531 + E
Labidoplax buskii 45.6 E Trocochaeta multisetosa 578 + P
Nemertini - 50.0 Maldane sarsi 624 + P

939 Haploops tubicola 8.1 - C Astarte spp. 11.0 + M
Prionospio falcata 13.3 + P Ophiura albida 204 + E
Ophiura robusta 17.6 - E Terebellides stroemi 273 + P
Rhodine gracilior 219 + P Nephtys ciliata 339 + P
Leucon nasica 25.9 ? C Haploops tubicola 40.3 - C
Photis reinhardi 209 + C Astarte montagui 46.5 - M
Abra alba 333 + M Psolus phantapus 51.7 - E
Astarte montagui 36.6 - M Ophiura robusta 56.6 - E
Philomedes globosus 39.8 + C Pherusa plumosa 615 - P
Dulichia porrecta 429 - C Artacama proboscidea 65.0 + P

444 Macoma balthica 9.0 + M Arctica islandica 189 - M
Scoloplos armiger 17.6 + P Macoma balthica 371 + M
Diastylis rathkei 230 - C  Scoloplos armiger - 48.6 + P
Halicryptus spinosus 28.3 + Halicryptus spinosus 56.6 +
Capitella capitata 333 + P Harmothoe sarsi 619 7 P
Hydrobia spp. 37.9 - M Macoma calcarea 66.6 + M
Harmothoe sarsi 422 7 P Priapulus caudatus 71.0 - '
Pontoporeia femorata 464 - C Capitella capitata 75.0 ? P
Hydrobia ulvae 504 + M Astarte spp. 78.6 - M
Priapulus caudatus 54.2 - Hydrobia ulvae 819 + M
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Pholoe spp., Station 31S
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Ntforholdene er Klart ringere pa station 444 i Ostersgen end pd de
gvrige stationer, og her faldt koncentrationerne til under 1 mg 1" i
1988, 1992 og 1994, hvilket burde have forarsaget mortalitet blandt
bunddyrene (Diaz & Rosenberg 1995). I to af disse tilfeelde sker der
ogs4 et markant fald i biomassen og en markant zndring i artssam-
mensatningen i de to efterfelgende &r (1989 og 1993, Figur 9.5 og
Figur 9.6). Iltkoncentrationen faldt til under 1 mg 1" pé station 413 i
det sydlige Kattegat i 1988, og ogsé pa denne station var biomassen
noget lavere og artssammensatningen klart forandret i det efterfol-
gende ar 1989 (Figur 9.5 og Figur 9.6). Forholdene var bedst pa station
939 i Storebzlt og 315 i Presund, hvor iltkoncentrationen kun blev
malt under 2 mg 1" hhv. i 1987 og i 1989 og 1992. Der var dog ingen
tendens hverken til lavere biomasse eller til markant forandret arts-
sammensatning i de efterfelgende &r pa disse to stationer. I alle gvri-
ge tilfelde er de malte iltkoncentrationer langt over gransen for



Fadeinput |

mortalitets-effekter pa makrobundfauna (Diaz & Rosenberg 1995).
Dette og observationen af et i store traek feelles variationsmenster af
faunavariable pa alle stationer uanset iltforhold tyder p4, at iltmangel
kan forklare en del af variationen af bestanden pa Jsterse-stationen
og muligvis pa station 413, men ikke pé de gvrige stationer. Effekter-
ne af varierende iltkoncentrationer pé stationerne er siledes forskel-
lig fra andre omréder med ringere iltforhold, fx det sydlige Lillebeelt,
hvor iltforholdene kan have afgerende betydmng for udviklingen af
bundfaunaen (Fyns Amt 1998).

Den anden faktor, fedeinput, kan kun estimeres indirekte og kun for
omréder. Det er en generel opfattelse, at bledbundfaunaens bestand
og vakst ofte begraenses af tilgangen af fode. Den vigtigste fodekilde
for bundfaunaen er sandsynligvis fytoplankton, der sedimenterer
ned til bunden. Fytoplankton behever naringssalte for at kunne vok-
se (primeerproduktion), og i kystnare omrader tilfores de.sterste
meengder neeringssalte med ferskvandsafstremningen fra land. Da
der er god korrelation mellem denne afstremning og neeringssalttil-
forslen (denne rapport Kapitel 3), og der ikke findes sikre opgerelser
over nzeringssalttilforslerne fra for 1989, er ferskvandsafstremningen
brugt som relativt mél for fedetilgangen til bunddyrene. Da der end-
videre er meget, der tyder pd, at forarsopblomstringen er en meget
vigtig fedekilde for bunddyrene (Graf et al. 1982). Fordrsopblom-
stringen bestar oftest af hurtigtsynkende diatomeer, der kun i be-
greenset omfang bliver graesset i pelagialet. Derfor bruges afstrem-
ningen i manederne januar-marts, hvor nzringssaltpuljen for for-
arsopblomstringen bliver opbygget.

Tabel 9.4 Spearmans rank korrelationer mellem &rlig total individteethed
pa de 4 stationer med lange tiddsserier og manedlig middelafstremning i
perioden januar - marts til Oresund 2 ar for faunadata. Korrelationerne er
foretaget pé glidende middelveerdier (se tekst). * = P < 0,05, ** = P < 0,01.
n = 16.

Station/ var 318 413 939 444

318

413 ‘ 0,57*

939 0,12 0,59*

444 0,00 0,52 * . 0,47*

Afstrgmning -0,12 0,59* 0,67 ** . ‘0,62 **

~ Arsmidler af manedlig afstremning til @resund i perioden januar-

marts er plottet sammen med faunavariable og ilt i Figur 9.3 og Figur
9.4. Afstremningen til Oresund og ikke til Kattegat blev valgt i dette
tilfeelde da stationerne i vidt omfang er placerede i omradet omkring
Sjeelland og Fyn. Afstremningen fra Fyn viser ogs& naesten identisk
meonster med afstremningen til Dresund (Rask et al. 1998). Afstrem-
ningen, ligesom bundfaunaens tethed og til dels biomasse, viser en
tendens til bimodalt menster med hej afstromning ferst i 1980erne
fulgt af et fald og derefter atter heje verdier i halvfemserne. Der er
endvidere en tendens til faseforskydning mellem afstremning og
faunavariable pa stationerne 413 og 939. De hgje niveauer af bund-

- faunavariable falger efter, eller indtraeffer samtidig med, en periode

med mere end 1 &r med hej vinterafstremning. Den totale individ-
teethed pa de 3 stationer uden for Jresund korrelerede signifikant
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positivt med vinterafstremningen 2 ar fer (Tabel 9.4), og stort set
samme forhold gjorde sig geeldende for biomassen (fx. Figur 9.9)
Dette giver mening, da tidsforskydningen mellem hejt naeringssalt-
input og hgje taetheder/biomasser burde vaere mindst 2 ar ved pre-
vetagning om foraret. Opbygning af gonader tager for mange arter
en stor del af aret, larvefasen kan vare op til en maned, og efter sett-
ling kan der for nogle arter gé et ar, for individet tilbageholdes i en 1
mm sigte. Dette forudsatter, at der er en relation mellem bundfauna-
bestandens reproduktion og rekruttering i omradet ("stock-recruit
relationship"), hvilket ikke er usandsynligt, hvis fedetilgangen er
foreget over et storre geografisk omrade. ‘

Station 939, 1982 - 1997

200000 Rsq.=0,50,n=16
2 ars lag

Figur 9.9 Relation
mellem bundfau-
naens totale bio-
masse (vadvaegt)
pAa stationen i Sto-
rebzelt og den mé-
nedlige middelaf-
stremning af fersk-
vand under januar
til marts med 2 ars
tidsforskydning.
Relationen er base-
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0 20 3 40 50 60 70 8 90 100 midler.

150000—

100000~

Biomasse (mg m2)

50000

Afstremning januar - marts (m® s')

9.6 Sammenfatning

Udvikling af bundfaunaens individtaethed og biomasse i perioden
1979-1997 viste en hej grad af samvariation mellem 4 stationer med -
forskellige iltforhold ved bunden.

Artssammensatning malt ved Bray-Curtis indeks viste specielt stor
forandring mellem 1980erne og 1990erne pa 3 af stationerne, og for-
andringen skete samtidig med en markant foregelse af den totale
individteethed og af den totale biomasse.

Til forandringerne af artssammensaetning mellem 1980erne og 1990-
erne bidrog i vidt omfang forskellige arter pa forskellige stationer,
hvilket indikerer stor betydning af en ydre faktor. P4 gruppeniveau
viste specielt bersteorme (Polychaeta) en fremgang i 1990erne.

Det generelle monster for individtaetheden, og i vidt omfang ogsé for

biomassen, var bimodalt med de hejeste vardier forst i 1980erne og
forst i 1990erne. For individteethed og biomasse var faldet over en 5-
10 érs periode >60%, og stigning over en periode med samme laengde
en faktor 3-5 eller mere. Dette monster er ogsa til stede pa flere af
amternes overvagningsstationer ligesom pa svenske stationer i det
nordlige Kattegat. '



Iltmangel er ikke den vaesentligste regulerende faktor for det obser-
verede bimodale menster pd de 4 analyserede bundfaunastationer.
Itmangel kunne forklare reduktioner af bestanden og forandringer af
artssammenszetning efter 1988 og 1992 p4 Arkona-stationen, og efter
1988 pa stationen ved Anholt. I andre omrader, fx det sydlige Lille-
beelt, kan iltforholdene have afgerende betydning for udviklingen i
bundfaunaen.

Den mest sandsynlige forklaring pa det observerede menster er en
kombination af afstremningsinduceret variation af primaerprodukti-
onen (og dermed efterfelgende sedimentation af organisk fedemate-
riale til bunden) og begransninger som folge af de indgdende arters
livshistorier (fx levealder). De tilgaengelige data for afstremning til de
danske farvande, og dermed nearingsstoftilfersler, giver stette til en
sadan hypotese.
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Indledning

10 Amternes case stories

Amterne har i forbindelse med temarapporteringen om &bne farvan-
de udformet case stories til belysning af udviklingstendenser og/eller
reguleringsmekanismer i miljetilstanden i 8bne kystomréder. Case
stories skulle forst og fremmest fokusere pa arsager til lave iltkoncen-
trationer. Hvor temarapporteringen dakkede kystomrdder uden ilt-
problemer, eller hvor data muliggjorde belysning af andre &rsags-
sammenhznge, er andre sammenhaenge mellem pavirkning og mil-
jotilstand taget op. I det folgende gengives amternes abstracts fra de
enkelte case stories. Vil man laese hele case story, henvises til amter-
nes rapporter. Referencen gengives under overskriften i hver case sto-
ry og kan ogsa findes i bilag 1.

10.1 Iltsvindshandelser ved Vestkysten i 1994 og
1995

Nordjyllands Amt, Viborg Amt, Ringkebing Amt og Ribe Amt 1998:

Vandmiljoovervigning. Abne farvande langs Vestkysten.

Der er generelt fundet gode iltforhold i hele vandsgjlen p4 alle statio-
ner langs Vestkysten i undersegelsesperioden (1983/1989-1997). Und-
tagelser herfra forekommer imidlertid, idet der blev registreret
iltsvind i et omrade udfor Argab og Hovvig i sensommeren 1994 ogi -
et omrade ud for Argab og Hanstholm i sensommeren 1995. Udbre-
delsen af iltsvindet strackker sig i begge ar ud over et storre omrade
langs kysten, da der pa flere stationer blev malt reducerede iltkoncen-
trationer.

I forbindelse med iltsvindene blev der i bdde 1994 og 1995 rapporteret
om omfattende fiskeded langs Vestkysten. Desuden blev der i 1995
konstateret oget aktivitet af fisketrawlere tat pd kysten neer ved
Hanstholm, angiveligt pa fiskeri efter redspaetter, som var segt ind pa
lavere vand pé grund af iltmangel lengere ude.

Det vurderes, at udviklingen af iltsvindet i den kystnaere del af Ve-
sterhavet i hej grad var pavirket af de meteorologiske forhold i som-
meren 1994 og 1995. I begge ar var juli usaedvanlig varm, solrig og
regnfattig og blev fulgt af en nedbersrig periode indenfor august-sep-
tember. Sommerperioderne (juli, august og september) var desuden
karakteriseret ved generelt svage vinde, og hyppigheden af estlige
vinde var hej, specielt i 1994. Disse vindforhold har fremmet den lag-
deling, der begge 4r blev registreret i de iltsvindsramte omrader.

En forudseetning for udviklingen af iltsvindet er tilfersler af organisk
stof til bundvand og sediment, og der blev bade i 1994 og 1995 regi-
streret kraftige masseforekomster af alger i perioden inden iltsvindet.

Masseforekomster af planktonalger har vaeret &rligt tilbagevendende
faenomener i den kystneere del af Vesterhavet i hele undersegelses-
perioden som folge af de store naeringssalttilfersler til Nordseen. De
registrerede kulstofbiomasser under masseforekomsterne af Ceratau-
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lina pelagica i 1994 og 1995 herer til blandt de absolut kraftigste i un-
dersogelsesperioden.

Iitsvindsheendelserne i sommeren 1994 og 1995 ma derfor ses som en
folge af et stort iltforbrug i bundvand og sediment i forbindelse med
nedbrydningen af de bundfaldede masseforekomster. De heje tempe-
raturer i sommeren 1994 og 1995 har fremmet nedbrydningen og der-
med iltforbruget.

At de kraftige opblomstringer af Cerataulina pelagica forekommer i
sommeren 1994 og 1995 kan forklares ud fra opgerelser af naerings-
stofudledninger, der viser, at tilferslerne i 1994 og 1995 var periodens
hejeste, og ud fra undersogelserne af neeringssalte, der viser, at peri-
oderne med potentiel neeringssaltbegraensning i 1994 og 1995 var
markant kortere end i de ovrige &r i undersegelsesperioden.

10.2 Iltforhold i de fynske kystvande og Lillebzelt
1976-97

Fyns Amt 1998: Kystvande 1997. Vandmiljsovervigning. Tema: Abne kyst-
0g havomrdder. '

Iltforholdene i de danske havomrader kan i vid udstreekning tages
som udtryk for den samlede effekt af eutrofieringen af de kystnaere
omrader, og har derfor veeret en negleparameter for overvigningen
af kystvandene. Udviklingen i iltforholdene i de dbne kystvande og

. mulige drsager hertil er tema i rapporteringen af Vandmiljeplanens

overvagnings-program 1997. Derfor har Fyns. Amt og Lillebaeltsam-
arbejdet foretaget en case study analyse af forholdene i Lillebzlts og de
abne fynske kystvandes dybere omréder. Udviklingen i iltforholdene
er analyseret og sat i relation til den tilsvarende udvikling i de hydro-
grafiske, vandkemiske og biologiske parametre som har betydning
for iltsvind.

Der ligger i en sddan analyse indbygget et lavt ‘signal-stej forhold’,
dvs. @ndringer er vanskelige at adskille fra variationer, som af meteo-
rologiske/hydrografiske arsager kan vaere betydelige fra &r til &r. En
sddan analyse ber om muligt ogsa saettes i relation til en historisk ud-
vikling for yderligere at udbygge grundlaget, der kan besluttes og

- handles ud fra. Derfor er ogs& udviklingen i bl.a. iltforholdene tilbage

fra begyndelsen af drhundredet i Lillebeelt belyst ud fra historiske
undersggelser, foretaget af Den Danske Biologiske Station.

Udvikling i iltforhold

I de fynske kystvande og Lillebeelt streekker iltovervigningen sig for
mange stationers vedkommende tilbage til 1976. Analysen er gen-
nemfert pd 10 udvalgte stationer, pa 12-40 meters dybde, repraesente-
rende de dybere omréder i de fire sterre farvandsafsnit Storebeelt,
farvandet nord for Fyn, Mellemste og Sydlige Lillebaelt samt det Syd-
fynske Ohav (Ringsgérdbassinet og Langelandssund). Iltudviklingen
i foraret (apriljuni) og efterdret (juli-oktober) er analyseret ved Ken-

“dalls-1 test (P<0.05) for perioden 1989-97 og for hele maleperioden for

den pdgeldende station; med kun 0-2 malinger per sasonperiode i
1970erne svaekkes udsagnene af de statistiske tests dog, nar hele m&-
leperioden inddrages. Udviklingen i iltforholdene er belyst bade for



~ alle malte og minimum iltkoncentrationer i seesonperioderne. Da 1996

og 1997 af meteorologiske &rsager var helt atypiske, bl.a ved at
(stof)afstremningen var meget lav, er effekten af disse ogsa evalueret
ved at inkludere perioden 1989-95 i analysen.

Tabel 10.1 Udvikling i iltindhold i bundvandet i de fynske kystvande og Lillebzlt vurderet ud fra statisti-
ske analyser af 10 stationers mélinger i perioden 1976-97 omfattende 1-3 stationer per farvandsomrade og
laveste samt alle malte iltkoncentrationer. T: Oget iltindhold i bundvandet; {: Lavere iltindhold i bundvan-
det; -:Ingen udvikling i bundvandets iltindhold; (T): Delvis, og ikke samstemmende, tendens til sget iltind-

hold i bundvandet.
Omrade Forar (april-juni) Efterar (juli-oktober)
1976-97 1989-97 1989-95 1976-97 1989-97 1989-95

Storebaelt 1 1 M . - 1 -
Farvandet nord for Fyn 1 T 1 - - -
Lillebaelt . . T 1 . 1 .
Det Sydfynske @hav

Ringsgardbassinet ; 1 1 l R ;

Langelandssund ) 1 ) ! i )

Vurderingen af de statistiske analyser er sammenfattet i Tabel 10.1. I
perioden 1989-97 er iltforholdene i foréret forbedrede i alle farvands-
afsnit, men kun Storebelt og Lillebaelt udviste forbedringer i efteréret,
sidstnaevnte dog ikke for minimum iltindhold. Ved analyse af hele
tidsserien siden 70erne sas kun i Storebzlt og farvandet nord for Fyn
forbedrede iltforhold i fordrsperioden, mens der om efterdret konsta-
teredes faldende iltindhold i Det Sydfynske Ghav og ingen udvikling
i de evrige farvandsomrader. Der er siledes primzrt tale om at iltfor-
holdene siden 1989 igen har neermet sig et niveau som midt i
1970erne, hvor der ogsa forekom en lav meteorologisk betinget af-
stromning. Udelades resultaterne fra 1996-97, hvor naeringsstoftil-
forslen af meteorologiske arsager var meget lav, ses der i 1989-95 in-
gen udvikling i iltindholdet om efteraret, mens der pa et lavere signi-
fikansniveau fortsat ses stigende iltindhold i foraret i farvandet nord
for Fyn, i Lillebzelt og til en vis grad i Storebeelt. Den gunstige udvik-
ling i iltforholdene i perioden 1989-97 mé derfor hovedsagelig tilskri-
ves de serlige forhold i 1996 og 1997.

Hydrografi og iltforhold

Den tidslige udvikling i bundsaliniteten samt forskellen mellem
bund- og overfladesalinitet (AS) er analyseret og sat i relation til ud-
viklingen i iltforholdene. Der kunne ikke pavises en overordnet sam-
menhaeng mellem udvikling i bundsaliniteten og iltforholdene; séle-
des er der i Storebzlt, farvandet nord for Fyn og i Ringsgaardsbassi-
net i Det Sydfynske Ghav fundet signifikant stigende bundsalinitet
samtidig med bade stigende, stagnerende og faldende iltindhold.
Heller ikke mellem AS, der afspejler lagdelingens stabilitet og dermed
indirekte dens varighed, og bundvandets iltindhold kunne der kon-
stateres simple sammenhaenge. Analysen viste sammenfattende, at
iltseenkning og iltsvind i komplicerede gennemstrgmningsfarvande
som de &bne fynske kystvande og Lillebalt kan fremkomme bade ved
stigning og fald i bundvandets salinitet, og faldende bundsalinitet
kan ledsages af dannelse af bade hej AS og lav AS. Der kunne séledes

- overordnet ikke peges pa hydrografiske forhold der kunne forklare
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udviklingen i iltforholdene, mens det pa den anden side heller ikke er
muligt pd det anvendte grundlag at “normalisere” hydrografien med
henblik pa isoleret at analysere indflydelsen af andre, mere eller min-
dre antropogent-betingede, kemiske og biologiske variable.

Tilfersel og koncentration af naringssalte, fytoplankton og
iltforhold

Udviklingen i kystvandenes iltforhold er sat i relation til udviklingen
i tilferslen af neeringssalte fra land samt til udviklingen i kystvande-
nes neringssaltkoncentrationer og fytoplanktonforhold.

I perioden 1976-97 er der et signifikant fald i fosforudledningen
(Kendalls-t test, P<0,05), mens udledningen af kvaelstof udviser store
ar-til-ar variationer, men ingen udvikling. Begge neeringsstoffer udvi-
ser en god linezer sammenheeng (r*=0.40-0.42; P<0.05) mellem vinte-
rens stofafstremning og -koncentration i kystvandene Figur 10.1).

Total P i overfladen (jan. —~feb, middel)

Korrkoef.. = (.65
P = 0.005

nght
Komkoef.: = 0.64
60 P = 0.007

10

NOx Odense A, Kratholm - afstremning (dec. — jan., sum)

L ]
* 40 - P o. *
. o
20 -
0 :
15 kg/ha 0.0 . 0.2 0.4 06 kg/ha

Total P Fyns ~ afstremning (dec.~jan., sum)

Figur 10.1 NO, (nitrat+nitrit-N) koncentrationer (venstre) og total fosfor koncentrationer (hgjre) i de fynske
kystvande (1 meters dybde) i januar-februar som funktion af hhv. den summerede NOx afstremning fra
Odense A, Kratholm, 1979/80-1997/98, og den summerede total fosfor afstremning fra Fyn og eer,
1979 /80-1996 / 97, i december-januar (kg/ha/2mdr). Hver kystvands-koncentration er et gennemsnit af 10-
110 malinger pa op til 14 stationer repraesenterende samtlige abne fynske farvandsafsnit.
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Nar der fokuseres pa perioden 1989-97, hvor de mest markante for-
bedringer af iltforholdene konstateredes, kunne der baseret p4 de sta-
tistiske tests generelt ses folgende tendenser, nir de undersogte kyst-
vande ses under ét (eksemplificeret ved STB53 i Storebzlt - Figur 10.2,
overste rakke):

* ingen endringer i kvalstofkoncentrationen (total og uorganisk),
men store variationer fra ar til ar

* markant faldende fosforkoncentrationer (bade total og uorganisk)

* faldende primerproduktion (og svagere tendens til faldende klo-
rofyl-a) samt stigende sigtdybde

* markante forbedringer af iltforholdene i forarsperioden, og fra sta-
biliserede til markant forbedrede iltforhold i efterarsperioden
(Tabel 10.1)
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Figur 10.2 STB53 i Storebeelt, 1989-87. Dverste rakke: Tidsveegtede vinter- og sommermidler af hhv. uorga-
nisk kveelstof (UN) og fosfor (UP) og af primeerproduktion (PP) og sigtdybde samt alle malte iltkoncentra-
tioner i bundvandet i sommer/efterdret. Nederste rakke: Sommer-primaerproduktionen som funktion af
uorganisk kveelstof og fosfor om vinteren samt iltkoncentrationen i bundvandet i sommer/efteréret som -
funktion af sommer-primaerproduktionen. Linier repraesenterer linezere regressioner.

Den gunstige udvikling i primaerproduktion og sigtdybde, samt de
signifikante forbedringer i iltforholdene i efterarsperioden i flere far-
vandsafsnit, er dog i hej grad knyttet til de seneste to ars resultater,

‘hvor bade kvaelstof- og fosfortilferslen var meget lav. Iltudviklingen i

foraret var ligesom udviklingen i vinterens fosforkoncentrationer ikke
i naer samme grad knyttet til disse to ar. En markant reduktion af al-
geproduktionen synes saledes forst at finde sted, nar den lave fosfor-
udledning folges op af en vaesentligt reduceret kveelstofudledning,
som i 1996-97, mens det faldende fosforniveau i kystvandene dog og-
s& synes at have spillet en kvantitativ rolle for den gunstige udvikling
i fytoplanktonforholdene, via fx leengere perioder med fosforbe-
greensning.

Fosforens rolle blev bekraeftet af direkte kvantitative (linezere) relatio-
ner, hvor den tidslige dimension séledes er udeladt, mellem vinterens
fosforpulje og sommerens algeproduktion og -biomasse (klorofyl-a)
samt sigtdybde i perioden 1989-97 pa station STB53 i Storebeelt
(r*=0.46-0.79; P<0.05 - eks. vist i Figur 10.2, nederste reekke); korrelatio-
nen blev dog i hoj grad skabt af de serlige forhold i 1996 og 97. Den
tilsvarende korrelation til vinterens kvalstofpulje viste samme over-
ordnede tendens, dog ikke med nzer samme signifikans (eksempel
vist i Figur 10.2, nederste rakke). Disse relationer antyder en fundamen-
tal kvantitativ sammenhzeng mellem neeringssaltniveauer og alge-
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produktion, som synes at gelde bdde kvelstof og fosfor, hvilket spe-
cielt kom til udtryk i de to terre ar 1996 og 97. Direkte linezre relatio-
ner mellem de tre nevnte algevariable og iltforholdene i som-
mer/efterdret pa Storebelt-stationen gav ogsd en relativ god sam-
menheeng, om end af varierende signifikans (1*=0.21-0.48; P=0.04-0.17)
1 perioden 1989-97 (eks. vist i Figur 10.2, nederste rackke); sedimentatio-
nen af organisk stof om sommeren synes siledes at have en veesentlig
og umiddelbar effekt p& bundvandmassernes iltindhold.

I eksemplet fra STB53 i Storebeelt kan der siledes, trods 4renes hejst
variable meteorologiske og hydrografiske forhold, overordnet konsta-
teres en kvantitativ sammenhazeng der straekker sig fra neeringssalttil-
forslen fra land, over neeringssaltkoncentrationerne og algeproduk-
tionen i havet, til iltforholdene i bundvandet. Selv om der ikke ned-
vendigvis kan generaliseres til andre farvandstyper, peger eksemplet
samt analysen af de tidslige udviklinger i de evrige farvandsafsnit p4,
at ndr det markant lavere fosforniveau folges op af et markant lavere
kvalstofniveau, er der skabt grundlag for en lavere algeproduktion
og en vedvarende positiv udvikling i kystvandenes iltforhold.

Sammenholdes datamaterialet fra Dansk Biologisk Station i Lillebzaelt
fra drhundredskiftet med nutidige undersegelser viser det, at udbre-
delsen af iltsvind er tiltaget i veesentlig grad, hvilket vurderes at skyl-
des stigninger i kveelstof- og fosfortilferslen i pageeldende periode. De
fundne sammenhenge mellem neringssalttilfersel, algeproduktion
og iltforhold i dette case study bekrzefter denne vurdering.

10.3 Effekter af lav naringsstoftilfersel

Fyns Amt 1998: Kystvande 1997. Vandmiljeovervigning. Tema: Abne kyst-
0g havomrdder. : '

Sammenhzngen mellem neeringsstoftilfersel og eutrofieringen af de
dbne kystvande er et hovedemne for Vandmiljgplanens overvag-
ningsprogram. Udviklingen i iltforholdene i de 4bne kystvande og
mulige drsager hertil er tema i rapporteringen af Vandmiljeplanens
overvigningsprogram 1997. Derfor har Fyns Amt foretaget en case
study analyse af effekterne i de fynske kystvande af den meteorolo-
gisk fordrsagede lave neeringsstoftilforsel i perioden 1995/96 - 97/98.
Fokuseringen p&d sammenhange over en kort tidshorisont mellem
markant eendret neeringsstoftilfersel og de umiddelbare effekter i
kystvandene er valgt, fordi analyse af den tidslige udvikling over hele -
overvégningsperioden 1976-97 foretaget i case study “Iltforhold” peger
pa at de paviste udviklingstendenser for de fleste parametre i betyde-
lig grad afheenger af de seneste to ars resultater.

- Naeringsstoftilforsel

Ved indsats overfor punktkilderne i medfer dels af den amtslige regi-
onplanlegning og kommunale spildevandsplanlegning, dels af
Vandmiljgplanen, er der p4 Fyn opnaet en reduktion pa ca. 65% af
den samlede fosfortilforsel til de fynske kystvande sammenlignet
med perioden 1976-87 for Vandmiljeplanen, mens der ikke har kun-
net pavises en signifikant reduktion i den ukorrigerede kvaelstoftilfor-
sel til kystvandene (Fyns Amt 1998). Den langvarige terke, der siden
efterdret 1995 og frem til januar 1998 har preeget syd- og Mellemskan-



dinavien, har imidlertid medfert et markant fald i den landbaserede
afstromning af vand og nzringsstoffer. Pa hydrologisk arsbasis (1. ju-
ni-31. maj) udgjorde tilferslen fra det fynske afstremningsopland sa-
ledes 1.736 tons kvelstof og 99 tons fosfor i 1995/96, og 4.007 tons
- kveelstof og 121 tons fosfor i 1996/97, og var dermed henholdsvis 81%
og 55% lavere for kvalstof, og 86% og 82% lavere for fosfor sammen-
lignet med gennemsnittet for 1976/77-1987/88, figur 10.3. Herved har
Vandmiljgplanens reduktionskrav til den landbaserede nzringsstof-
udledning p& hhv. 50% for kvalstof og 80% for fosfor vaeret opfyldt to
ar i traek, for forste gang siden planens vedtagelse i 1987. I januar og
igen i marts, april og maj 1998 steg nedberen og dermed vand- og
kvealstofafstremningen imidlertid til et niveau hejere end medianen
1979/80-87/88, mens fosforafstremningen kun i april var hejere end
medianen.

Nzringssalte og fytoplankton

For at sammenfatte det store datamateriale er overvagningsdata fra
14 stationer i de dbne fynske kystvande, afbildet som medianvardier
(n>5) for vinterperioderne 1995/96, 96/97 og 97 /98, samt sommerpe-
rioderne 1996 og 97, Figur 10.4A, B og C. Neringsstofkoncentration-
erne var i alle 3 vinterperioder meget lave, betydeligt under media-
nen. For kvalstof er dog konstateret niveauer neer medianen i febru-
ar-marts 1998 pa den intensive station STB53, i overensstemmelse
med den nedbersbetingede stigning i kvalstofafstremningen siden
januar 1998. De specielt lave naringsaltniveauer i 1995/96 ma ud
over den meget lave nzringsstofudledning ogsa tilskrives en stor ind-
stromning af neeringsfattigt vand fra Ostersoen, jf. den lave salinitet i
denne vinter. Fytoplanktonet udviste i begge somre 1996 og 1997 lav
primzerproduktion og lav biomasse malt ved klorofyl-a, og sigtdyb-
den var veesentlig sterre end normalt, Figur 10.4B. De samme tenden-
ser til lave nzeringssalt- og fytoplankton-niveauer er fundet generelt i
de indre danske farvande de seneste 2 ar (Zrtebjerg 1996, 1997, Dan-
marks Statistik 1998). Vinteren 1996/97 udviste samme eller lavere
niveau af uorganisk kvalstof, total- og orthofosfat i de indre danske
farvande som i 1975, hvor méleserien blev pdbegyndt (Danmarks Sta-
tistik 1998), og hvor naeringsstoftilferslen af meteorologiske arsager
ligeledes var lav.

Iltforhold _

Ilitkoncentrationen i bundvandet er afbildet som medianvaerdier for
forarsperioden (maj-juli) og efterdrsperioden (august-oktober), Figur
10.4C. 1 1996 var iltkoncentrationen hejere end normalt i forarsperio-
den, mens der i efterret sds veerdier nzer medianen. Iltsvindet varede
alts4 i kortere tid, men i den varme og stille sensommerperiode fore-
kom lige s kritisk lave veerdier som tidligere i mange omrader. I 1997
var iltindholdet hejere end normalt bade i forars- og efterdrsperioden,
pa trods af den varme og stille sensommer, der medferte rekordheje
vandtemperaturer. Iltsvindets geografiske og tidslige udstraekning
var saledes betydeligt mindre end normalt, og var hovedsagelig be-
greenset til de naturligt sérbare, dybe sedimentationsomrader i det
sydlige Lillebeelt. Ogsa generelt i de indre danske farvande blev fun-
det bedre iltforhold end normalt i 1996 og iseer i 1997 (Zrtebjerg 1996,
1997; Danmarks Statistik 1998).
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Figur 104 A, Bog C

A) Medianniveauer i overfladen (1m) af salinitet og neeringssalte for vinterperioderne (dec-febr.) 1995/96,
96/97 og 97/98, sammenholdt med median, 10%- og 90%-fraktiler for overvagningsperioden 1976/77-
94/95. B) Medianniveauer af klorofyl-a (1m), sigtdybde og daglig primeerproduktion i sommerperioden
(maj-september) 1996 og 1997 sammenholdt med median, 10% og 90%-fraktiler 1976-95. C) Medianniveau-
er af iltindholdet i bundvandet i forarsperioden (maj-juli) og efterdrsperioden (august-oktober) i somrene
1996 og 1997 sammenholdt med median, 10%- og 90%-fraktiler for overvagningsperioden 1976-95.
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Bedring i iltforholdene pad st.

20004

Andre omrader

I mange sterre vandsystemer er sammenheengen mellem naermgssalt-
afstremning fra floderne og algeveekst i det tilknyttede marine omra-
de blevet beskrevet indenfor de seneste ar. I Jsterseen er der gene-
relt konstateret stigende neeringsstoftilfersel frem til 1990erne, stigen-
de nzeringssaltniveauer og oget fytoplanktonvackst siden begyndelsen
af 1970erne (de Jonge et al. 1994; Bonsdorff et al. 1997; Nehring og
Nausch, 1996). Chesapeake Bay pa den vestlige side af Atlanterhavet
har i takt med den stigende kvzlstoftilfersel udvist stigende klorofyl-
a indhold siden 1950'erne. Der er pavist en direkte sammenhzeng
mellem storrelsen af fordrets ferskvandsafstremning, fytoplanktonets
primerproduktion og volumen af iltsvindsramte vandmasser i bug-
ten (de Jonge et al. 1994). En terkesituation i 1989 gav anledning til en
lav kvaelstoftilfarsel til Chesapeake Bay pé niveau med tilferslen for
1950, og afspejledes i lave niveauer af klorofyl-s, mens omvendt en
usaedvanlig stor afstremning i 1996 medferte de hejeste niveauer
endnu konstateret i Chesapeake Bay (Harding og Perry 1997). I Mis-
sissippi-floden, et af verdens 7 storste afstremningssystemer, er der
konstateret en fordobling af kvalstofindholdet i labet af de sidste 30
ar. Der er vist en signifikant kortelation mellem storrelsen af kvael-

stofafstremningen fra floden, og fytoplanktonets prlmaerprodukhon i

den nordlige del af den Mexikanske Golf i 1988-94, og der formodes
at veere en sammenhzng til udviklingen gennem-de senere &r af et
stort iltsvindsomrade (ca. 9.000 km’) pa Floridas kontinentalsokkel
(Lohrenz et al. 1997).

Konklusion

I de fynske kystneere farvande er der ved de to case studies udfert un-
der temarapportering om de 4bne kystvande 1997 overordnet konsta-
teret en kvantitativ sammenhzeng mellem neeringsstoftilfersel, nee-
ringssaltkoncentrationer, algeproduktion og iltforhold i bundvandet.
Tilsvarende sammenhzenge er beskrevet for en raekke andre sterre
vandsystemer. Resultaterne viser, at positiv respons i kystnzre far-
vande pa substantielle reduktioner i nzringssalttilfersler kan indtree-
de inden for en kort tidshorisont. De beskrevne forbedringer af vand-
kvaliteten er primeert begrundet i meteorologisk betingede reduktio-
ner i neringsstoftilfersler kombineret med en effektiv spildevands-
rensning. Det ma derfor konkluderes, at forbedringerne ikke kan for-
ventes at vedvare pd samme niveau under normale nedbersforhold,
hvor den diffuse udledning af iseer kveelstof atter vil stige, som alle-
rede konstateret i begyndelsen af 1998. Permanente forbedringer i
vandkvaliteten vil siledes forudsatte vedvarende reduktioner i nze-
ringsstoftilferslerne.

10.4 Iltsvind i det sydvestlige Kattegat

Frederiksborg Amt 1998: Obervdgning af det sydlige Kattegat 1997. Vand-
miljeovervigning nr. 48.

P4 st. 20004 i det sydvestlige Kattegat forekommer der naesten hvert
ar iltsvind, og der har gentagne gange veret kraftigt iltsvind. I for-
bindelse med iltsvindshaendelserne er der gentagne gange registreret
lave iltkoncentrationer i hele vandsgjlen under springlaget. Enkelte ar
er der allerede registreret iltsvind pé stationen i april, og enkelte &r

179



Lav iltkoncentration og haj
salinitet

Fosfor- og kvalstoftilforsel

Planteplanktonbiomasse

180

straekker iltsvindet sig frem til december. I 1996 blev der ikke registre-
ret iltsvind pa stationen og i 1997 er der kun én gang malt iltkoncen-
trationer under 4 mg/1. Iltforholdene pa stationen har sdledes i de
sidste to ar vaeret bedre end i de foregdende 7 &r, og stigningen i
bundvandets iltindhold er signifikant i efterarsperioden.

For at belyse sammenhzengen mellem iltindhold og salinitet er der
foretaget en analyse af sammenhzngen mellem ilt- og saltkoncentra-
tionerne i bundvandet. I analysen indgér data fra den sterste dybde
pr. provetagningsdag i hele perioden 1989-97. I Figur 10.5 er sammen-
hzengen mellem salinitet og iltindhold i bundvandet vist, og sammen-
haengen er testet statistisk ved brug af regressionsanalyse. Som det
fremgér af figuren er iltindholdet koblet til saltholdigheden, sdledes
at lave iltkoncentrationer i bundvandet oftest forekommer ved hej
saltholdighed. Sammenhaengen er signifikant pa 0,1% niveauet, men
som det ogsa kan ses af figuren er der en meget stor spredning.
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Figur 10.5 Sammenhzeng mellem salinitet og iltindhold i bundvandet pa st.
20004 i perioden 1989-1997. - :

Kvalstoftilferslen til det sydlige Kattegat fra Vestsjeellands Amt vari-
erede fra 1989 til 1994 mellem 130 tons og 220 tons, men var i 1996 og
1997 reduceret til 90-94 tons pga. lav afstremning. Fosforbelastningen
er reduceret fra 5 tons til ca. 1,5 tons i perioden 1989-97. Fosfortilfers-
len til de tilstodende farvande er i perioden ogsa reduceret, og der er
pa stationen registreret et signifikant fald i vinter-middelkoncentra-
tionen af bade total og oplest fosfor.

Vestsjeellands Amts nzeringsstofudledninger til det sydlige Kattegat
er sma, og hvad der kommer fra de tilstodende farvandsomréder har
stor betydning for omradet.

Planteplanktonbiomassen pa stationen er ikke reduceret vasentlig i
perioden, men der er en tendens til lavere sommer- og efterdrsgen-
nemsnit i de to sidste 4r. Der er sket en reduktion i primeerproduktio-
nen fra 1990-91 til de efterfolgende &r, specielt er sommermaksimum-
veerdien af primaerproduktionen faldet fra 1989. Samtidig er der en
tendens til, at perioder, hvor planteplanktonet kan have varet nee-
ringssaltbegraenset er eget siden 1989.



Nar planteplanktonet synker ned pa bunden, omsattes det enten af
bunddyr eller bakterier under forbrug af ilt. For at belyse om der pa
stationen er en sammenhzng mellem planteplanktonbiomassen og
iltindholdet i bundvandet er der foretaget en analyse af sammenhzn-
gen mellem planteplanktonbiomassen og iltindholdet i bundvandet
ca. en méned efter, idet der si er taget hejde for udsynkningen af
planteplanktonet.

. Sammenhaengen er testet statistisk ved brug af regressionsanalyse, og
er signifikant pd 1% niveauet, men som det ogsé ses af Figur 10.6 er
der en del spredning. ‘

Sammenfatning af iltforholdene pa st. 20004

Perioder med iltsvindsheendelser pa st. 20004 er korreleret med hgje
saltholdigheder i bundvandet. Der er flere gange registreret iltsvind
pa stationen, hvor der ikke er registreret iltsvind pa dybere vand leen-
gere ude i Kattegat. Dybden pa stationen er 18 meter og ligger oftest
lige under et eventuelt springlag. Det betyder, at bundlaget ved lag-
deling er tyndt, og ved stort iltforbrug ved bunden vil iltkoncentratio-
nen derfor hurtigt falde. Det vurderes derfor, at en af arsagerne til ilt-
svind p4 stationen er et tyndt lag stangnerende salt bundvand.

Siden Vandmiljgplanens start er iltforholdene pd stationen bedret, og
der er en tendens til lavere fytoplankton biomasser, som har betyd-
ning for iltindholdet i bundvandet i den efterfelgende periode.
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Figur 10.6 Sammenhang mellem planteplanktonbiomassen og bundvandets
iltindhold en méned efter pa st. 20004 i perioden 1989-1997.

10.5 Iltforhold og salinitet i Gresund

Frederiksborg Amt, Kebenhavns Amt og Kebenhavns Kommune 1998:
Overvigning af Dresund 1997.

I Oresund forekommer der jeevnligt lave iltkoncentrationer i de dybe
lagdelte omrader. Iltsvindene udvikles forst i den nordlige del af Ore-
sund i det dybe omrdde omkring Hven. Afhzengig af de hydrografi-
ske og meteorologiske forhold udbredes iltsvindet herefter til de ov-
rige dybere dele af Gresund. I det sydlige Jresund optraeder der sa-
ledes lejlighedsvist iltsvind nedenfor haloklinen (Figur 10.7). Etable-
ringen af en markant lagdeling i det sydlige Oresund og iltforbrug i
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den stagnerende vandmasse resulterer i de lave iltkoncentrationer i
efterarsperioden i Dresund. Iltsvindene bliver sarligt kraftige i tilfeel-
de, hvor det indtreengende salte Kattegatvand har et lavt iltindhold.
Gennemgdende har det salte Kattegatvand dog hgjere iltkoncentrati-

oner end Qresundsvandet. Den lokale neeringsstoftilfersel er kun

svagt korreleret til middeliltkoncentrationen nedenfor haloklinen i
det sydlige @resund (Figur 10.8). Det vurderes derfor, at den lokale
neeringsstoftilfersel til Gresund er af ringe betydning for de kortvari-
ge iltsvindshaendelser i det sydlige @resund i forhold til periode-
leengden med ringe vandskifte i Gresunds nedre lag.

ILT vs. SALINITET st. 3005
SALI = 39.081 - 2.498 * ILT

Correlation: r = -.8066
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Figur 10.7 1lt og salinitet i Oresund pa station 3005 fra perioden september
til november fra dybder sterre end 15 meter og mindre end 4 meter. Ovre
lags vand er gennemgdende lavsalint (8-16 psu), mens nedre lags vand er
salt (24-34 psu) og gennemgaende iltfattigt. Perioderne med ringe vandskifte
i Oresunds nedre lag viser sig ved heje saliniteter i det nedre lag.

ILT vs. belastning
TN = 1136.5 - 121.3 * ILT_3005
Correlation: r = -.4383
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Figur 10.8 Kveelstoftilfersel til Dresund i august méned og det gennemsnit-
lige iltindhold i bundvandet i perioden september til november i det sydlige
Oresund (station 3005).

10.6 Iltsvind i Hjelm Bugt
Storstroms Amt 1998: Vandmiljeplanen. 10 drs havundersogelser.

I Hjelm Bugt ligger dybden generelt pa 20 m undtaget i et omrade
syd for Men, hvor dybden nér ned til 32 m. Dette afgreensede dyb
virker som et stagnationsomrade for tilfert salint bundvand. Tilfers-



len menes fortrinsvis at ske fra Femer Belt via Gedser Rev. I dybet i
Hjelm Bugt optraeder i sensommeren tilbagevendende iltsvind med
iltveerdier i bundvandet under 2 mg/1. I 1992 og 1993 blev bundvan-
det totalt afiltet igennem en periode af ca. 5 ugers varighed. Sidels-
bende malinger af iltindholdet og saliniteten i bundvandet i Femer
Belt, Gedser Rev og i dybet i Hjelm Bugt (Figur 10.9) viser, at bade
iltindholdet og saliniteten generelt havde de laveste verdier i Hjelm
Bugt. Den lavere bundsalinitet i Hjelm Bugt vidner om, at iltfattigt
bundvand fra Femer Belt undervejs til Hjelm Bugt fortyndes med
mindre salint, og dermed mere iltholdigt overfladevand. At bundilten
i Hjelm Bugt i stagnationsperioden pa trods heraf normalt ligger un-
der bundilten i Femer Beelt tyder derfor p3, at iltsvindet i Hjelm Bugt
hovedsageligt skyldes iltforbruget fra omsztning af lokalt produceret
og sedimenteret organisk materiale.

Femer Beaelt - Hjelm Bugt
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Figur 10.9 Sammenhorende mélinger af salinitet og iltindhold ved bunden i
august-september 1992 og 1993 i henholdsvis Hjelm Bugt, ved Gedser Rev
og i Femer Belt.

10.7 Molboesters i Karrebaksminde Bugt
Storstroms Amt 1998: Vandmiljeplanen. 10 drs havunderszgélser.

I den centrale del af Smalandsfarvandet er der fra 1987 observeret et
signifikant fald (p = 0,00005) i antallet af molbogsters (Arctica islandi-
ca) fra 400 individer til under 10 individer pr. m’. Umiddelbart anty-
der mélingerne, at levebetingelserne i omradet er blevet gradvist for-
ringede for molbogsters. En narmere analyse af dyrenes storrelses-
fordeling afslerer imidlertid, at settling af larver stort set er ophert ef-
ter 1989. Molbogsters findes i faste bestande p& dybere vand i bla.
Femer Belt ved hejere og mere stabile saliniteter end i Smélands- -
farvandet. P4 baggrund heraf konkluderes, at Smalandsfarvandet
udger et graenseomrade for etablering af bestande af molbogsters,

hvor alene tilfeldigheder betinger, om larvesettling kan finde sted

eller ej.
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Figur 10.10 Udvikling i individantallet af molbogsters Arctica islandica i Kar-
rebeksminde Bugt i perioden 1987-97.

10.8 Iltsvind og bunddyr

Vestsjeellands Amt 1998: Vandmiljoovervigning. Overvigning af kystvande
1997.

Tilstedevzerelsen af bunddyr i et givet omrade er iser betinget af
vanddybde, vandkvalitet og substratkvalitet, som delvis er athangig
af de to ferste, samt af de i et omgivende sterre omrade forekom-
mende arter. For omrader i Storebzlt er den potentielle artspool af-
heengig af den i Kattegat, vestlige Dsterse og den i Storebelt selv.
Alle fire forhold pavirkes af menneskelig aktivitet. Den i dag mest pa-
virkede faktor er substratkvalitet. Zndringer i denne forer uvaegerligt
til endringer i artssammenszatning. Iltsvind er en afledt effekt af de
endrede sedimentforhold péd grund af for stor tilgang og ophobning
af organisk stof.

Overvégningen af bunddyr i forbindelse med Vandmiljeplanen fore-
gar primert pé jeevnbunden, den blede bund pa sterre vanddybde,
der er udbredt i alle vore havomrider. En pavirkning af bunddyrene
vil séledes kun have kortvarige effekter efter pavirkningen er ophert,
pa grund af hurtig tilgang af seg og larver udefra, primaert bestemt af
stremforholdene pa det pageeldende tidspunkt. Er pavirkningen eller
hzndelsen derimod en gentagende proces &r efter ar, kan endringer-
ne i bunddyrenes sammensztning blive mere eller mindre perma-
nent.

10.8.1 Ilt og hydrografi

Testes iltkoncentrationerne i hele vandfasen mod de hydrografiske
parametre, som alle pavirker bunddyrenes forekomst og udbredelse
(tabel 10.2), f&s en signifikant negativ sammenhzeng. Forklarings-
procenten er imidlertid meget lav, antallet af frihedsgrader er meget
stort. Testes kun bundvandets iltindhold mod f.eks. saltholdigheden i
bundvandet er sammenhzengen ikke signifikant, antallet af friheds-
grader er meget lavere.



Tabel 10.2 Korrelationer mellem hydrografiske parafnetre. Alle er signifi-
kante.

Kattegat Syd n=1880 dybde temperatur  saltholdighed iltindhold

dybde - -0.125 0.701 -0.279
temperatur _ - -0.332 - -0.156
saltholdighed » - -0.276
Korsgr Syd n=2161 dybde temperatur  saltholdighed  “iltindhold
dybde . - -0.161 0.635 -0.168
temperatur - -0.159 -0.128
saltholdighed - -0.201

Det indikeres imidlertid, at iltindholdet er faldende med stigende
saltholdighed, saledes at iltsvind kunne forventes at vaere importeret
med indstremmende bundvand fra Nordseen og Skagerrak. Imidler-
tid opstér iltsvind i lige s& hej grad lokalt, p& grund af stabile vand-
masser og stabile springlag i varierende dybde i vandfasen. Udviklin-
gen sker siledes ogsd i vand med hej saltholdighed. P4 grund af
springlag heemmes tilgang af ilt fra overfladevandet og iltsvind ud-
vikles med tiden. Det hgje indhold af organisk stof i sedimentet oger
iltsvindsprocessen.

10.8.2 It og bunddyr

Siden Vandmiljeplanens start i 1989, har der veeret iltsvind af varie-
rende omfang i farvandene rundt omkring amtet. I 1994 var iltsvin-
det, trods stor udbredelse, kun af kortere varighed og i 1996 og 1997
var iltforholdene generelt gode.

Testes bunddyrenes artsantal, teethed og biomasse mod iltkoncen-
trationen i bundvandet det foregdende ar (juli - oktober) fis meget
forskellige tendenser for de enkelte stationer. De meget store natur-
lige variationer bunddyrene udviser fra ar til ar, er &rsag til, at der ik-
ke er nogen entydig tendens. Der er heller ikke nogen sammenhaeng i
udviklingen mellem de biologiske parametre, som dog alle viser en
positiv tendens, testet mod iltindholdet.

Der synes siledes ikke at veere en entydig sammenhaeng mellem ilt-
indhold i bundvandet, udvikling af iltsvind og forekomst og udbre-
delse af bunddyr, undtagen for station 30006 i Sejers Bugt, som det
ogsa er skrevet tidligere i VMP-rapporten.

Figur 10.11 antyder en positiv udvikh'ng de senere &r pa grund af bed-
re iltforhold i vandmasserne i specielt 1994 og 96. Effekten anskuelig-
gores i bunddyrenes forekomst i 1995 og 1997, men den kvantitative
behandling af data pa disse stationer er ikke overbevisende. Der er
valgt de enkelte haps-prever, da der sker en bedre oplesning med ti-
den.

I to store undersogelser i 1986 og 1996 undersggte amtet bunddyrenes

forekomst i Isefjord. Der blev indsamlet bunddyr pé ca. 50 stationer
med 6 replikate prever pr. station. En opgerelse over bestanden af
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bldmuslingen, Mytilus edulis, viste, at bestanden var reduceret med
75% i hele fjorden pé grund af en kombination af hejt organisk stof i
sedimentet og alvorlige iltsvind i 1994 og 1995. Nar hele undersegel-
sen er endeligt rapporteret, kan der siges mere om iltsvind og de ov-
rige bunddyr.

10.8.3 Vurdering

Det kan ikke med sikkerhed konkluderes, at bunddyrene er pavirket
af iltsvind pa de udvalgte overvagningsstationer ud over den i Sejere
Bugt og bldmuslinger i Isefjord. Der er en del store naturlige og til-
feeldige variationer, der forstyrrer billedet, sa leenge det kun er enkelt-
stationer, der betragtes. Flere af bunddyrene kan blandt andet na ma-
krosterrelse fra oktober til april-juni det felgende &r.

Det er nedvendigt, at der udferes undersogelser deekkende et stort
areal, hvor bestandene kan opgeres statistisk sikkert, for at beskrive
signifikante effekter pad bunddyr, som de undersegelser amtet selv
gennemforer i relation til det regionale og lokale tilsyn i udvalgte
kystvande. Der er taget delvis hensyn til dette i NOVA 2003, men det
er ikke sikkert, det er tilstreekkeligt med kun en enkelt prove pr. stati-
on indenfor et mere snavert areal.
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Figur 10.11 Udvikling i artsantal, md1v1dantal og biomasse pr. haps—przve (0,015 m?) i Sejers Bugt i perio-
den 1987-1997.
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10.9 Bundfaunaen ud for Frederikshavn

Nordjyllands Amt og Arhus Amt 1998: Vestlige Kattegat, tilstand og udvik-
ling.

Til belysning af udviklingen i bundfauna i omrédet udfor Frederiks-
havn, er anvendt data fra de indsamlinger, der gennem é&rene er fore-
taget i forbindelse med afholdelse af Kebenhavns Universitets marin-
biologiske kurser.

Indsamlingerne er foretaget ved 14 favne revet pd 22 m og 24 m
vanddybde med bled bund og J-S@ for gen Deget péd dybderne 10
m, 14 m og 18 m. Kvalitetssikring af artsbestemmelserne er foretaget
af leererne péa kurset.

Artslisterne er velvilligt stillet til radighed af Zoologisk Museum, Ke-
benhavns Universitet.

En gennemgang af optegnelserne, der nér tilbage til 1919 viste, at kun
data fra perioden 1934-96 var egnede til at indga i den statistiske be-
arbejdning til beskrivelse af langtidsudviklinger i bundfaunaen.

Deskriptive analyser er anvendt til beskrivelse og vurdering af ud-
viklingen i total individteethed, teethed af hovedgrupper, antallet af
arter og tethed af grupper med samme ernzeringsbidogi.

Datasettene er efterfelgende behandlet ved brug af multivariate
analyser:

- Ligheder og forskelle i faunasammensztningen mellem sta-
tioner og/eller ar blev bestemt vha. non-parametrisk multi-
dimentional scaling (MDS) af Bray-Curtis similaritetindeks.

- One-way ANOSIM testen blev anvendt som signiﬁkanstest
til analyse af forskelle i faunasammensztningen mellem de
grupper af stationer/ar, der blev fundet ved MDS.

- Til identifikation af de arter, der bidrager til forskelle mellem
grupperne, er anvendt SIMPER.

Disse analyser viste, at der pa 14-favne revet pa den blade bund var
sket en markant og statistisk signifikant andring i faunasammen-
seetningen. Bade individtetheden og artsantallet var steget markant i
perioden 1934-96.

Der ses pafaldende lighed af forlebet af denne stigning og den obser-
verede foregelse i primarproduktionen i de indre danske farvande,
iseer siden ca. 1980.

Der blev fundet en fordobling af individtatheden pé den blede bund
ved 14-favne revet. Denne antagelse bestyrkes i, at der sidelebende
hermed ses en stigning i taetheden af detritusaedere.

Dette udviklingsforlgb svarer neje til det, der er beskrevet andre ste-
der, hvor der har vaeret stigende tilfersel af organisk stof til sedimen-
tet, eksempelvis i det nordlige Kattegat.
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Pa vanddybderne 10 m, 14 m og 18 m har der ikke kunnet pévises
signifikante aendringer, der kan relateres til sgede primeerproduk-
tionsforhold i de indre danske farvande. Individteetheden og den er-
neeringsbiologiske sammensaetning er generelt usendret.

10.10 Masseforekomster af Gyrodinium aureolum i
‘den vestlige del af Kattegat - regulerende
faktorer og effekter

Nordjyllands Amt og Arhus Amt 1998: Vestlige Kattegat, tilstand og udvik-
ling.

I september 1997 blev der registreret en kraftig opblomstring af fure-
algen Gyrodinium aureolum i Kattegat. Arten blev fundet fra Aalbaek
Bugt i nord til Langelandssund i syd med de hejeste koncentrationer i
Hevring Bugt (5.5 millioner celler pr. 1) og Arhus Bugt (2.3 millioner
celler pr. 1). I Arhus Bugt var biomassen af phytoplankton under op-
blomstringen af Gyrodinium aureolum 3rets hejeste, i Hevring Bugt
arets naesthojeste.

I forhold til tidligere opblomstringer af Gyrodinium aureolum i Kattegat
var korcentrationerne i 1997 moderate i omradet nord for Djursland,
mens koncentrationerne i Arhus Bugt og Belthavet var de hidtil haje-
ste.

Opblomstring i det ﬁdlige efterar er karakteristisk for Gyrodinium au-
reolum og sandsynligvis et resultat af artens krav til en relativt heoj
vandtemperatur.

Det registrerede udbredelsesmenster, hvor Gyrodinium aureolum blev
fundet i masseforekomst i Aalborg Bugt i begyndelsen af september, i
Arhus Bugt i midten af september og i Balthavet i slutningen af sep-
tember tyder pa, at Gyrodinium blev tilfert omraderne med en sydga-
ende havstrem, og herefter dannede lokale opblomstringer. Den geo-
grafiske udbredelse kan forklares ved artens krav til en relativt hgj
saltholdighed. ’

Opblomstringen af Gyrodinium aureolum begyndte umiddelbart efter
en kraftig stigning i koncentrationen af kvelstof og fosfor i de svre
vandmasser. Denne stigning skyldtes hovedsagelig, at neeringsrigt
bundvand blev fort op til overfladen i den kystneere vestlige del af
Kattegat som felge af kraftig vestenvind i begyndelsen af september. I
perioden inden opblomstringen var tilferslen af kveelstof fra oplandet
lav pga. ringe nedber. Tilferslen af fosfor fra oplandet i august var
arets hojeste pga. frigivelse fra sedimentet i sger, vandleb og fjorde i
forbindelse med iltsvind, men den tilforte meengde kunne ikke alene
fordrsage den registrerede koncentrationsstigning i Kattegat.

Under opblomstringen var fosfor og silicium pa intet tidspunkt be-
gransende for produktionen. Kvalstof var i hele perioden potentielt
begreensende for primarproduktionen i de ovre vandmasser, mens
det forst blev begreensende for primeerproduktionen i bundvandet i
sidste halvdel af september. Sammenbruddet og sedimentationen af
Gyrodinium aureolum masseforekomsten var derfor sandsynligvis for-
arsaget af kveelstofbegraensning.



Under opblomstringen fandtes de maksimale koncentrationer af Gy-
rodinium aureolum i tilknytning til springlaget, hvor algen kunne ud-
nytte den tilgeengelige kvelstof under springlaget samtidig med, at
den havde tilstreekkeligt lys til produktion. Gyrodinium aureolum er
tilpasset vaekst ved lave lysintensiteter, og under opblomstringen blev
nogle af arets hejeste produktionsrater registreret i dybder med 4-10
% af overfladeindstralingen.

Gyrodinium aureolum producerer stoffer, der er toksiske for zooplank-
ton, bunddyr og fisk, og stoffer, der virker heemmende pa vaeksten af
kiselalger. I forbindelse med opblomstringen blev der registeret dede -
fisk og bunddyr i alle omrader, og meget unormale fordelinger af fi-
skebestandene viste, at fiskene forsggte at flygte fra omrader med
heje koncentrationer af Gyrodinium aureolum. Efterfolgende underse-
gelser viste, at der i flere omrader var sket en markant reduktion i in-
dividantal og biomasse af bunddyr. Undersggelser i Arhus Bugt viste
endvidere, at der under opblomstringen skete en midlertidig redukti-
on i biomassen af vandlopper.

Undersogelser viste, at der var et stort iltforbrug ved bunden i for-
bindelse med sedimentationen og nedbrydningen af masseforekom-
sten af Gyrodinium aureolum. I Aalborg Bugt og Hevring Bugt var der
stort set opblandede forhold under sedimentationen af Gyrodinium
aureolum, og der blev derfor ikke registreret decideret iltsvind i bund-
vandet i forbindelse med nedbrydningen. I Aalborg Bugt blev der
dog observeret sort, svovlbrintelugtende sediment pé lavere vand, og
i Hevring Bugt skete der et markant fald i iltkoncentrationen i bund-
vandet. I store dele af Arhus Bugt blev der registreret kraftigt iltsvind
i bundvandet (0,0-1,5 mg ilt pr. 1).

Itsvindet medferte store frigivelser af fosfor og kveelstof fra sedimen-
tet i alle omrader. Hermed blev grundlaget skabt for de kraftige op-
blomstringer af kiselalger, der blev registreret i midten af oktober.
Opblomstringen af Gyrodinium aureolum i 1997 er hermed endnu et
eksempel p3, at stor neeringssalttilfersel fra bundvand/sediment kan
udlese flere algeopblomstringer afbrudt af perioder med iltsvind.

10.11 Bundfaunaded og iltsvind efter opblomstring
af Gyrodinium aureolum

Fyns Amt, Senderjyllands Amt og Vejle Amt 1998:Vandmiljoovervigning,
Lillebaelt 1997.

Store dele af Vejle- og Fyns Amts havomrader blev i 1997 ramt af en
masseopblomstring af den giftige furealge Gyrodinium aureolum. Op- -
blomstringer af furealger forekommer typisk i sensommeren og efter-
aret i kystomrader med hej salinitet. Opblomstringen i 1997 knyttede
sig da ogsé til vandmasser med relativ hej salinitet (21-26 psu). '

Furealgen blev, allerede den 25 august, registreret i smd meengder i
den ydre del af Vejle Fjord. I perioden 16.-30. september fulgte en
sterre opblomstring i det nordlige Lillebeelt, farvandet nord for Fyn
og i Horsens-, Vejle- og Kolding fjorde (Figur 10.12). Under opblom-
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stringen blev der registreret algekoncen{rationer pa mellem 0,05 - 3,7
mio. celler/1. ‘

I begyndelsen af september blev indstremningen af hejsalint vand fra
Kattegat foreget p& grund af perioder med kraftig vind fra vest. Pa
station NBL14, i farvandet ud for Vejle Fjord, blev det observeret, at
haloclinen forrykkede sig mod overfladen pga. det indstremmende
hgjsaline vand fra Kattegat. Samtidigt svaekkedes haloclinen gradvist
som falge af den kraftige vindpavirkning. Den pgede salinitet i den
fotiske zone, og tilforsel af neringssalte fra bundvandet, gav algen
optimale veekstbetingelser (Figur 10.13).
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Figur 10.12 Udbredelse af Gyrodinium aureolum i Lillebzelt og farvandet
nord for Fyn, 1997.

Under masseopblomstringen udgjorde Gyrodinium aureolum ved kul-
minationen midt i september 83% (298 ug C/1) af den autotrofe bio-
masse pa station NBL14 i overfladevandet (1 m). Dette er dog givet en
underestimering, da den maksimale biomasse var knyttet til det dy-
bereliggende springlag (Figur 10.13). Den 22.-23. september var op-
blomstringen i aftagende. Der var samtidigt forhgjet algekoncentrati-
on ved bunden, som folge af begyndende udsynkning af algen. De
forhajede fluorescensvaerdier i de bundneere vandmasser fortsatte til
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Figur 10.13 Station NBL14.
Profiler af salinitet og fluore-
scens under Gyrodinium-
opblomstring.

slutningen af september maned, hvor Fyns Amt under et dykkertogt
konstaterede et mm tykt lag af sedimenterede alger pa bunden.

Sedimentationen af Gyrodinium aureolum medferte efterfolgende ilt-
svind i det nordlige Lillebeelt. I slutningen af september ndede iltkon-
centrationen ned under 2 mg/1 i de bundneere vandmasser pé station
NBL14. Den 30. september blev der konstateret et kortvarigt iltsvind
pa stationen pa 1,1 mg ilt/1. I starten af oktober steg iltkoncentratio-
nen atter i omradet, efter at springlaget var brudt. Der blev ikke kon-
stateret yderligere iltsvind i omréadet.

Opblomstringen af Gyrodinium aureolum medferte omfattende skade-

virkning pa bundfaunaen i det nordlige Lillebzlt og farvandet nord
for Fyn i slutningen af september og begyndelsen af oktober. Video-
optagelser fra farvandet ud for As Vig, udfert af Fyns Amt den 30.
september, viste store mzngder af dede bersteorme pa bunden. Efter-
folgende blev der konstateret dede bunddyr pé station NBL14 i be-
gyndelsen af oktober. :

Vejle Amts provetagning pa NBL14 den 1. oktober viste dog, at der
stadig var levende individer af bdde bersteorme og muslinger. Det to-
tale individantal var reduceret fra 4227 i midten af august til 772 indi-
vider/m? den 1. oktober som felge af Gyrodinium sedimentationen.
Bundfaunadeden antages at vaere fordrsaget af en kombination af
iltsvind og giftvirkning fra Gyrodinium aureolum.

Det er forste gang Gyrodinium aureolum optraeder i masseforekomst i

Lillebelt og farvandet nord for Fyn. I forbindelse med en tidligere
masseopblomstring est for Djursland i 1990 blev algen kun registreret -
i lave koncentrationer (0,08 mio. celler/1).

10.12 Fedtmeg i Kege Bugt
Kobenhavns Amt og Roskilde Amt 1998: Overvigning af Kﬂgé Bugt, 1997.

Hver sommer optraeder der store mengder endrige trddalger
(fedtmeg) til stor gene for badegzester, fiskere og den evrige flora og
fauna i Kege Bugt. Fedtmeget i bugten er en blanding af fint trddede
brunalger, der er domineret af Pilayella littoralis og Ectocarpus silicu-
losus.

Ved store forekomster “kveeler” fedtmeget dlegraes og de andre tang-
planter ved at leegge sig som en dyne hen over dem og forhindre ly-
sets nedtreengen. Der er derfor stor bevigenhed omkring fedtmegs-
forekomsterne, og i perioden 1990-97 har der veeret udfert underse-
gelser af fedtmeg seks gange hvert ar i lobet af veekstseesonen. Un-
dersogelserne er udfert af dykkere pa 4 transekter, hvor der er vurde-
ret dekningsgrad, tykkelse samt biomasse pa 3-4 dybder. I perioden

1 1995-97 er der desuden analyseret for kvalstof/kulstofindholdet i

fedtmeg pa hver dybde pa 2 af transekterne. Som stettedata er an-

vendt hydrografi og vandkemidata, som er indsamlet igennem am-

ternes overvagning af Kege Bugt.
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P& baggrund af statistiske analyser er alle 4 transekter lagt sammen
og inddelt i 3 dybdeintervaller: 1-3 meter, 3-7 meter og 7-9 meter,
hvor hovedvagten leegges pa resultaterne fra 3-7 meters dybde. Ud-
viklingen af fedtmeg og prevetagningstidspunkterne varierer fra ar
til &r. For at gore data mere sammenlignelig er der udarbejdet en mo-
del til beregning af den maksimale arlige biomasse. Modellen relate-
rer biomassen til datoen ved hjalp af et andengradspolynom.

Siden 1990 har der veeret en overordnet statistisk signifikant tendens
til, at den maksimale biomasse af fedtmog i Kege Bugt er blevet min-
dre &r for ar.

Der er en god sammenhzeng imellem den estimerede maksimale bio-
masse og niveauet af ammonium og nitrat, ssmmenhzengen er dog
ikke signifikant.. Der er fundet en signifikant sammenhzeng imellem
den estimerede maksimale fedtmegsbiomasse og fosfat.

Analyser af den interne kveelstofpulje viser, at fedtmeg kun har rige-
lig tilgang til kveelstof indtil begyndelsen af maj. Fra medio til ultimo
maj ligger niveauet gennemgdende omkring greensen for veekst og
biomassetilvaekst. Fedtmegsbiomassen synes da ogsa at aftage allere-
de primo til medio juni, til trods for at lys- og temperaturforhold er
noget nar optimale i hele juni og juli maned. Meget tyder derfor pa,
at fedtmog er kraftigt kveelstofbegraenset en stor del af sommeren.

Resultaterne viser, at naeringssalttilferslen i Kege Bugt er af afgeren-
de betydning for den overordnede udvikling i fedtmegsbiomassen.
Hvis den relativt lave fedtmegsbiomasse i 1997 skal genfindes i de
kommende 4ar, skal tilgeengeligheden af neeringssalte i fremtiden sta-
bilisere sig omkring 1997-niveauet. Fosfortilferslen til Kage Bugt sker
primeert fra renseanleeg og industri og forventes ikke at stige igen, .
hvorimod variationerne i kvaelstoftilfarslen i hgj grad er betinget af
nedbersforhold og deraf felgende kvalstofudvaskning fra markene.

10.13 Kvalstoftilforsel, kvaelstofkoncentration og
bundvegetation ved Bornholm

Bornholms Amt 1998: Vandmiljoovervigning. Kystvande 1997.

Kvalstofpavirkningen af bundvegetationen ved Bornholm

Udfra undersogelser af bundvegetationen langs de Bornholmske ky-
ster fra 1989 til 1997 kan der pavises en sammenhzeng mellem pé& den
ene side artssammensatning og forekomst af enkelte algearter og pa
den anden side udledningen af kveelstof til kystvandene i vaekstperi-
oden og kvealstofkoncentrationen i kystvandene.

Eksempelvis medferer stigende kveelstofudledning i forarsménederne
og hgjere kveelstofkoncentration i kystvandene saledes en foreget
forekomst af den énarige tradalge Ectocarpus (fedtemeg), som vist pa
nedenstdende illustrationer.

Generelt er der dog tale om relativt sma variationer i bundvegetatio-
nen fra ar til ar.



De udsving i Dstersgens kvzlstoftilfersel og kvelstofkoncentration,
der er set igennem den sidste halve snes ar, er ligeledes kun sma og
ret ubetydelige sammenlignet med udviklingen i 1960erne og
1970erne. ' -

Ectocarpus sp, alle data, 1989-97
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Figur 10.14 Deekningsgraden af Ectocarpus sp. som funktion henholdsvis af
" kvaelstofudledningen fra Bornholm i april-maj og vinterkoncentrationen af
total kvaelstof i Dsterseen omkring Bornholm i perioden 1989-97.

I denne periode steg vinter-nitratkoncentrationen i Ustersgen om-
kring Bornholm fra ca. 10 pg N/1 til ca. 60 pg N/L Arsagerne hertil
m3 antages iser at vere landbrugets stigende kvzlstofanvendelse i
Osterselandene og den egede afbrending af fossilt braendstof.

De 60 g N/1 svarer stort set til det nuveerende niveau. Overordnet
set har kvelstofniveauet altsa ikke sndret sig vaesentligt i overvag-
ningsperioden. Der vil derfor ogsé kun kunne forventes mindre zn-
dringer i de biologiske parametre, zendringer der nemt slores af pé-
virkningen fra evrige faktorer som kvzelstoftilfersel fra atmosfeeren og
fra de dybere dele af Osterseen, vindpavirkningen, solindstralingen,
arets temperaturudvikling m.v.

Til gengeeld kan det med ret stor sikkerhed fastslas, at de storste sen-
dringer i bundvegetationen omkring Bornholm er sket i 1960erne og
70erne, hvor vegetationen helt endrede karakter fra en heldrsvege-
tation domineret af store, flerdrige tangarter til en vegetation, domi-
neret af forskellige éndrige tradalgearter, der stort set efterlader hav-
bunden vegetationslgs om vinteren. :

Denne forandring falder altsd tidsmaessigt sammen med den store
stigning i Ostersgens kveelstofniveau. P4 baggrund af den geengse op-
fattelse af kveelstoffets rolle i det marine miljg ma det antages, at sam-
menhangen ogsa er arsagsmaessig.
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11 Fjordomrader

11.1 Miljetilstand i danske fjorde

De fjordomrader, der indgik i temarapporteringen om danske fjorde i
1996 (Kaas et al. 1996), er ikke inddraget i naerveerende temarappor-
tering om de dbne danske farvande. Fjordene indgdr imidlertid i
Vandmiljoplanens marine overvagningsprogram. Derfor gives ne-
denstdende en kort.beskrivelse af tilstanden i 1997 og udviklingen i
de danske fjorde pa baggrund af amternes rapportering.

11.1.1 Vadehavet

De senere ars useedvanligt lave afstromning har betydet en betydelig
reduktion i naeringsstofudledningen til Vadehavet. For kvelstofs
vedkommende var der en signifikant faldende tendens i tilferslen fra
Varde A fra 1987 til 1997, mens fosfortilforslen generelt viste fald i
hele afstremningsomradet til Vadehavet. Kveelstof- og isaer fosfor-
koncentrationerne var i 1996 og 1997 generelt under gennemsnittet
for de foregdende ar, men ndede ogsa i 1997 kun sporadisk ned pa
begraensende niveau for algeproduktionen. Den generelle malsaet-
ning om et upavirket eller kun svagt pavirket plante- og dyreliv er
fortsat ikke opfyldt i Vadehavet. Neeringsstofkoncentrationerne er
relativt heje aret rundt, der er stadigt tilbagevendende masseop-
‘blomstringer af planktonalger, herunder potentielt giftige arter, re-
duceret sigtdybde, og massiv forekomst af eutrofieringsbetingede
makroalger som krelhdrstang (Chaetomorpha linum) og sesalat (Ulva
lactuca).

11.1.2 Ringkebing Fjord

Fra midten af 1995 sendredes slusepraksis til Ringkebing Fjord, og
siden da har malet for hejere saltholdighed i fjorden stort set vaeret
opfyldt. Dette har medfert store endringer i den biologiske struktur
og forbedringer i miljetilstanden. Maengden af fytoplankton kulstof,
klorofyl og primeerproduktion er faldet til henholdsvis 5%, 15% og
. 30% af niveauet frem til 1995, idet forst og fremmest blagrenalgerne
er forsvundet. Sommersigtdybden er fra 1994 til 1997 steget fra 0,6 m
til 2,3 m og opfyldte i 1997 malsaetningen. Mangden af bunddyr er
- géet meget frem, iser er der kommet store maengder sandmuslinger
(Mya arenaria) som folge af den hojere salinitet. Malet om en udbredt
bundvegetation med en dybdegranse storre end 2 m er endnu ikke
ndet, idet vegetationen er under omstilling fra ikke-salttolererende til
marine arter. Middeldybdegraensen var dog 1,23 m i 1997 mod 0,78 m
i de foregdende ar. De relativt lave neeringsstoftilfersler i 1996-97 kan
have forsteerket udviklingen, men neeringsstofkoncentrationerne var
1 1997 ikke vaesentligt lavere end i tidligere &r. Iltsvind optradte i
1997 kun sporadisk og kortvarigt i Ringkebing fjord.
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11.1.3 Nissum Fjord

Neringsstofkoncentrationerne folger generelt ferskvandsafstrem-
ningen uden nogen udvikling i kvaelstofkoncentrationerne, mens
fosforkoncentrationerne ogsa afspejler den faldende fosforudledning.
Den lave afstremning i 1996-97 medferte lavere naeringsstofkoncen-
trationer, men fytoplankton biomassen adskilte sig i 1997 ikke vae-
sentligt fra tidligere ar. Reduktionerne i naeringsstoftilferslen kan
ikke umiddelbart spores i de biologiske forhold. Set i relation til mal-
setningen om en sigtdybde og dybdeudbredelse af vegetationen pé 2
m, samt den generelle mélseetning om et upavirket eller kun svagt
pavirket plante- og dyrehv, er malsetningen for Nissum Fjord ikke
opfyldti 1997.

11.1.4 Limfjorden

Mindre nedber og sterre fordampning gav i 1997 ligesom i 1996
mindre afstremning og kvaelstoftilfersel end normalt. Efter en meget
tidlig og stor algeproduktion i foraret var fytoplankton biomassen
meget lav i sommerperioden frem til juli. Sigtdybden var i samme
periode stor. Juli og august var meget vindfattig. Dette medferte lag-
deling af vandsgjlen i store dele af Limfjorden, og ca. 30% af fjorden
blev ramt af kraftigt iltsvind. Under iltsvindet blev der frigivet store
meaengder naringssalte fra sedimentet. Dette medferte en voldsom
opblomstring af kiselalger i september, specielt i Skive Fjord. I de
iltsvindsramte omrader blev bundfaunaen kraftigt reduceret. Det er
vurderet, at ca. 400.000 tons bldmuslinger dede. Alegreesset p4 lavt
vand udviklede tatte bestande, mens der ikke er registreret storre
dybdeudbredelse i forhold til 1996, hvor der skete en kraftig redukti-
on i élegraessets dybdeudbredelse. Derimod voksede makroalgerne

ud pa dybere vand, og artssammensetningen var mere varieret i
1997 i forhold til 1996.

Mélsatningen for Limfjorden er overordnet, at der skal vare et alsi-
digt plante- og dyreliv, kun pavirket i svagt omfang af menneskelig
aktivitet. I ca. 2/3 af fjorden er fremsat en skeerpet malsetning og i

: knap 1/3 en basis malsaetning. For genudleegningsomraderne (ca. 42

km’) for undermilsmuslinger gelder en lempet malsaetning. Mal-
seetningerne er ikke opfyldt, primeert pga. for store tilfersler af fosfor
og is@r kvelstof. Den store naeringssalttilfersel giver forhejede kon-
centrationer af naeringsstoffer, oget fytoplanktonproduktion, reduce-
ret dybdegraense for bundvegetation, udbredte iltsvind og pavirk-
ning af bundfaunaen. Selv i &r med gode forudseetninger i form af lav

‘neeringsstoftilfersel som i 1996 og 1997 er der stadig risiko for ud-

bredt iltsvind som i sommeren 1997. De vedtagne reduktionsmal for
spildevand fra byer og industri er opfyldt. Der er ikke konstateret
reel og varende reduktion i udledningerne fra det &bne land, hvor
landbrugsarealer er den dominerende kilde.

11.1.5 Mariager Fjord

Der er ikke konstateret signifikant udvikling i kvelstoftilferslerne,
der var relativt lave i 1996 og 1997 pga. en relativt lav ferskvandsaf-
stremning. Fosfortilferslen var i 1997 reduceret med ca. 75% i forhold
til 1978-85 og dermed pa niveau med Vandmiljgplanens mal. Den



storste reduktion i fosforudledningen fandt sted i perioden 1986-
1990, hvilket medferte et signifikant fald i fosfor- og klorofylkoncen-
trationerne og en stigning i sigtdybden. Denne tilstand blev midlerti-
digt afbrudt af en stigning i naeringsstoftilferslerne i de nedbersrige
ar 1994 og 1995. I august 1997 blev Inderfjorden ramt af et kraftigt
iltsvind i hele vandsejlen, som medferte store frigivelser af svovl-
brinte. Hovedparten af bunddyrene og fiskebestanden i Inderfjorden
dede, dlegreesset blev skadet, og fytoplanktonet forsvandt i en perio-
de. Den grundleggende arsag til det kraftige iltsvind var de store
neeringssalttilfersler kombineret med et generelt lavt vandskifte. I
juli-august 1997 blev det normale iltsvind forvaerret af heje tempe-
raturer og vindstille vejr i flere uger, og et kraftigt regnvejr i slutnin-
gen af juli medferte en ekstra tilforsel af naringsstoffer til algerne i
fjorden. ' '

Malszetningen om et svagt til upavirket plante- og dyreliv er langt fra
opfyldt i Mariager Fjord. Der forekommer stadig kraftige algeop-
blomstringer og masseforekomster af sesalat, alegraessets dybdeud-
bredelse er begreenset af algeveekst, og hovedparten af bundfaunaen i
Inderfjorden dede som folge af det kraftige iltsvind i august-
september 1997. Den fortsatte péavirkning af plante- og dyrelivet
skyldes primzrt den lokale tilfersel af neeringsstoffer fra land kom-
bineret med et begraenset vandskifte med Kattegat. Tilforsler af nee-
ringsstoffer fra Kattegat havde kun mindre betydning. En forbedring
af miljetilstanden vil kreeve en markant reduktion i tilferslen af nee-
ringsstoffer fra land.

11.1.6 Randers Fjord

Selvom 1997 som 1996 havde lav afstremning og tilfersel af naerings-

stoffer til fjorden, kan der ikke konstateres et signifikant fald i kveel-

stofkoncentrationerne, mens fosforkoncentrationerne er faldet til ca.

50% af niveauet i 1989. Dette har ikke haft nogen mélbar virkning pa

fjordens biologiske miljgtilstand. Bdde bundfaunaen og bundvegeta-

tionen er steerkt forureningspavirket, og der er ingen tendenser i ret-

ning af en forbedring af disse forhold. Randers Fjord har generel.
maélsaetning om et upévirket eller kun svagt pavirket plante- og dy-

reliv, men ligger stadigt langt fra denne mélsaetning.

11.1.7 Arhus Bugt .

Tilferslerne af kvzlstof og fosfor til Arhus Bugt er faldet signifikant i
perioden 1978-97 med et markant skifte i 1989-90 og et minimum i
1996-97. I de to sidstneevnte ar har Vandmiljeplanens mal om en 50%
reduktion i kveelstofudledningen og en 80% reduktion i fosforudled-
ningen varet opfyldt. For fosfors vedkommende har maélet veeret
opfyldt siden 1991 pga. forbedret spildevandsrensning, for kvaelstof
er den lave afstremning i 1996-97 hovedarsagen. I perioden 1989-97
er der i Arhus Bugt observeret et signifikant fald i fosforkoncentrati-
on, primaerproduktionen, klorofylkoncentration og kulstofbiomasse
med minimum i 1996 og 1997, samt en signifikant stigning i sigtdyb-
den med maksimum i 1997. Alegraessets middeldybdegranse blev i
perioden 1995-97 foreget med ca. 1 m til ca. 6 m. I Kale Vig er sigt-
dybde og édlegraessets dybdeudbredelse uzndret. I august til medio
september 1997 var iltkoncentrationen i Arhus Bugt usedvanligt hej,
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men der forekom et kortvarigt iltsvind omkring 1. oktober. Der er
ikke signifikante @ndringer i de minimale iltkoncentrationer i perio-
den 1986-97. Bundfaunaen i den centrale Arhus Bugt blev i efterdret
markant reduceret som felge af masseopblomstring af giftalgen Gy-
rodinium aureolum. Muslingerne blev voldsomt reduceret, men ogsé
bersteorme og pighuder blev pavirket.

" Malsetningen om et svagt til upavirket plante- og dyreliv er endnu

ikke opfyldt i Arhus Bugt omradet. Der forekommer fortsat kraftige
algeopblomstringer, bundvegetationens dybdeudbredelse er stadig
langt fra malseetningen, og bundfaunaens forekomst er fortsat pavir-
ket af eutrofiering. Pavirkningen skyldes primeert tilforsler af kvael-
stof, men ogsa fosfor fra dyrkede arealer. Desuden tilferes neerings-
salte fra sedimentet, de tilgreensende farvande og atmosfeeren. Den
lave afstremning i 1996 og 1997 viser, at forholdene i de frie vand-
masser og bundvegetationen reagerer hurtigt pa sendringer i ne-
ringsstoftilferslen.

11.1.8 Horsens, Vejle og Kolding fjorde

Neeringsstoftilferslen var i 1997 som i 1996 lav i forhold til tidligere
ar pga. lav afstremning og udbygning af spildevandsrensningen.
Sidstnaevnte har medfert en vasentlig lavere tilfersel af bade kvael-
stof og fosfor i sommerperioden, hvor tilferslen via vandieb er lille.
Neeringsstofkoncentrationerne var generelt lave hele éret i alle tre
fjorde. En undtagelse sas i august i Vejle og Horsens fjorde som felge
af intern neeringssaltfrigivelse fra sedimentet. Fytoplanktonets kloro-
fyl og kulstofbiomasse var lav, og i Vejle Fjord er klorofylkoncentra-
tionen om sommeren faldet signifikant fra 1988 til 1997. Alegraesve-
getationen har eget dybdeudbredelsen. I sommerperioden var der
relativt store forekomster af lostdrivende grenalger, men der blev i
1997 kun konstateret f& epifytiske alger. Muslingebankerne var redu-
ceret i Vejle Inderfjord og Horsens Fjord. Iltforholdene var i 1997 ge-
nerelt gode i Horsens og Kolding fjorde, samt Vejle Inderfjord. I Vejle
Yderfjord var iltindholdet lavt fra ultimo juli til primo oktober, men
bundfaunaen syntes ikke vaesentligt pavirket. Mélsaetningen om et
upévirket eller kun svagt pavirket plante- og dyreliv er ikke opfyldt i
de tre fjorde, selvom det pelagiske system hurtigt har udvist en posi-
tiv respons pé den lave afstremning og naeringssalttilfersel i 1996-97.

11.1.9 Senderjyske fjorde

Tilferslen af kveelstof og fosfor var veasentligt reduceret i 1996 og
1997, og fosforudledningen er faldet signifikant til Haderslev, Abenra
og Flensborg fjorde. Den lave naeringsstoftilfersel medferte, at en
lang reekke iseer pelagiske miljgindikatorer viste positiv fremgang i
de senderjyske fjorde. Koncentrationerne af naeringssalte var generelt

- lave, og fosforkoncentrationerne udviste signifikante fald i Hader-

slev, Augustenborg og Flensborg fjorde. Sigtdybden var hej i 1997
undtagen i Als Fjord, og udviste en signifikant stigning i Haderslev,

Abenrd og Flensborg fjorde. Fytoplanktonets klorofylbiomasse var

generelt under middel og faldet signifikant i Genner, Abenra, Augu-
stenborg og Flensborg fjorde i forskellige saesoner pa nogle stationer,
og primeerproduktion udviste signifikante fald i Genner, Abenra og
Augustenborg fjorde, samt i Flensborg Inderfjord. Iltsvind optradte i



1997 ikke i Haderslev og Genner fjorde. I Abenra Fjord var der -
iltsvind fra ultimo juli til medio september, i den dybe del under 2
mg/1 i august. Ogsa i Als Fjord var der kraftigt iltsvind i august,
mens der i Augustenborg Fjord kun kortvarigt optradte iltsvind. I
Flensborg Inderfjord var der iltsvind /kraftigt iltsvind fra primo juli
til ultimo september og i Yderfjorden i august-september. Malszet-
ningerne for fjordene kan endnu ikke anses for at vaere opfyldt, idet
dette bl.a. kraever en sget og mere permanent udbredelse af bundve-
getation, samt stabile og artsrige bunddyrsamfund.

11.1.10 Odense Fjord

Den lave afstremning afspejledes i lave vinterkoncentrationer af uor-
ganiske neeringssalte i fjorden i 1997. Den varme sensommer med-
forte staerkt foregede fosforkoncentrationer pga. intern neeringssalt-
frigivelse fra sedimentet, selvom der ikke registreredes iltsvind. Den
foregede naringsstofpulje i sommerens leb gav i sensommeren an-
ledning til foreget fytoplanktonproduktion og veekst af sesalat, der
opnéede storre deekningsgrad end i de foregdende ar. Fytoplankton-
produktionen var sterre end de to foregdende ar, alligevel er der i
den ydre del af fjorden sket et signifikant fald i produktionen over en
tyveérig periode, sammenfaldende med en signifikant nedgang i
koncentrationen af fosfor og ammonium pga. forbedret spildevands-
rensning. Odense Fjord er fortsat eutrofieret og opfylder ikke mal-
setningen som et omrade, der skal vaere egnet som fiskevand for
lyst- og/eller erhvervsfiskeri, og hvor de naturlige betingelser er til-
stede som gyde- og opvaekstomrade for fisk, tillige med skeerpet mal-
setning i det nordvestlige hjorne som referenceomrade for naturvi-
denskabelige studier. Malsaetningen kan ferst forventes opfyldt, hvis
den lave nzeringsstofafstremning bibeholdes, samtidigt med at de
interne neeringsstofpuljer efterhdnden reduceres til et niveau, der
ikke giver anledning til vaesentlige udslag i det biologiske system
som bl.a. aget vaekst af fytoplankton og sesalat.

11.1.11 Kertinge Nor/Kerteminde Fjord

Neeringsstoftilforslen til Kertinge Nor har veret veesentlig reduceret
siden 1990. Den lave afstremning afspejles vinteren 1997 i lave kon-
centrationer af uorganiske naringssalte, isaer nitrat. Iltsvind observe-
redes ikke i den varme sensommer, men hvide svovlbakterier og om-
fattende reduktion i bundvegetationen indikerer, at der har fore-
kommet anoxiske forhold neer sedimentoverfladen, ligesom det haje
ammoniumindhold og foreget fosforkoncentration i august. Der er
sket en tilbagegang af de iltsvindsfelsomme krebsdyr og fremgang
- for mere robuste bersteorme. Trods den vaesentlige reduktion i nee-
ringsstoftilforslen er noret fortsat et ustabilt system, og Kertinge Nors
malseetning som naturvidenskabeligt referenceomrade er ikke op-
fyldt. Dette kan forst ske ved en vedvarende reduktion i neerings-
stoftilfarslen fra diffuse kilder, samtidigt med at naeringssaltpuljerne
i sedimentet nedbringes.

11.1.12 Det sydfynske Ghav, lavvandede dele

Den lave neeringsstoftilfersel i 1997 skyldtes ligesom i 1996 dels spil-
devandsrensning/afskeering, dels en lille afstremning. Den lave nae-
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ringsstoftilfersel afspejles i lave vinterkoncentrationer af neerings-
salte i bdde den dbne del af Det sydfynske Qhav og i de tilgreensende
fjordomrader Lindelse Nor og Nakkebelle Fjord. I sommerperioden
steg imidlertid neringssaltkoncentrationerne, sandsynligvis pga.
frigivelse fra sedimentet i den rekordvarme og stille sensommer. Fy-
toplanktonets arsproduktion var ligesom i 1996 lav, selvom der i flere
nerliggende farvandsomrader blev konstateret masseopblomstring
af den potentielt giftige furealge Prorocentrum minimum. Iltforholdene
var generelt gode, undtagen i august, hvor vandtemperaturen steg til
nasten 25°C, og hvor der flere steder blev observeret udvikling af

~ purpur- eller hvide svovlbakterier, samt bundfaunaded pé lavt vand.

Alegraessets udbredelse var uzendret eller tiltagende pa trods af den
varme sommer, og trddalgeforekomsterne var mindre end i 1996.
Indsatsen over for tidligere dominerende punktkilder har medfert
forbedringer i lokalomraderne, bl.a. Svendborg Sund og Nakkebaglle
Fjord. P4 trods af de konstaterede bedre miljeforhold i 1997 kan mal-
seetningen for Det sydfynske @hav som naturvidenskabeligt referen-
ceomrade stadig ikke anses for opfyldt, henset bl.a. til udvikling af
lokale iltsvind og bundfaunaded. Mélsztningen kan ferst forventes
opfyldt, hvis den lave naeringsstoftilfersel bibeholdes, samtidigt med
at de interne naeringsstofpuljer reduceres.

11.1.13 Qvrige fynske fjorde og nor

I Helnzes Bugt, Holckenhavn Fjord, Bredningen og Tryggelev/Salme
Nor medferte den lave afstremning i 1997 generelt lave vinterkon-
centrationer af uorganiske neeringssalte. I alle omrader, observeres
markant forhgjede fosforkoncentrationer om sommeren, i Brednin-
gen dog normalt niveau. I Tryggelev/Salme Nor var koncentrationen
allerede hej om foraret, stigende til rekord hejt niveau om sommeren.
De hgje fosforkoncentrationer observeredes sammenfaldende med
iltsvind i Helnees Bugt og Tryggelev/Salme Nor og indikationer pa
iltsvind i Bredningen. I Helnas Bugt udvikledes svovlbrinte, og
bundvegetationen blev reduceret. De haje fosforkoncentrationer in-
dikerer kraftig intern frigivelse af uorganiske neringssalte fra sedi-
mentet, med fosfat i en sddan grad, at det opbygger en hej koncen-
tration i vandfasen. Den interne frigivelse medferte hej primeerpro-
duktion, og &rsproduktionen adskilte sig ikke fra tidligere 4r, selvom
primarproduktionen om foréret var relativt lav i Helnaes Bugt og
Holckenhavn Fjord svarende til den lave eksterne neeringsstoftilfer-
sel. Den interne frigivelse medferte ogsa eget forekomst af sesalat i
Holckenhavn Fjord og Bredningen. Omraderne er fortsat eutrofiere-
de og opfylder ikke mélsatningerne som fiskevand og gyde og op-
vaekstomrade for fisk i Helnaes Bugt og Holckenhavn Fjord, og som
naturvidenskabeligt referenceomrdde i Bredningen og Trygge-
lev/Salme Nor. Malsatningerne kan forst forventes opfyldt ved en
vedvarende reduktion af neeringsstoftilferslerne fra diffuse kilder,
samtidigt med at de interne naeringsstofpuljer nedbringes.

11.1.14 Isefjord

Kvzelstoftilferslen til Isefjord har veeret stigende 1989-94 og derefter
faldende svarende til afstremningen, mens fosfortilferslen har veeret
faldende i hele perioden 1989-97 pga. af udbygning af spildevands-



rensningen. Da vandudvekslingen med Kattegat er lille, er kvaelstof-
koncentrationen vaesentligt hejere inde i fjorden. Der ses ingen gene-
rel udvikling i kvelstofkoncentrationerne, mens fosforkoncentratio-
nerne er faldende, men der kan generelt ikke observeres eendret mil-
jotilstand, da. primeerproduktionen om sommeren er kveelstofbe-
greenset. I 1990erne har primarproduktionen veeret hej pga. intern
frigivelse fra sedimentet, iseer i forbindelse med iltsvind. Der er i de
senere ar observeret masseforekomster af den potentielt giftige fure-
alge Prorocentrum minimum, dog uden at forrsage skadevirkninger.
Udbredte iltsvind i 1994 og 1995 medferte, at en stor del af blamus-
lingebestanden og fisk, iseer dlekvabber, dede. I 1996 var iltforholde-
ne gode, men igen i 1997 optradte alvorligt iltsvind i hele fjorden
med bundfaunaded til folge. Bundvegetationen er generelt usendret i
1990erne og praeget af eutrofiering. Alegraesbestandene virker usta-
bile med varierende dybdegraense fra ar til &r, og endrige tradalger
deekker store dele af bunden fra 1 m til 5-6 m dybde. Miljetilstanden
er darligst inderst i fjorden. Mélsatningen for Isefjord er for sterste-
delen et krav om upévirket eller kun svagt pavirket plante- og dyre-
liv. Denne mélsatning er ikke opfyldt, hovedsageligt pga. den domi-
nerende forekomst af endrige alger, tilslamning af havbunden og
gentagne iltsvind. I forbindelse med den afstremningsbetingede lave
nzeringsstoftilfersel i 1996 og 1997, hvor 1997 opfyldte recipientkva-
litetsplanens krav, sds en umiddelbar positiv respons i mange milje-
parametre pa den lave neeringsstoftilfersel. Opfyldelse af malssetnin-.
gen forudseetter en fortsat lav tilfersel fra diffuse kilder.

11.1.15 Roskilde Fjord

1997 blev ligesom 1996 et ar med ringe neeringsstoftilforsel, som i de
indre dele af fjorden resulterede i meget sma planktonforekomster og
meget klart vand det meste af aret. En observeret sommersigtdybde
pa ca. 4 m giver mulighed for en oget forekomst af 4legrees, som dog
ikke blev registreret i 1997. I forhold til mélsetningen om “sluttede
bestande af dlegraes med stor dybdeudbredelse i hele den indre del af
fiorden” er denne ikke opfyldt, men hvis den gode sigtdybde, der er
malt de sidste par ar fortseetter, vil malsaetningen sandsynligvis kun-
ne opfyldes inden for en rimelig tidshorisont. I den nordlige del af
fiorden blev der ikke, som i den sydlige del, registreret vasentligt
bedre forhold end tidligere. Malsaetningen om en sommersigtdybde
pa over 5 m blev ikke opfyldt, idet den i 1997 var 4,5 m, ligesom kra-
vet om Alegreessets dybdeudbredelse til over 4 m ikke var opfyldt,
idet dybdeudbredelsen i 1997 var 3,5 m. Dermed kan Roskilde Fjord
ikke leve op til de nugeldende malsatninger, selvom der registrere-
des klare tegn pé forbedringer, specielt i den sydlige del af fjorden,
hvor den eksterne tilfersel tidligere var sterst, og hvor Vandmilje-
planens krav til rensningsanlaeggenes udledning dermed har medfert
storst reduktion i udledningen.

11.1.16 Fjorde i Storstrems Amt

Vinterniveauerne af kvalstof og fosfor i fjordene folger generelt de
lave tilforsler fra land de sidste to &r, hvor de laveste vinterkoncen-
trationer af naeringssalte i perioden 1989-97 er registreret. Sommer-
koncentrationerne var derimod p& samme niveau som i perioden
1989-97. Den lave neringssalttilfersel fra land de sidste to &r har
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gavnet miljstilstanden i amtets fjordomréder. Saledes viser 4 ud af 8
undersogte fiordomréader tegn p& miljefremgang, fx sterre udbredel-
se af dlegraes bevokset med faerre epifyter, og tilbagegang for eutrofi-
eringsbetingede lostliggende traddalger og sesalat. I forhold til den
generelle malsaetning vurderes det, at storstedelen af amtets fjordom-
rader stadig ikke opfylder kravet om sluttede bestande af ilegraes
med stor dybdeudbredelse, samt vertikal zonering og stor dybdeud-
bredelse af makroalger. En del af amtets fjorde er dog meget lavvan-
dede, og i mange af disse fjorde findes alger ogsé i de dybeste omra-
der. Med hensyn til naringssalte vurderes det, at den generelle mal-
seetning i 1997 var opfyldt for amtets fjordomrader.

11.2 Sammenfatning "

Den generelt feerdigudbyggede spildevandsrensning og den meget

lave ferskvandsafstremning og dermed neeringsstoftilfersel fra diffu-
se kilder i 1996 og 1997 medferte meget lave neringsstofudledninger.
Neringsstoftilferslen til nogle fjordomrader opfyldte i 1997 Vand-

' miljgplanens krav om 50% og 80% reduktion i henholdsvis kvaelstof-

og fosforudledningen. Dette afspejledes generelt i lave neeringsstof-
koncentrationer i fjordomraderne vinter, forar og begyndelsen af
sommeren, hvorefter iseer fosforkoncentrationerne steg i mange om-
rader pga. intern frigivelse fra fjordenes sediment, forsterket af den
usadvanligt varme sensommer, stille vejr og udbredte iltsvind. Det
pelagiske system og makrofyterne responderede i ferste halvdel af
dret i de fleste omrader pé den lavere naringsstoftilgeengelighed med
mindre fytoplankton og primerproduktion, sterre sigtdybde og
dybdeudbredelse af makrofyter og ferre enarige makroalger. Den
interne frigivelse sidst pA sommeren medferte i mange omrader en
kraftig opblomstring af fytoplankton og enarige makroalger, sa fyto-
planktonets arsproduktion ikke blev mindre end tidligere &r. Bund-

faunaen gik tilbage i mange omréader pga. af de udbredte iltsvind. '

Trods den lave neeringsstoftilforsel og positive udvikling i en raekke
iseer pelagiske miljgindikatorer opfylder ingen af fjordomraderne de i
recipientkvalitetsplanerne fastsatte malsatninger. I enkelte fjorde er
enkelte kriterier opfyldt eller tet pa at veere opfyldt i 1997, fx sigt-
dybde i Ringkebing og Roskilde fjorde og neeringsstofkoncentratio-
ner i Storstrems Amts fjorde. Den manglende opfyldelse af malsat-
ningskriterierne skyldes generelt neringsstoftilfersler fra land og
interne puljer i sedimentet, masseforekomster af fytoplankton og
endrige makroalger, reduceret dybdeudbredelse af makrofyter, tilba-
gevendende iltsvind og reduceret bundfauna. Opfyldelse af malseet-
ningerne forudsetter en permanent lav naringsstofudledning. Re-
duktionsmélene for spildevand er generelt opfyldt, men den lave
neeringsstoftilfersel fra diffuse kilder i 1996 og 1997 skyldes hovedsa-
geligt ringe nedber og afstremning. Malsaetningerne kan forst for-
ventes opfyldt ved en vedvarende reduktion i de diffuse kilder, sam-
tidigt med at de interne neringsstofpuljer i sedimentet efterhinden
reduceres.
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12 Opsummering

Denne rapport beskriver resultaterne af analyser af miljedata fra de
dbne danske farvande. Data er forst og fremmest indsamlet i perio-
den 1989-97 under Vandmiljoplanens overvigningsprogram, men
der indgér ogsa tidsserier tilbage til midten af 1970erne, samt data fra
vore nabolande. Analyserne har sigtet pa at belyse og kvantificere
generelle sammenhznge mellem menneskeskabte pavirkninger i
form af udledning af naringsstoffer og miljeforholdene i de ibne
danske farvande.

De dbne farvande er opdelt i forskellige bassiner baseret pa naturlige
forskelle i hydrografi, og de enkelte farvandsomraders areal i for-
skellige dybdeniveauer og volumen under forskellige dybdeniveauer
er beregnet. Seesonvariationen i middelsaliniteten i overflade- og
bundlag for perioden 1975-97 er preasenteret for forskellige dele af de
indre farvande. Til brug for analyser af rsagssammenhznge mellem
fysiske variable og kemisk/biologiske variable er kvartalsvise mid-
delveerdier af vandudvekslingen (volumenstrem) med Qsterseen og
vindblandingen beregnet for perioden 1975-97. Ligeledes er afvigel-
serne fra middeloverflade- og bundvandstemperatur i de indre far-
vande beregnet i de enkelte ar 1975-97. Fra slutningen af 1980erne til
1997 steg maksimum temperaturen i overfladen generelt, mens
bundvandstemperaturen faldt frem til 1996.

Tilferslen af ferskvand, kvelstof, fosfor og organisk stof via vandleb
og direkte spildevandsudledninger fra Danmark var i 1997 5-10%
hejere end de meget lave tilfersler i 1996 og dermed de naest mindste
i de ni overvagningsér. Der blev tilfert 8.900 millioner m’ ferskvand,
50.100 tons kveelstof, 1.850 tons fosfor og 32.500 tons BOD.. Det var
iseer i forste kvartal af 1997, at tilferslerne til de marine kystafsnit var
lave, og tilferslerne udviste kun en beskeden sasonvariation.

Den diffuse afstremning er hovedkilden (godt 80% i 1997) til kveel-
stoftilfarslen til de marine kystafsnit, mens spildevandsudledninger
stadig er hovedkilden (knap 80% i 1997) til fosfortilforslen.

Der har veeret en meget markant reduktion i de samlede tilforsler
med spildevand fra slutningen af 1980erne til 1997, nemlig 65% for
kvalstof, 85% for fosfor og 65% for BOD,. En test for udviklingsten-
denser viser ogsa et signifikant fald i de samlede udledninger til de
marine kystafsnit for fosfor (naesten 80%), men ikke for kvelstof i
perioden 1989 til 1997. Der kan ikke pavises noget signifikant fald i
den samlede diffuse afstremning (inklusiv tilferslen fra spredt be-
byggelse) af hverken kvaelstof eller fosfor, men der er en tendens til
fald for kvelstof. For de 9 ferste ordens kystafsnit har der veret et
signifikant fald i den diffuse kvzlstofafstremning til Storebeelt og til
det sydlige Belthav, som er oplande praget af planteavl, og i den
diffuse tilfersel til Lillebeelt og Dresund, hvilket kan skyldes redukti-
on i udledninger fra spredt bebyggelse. Overordnet skennes den af-
stremningskorrigerede udledning af kvelstof fra Danmark til de
danske farvande at veere reduceret ca. 15% i forhold til middel for
perioden 1981-88. Dette skyldes primeert forbedret spildevandsrens-
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ning, men i mindre grad ogsa landbrugefs bedre udnyttelse af hus-
dyrgedning og reduceret brug af handelsgedning.

Det har leenge veeret erkendt, at omszetning af neeringsstoffer i fjord-
omrdder med lang opholdstid har stor betydning for den aktuelle
tilfersel til &bne farvande, og at denne proces er vanskelig at beregne.
Tilbageholdelsen af kvzlstof i Limfjorden, Ringkebing, Nissum og
Mariager fjorde udgjorde i gennemsnit for perioden 1990-96 ca. 40%
af tilferslen fra land til fjordene, mens fjordene eksporterede omtrent
dobbelt s& meget fosfor, som de fik tilfert fra land. Fjordenes tilbage-
holdelse og frigivelse af neeringssalte er her for forste gang indregnet
1 nzringsstoftilferslen til Nordseen og Kattegat.

Den samlede &rstilfersel af fosfor fra Danmark, Sverige og Tyskland
er faldet signifikant i perioden 1990-96 til alle 4bne danske farvande,
undtagen til Kattegat. Arsagen til den manglende reduktion i fosfor-
tilferslen til Kattegat, trods udbygning af spildevandsrensningen, er
eksport fra fjordenes sedimentpuljer, samt at Sverige allerede i
1970erne reducerede udledningen af fosfor. Der er en faldende ten-
dens i den samlede landbaserede kvalstoftilforsel i perioden 1990-96,
undtagen til Kattegat, men endringerne er ikke signifikante. Udvik-
lingen i kveelstoftilferslen pavirkes steerkt af den lave afstromning i
1996. Kvelstofdepositionen fra atmosfaeren viser en faldende tendens
pga. faldende emissioner i Europa.

Seesonvariationen i nzeringsstoftilferslen har stor betydning for ef-
fekten pa miljetilstanden. Derfor er der ud fra de bedst tilgeengelige
data for ferste gang beregnet en méanedlig tilfersel for perioden 1990-
96 til Kattegat, Beelthavet og @resund fra bdde Danmark, Sverige,
Tyskland og atmosfaeren. Da tilferslen fra land er sterst om vinteren
og atmosferedepositionen mere jeevnt fordelt over &ret, er kveelstof-
depositionen fra atmosfzren i perioden maj-september i Kattegat af
samme sterrelse eller storre end landtilferslen, og i Beelthavet 1,6
gange sterre, mens den i det arealmaessigt mindre @resund er ca. 1/4
af landtilferslen. I nogle sommerméneder overstiger atmosfeeredepo-
sitionen landtilferslen med en faktor 1,5-3 i Kattegat og 2-6 i Baeltha-
vet. Atmosfaeredepositionen af kvzelstof far derved stor betydning i
sommerperioden for primerproduktionen, hvor denne i de abne far-
vande er altovervejende kvalstofbegraenset.’

Ferskvandsafstremningen forklarer langt det meste (>80%) af varia-
tionen i kvelstoftilferslerne pd manedsbasis fra land til Kattegat,
Baelthavet og Oresund i perioden 1990-96. Da der ikke er sket vee-
sentlige zendringer i de dominerende diffuse kilder, kan afstremnin-
gen derfor anvendes som indeks for seesonvariationerne i kvaelstoftil-
forslen for perioden fra midt i 1970erne til 1990erne. Afstremningens .
forklaring af fosfortilferslen er ringere (54-66%). den er dog signifi-
kant for Kattegat og Baelthavet, men ikke for @resund pga. vaesentli-
ge indgreb overfor de dominerende punktkilder i Fresundsomradet.
Afstromningen kan derfor af mangel pa udledningsdata ogsd anven-
des som indeks for variationer i fosfortilferslen, undtagen i Gresund.

Neeringsstofkoncentrationerne i overfladelaget i de danske farvande
udviser store variationer i tid og rum og fra ar til 4r. Generelt er de
uorganiske nzringsstofkoncentrationer hgje om vinteren (januar-
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~ februar) og meget lave i foraret (april-maj). Koncentrationen af ni-

trat+nitrit forbliver lav frem til oktober, mens koncentrationen af
fosfat og iszr silikat ofte stiger hen over sommeren.

. Koncentrationen af nitrat+nitrit og silikat i Vesterhavet folger i vin-

termdnederne overvejende en blandingslinje for to vandmasser. Dis-
se to vandmasser er Tyske Bugt vand med lav salinitet og hgj nee-
ringsstofkoncentration og Nordsevand med hej salinitet og lav nae-
ringsstofkoncentration. Ti procent (eller mindre) af neringssalt-
mangden langs Vestkysten kan antages at have sin oprindelse i
dansk landbaseret udledning.

Der er signifikante forskelle bade vinter og sommer i koncentratio-
nerne af neringssalte mellem stationer langs salinitetsgradienten fra
Arkona Havet gennem de indre farvande til Skagerrak.

Variationerne i Ostersgens vinter-naeringssaltkoncentrationer viser
sig i de indre danske farvande, idet der er en positiv korrelation
imellem nzringssaltkoncentrationen i Dstersevandet og neerings-
saltkoncentrationen i de indre farvande. Der er ingen tilsvarende
korrelation til nzeringssaltkoncentrationerne i det salte Kattegatvand
(Skagerrakvand). Analysen bekraefter sdledes hypotesen om, at nae-
ringssaltkoncentrationerne i de indre farvande delvist fastlegges af
koncentrationsniveauerne i @stersgvandet. Denne samvariation
imellem koncentrationsniveauerne i Jstersgen og i de indre danske
farvande er fjernet i estimatet af den lokale neeringssaltoverkoncen-
tration.

Den lokale overkoncentration af nitrat+nitrit er positivt korreleret til
kvalstoftilferslen og ferskvandsafstremningen til de indre danske
farvande. Den lokale overkoncentration af fosfat er positivt korreleret
til fosfortilferslen, men ikke til ferskvandsafstremningen. Korrelati-
onsanalysen bekreefter saledes hypotesen om, at den lokale overkon--
centration af naeringssalte i de indre danske farvande fastlaegges af
kveelstof- og fosfortilferslen til de indre farvande.

Analyser af udviklingen i vinter- og sommerkoncentrationer af nae-
ringsstoffer i overfladen i de indre dbne farvande i perioden 1989-97
viser et entydigt signifikant fald i fosforkoncentrationerne. Der er i
samme periode en faldende tendens i kvelstofkoncentrationerne,
iseer ammonium og total-kvaelstof. Endelig er silikatkoncentrationer-
ne faldet over en leengere periode end 1989-97.

Kvzlstof er det meste af tiden det mest potentielt begraensende noe-
ringssalt for primaerproduktionen i de indre danske farvande. Der
har veeret fa perioder, iseer om fordret, med potentiel fosforbegraens-
ning, ligesom der har veeret perioder med silikatbegreensning af ki-
selalgeproduktionen.

Samlet viser trendanalyser en klar nedgang i primeerproduktionen
over tid i alle de indre farvande fra det nordlige Kattegat til Arkona
Bassinet. Kun i Nordseen er der ingen nedgang at spore. Nedgangen
er mest markant, ndr man ser pa hele perioden fra 1970erne til 1997,
men der er ogsd sket et signifikant fald i perioden fra starten af
vandmiljeplanen (VMP I) i 1989 og til 1997.
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Analysen viser, at drsagen til nedgangen er en lavere produktions-
kapacitet hos cellerne (nedgang i PPI). Denne modsvares til en vis
grad af en hgjere klorofylkoncentration, sdledes at arealproduktionen
ikke falder helt s& meget som PPL Arsagen til nedgangen i PPI kan
ikke fastleegges med sikkerhed ved denne analyse, men det er neer-
liggende at koble den til de generelt faldende koncentrationer af uor-
ganisk fosfor og kveelstof.

Udviklingen i klorofylkoncentrationen afviger fra primeerproduktio-
nen, isaer i sommerménederne, hvor der ses et fald i produktionen,
men stigende niveauer af klorofyl. Det kan sandsynligvis forklares
med faldende graesningstryk, idet biomassen af zooplankton er fal-
det.

Samlet viser analyserne af udviklingen i fyto- og zooplanktonbio-
massen, klorofylkoncentrationen og primeerproduktionen en klar
nedgang i den biologiske aktivitet i de frie vandmasser.

Der er sket et fald i koncentrationerne af bade oplest uorganisk fosfor
og kvaelstof. Sidelsbende er primeerproduktionen faldet signifikant.
Parallelt med reduktionen i primerproduktionen er der ligeledes
observeret et fald i fytoplanktonets kulstofbiomasse set over hele
perioden 1979-97. Klorofylkoncentrationen stiger fra et lavt niveau i
1980erne til et hojere niveau mellem 1989 og 1993. Efter 1993 er der
en svag nedgang. Kvalitativt har sammenseetningen af fytoplankton-
samfundet ogsa endret sig, idet nanoflagellaternes andel af den to-
tale fytoplankton biomasse er omkring 60% frem til 1989 og efter
1993. I perioden 1989 til 1993 er niveauet markant lavere, omkring
30%. Zooplankton biomassen udviser et fald set over perioden 1983-
96, men hovedparten af nedgangen sker for 1989.

I danske farvande kendes 22 skadelige arter/slegter. Hovedparten af
disse producerer toksiner. Langt hovedparten af arterne er “opdaget”
inden for de seneste 20 ar. Dette skyldes i hej grad den egede op-
meerksom pa miljeets tilstand. Reelle forandringer i fytoplankton-
samfundet har sandsynligvis ogsa haft betydning, bl.a. er der i dag
sterre risiko for spredning af arter mellem verdensdelene pga. skibs-
trafik. En oget eutrofiering i forhold til starten af drhundredet har
ligeledes oget sandsynligheden for, at de toksiske - sdvel som andre -
arter danner opblomstring.

De skadelige/giftige fytoplanktonarter tilherer dinoflagellaterne,
cyanobakterierne, kiselalgerne og en reekke andre algeklasser, der
bestdr af sméd nanoflagellater. Mange dinoflagellater, cyanobak-
terierne og kiselalgeslaegten Pseudonitzschia producerer humantoksi-
ske giftstoffer. Nanoflagellaternes toksiner medferer masseded af
fisk og bunddyr, mens der ikke er observeret effekter pd mennesker
ved forekomster i danske farvande. Det er karakteristisk for disse
arter, at de skal forekomme i stort antal, fer de har skadelige effekter.

Udviklingen i forekomsten af (giftige) algeopblomstringer kan ikke
analyseres pa basis af de danske registreringer, dels fordi tidsserierne
er for korte, dels fordi dataindsamlingen ikke er rettet mod analyser
af opblomstringer. Masseopblomstringer af fytoplanktonalger er et
naturligt fenomen, men en afgerende forudsaztning for opblom-
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Reduktion i dlegrees siden
1900

stringerne er hgj tilfersel af naeringsstoffer, og da naringsstoftilfars-
len er oget kraftigt siden 1950erne, formodes frekvensen af alge-
opblomstringer ligeledes at vaere gget.

Vejrmassige og hydrografiske forhold har en afgerende effekt pa
risikoen for dannelse af opblomstringer. Under de ekstreme vejrfor-
hold i 1997 forekom 2 store opblomstringer i 8bne danske farvande. I
august dannede cyanobakterier opblomstring fra @sterseen til Katte- -
gat, og i september forekom Gyrodinium aureolum i meget heje kon-
centrationer i det sydvestlige Kattegat samt Lillebalt og Storebeelt.
Opblomstringerne i august var betinget af markant udstremning fra
Osterseen, lav vindenergi/lille blanding samt heje vandtemperatu-
rer. Opblomstringen i september skyldes en kraftig indstremning af
salt bundvand som felge af skift i vejrforholdene og deraf folgende
opblanding af neeringsrigt bundvand. Opblomstringen af cyanobak-
terier gav ophav til ildebefindende og udslaet hos mennesker. Gyrodi-
nium opblomstringen medferte masseded hos bunddyr. Ved ned-
brydningen af de sedimenterede alger opstod der iltsvind, som sand-
synligvis var medvirkende arsag til en efterfolgende stlgnmg i nee-
ringsaltkoncetrationerne.

De malte iltkoncentrationer i bundvandet i et lagdelt farvand er re-
sultatet af iltforbrug ved nedbrydning af organisk stof og ilttilfersel
fra overfladen eller ved udskiftning af bundvandet. Iltindholdet er
hejt om vinteren, hvor forbruget er lavt og tilferslen stor. Efter sedi-
mentationen af fordrsopblomstringen falder iltindholdet til et mini-
mum i august-oktober.

11997 var iltforholdene ligesom i 1996 relativt gode i de dbne farvan-
de, og sammenfaldende med en lav tilfersel af neringssalte forarsa-
get af lav ferskvandsafstremning og udbygget spildevandsrensning,
og dermed en relativt lavere primeerproduktion og et lavere iltfor-
brug.

Trend analyser af udviklingen i iltindholdet i sensommer-efterar vi-

ser et fald fra 1970erne til slutingen af 1980erne. I det sydlige Katte-
gat og Dresund er der observeret en signifikant stigning i perioden
1989-97 i efterdrets iltkoncentration, mens dette ikke er tilfeeldet i det
sydlige Balthav. I fordrsperioden er iltindholdet steget signifikant i
Belthavet i perioden 1989-97. Modelberegninger viser, at en vedva-

- rende reduktion i den direkte kvalstoftilfarsel til de indre farvande

vil forbedre iltforholdene signifikant, men vil ikke forhindre at der
stadig kan optreede iltsvind i udsatte omréder, iser i ugunstige ar.

Vindblandingen i efterdret har stor indﬂydelse pa, hvor lave iltkon- -
centrationerne nér at blive i det enkelte ar, undtagen i det sydlige
Lillebeelt.

Ved arhundredskiftet vekslede dlegraessets dybdegranse mellem ca.
11 m i de dbne omrader og 4 - 4,5 m i fjordene. I dag er dybdeudbre-
delsen betydeligt mindre - i nogle omrader er den halveret, og ale-
graessets udbredelsesareal er tilsvarende reduceret. Reduktionerne
skyldtes den foregede neringssaltudledning med deraf forringede
lysforhold.

207



Makroalger - kystomrdder

Makroalger - stenrev

Udvikling i bundfauna

208

Gennem overvagningsperioden 1989-97 har 4legraessets dybdegraen-
se i kystomraderne som helhed ikke udviklet sig entydigt; i Storebeelt
faldt dybdegreensen dog signifikant gennem perioden. Den maksi-
male dybdegraense har varieret markant fra ar til ar i de enkelte om-
rader. Mange steder - iseer i abne kystomrader og i den yderste del af
fjordene - steg dlegraessets maksimale dybdegraense i 1997, og det var
ofte nyspirede planter, der udgjorde dybdegransen.

Variationer i sigtdybden kunne kun forklare 32-36% af variationerne
i dlegreessets dybdegranse gennem overvagningsperioden 1989-97.
Andre faktorer spiller derfor ogsa en vesentlig rolle for dlegraessets
dybdegrzanse. Dels kan epifyter pa bladenes overflade reducere lyset,
dels kan fysisk eksponering forhindre, at dlegraes etableres. Endelig
er muslingefiskeri med skrabende redskaber et alvorligt problem for
bundvegetationen i mange kystomrader.

Gennem overvagningsperioden 1989-97 er der konstateret et signifi-
kant fald i antallet af endrige arter, specielt grenalger, i Lillebeelt, ved
Vejsnees pa Zre, i Storebzlt (ved Rennen og Abele) samt i Sejero
Bugt. I Lillebzelt faldt makroalgernes artsdiversitet gennem overvag-
ningsperioden 1989-97. I Storebeelt, Sejero Bugt og Koge Bugt var der
feerre eutrofieringsbetingede alger i 1997 end i tidligere ar.

Makroalgedata fra stenrev i de indre danske farvande med mindst
10% egnet substrat er analyseret for perioden 1990-96 og sammen-
holdt med fysiske og kemiske faktorer geldende for de enkelte lo-
kaliteter.

Artsrigdommen er beskrevet i et antal dybdeintervaller langs et tran-
sekt gdende fra Skagerrak til Ostersgen. I hvert dybdeinterval falder
artsrigdommen til ca. det halve fra nord til syd. Tilsvarende falder
artsrigdommen generelt med dybden, specielt pa sterre vanddybder.
Disse fordelinger folger andringer i salinitet og lysintensitet.

I det nordlige og centrale Kattegat er vegetationens generelle daek-
ning steget i 1996 og 1997, mens artsrigdommen er uzendret. I det
sydlige Kattegat og Beelthavet er vegetationen under springlaget
kraftigt pavirket af graesning fra sepindsvin, og her er der ingen ty—
delige endringer i vegetationens daekning.

P4 en enkelt lokalitet ved Vejre er den tidslige udvikling i artssam-
mensatningen studeret i detaljer. Der er ingen trend i variationerne.
De @ndringer der findes kan tilskrives graesninger fra sepindsvin og
settling af bldmuslinger. Sammenfattende er de tidslige variationer
sma set i forhold til de rummelige variationer, som forekommer i
makroalgesamfundene ind gennem de indre danske farvande.

Bundfaunaens individtethed og biomasse i perioden 1979-1997 viste
en hgj grad af samvariation mellem 4 stationer med forskellige iltfor-
hold ved bunden.

Artssammenszetning malt ved Bray-Curtis indeks viste specielt stor
forandring mellem 1980erne og 1990erne pa 3 af stationerne, og for-
andringen skete samtidig med en markant foragelse af den totale
individteethed og af den totale biomasse.



Fjordomrider - Tilstand
1997 og udvikling

Tilstand i fjorde i forhold til
milsatninger

Forandringerne af artssammensaetning mellem 1980erne og 1990erne
var i vidt omfang forérsaget af forskellige arter pa forskellige statio-
ner, hvilket indikerer stor betydning af en ydre faktor. P4 gruppeni-
veau viste specielt bersteorme (Polychaeta) en fremgang i 1990erne.

Det generelle menster for individtaetheden, og i vidt omfang ogsa for
biomassen, var bimodalt med heje veerdier forst i 1980erne og ferst i
1990erne. For individtaethed og biomasse var faldet over den ferste 5-
10 ars periode >60%, og stigningen over den efterfolgende periode af
samme laengde en faktor 3-5 eller mere. Dette menster er ogsa til ste-
de pé flere af amternes overvigningsstationer ligesom pa svenske
stationer i det nordlige Kattegat.

Iltmangel er ikke den veesentligste regulerende faktor for det obser-
verede bimodale menster pa de 4 analyserede bundfaunastationer.
Iltmangel kunne forklate reduktioner af bestanden og forandringer af
artssammenseetning efter 1988 og 1992 pa Arkona-stationen, og efter
1988 pa stationen ved Anholt. I andre omrader, fx det sydlige Lille-
bzelt, kan iltforholdene have afgerende betydning for udviklingen i
bundfaunaen.

Den mest sandsynlige forklaring pa det observerede menster er en
kombination af afstremningsinduceret variation af primeerprodukti-
on (og efterfolgende sedimentation af labilt organisk fedemateriale til
bunden) og begraensninger som felge af arternes livshistorier (fx le-
vealder). De tilgeengelige data om afstremning til de danske farvan-
de, og dermed tilforslen af naringsstoffer, giver stotte til en sidan
hypotese.

Den generelt feerdigudbyggede spildevandsrensning og den meget
lave ferskvandsafstremning i 1996 og 1997 medferte meget lave nze-
ringsstoftilfersler. P4 grund af den ekstremt lave nedber og afstrem-
ning opfyldte neringsstoftilferslen til nogle fiordomrader i 1997
Vandmiljeplanens krav om 50% og 80% reduktion i henholdsvis
kvzelstof- og fosforudledningen. Dette afspejledes generelt i lave nze-
ringsstofkoncentrationer i fiordomraderne om vinteren, i foraret og i
begyndelsen af sommeren, hvorefter isaer fosforkoncentrationerne
steg i mange omrader pga. intern frigivelse af neeringsstoffer fra fjor-
denes sedimenter, forsterket af den usaedvanligt varme sensommer,
stille vejr og udbredte iltsvind. Det pelagiske system responderede i
forste halvdel af aret i de fleste omrader p4 den lavere nzringsstof-
tilgeengelighed med mindre fytoplankton og primerproduktion,
samt storre sigtdybde. Alegraesset responderede flere steder med
foreget dybdeudbredelse, og i nogle omrader var der ferre enarige
makroalger. Den interne frigivelse af nzeringsstoffer sidst p4 somme-
ren medferte i mange omradder en kraftig opblomstring af fyto-
plankton og endrige makroalger, s& fytoplanktonets arsproduktion
ikke blev mindre end tidligere &r. Bundfaunaen gik tilbage i mange
omrader pga. af de udbredte iltsvind.

Trods den lave tilfersel af naeringsstoffer og positive udvikling i en
reekke iser pelagiske miljgindikatorer opfylder ingen af fjordomra-
derne de malsatninger, der er fastsat i recipientkvalitetsplanerne. I
enkelte fjorde er enkelte kriterier opfyldt eller tet pa at vaere opfyldt i
1997, fx sigtdybde i Ringkebing og Roskilde fjorde og naringsstof-
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koncentrationer i Storstrems Amts fjorde. Den manglende opfyldelse
af malsetningerne skyldes generelt naringsstoftilfersler fra land og
interne puljer i sedimentet, masseforekomster af fytoplankton og
endrige makroalger, reduceret dybdeudbredelse af makrofyter, tilba-
gevendende iltsvind og reduceret artsrigdom af bundfauna. Opfyl-
delse af malsaetningerne forudsatter en permanent lav naeringsstof-
udledning. Reduktionsmalene for spildevand er generelt opfyldt,
men den lave neringsstoftilfersel fra diffuse kilder i 1996 og 1997
skyldes hovedsageligt ringe nedber og afstromning. Malsetningerne

‘kan forst forventes opfyldt ved en vedvarende reduktion i de diffuse

kilder, samtidigt med at de interne neeringsstofpuljer i sedimentet
efterhanden reduceres.

Det skennes, at tiltagene i Vandmiljoplan I og Il samt gvrige hidtil
vedtagne virkemildler overfor landbruget under gennemsnitlige af-
stremningsforhold kan reducere den diffuse kveelstoftilforsel fra
Danmark i &r 2003 til 67-76% af den gennemsnitlige diffuse tilfarsel i
perioden 1989-97. Der kan ikke gives nogen vurdering af udviklingen
i fosfortilferslerne.



13 Konklusion |

Udledningen af fosfor fra Danmark til de danske farvande er pga.
udbygning af spildevandsrensningen reduceret med neesten 80%
siden 1980erne. Den afstremningskorrigerede udledning af kveelstof
fra Danmark til de danske farvande er reduceret ca. 15% siden
1980erne. Dette skyldes primeert forbedret spildevandsrensning, men
ogsa landbrugets bedre udnyttelse af husdyrgedning og reduceret
brug af handelsgedning. Den aktuelle kvalstofudledning afheenger
af ferskvandsafstremningen og varierer derfor betydeligt fra ar til r.
Kvalstofudledningen var siledes meget lav i de terre &r 1996 og
1997.

Kvalstofdepositionen fra atmosfaeren til de danske farvande viser en
faldende tendens i perioden 1989-97, bl.a. forarsaget af sendret land-
brugspraksis i en raekke lande og det gkonomiske sammenbrud i
steuropa. Kvelstofdepositionen udger i gennemsnit for perioden
1990-96 ca. 42% af kveelstofudledningen fra land til Kattegat og Beelt-
havet fra Danmark, Sverige og Tyskland. I sommerperioden maj-
september er kvelstofdepositionen af samme storrelse eller storre
end kvealstofudledningen fra land til Kattegat og Balthavet.

Neringsstofkoncentrationerne, primeerproduktionen og planktonbi-
omassen er generelt faldet i de 4bne indre farvande, og iltforholdene
er forbedret i perioden 1989-97. Bundvegetationen og bundfaunaen
viser ikke en entydig udvikling. I 1997 observeredes dog positive
tendenser i bundvegetationens udbredelse.

De danske fjordes miljetilstand udviste i 1997 et positivt respons pa
den reducerede nzringsstofudledning. Det ekstremt varme og stille
vejr i sensommeren medferte dog udbredt iltsvind; isaer var iltsvin-
det kraftigt i Mariager Fjord. Ingen af de danske fjordomrader opfyl-
der dog de malsaetninger, der er fastsat i recipientkvalitetsplanerne.

Det skennes, at tiltagene i Vandmiljeplan I og II samt gvrige vedtag-
ne virkemidler overfor landbruget kan reducere den diffuse kveel-
stofudledning fra Danmark i &r 2003 til 67-76% af den gennemsnitlige
diffuse udledning til farvandene i perioden 1989-97.

Udviklingen i 1996-97 viser, at en lav naringsstofudledning hurtigt
forbedrer miljeforholdene i de frie vandmasser, mens det tager leen-
gere tid for de flerdrige bundplanter og bunddyr at indstille sig pa en
reduktion i neeringsstofudledningerne. En vedvarende forbedring af
miljotilstanden i de danske farvande og opfyldelse af malsetninger-
ne i'fjordene kan derfor forventes ved en permanent reduktion i de
diffuse kilder.

211



212.



14 Referencer

Agger, C., Kaas, H., Knipschildt, F., Brodersen, C., Dahl, K., Rasmus-
sen, B., Jensen, J.N., Krause-Jensen, D. & Christensen, P.B. (1994):
Marine omréder - Fjorde, kyster og abent hav. Vandmiljeplanens
overvagningsprogram 1993. Danmarks Miljoundersegelser. 177 s. -
Faglig rapport fra DMU, nr. 117.

Agger, C.T. & Artebjerg, G. (1996): Longterm development of au-
tumn oxygen concentrations in the Kattegat and Belt Sea area. - Pro-
ceedings of the 13th Symposium of the Baltic Marine Biologists: 29-
34. :

Andersen, P. (1996): Design and implementéring of some harmful
algal monitoring systems. - IOC technical series 44; 102pp.

Andersson, L. & Rydberg, L. (1988): Trends in nutrient and oxygen
conditions within the Kattegat: Effects of local nutrient supply. -
Estuar. Coast. Shelf Sci. 26: 559-579.

Andersson, L. & Rydberg, L. (1993): Exchange of water and nutrients
between the Skagerrak and the Kattegat. - Estuar. Coast. Shelf Sci. 36:
159-181. :

Austen, M.C., Buchanan, ].B., Hunt, H.G,, Josefson, A.B. & Kendall,
M.A. (1991): Comparison of long-term trends in benthic and pelagic
communities of the North Sea. - J. mar. biol. Ass. U.K. 71: 179-190.

Babenerd, B. (1991): Increasing oxygen deficiency in Kiel Bay
(Western Baltic). A paradigm of progressing coastal eutrophlcatlon -
Meeresforschung 33: 121-140.

Barton, D.R. & Carter, ]C H. (1982): Shallow-water epilithic inverte-
brate communities of eastern Georgian Bay, Ontario, relation to ex-
posure to wave action. - Canadian Journal of Zoology 60: 984-993.

Behrenfeld, M.]. & Falkowski, P.G. (1997): A consumer’s guide to
phytoplankton primary production models. - Limnol. Oceangr. 42:
1479-1491.

Berg, J. & Radech, G. (1985): Trend in nutrient and phytoplankton
concentrations at Helgoland Reede (German Bight) since 1962. - ICES
C.M. 1985/L:2/Sess.R.: 1-16.

Bjernsen, P.K. & Nielsen, T.G. (1991): Decimeter heterogenety in the
plankton during a pycnocline bloom of Gyrodinium aureolum. - Mar.
Ecol. Prog. Ser. 73: 263-267.

Blegvad, H. (1935): En epidemisk sygdom i Baendeltagen (Zostera

marina L.). - Beretning til Ministeriet for Sefart og Fiskeri fra Den
danske biologiske Station.

213



214

Bonsdofff, E., Blomquist, EM., Mattila, J. & Norkko, A. (1997):
Coastal eutrophication: causes, consequences and perspectives in the
archipelago areas of the northern Baltic Sea. - Estuar. Coast. Shelf Sci.

- 44 (suppl. A): 63-72.

Campbell, R.C. (1979): Statistics for blOlOngtS - Cambridge Univer-
sity Press. London.

Clarke,, KR & Ainsworth, M. (1993): A method of linking multivari-
ate community structure to environmental variables. - Mar. Ecol. -
Prog. Ser. 92: 205-219.

Clarke, K.R. (1993): Non-parametric multivariate analyses of changes
in community structure. - Aust. J. Ecol. 18: 117-143.

Cleveland, W.S. (1979): Robust locally weighted regression and
smoothing scatterplots. - . Am. statist. Ass. 74: 829-836.

Conley, D.J., Schelske, C.L. & Stoermer, E.F. (1993): Modification of
the biogeochemical cycle of silica with eutrophlca'aon - Mar. Ecol.
Prog. Ser. 101: 179-192.

Danmarks Statistik (1998): Tilstanden i havet 1975-97. - Statistiske
efterretninger. Milje 1998/6: 1-26.

DHI (1992): MIKE 12. General reference manual. User Manual.

DHI (1995): MIKE 11. A microcomputer based modelling system for
rivers and channels. User Manual.

Diaz, RJ. & Rosenberg, R. (1995): Marine benthic hypoxié: a review
of its ecological effects and the behavioural responses of benthic ma-
crofauna. - Oceanogr. Mar. Biol. Ann. Rev. 33: 245-303.

Duarte, C.M. (1991): Seagrass depth limits. - Aquat. Bot. 40: 363-377.

ENVIROPLAN A/S (1976): Randers Fjord/Alling A - Samlerapport.
Delrapport 5: Randers Fjord - Biologi.

Fisher, T.R., Peele, E.R.,, Ammerman, JW. & Harding L.W. (1992):
Nutrient limitation of phytoplankton in Chesapeake Bay. - Mar. Ecol.
Prog. Ser. 82: 51-63. ’

Frohn, L., Skov, H. & Hertel, O. (1998): Atmosfaerisk deposition af
kvealstof. Vandmiljgplanens Overvagningsprogram 1997. Danmarks
Miljsundersegelser. - Faglig rapport fra DMU, nr. 255.

Fyns Amt (1990): Havet omkring Fyn 1976-1989.

Fyns Amt (1996): Det Sydfynske Qhav. Vandrml]raovervagmng Tema
1995: Fjorde.

Fyns Amt (1998): Kystvande 1997. Vandrml]eovervagmng Tema
1997 Abne kyst- og havomrader. 228pp. ‘

Fyns Amt (1998): Vandleb 1997. Vandmiljgovervéigning.



Gallegos, C.L & Jordan, T.E. (1997): Seasonal progression of factors
limiting phytoplankton pigment biomass in the Rhode River estuary,
Maryland (USA). II. Modeling N versus P limitation. - Mar. Ecol.
Prog. Ser. 161: 199-212.

Graf, G., Bengtsson, W., Diesner, U., Schulz, R. & Theede, H. (1982):
Benthic response to sedimentation of a spring phytoplankton bloom:
process and budget. - Mar. Biol. 67: 201-208.

Gray, J.S. (1992): Eutrophication in the sea. - In Colombo, G., Ferrari,
L., Ceccherelli, V.U. & Rossi, R. (eds): Marine Eutrophication and
Population Dynamics. p. 3-15. Olsen & Olsen, Fredensborg, Den-
mark.

Hagerman, L., Josefson, A.B. & Jensen, J.N. (1996): Benthic macro-
fauna and demersal fish. - In Jorgensen, B.B. & Richardson, K. (eds):
Eutrophication in Coastal Marine Ecosystems. Coastal and Estuarine
Studies, Vol. 52: 155-178. American Geophysical Union.

Hallegraeff, G. (1993): A review of harmful algal blooms and their
apparent global increse. - Phycologia 32: 79-99.

Hallegraeff, G.M. & Bolch, C.J. (1992): Transport of diatom and di-
noflagellate resting spores in ship’ ballast water: implications for
plankton biogeography and aquaculture - J. Plankton. Res. 14: 1067-
1084.

Hansen, P.J. (1991): Quantitative importance and trophic role of het-
erotrophic dinoflagellates in a coastal pelagic food web. - Mar. Ecol.
Prog. Ser. 73: 253-261.

Hansen, P.J., Bjernsen, P.K. & Hansen, B.W. (1997): Zooplankton :
grazing and growth: scaling within the 2-2,000 pm body size range. -
Limnol. Ocenogr. 42: 687-704.

Hansen, LS. (in prep.): Numerical simulation of hydrographic and
oxygen conditions in the semi-enclosed Danish marine waters for the
year 1990.

Hansen, 1.S., Zrtebjerg, G. & Richardson, K. (1995): A scenario analy-
sis of effects of reduced nitrogen input on oxygen conditions in the
Kattegat and the Belt Sea. - Ophelia 42: 75-93.

Hansen, LS., Zrtebjerg, G., Richardson, K., Héilmann, J., Olesen, O.V.
& Pedersen, F.B. (1994): Kvalstofreduktioners effekt pd iltforhold i
indre danske farvande. 101 s. - Havforskning fra Miljestyrelsen, nr.
29. '

Hansen, V., Albrechtsen, K. & Frandsen, C. (1969): De dede fisk og
planteplankton i Nordsraen 11968. - Skr. Danm. Fisk. Unders. 29: 36-
53.

Harding, L.W. & Perry, E.S. (1997): Long term increase of phyto-

plankton biomass in Chesapeake Bay 1950-1994. - Mar. Ecol. Prog.
Ser. 157: 39-52.

215



216

HELCOM (1996): Third periodic assessment of the state of the marine.
environment of the Baltic Sea, 1989-93; Background document. - Balt.
Sea Environ. Proc. No. 64 B: 252pp.

HELCOM (1997): Airborne pollution load to the Baltic Sea 1991-1995.
- Balt. Sea Environ. Proc. No. 69: 57pp.

Henriksen, P. (1996): Microcystin profiles and contents in Danish
populations of cyanobacteria/blue-green algae as determined by
HPLC. - Phycologia 35 (6 supplement): 102-110.

‘Hicks,.C. R. (1983): Fundamental concepts in the design of experi-

ments. - Holt-Saunders International Editions.

Hillman, K., Lukatelich, R.J. & McComb, A.].. (1990): The impact of
nutrient enrichment on nearshore and estuarine ecosystems in We-
stern Australia. - Proc. Ecol. Soc. Austr. 16: 39-53.

Howarth, RW. (1988): Nutrient limitation of net primary production
in marine ecosystems. - Ann. Rev. Ecol. Sys. 19: 89-110.

Huntley, M.E. & Lopez, M.D.G. (1992): Temperature dependent pro-
duction of marine copepods: A global synthesis. - Am. Nat. 140: 201-
242.

ICES (1984): Report of the ICES Special Meeting on the causes, dy-
namics and effects of exceptional marine blooms and related events. -
ICES Meeting Paper 1984/E 42.

Iversen, T.M., Grant, R., Blicher-Mathiesen, G., Andersen, H.E., Skop ,
E., Jensen, ].]., Hasler, B., Andersen, J., Hoffmann, C.C., Kronvang, B.,
Mikklesen, H.E., Waagepetersen, J., Kyllingsbaek, A., Puolsen, H.D. &
Kristensen, V.F. (1998): Vandmiljeplan II - faglig vurdering. - Dan-
marks Milgundersogelser, Miljg- og Energiministeriet, 44 pp.

Jensen, J.N. & Josefson, A. (1990): Zoobenthos, The Kattegat, the
Sound and the Great Belt. In HELCOM 1990: Second Periodic As-
sessment of the State of the Marine Environment of the Baltic Sea,
1984-1988; Background Document. - Balt. Sea Environ. Proc. 35B:
217-225.

Jonge, V.N. de, Boynton, W., D’Elia, C.F., Elmgren, R. & Welsh, B.L.
(1994): Responses to developments in eutrophication in four different
north Atlantic estuarine systems. - In Dyer, K.R. & Orth, R.]J. (eds.):
Changes in fluxes in estuaries. Olsen & Olsen, Fredensborg, Den-
mark; p. 179-196.

Josefson, A. B. (1996): Macrozoobenthos. In Aertebjerg, G. (conv):
Kattegat and Belt Sea. HELCOM 1996: Third periodic assessment of
the state of the marine environment of the Baltic Sea, 1989-1993;
Background document. - Balt. Sea Environ. Proc. No. 64 B: 123-127.



Josefson, A.B. & Jensen, J.N. (1992): Effects of hypoxia on soft-
sediment macrobenthos in southern Kattegat. - In Colombo, G., Fer-
rari, 1., Ceccherelli, V.U. & Rossi, R. (eds): Marine Eutrophication and
Population Dynamics. Olsen & Olsen, Fredensborg, Denmark; p. 21-
28. ‘

Josefson, A.B., Jensen, J.N. & Zrtebjerg, G. (1993): The benthos com-
munity structure anomaly in the late 1970's and early 1980's - a result
of a major food pulse? - J. Exp. Mar. Biol. Ecol. 172: 31-45.

Josefson, A.B. (1990): Increase in benthic biomass in the Skager-
rak-Kattegat during the 1970s and 1980s - effects of organic enrich-
ment? - Mar. Ecol. Prog. Ser. 66: 117-130.

Josefson, A.B. & Pedersen, J. (1998): Myndighedernes kontrol- og
overvagningsprogram for QOresundssforbindelsens kyst-til-kyst an-

leeg. Bundfauna - Anden fauna end blamuslinger. - Tilstandsrapport
1997. SEMAC JV. '

Kirkerud, L.A. (1998): Critical oxygen levels for demersal fishes and
invertebrates. - Nordic Counsil of Ministers (in press).

Kiorboe, T. & Nielsen, T.G. (1994): Regulation of zooplankton bio-
mass and production in a temperate, coastal ecosystem. I. Copepods.
- Limnol. Oceanogr. 39: 493-507.

Krause-Jensen, D., Christensen, P.B. & Rasmussen, M.B. (1997):
Myndighedernes kontrol- og overvigningsprogram for QJresunds-
forbindelsens kyst-til-kyst anleeg. Bentisk vegetation. - Tilstandsrap-
port 1996. 102 s. SEMAC JV.

Kaas, H., Larsen, J., Mghlenberg, F. & Richardson, K. (1991): The
Chrysochromulina polylepis bloom in the Kattegat (Scandinavia) May-
June 1988. Distribution, primary production and nutrient dynamics
in the late stage of the bloom. - Mar. Ecol. Prog. Ser. 79: 151-161.

Kaas, H., Mehlenberg, F., Josefson, A., Rasmussen, B., Krause-Jensen,
D., Jensen, H.S., Svendsen, L.M., Windolf, J., Middelboe, A.L., Sand-
Jensen, K. & Foldager Pedersen, M. (1996): Marine omrader. Danske
Fjorde - status over miljetilstand, arsagssammenhzenge og udvikling.
Vandmiljgplanens Overvagningsprogram 1995. Danmarks Miljeun-
dersogelser. 205 s. - Faglig rapport fra DMU nr. 179.

Lehtimiki, J., Moisander, P., Sivonen, K. & Kononen, K. (1997):'
Growth, nitrogen fixation, and nodularin production by two Baltic
Sea cyanobacteria. - Appl. Environ. Microbiol. 63: 1647-1656.

Lenhart, H.J., Paetsch, J. & Radach, G. (1996): Daily nutrient loads of
the European Rivers for the years 1977-1993. - Institut fiir Meere-
skunde, Hamburg.

Lindahl, O. (1983): On the development of a Gyrodinium aureolum
occurrence on the Swedish west coast in 1982. - Mar. biol. 77: 143-150:

217



218

Lohrenz, S.E., Fahnenstiel, G.L., Redalje, D.G., Lang, G.A., Chen, X. &
Dagg, M.J. (1997): Variations in primary production of northern Gulf

'of Mexico continental shelf waters linked to nutrient inputs from the

Mississippi River. - Mar. Ecol. Prog. Ser. 155: 45-54.

. Markager, S. & Sand-Jensen, K. (1992): Light requirements and depth

zonation of marine macroalgae. - Mar. Ecol. Prog. Ser. 88: 83-92.

Markager, S., Conley, D., Hertel, O. & Skov, H. (1998): Sddan pavir-
ker luftbdren kvelstof havet. - Ingenieren, Nr. 31, 1998.

Mathiesen, H. & Nielsen, J. (1956): Botaniske undersggelser i Randers
Fjord og Grund Fjord. - Botanisk Tidsskrift 53: 1-34.

Middelboe, A.L., Sand-Jensen, K. & Brodersen, K. (1997): Patterns of
macroalgal distribution in the Kattegat-Baltic region. - Phycologia
36(3): 208-219. : :

Miljestyrelsen (1998): Punktkilder 1997. - Orientering fra Miljestyrel-
sen nr. 9, 1998.

Nehring, D. & Nausch, G. (1996): Fertilizer consumption in the
catchment area and eutrophication of the Baltic Sea. - Abstract pre-
sented at the Baltic Marine Science Conference, Renne, Denmark,
October 22-26, 1996. ‘

Nicolajsen, H., Mehlenberg, F. & Kierboe, T. (1983): Algal grazing by
the planktonic copepods Centropages hamatus and Pseudocalanus sp.:
Diurnal and seasonal variation during the spring phytoplankton
bloom in the Gresund. - Ophelia. 22: 15-31.

Nielsen, R., Kristiansen, Aa., Mathiesen, L. & Mathiesen, H. (1995):
Distributional indeks of the bentic makroalgae of the Baltic Sea area. -
The Baltic Marine Biologists Publication No. 18. Acta Botanica Fenni-
ca 155. '

Nielsen, T. G. & Kigrboe T. (1994): Regulation of zooplankton bio-
mass and production in a temperate, coastal ecosystem. II. Ciliates. -
Limnol. Oceanogr. 39: 508-519.

Nielsen, T.G., Bjernsen, P.K., Kaas H., Rasmussen, B. & Cohen, A.
(1994): Planktondynamik omkring springlaget i Kattegat. 162 s. -
Havforskning fra Miljestyrelsen Nr. 33.

Nielsen, T.G., Kigrboe, T. & Bjornsen, P:K. (1990): Effects of a Chryso-
chromulina polylepis subsurface bloom on the plankton community. -
Mar. Ecol. Prog. Ser. 62: 21-35.

Nixon, S.W., Ammerman, J., Atkinson, L., Berounsky, V., Billen, G.,
Boicourt, W., Boynton, W., Church, T., DiToro, D., Elmgren, R., Gar-
ber, J., Giblin, A., Jahnke, R., Owens, N., Pilson, M.E.Q. & Seitzinger,
S. (1996): The fate of nitrogen and phosphorus at the land-sea margin

‘of the North Atlantic Ocean. - Biogeochemistry 35: 141-180.

Nordjyllands Amt, Viborg Amt, Ringkebing Amt & Ribe Amt (1998).
Abne farvande langs Vestkysten. Vandmiljgovervagning. 131 pp.



Olesen, B. (1993): Bestandsdynamik hos alegraes Licentiat/Ph.D.
afhandling, 94pp.

Olesen, B. & Sand-Jensen, K. (1993): Patch dynamics of eelgrass,
Zostera marina. - Mar. Ecol. Prog. Ser. 106: 147-156.

Olesen, B. & Sand-Jensen, K. (1994): Biomass-density patterns in the
temperate seagrass Zostera marina. - Mar. Ecol. Prog. Ser. 109: 283-291.

Ostenfeld, C.H. (1908): Aalegreessets (Zostera marina’s) vaekstforhold
og udbredelse i vore farvande. - I Petersen, C.G.J. (ed): Beretning til
~ Landbrugsministeriet fra Den Danske biologiske Station. XVI 1908.

Pearson, T.H., Josefson, A.B. & Rosenberg, R. (1985): Petersen’s ben-
thic stations revisited. I. Is the Kattegat becoming eutrophic? - J. Exp.
Mar. Biol. Ecol. 92: 157-206.

Pearson, TH. & Rosenberg R. (1978): Macrobenthic succession in
relation to organic enrichment and pollution of the marine environ-
ment. - Oceanogr. Mar. Biol. Ann. Rev. 16: 229-311.

" Petersen, C.G.J. (1900): Fortegnelse over aalerusestader i Danmark
optaget i aarene 1899 og 1900. - I Beretning til Landbrugsministeriet
fra Den danske biologiske Station.

Petersen, C.G.J. (1913): Havets Bonitering II. Om Havbundens Dyre-
samfund og om disses betydning for den marine Zoogeografi. - Be-
retn. Minist. Landbr. Fisk. Dan. Biol. Stn. 21: 1-42.

Petersen, C.G:J. (1914): Om bzendeltangens (Zostera marina) aars-
produktion i de danske farvande. - I Jungersen, H.F.E. & Warming,
Eug. (Eds.): Mindeskrift i anledning af Hundredaaret for Japetus
Steenstrups fedsel. XI: 1-20. ‘

Petersen, C.G.J. 1915. Om Havbundens Dyresamfund i Skagerak,
Kristianiafjord og de danske Farvande Beretn. Minist. Landbr. Fisk.
Dan. Biol. Stn. 23: 5-26.

Prakash, A. (1987): Coastal organic pollution as a contributing factor
to red-tide development. - Rapp. P.-v. Réun. Cons. int. Explor. Mer
187: 61-65.

| Rask, N. & Pedersen, S.E. (1997): Lav belastning giver rent havmilje. -
Vand & Jord 2, 73-77

Rask, N., Glob, E., Jensen, M.H., Larsen, S., Meller, M.M. & Norgaard
F. (1998): Kystvande 1997. VANDMIL]Jovervagning, Abne kyst- og
havvande. 228 s. - Fyns Amt, Odense.

Rask, N., Jensen, M.H. & Petersen, S.E. (1998a): Lav belastning giver
rent havmilje II. - Vand & Jord 1998: In press.

Rask, N., Petersen, S.E. & Jensen, M.H. (1998b): Environmental re-
sponse to lowered nutrient discharges in the coastal waters around
Funen, Denmark. - Aquatic Ecology : In press.

219



220

Rasmussen, E. (1977): The wasting disease of eelgrass (Zostera marina)
and its effects on environmental factors and fauna. - In McRoy, C.P.
& Helfferich, C. (eds.): Seagrass ecosystems, a scientific perspective.
p- 1-51. Marcel Dekker, New York. :

Rasmussen, B. (1995): Stratification in Kattegat. Ph.D Thesis. - Natio-
nal Environmental Research Institute, Dep. Of Marine Ecology and
Microbiology, Denmark, 145 pp.

Richardson, K. & Christoffersen, A. (1991): Seasonal distribution and
production of phytoplankton in the southern Kattegat. - Mar. Ecol.
Prog. Ser. 78: 217-227. '

Richardson, K. & Heilman, J. (1995): Primary production in the Kat-
tegat: past and present. - Ophelia 41: 317-328.

Richardson, K. & Kullenberg, G. (1987): Physical and biological in-
teractions leading to plankton blooms: a review of Gyrodinium aureo-
Ium blooms in Scandinavian waters. - Rapp. P.-v. Réun. Cons. int.
Explor. Mer 187: 19-26. '

Ringkjebing Amtskommune (1993): Bundvegétation Nissum Fjord
1992. Udvikling 1985-1992. Aktuelle status og fremtidige udvikling.
ISBN: 87-7743-116-2.

Rosenberg, R. & Moller, P. (1979): Salinity stratified benthic macro-
faunal communities and long-term monitoring along the west coast
of Sweden. - J. Exp. Mar. Biol. Ecol. 37: 175-203.

Rosenberg, R., Gray, ].S., Josefson, A.B. & Pearson, T.H. (1987): Pe-
tersen’s benthic stations revisited. II. Is the Oslofjord and eastern
Skagerrak enriched? - J. Exp. Mar. Biol. Ecol. 105: 219-251. ’

Sandén, P., Rahm, L. & Wulff, F. (1991): Non-parametric trend test of
Baltic Sea data. - Environmetrics; 2(3): 263-278. '

Sand—]enéen, K., Foldager Pedersen, M & Krause-Jensen, D. (1997):
Alegreessets udbredelse. - Vand & Jord 5: 210-213.

Sand-Jensen, K., Nielsen, S.L., Borum, J. & Geertz-Hansen, O. (1994):

Fytoplankton- og makrofytudvikling i danske kystomrader. 43 s. -

Havforskning fra Miljestyrelsen Nr. 30.

Siegel, S. (1956): Nonparametric statistics for the behavioral sciences.
- McGraw-Hill, London.

Smayda, T.J. (1990): Novel and nuisance phytoplankton blooms in
the sea: evidence for a global epidemic. - In Granéli, E., Sundstrém,
B., Edler, L. & Anderson, D.M. (eds): Toxic marine phytoplankton.
Elsevier. p 29-41. Amsterdam:

Sournia, A. (1995): Red tide and toxic marine phytoplankton of the
world ocean: an inquiry into biodiversity. - In Lassus, P., Arzul; G.,
Erard, E., Gentien, P. & Marcaillou, C. (eds): Harmful Algal Blooms,
Technique Documentation. p 103-112. Lavoisier, Intercept Ltd.



Statens Naturvardsverk (1983): Naring i 6verflod - eutrofiering i
svenska vatten. - Monitor 1983. 256pp.

Svendsen, L.M. & Hansen, C.D. (1996): Tilfersel af kveelstof, fosfor og
organisk stof til marine kystafsnit via vandleb. - I Windolf, J (ed):
Ferske vandomrader - Vandleb og kilder. Vandmiljeplanens over-
végningsprogram 1995. Danmarks Miljgundersogelser - Faglig rap-
port fra DMU nr. 177: 115-138 og 208-214. '

Tiselius, P. (1988): Effects of diurnal feeding rhythms, species compo-
sition and vertical migration on the grazing impact of calanoid cope-
pods in the Skagerrak and Kattegat. - Ophelia 28: 215-230.

Tiselius, P. (1989): Contribution of aloricate ciliates to the diet of Acar-
tia clausi and Centropages hamatus in coastal waters. - Mar. Ecol. Prog.
Ser. 56: 49-56.

Viitasalo, M. & Katajisto, T. (1994): Mesozooplankton resting eggs in
the Baltic Sea: identification and vertical distribution in laminated
and mixed sediments. - Mar. Biol. 120: 455-465.

Wasmund, H., Nausch, G. & Matthius, W. (1998): Phytoplankton
spring blooms in the southern Baltic Sea - spatio-temporal develop-
ment and long term-trends. - J. Plank. Res. 20 (6): 1099-1117.

Weichart, G. (1992): Oxygen in the westeren Baltic Sea - A trend
analysis. - ICES C:M. 1992/E:17.

Windolf, J., Svendsen, L.M., Kronvang, B., Skriver, J., Ovesen, N.B,,
Larsen, S.E., Baattrup-Pedersen, A., Iversen, H.L., Erfurt, J., Miiller-
Wohlfeil, D.-I. & Jensen, J.P. (1997): Ferske vandomrider - Vandleb
og kilder. Vandmiljeplanens Overvagningsprogram 1996. Danmarks
Miljpundersegelser. 112 s. - Faglig rapport fra DMU nr. 214.

Windolf, J., Svendsen, L.M., Ovesen, N.B., Iversen, H.L., Larsen, S.E,
Skriver, J. & Erfurt, J. (1998): Ferske vandomrader - Vandleb og kil-
der. Vandmiljgplanens Overvagningsprogram 1997. Danmarks Mil-
joundersogelser. - Faglig rapport fra DMU nr. 253.

Zrtebjerg, G. (1996): Monitoring Cruise report, cruise no. 172, 7-11
October 1996. - National Environmental Research Institute, Denmark.
Monitoring Cruise reports.

Zrtebjerg, G. (1997): Monitoring Cruise with r/v Gunnar Thorson in
the Sound, Kattegat, Belt Sea and Arkona Sea. Cruise no. 174, 13-17
January, cruise no. 177, 7-11 July, cruise no. 179, 18-22 August, cruise
no. 180, 15-19 September, cruise no. 181, 6-10 October, 1997. - Natio-
nal Environmental Research Institute, Denmark. Monitoring Cruise
reports.

Arhus Amt, (1991): Vandmiljget i Randers Fjord 1990. Arhus Amts-
kommune, Teknisk rapport. ISBN: 87-7295-327-6.

221



222



Bilag 1

Oversigt over rapporter fra amterne
Vandmiljeplanens Overvagningsprogram 1997

Amt

Rapport

Bornholms Amt

Fyns Amt

Ribe Amt

Ringkjobing Amt

Roskilde Amt
Storstrems Amt
Sonderjyllands Amt
Vejle Amt

Vestsjaellands Amt

Feellesrapporter:

Frederiksborg Amt, Kebenhavns Amt,
Kebenhavns Kommune

Frederiksborg Amt, Roskilde Amt,
Vestsjeellands Amt

Frederiksborg Amt, Vestsjeellands Amt
Kebenhavns Amt, Roskilde Amt

Lillebzeltssamarbejdet:
Fyns Amt, Sgnderjyllands Amt, Vejle Amt

Limfjordsovervagningen:
Ringkjebing Amt, Viborg Amt, Nordjyllands Amt

Nordjyllands Amt, Viborg Amt, Ringkjebing Amt,

Ribe Amt

Nordjyllands Amt og Arhus Amt

Vandmiljgovervagning - Kystvande 1997

Kystvande 1997, Tema: Abne kyst- og havomrader
Kystvande 1997, Bilag

Marine omrader - Vadehavet

Vandmilje overvagning - Ringkebing Fjord og Nissum
Fjord 1997

Status for Roskilde Fjord -'1997

Vandmiljgplanen - 10 ars havundersggelser
Vandmiljgovervagning 1997 - Vadehavet
Overvagning af Kystvande 1997 - Teknisk rapport

Overvagning af Kystvande 1997 '

Overvagning af @resund 1997
Overvagning af @resund 1997. Bilagsdel
Overvagning af Isefjord 1997

Overvagning af det sydlige Kattegat 1997
Overvagning af Kage Bugt, 1997

Lillebaelt 1997
Vandmiljg i Limfjorden 1997
Abne farvande langs Vestkysten

Vestlige Kattegat - Tilstand og udvikling (fra Arhus Amt)
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Bilag 2.1

Oversigt over ferskvands-, kvalstof-, fosfor- og BOD,~
tilferslen til marine kystafsnit i 1997

Manedsvandtransport ( millioner m°) | 1997

Farvandsomréde " jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar
Nordsgen 257 452 367 286 270 190 161 143 176 241 228 328 3100
Skagerak 23 62 31 17 17 11 10 8 11 12 14 30 245
Kattegat 276 572 410 293 316 229 213 186 202 262 262 389 3610
Nordlige Beelthav 27 96 62 41 44 27 23 24 17 34 28 57 478
Lillebaelt 39 146 88 58 58 30 26 22 21 36 30 74 628
Storebzelt 26 113 83 47 54 23 13 1 8 15 21 57 471
Gresund 7 28 17 - 10 14 14 9 5 5. 14 16 27 165
Sydlige Bezelthav 1 13 7 4 5 1 0 0 0 0 1 -3 36
Osterspen 15 42 19 10 17 4 1 1 1 9 10 24 153
Danmark ‘ 670 1524 1084 765 795 529 455 400 442 623 610 988 8886
Méanedstitforsel af kvaelstof til marine kystafsnit via vandiegb og direkte udledninger (i ton) i 1897

Farvandsomréide jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar
Nordsegen 971 2354 1600 1083 928 590 456 389 ‘515 839 813 1731 12269
Skagerrak 138 460 223 98 . 94 58 50 38 52 59 76 265 1612
Kattegat 1737 3815 2588 1549 1501 1051 919 891 901 1254 1426 2356 19988
Nordlige Baelthav 212 1013 574 285 272 146 107 106 84 146 154 483 3581
Lillebeelt 335 1188 711 398 331 177 146 119 121 201 182 611 4519
Storebaelt 195 1263 627 290 246 108 75 78 74 134 159 654 3904
Qresund 173 341 234 173 189 183 172 158 155 191 232 361 2562
Sydlige Baelthav 5 92 42 21 26 4 1 1 1 1 3 17 214
Dstersgen 115 491 174 66 86 27 16 25 32 97 96 282 1506
Total 3881 11017 6773 3963 3672 2342 1944 1805 1935 2923 3142 6761 50156
Manedstilfarsel af fosfor til marine kystafsnit via vandlsb og direkte udiedninger (i ton) i 1997

Farvandsomréde jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar
Nordsgen 30 67 35 25 23 16 14 10 11 16 17 38 301
Skagerrak 7 19 7 4 5 4 3 3 3 3 3 5 68
Kattegat 53 86 55 46 54 44 43 42 44 47 42 57 613
Nordlige Baelthav 8 20 10 8 12 10 10 10 6 8 . 6 11 118
Lillebeelt i3 - 29 16 13 14 11 12 10 10 13 9 15 166
Storebaelt 14 32 15 12 17 14 12 ' 13 10 15 12 19 184
Gresund 28 32 29 29 32 31 30 28 28 30 29 31 357
Sydlige Bezelthav 0 2 1 1 1 0 0 0. 0 0 1 1 8
Ostersoen 3 7 3 2 4 7 3 2 2 3 2 4 43
Total 157 294 171 140 162 137 126 118. 115 135 122 181 1857
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Manedtiifersel af BOD, til marine kystafénit i ton i 1997

Farvandsomréade jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar
Nordsgen 627 1141 728 605 642 441 362 302 355 451 420 721 6794
Skagerrak 440 1047 451 270 354 228 151 118 155 181 202 422 4019
Kattegat . 428 616 466 411 454 k 372 368 341 338 369 394 471 5027
Nordlige Beelt. 111 259 180 169 281 163 121 121 93 114 95 125 1833
Lillebeelt . 338 688 513 483 481 304 272 174 174 246 221 386 4280
Storebeelt 606 758 663 635 657 595 583 593 581 600 591 = 634 7496
Gresund 176 198 184 181 193 191 181 174 174 180 177 188 2197
Sydlige Bzelthav 9 110 46 34 59 30 18 12 13 7 12 35 386
Ostersoen 26 53 32 . 29 36 26 23 23 22 24 24 31 350
Total . 2761 4870 3263 2817 3157 2351 2079 1858 1906 2173 2137 3011 32382
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Bilag 2.2

Oversigt over ferskvands-, kvalstof-, fosfor- og BOD,-
tilferslen til marine kystafsnit for 1989 til 1997

1993

Afstramning (mill m?) 1989 1990 1991 1992 1994 1995 1996 1997 1989-97
Nordsgen 4083 4987 4240 4554 4600 6178 5356 2837 3100 4437
Skagerrak 253 350 292 297 270 466 363 244 245 309
Kattegat 4272 5143 4528 4493 4560 6711 5531 3454 3610 4700
Nordlige Beelthav 543 890 734 698 940 1373 961 377 478 777
Lillebaelt 732 1059 903 969 1170 1652 1244 580 628 993
Storebzelt 703 1115 1296 1065 1590 2156 1462 372 471 1137
Qresund 214 282 353 244 380 504 375 135 165 295
Sydlige Beelthav 41 86 83 73 110 119 79 29 36 73
Bornholm 188 175 274 238 340 430 254 163 153 246
Danmark 11029 14087 12703 12631 13960 19589 15625 8191 8886 12967
% af oplands-
oplands- areal
% af samiet afstromning 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1989-87 areal (km’)
Nordsgen 370 354 334 361 330 315 343 346 349 34,2 25,1 10811
Skagerrak 2,3 2,5 2,3 24 1.9 2,4 23 30 2,8 2,4 2,6 1102
‘Kattegat 38,7 365 356 356 327 343 354 422 406 36,2 36,8 15826
Nordlige Beelthav 49 6,3 58 55 6,7 7,0 6,2 4,6A 54 6,0 7.3 3135
Lillebaelt 6,6 7,5 71 7.7 8,4 8,4 8,0 7.1 71 7,7 7.8 3369
Storebaelt 6,4 79 10,2 84 114 110 9,4 4,5 53 8,8 12,6 5415
Gresund 1,9 2,0 2,8 1,9 2,7 2,6 24 1.6 1,9 2,3 4,0 1737
Sydlige Beelthav 04 0,6 0,7 0,6 0,8 0,6 0,5 04 0,4 0,6 1,0 421
Bornholm 1,7 1,2 2,2 1,9 24 2,2 1,6 2,0 1,7 1,9 2,8 1205
Danmark 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 43022
Kveelstof (ton) (*) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1§97 1989-97
Nordseen 17425 23232 19730 25617 22100 27700 21560 12172 12237 20197
Skagerrak 2473 3641 2762 3931 2400 3600 2610 1699 1608 2747
Kattegat 27154 34338 28922 32567 31900 42700 33110 18965 19988 29960
Nordlige Baelthav 5484 9219 6776 7816 9700 10800 6580 3008 3528 6990
Lillebeelt 7740 © 11584 8985 10567 10600 12900 8440 4001 4459 8808
Storebeelt 8335 15231 12843 12859 17500 17400 11300 2620 3785 11319
Qresund 7227 11161 7327 6433 8000 7700 5980 3165 2562 6617
Sydiige Beelthav 617 1185 867 1080 1270 1100 . 770 294 214 822
Bornholm 2178 2435 3484 3322 4350 4500 2500 1623 1505 2877
Danmark 78633 112026 91696 104192 107820 128400 92850 47548 49886 90339
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Kveaelstof:

(*) eksklusiv havbrug

228

Samlet belastning (%) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1989-97
Nordseen 22,2 20,7 21,5 24,6 20,5 21,6 23,2 25,6 24,5 22,4
Skagerrak 3,1 3,3 3,0 3.8 2,2 2,8 2,8 3,6 3,2 3,0
Kattegat 34,5 30,7 31,5 31,3 29,6 33,3 357 39,9 40,1 33,2
Nordlige Beelthav 7,0 8,2 7.4 7.5 9,0 8,4 71 6,3 71 7,7
Lillebaeit 9,8 10,3 9,8 10,1 9,8 10,0 9,1 8,4 8,9 ‘9,8
Storebeelt 10,6 13,6 14,0 12,3 16,2 13,6 12,2 55 7.6 12,5
Oresund 9,2 10,0 8,0 . 6,2 7.4 6,0 6,4 6,7 5,1 7,3
Sydlige Baelthav 0,8 1,1 0,9 1,0 1,2 0,9 0,8 0,6 0,4 0.9
Bornholm 2,8 2,2 3,8 3,2 40 3,5 2,7 3,4 3,0 3,2
Danmark 100 100 100 . 100 100 100 100 100 100 100
Fosfor (ton) (*) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1989-97
Nordseen 1416 981 760 590 514 730 583 301 298 686
Skagerrak 224 280 236 177 134 200 141 69 67 170
Kattegat 1476 1566 1032 916 850 1250 916 600 613 1024
Nordlige Baelthav 523 413’ 236 191 225 310 197 118 112 258
Lillebaelt 834 787 557 464 326 390 329 180 159 447
Storebaelt 598 879 555 459 432 460 278 197 171 448
Gresund 1563 1514 1240 1023 986 1000 765 460 357 990
Sydlige Beelthav 55 56 29 22 24 24 23 16 8 29
Bornholm ' 145 192 145 164 130 130 90 68 43 123
Danmark 6834 6668 4790 4006 3621 4494 3322 2009 1828 4175
Fosfor:
Samiet belastning (%) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1989-97
Nordsoen 20,7 14,7 15,9 14,7 14,2 16,2 17,5 15,0 16,3 16,4
' Skagerrak 3,3 42 49 44 37 4,5 4,2 3,4 3,7 4.1
Kattegat 21,6 23,5 21,5 22,9 23,5 27,8 27,6 29,9 33,5 245
Nordlige Bzelthav 7,7 6,2 49 4.8 6,2 6,9 59 59 6,1 6,2
Lillebeeit 12,2 11,8 11,6 11,6 9,0 8,7 9,9 9,0 8,7 10,7
Storebeelt 8,8 13,2 11,6 11,5 11,9 10,2 8,4 98 94 10,7
Gresund 22,9 22,7 25,9 25,5 27,2 22,3 23,0 229 19,5 23,7
Sydlige Baelthav 0,8 0.8 0,6 0,5 0,7 0,5 0,7 0,8 0,4 0,7
Bornholm 2.1 29 3,0 .41 3,6 2,9 2,7 3,4 24 2,9
Danmark 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100,0



Bilag 2.3 | |
Kildefordeling for de samlede kvalstof- og fosfortilfersler
til de marine kystafsnit 1989 til 1997

| de diffuse udledninger er inkluderet udledninger fra spredt bebyggelse til ferskvand.

Kveaelstof
Diffuse udledninger (%) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1989-97
Nordsoen 72,6 83,1 83,8 86,5 88,5 91,2 89,1 85,4 853 856
Skagerrak 60,7 74,9 66,3 54,9 79,1 86,4 80,4 85,6 86,7 73,5
Kattegat 78,2 85,2 85,1 88,8 88,0 90,8 90,2 86,2 88,0 87,0
Nordlige Bzelthav 60,7 78,4 75,8 81,5 89,7 91,4 85,2 75,8 785 . 815
Lillebaelt 58,7 76,4 75,9 81,3 89,7 90,3 87.6 81,4 84,7 81,2
Storebzelt 67.5 83,7 82,1 82,7 90,3 92,4 89,4 61,5 77,6 84,5
Oresund 16,7 477 248 - 244 40,0 38,6 26,8 13,2 26,9 31,6
Sydlige Beelthav 70,3 84,6 904 94,2 94,5 88,7 94,7 838 855 88,8
Bornholm 76,9 79,4 84,6 81,6. 897 92,2 88,0 90,0 90,9 86,3
Danmark 66,4 78,9 77,4 80,7 85,2 87,9 84,9 78,8 82,5 80,9
Punktkilder ferskvand (%) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1989-97
Nordsgen 16,0 9,2 8,0 8,3 8,7 7,0 8,3 12,0 11,8 9,4
Skagerrak 6,9 45 55 3,9 3,8 2,5 5,8 7.9 5.4 4.8
Kattegat 10,8 7.8 79 6,9 6,0 4,8 5,5 8,1 71 7,0
Nordlige Beelthav 265 15,1 18,3 13,5 7,6 58 7,5 12,8 10,8 12,3
Lillebaeit 10,3 6,4 7.3 7,0 4,9 4,2 6,0 9,2 7.6 6,6
Storebzelt © 121 6,9 7,5 6,8 4,1 3,6 4.4 18,9 9,2 6,4
Oresund 5,8 3,9 6,3 5,5 3,8 42 4,2 5,2 7.8 49
Sydlige Beelthav 5,4 3,6 57 2,3 18 22 2,7 8,2 9,8 35
Bornholm 4.8 4,1 2,4 1,4 1.6 1,1 2,0 32 32 2,4
Danmark 12,3 7,8 8,1 " 7,3 5,9 49 6,0 9,7 8,6 7.4
Direkte udledninger (%) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1989-97
Nordsgen 11,5 7.7 8,2 5,2 2,7 1,8 2,6 2,5 3,0 5,0
Skagerrak 32,3 20,6 28,2 41,3 17,1 11,1 13,8 6,4 7.9 217
Kattegat 11,0 7,0 7.1 4.4 6,0 4.4 43 57 4,9 6,0
Nordlige Beelthav 12,8 6,5 59 5,0 2,7 2,8 7,3 11,4 10,7 6,1
Liliebaslt - 31,0 17,3 16,9 11,7 5,5 54 6,4 9,4 7,7 12,2
Storebaelt 20,4 9,4 10,4 10,6 5,6 4,0 6,2 19,6 13,2 9,0
Oresund 77,5 48,4 68,9 70,1 56,1 57,1 69,1 81,6 65,3 63,5
Sydlige Balthav 24,3 11,8 3,9 3,5 3,7 9,1 2,6 8,0 47 7.6
Bornholm 18,4 16,4 13,0 16,9 8,7 6,7 10,0 6,8 59 11,4
Danmark 21,3 13,3 14,4 12,0 8,9 7,2 9,1 11,5 9,0 11,6

229



Fosfor

Diffuse udledninger (%) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1989-97
Nordsgen 11,6 11,8 282 371 53,1 64,4 628 392 457 336
Skagerrak 114 417 186 226 336 535 46,1 60,9 623 345
Kattegat 196 438 35,1 425 445 605 582 520 540 438
Nordlige Bzelthav 0,2 53 322 293 489 61,0 482 339 354 27,
Lillebaelt 157 284 262 330 494 605 559 41,1 486 344
Storebeelt 00 40,1 245 202 394 580 432 320 358 324
Oresund 52 169 27 2,2 2.7 65 13,3 13 1,8 6,7
Sydlige Belthav 11,9 173 379 591 500 625 652 375 192 349
Bornholm 58 459 352 - 226 254 47,7 00 500 436 300
Danmark 103 280 224 265 334 482 446 346 390 292
Punktkilder ferskvand (%) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1989-97
Nordsgen 30,7 372 338 403 383 288 31,6 515 479 354
Skagerrak 27,9 190 216 226 127 6,5 106 174 153 179
Kattegat 457 307 355 250 206 195 237 285 268 303
Nordlige Beelthav 64,1 584 508 466 369 229 269 364 387 464
Lillebaelt ‘ 237 208 232 224 202 190 201 239 250 21,9
Storebaelt 466 281 380 279 285 224 288 325 314 320
Bresund 7,6 7,2 77 62 6,7 6,5 6,3 65 10,8 7.1
Sydlige Beelthav 153 166 345 136 250 208 217 31,3 558 21,9
Bornholm 315 166 97 . 43 115 62 11,1 147 192 135
Danmark 31,5 255 26,2 225 228 176 204 265 276 249
Direkte udledninger (%) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1989-97
Nordsgen 577 510 380 225 8,6 6,8 5,7 9,3 64 31,0
Skagerrak 60,7 39,3 59,7 54,8 53,7 40,0 43,3 217 22,4 47,6
Kattegat 348 255 205 325 259 200 18,1 195 192 259
Nordlige Bzelthav 358 363 169 241 14,2 16,1 239 297 259 265
Lillebeelt 60,7 508 506 446 304 205 240 350 264 437
Storebaelt 533 319 375 429 322 196 281 355 327 857
Oresund 872 760 896 917 906 870 804 922 874 862
Sydlige Baslthav 72,7 66,1 276 273 250 167 130 31,3 250 432
Bornholm 62,8 37,5 55,2 73,2 63,1 46,2 88,9 35,3 37,2 56,5
Danmark 465 514 51,0 43,8 34, 350 389 333 459
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Bilag 3 Atmosfarisk kvalstofdeposition

ID Navn Tordepo- Vaddepo- Totalde- Totaldepo- Areal
sition sition position | -sition/areal
kton N kton N kton N kg N/km? km?
10 Alle danske farvande 29,929 50,475 79,332 753 105371,7
ID Navn Tordepo-  Véddepo- Totalde- Totaldepo- Areal
sition sition position sition/areal
kton N kton N kton N kg N/km? km?
1 Nordseen - samlet dansk del 10,082 21,460 31,541 645 48887,9
1 Nordsgen 8,868 19,635 28,503 643 44328,1
- 110 Hanstholm-Thyboren, abne del 0,260 0,650 0,910 637 1428,0
111 Hanstholm-Thyboren, kyst 0,048 0,056 0,104 606 172,0
121 Thyborgn-Nissum Fjord, kyst 0,028 0,029 0,057 467 121,6
124 Nissum Fjord 0,028 0,017 0,045 659 68,2
125 Nissum Fjord-Vedersg, kyst 0,010 0,009 0,018 510 35,7
131 Vederse-Ringkebing Fjord, kyst 0,026 0,023 0,049 553 88,0
132 Ringkebing Fjord 0,154 0,093 0,248 852 290,5
133 Ringkebing Fjord-Nymindegab 0,017 0,017 0,034 563 59,7
kyst
141 Nymindegab-Blavand, kyst 0,026 0,030 0,057 . - 564 100,7
150 Blavand-Landegraense, abne del 0,322 0,497 0,820 664 1234,5
151 Blavand-Skallingen, kyst 0,015 0,017 0,033 620 52,5
152 Fang Nordsg, kyst 0,010 0,012 0,022 652 34,3
153 Reme Nordsg, kyst 0,008 0,013 0,021 720 29,5
161 Gradyb tidevandsomrade 0,051 0,047 0,098 738 132,4
162 Knudedyb tidevandsomrade 0,047 0,059 0,107 652 163,7
163 Juvre Dyb tidevandsomrade 0,037 0,051 0,088 684 128,1
165 Lister Dyb tidevandsomrade 0,126 0,205 0,330 786 420,2
ID  Navn Tordepo- Vaddepo- Totalde- Totaldepo- Areal
sition sition position sition/areal
kton N kton N kton N kg N/km? km?
2 Skagerrak - samlet dansk del 2,150 5,284 7,434 732 10150,2
2 Skagerrak - pvrige farvand 1,003 3,163 4,166 757 5500,9
210 Skagerrak Tannis Bugt, &bne del 0,345 0,742 1,087 741 1466,6
211 Tannis Bugt 0,050 0,062 0,111 834 133,6
220 sklagerrak Jammerbugten, dbne 0,393 0,663 1,056 688 1534,9
e
221 Jammerbugten 0,196 0,271 0,466 718 6491
230 Skagerrak Vigsw Bugt, abne del 0,151 0,360 0,511 631 808,9
231 Vigse Bugt 0,012 0,024 0,036 649 56,2

231



ID Navn Tordepo- Véddepo- Totaide- Totaldepo- Areal
- sition sition position sition/areal
kton N kton N kton N kg N/km® km?

3 Kattegat - samlet dansk del 5,534 - 8,707 14,241 846 16841,4

3 Kattegat, svenske del 1,513 3,806 5,319 789 6741,6
300 Kattegat abne de_l excl. ger 2,401 4,582 6,983 807 8657,2
301 Leeso 0,236 0,365 0,601 797 754,9
302 Anholt ) 0,051 0,099 0,150 780 191,9
310 Hesselg Bugt @st, abne del 0,226 0,545 0,771 866 889,8 »
311 Gilleleje-Hundested kyst 0,021 0,050 0,070 894 78,8
321 Isefjord Ydetbredning 0,085 0,167 0,251 1000 251,2
322 Roskilde Fjord 0,049 0,077 l 0,126 1013 . 124,2
- 324 Isefjord Inderbredning 0,029 0,041 0,070 1131 61,7
330 Hesselo Bugt vest, abne del 0,188v 0,389 0,577 881 655,6
331 Nyrup Bugt-Sjzllands Odde 0,032 0,059 0,091 981 93,2
341 Hjelm Dyb 0,106 0,144 0,250 976 256,2
342 Alebugt Fornzes, Gjerrild Bugt 0,174 0,177 0,351 1062 330,1
350 Hevring Bugt, ydre del . 0,180 0,223 0,403 935 431,2
351 Djursland Nordstrand 0,008 0,008 ' 0,015 1082 14,3
352 Hevring Bugt, indre del 0,072 0,062 0,134 1147 116,8
353 Randers Fjord 0,017 0,015 0,032 1115 28,3
354 Kyst Randers Fjord-Mariager 0,006 0,007 0,013 980 13,5

Fjord ,

360 Alborg Bugt syd, abne del 0,254 0,312 0,566 912 620,4
361 Mariager Fjord 0,028‘ 0,022 0,050 1097 45,7
362 Alborg Bugt syd, indre del 0,069 0,081 - 0,150 911 164,4
371 Langerak 0,015 0,015 0,030 932 32,6
372 Nibe-Gjol Bredning 0,073 0,062 0,135 " 984 136,9
373 Logstor Bredning 0,173 0,167 0,340 812 418,9
374 Limfjord midt-syd 0,156 0,099 0,255 1033 246,4
375 Limfjord syd for Mors 0,134 0,077 0,210 » 833 252,6
376 Limfjord nordvest for Mors 0,069 0,062 0,132 ' 679 193,9
377 Nissum Bredning - 0,089 _0,060 0,150 631 237,2
380 Alborg Bugt nofd, abne del 0,196 - 0,243 0,439 869 504,9
381 Alborg Bugt nord, indre del 0,060 0,068 0,128 897 143,2
390 Albask Bugt, dbne del 0,214 0,297 0,510 841 6069
391 Saeby kystomrade 0,034 0,033 0,067 927 72,2
392 0,090 0,100 0,190 879 216,4

Albask Bugt, indre del
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ID Navn Terdepo- Vaddepo- Totalde- Totaldepo- Areal
sition sition position sition/areal
kton N kton N kton N kg N/km® km?
4 Nordlige Bzelthav - samlet dansk 1,828 2,195 4,023 1023 3931,3
del
401 Nordlige Beelthav, abne del ost 0,473 9,693 1,166 958 1216,8
402 Nordlige Bzelthav, abne del vest 0,476 0,461 0,937 1098 853,3
411 Sejro Bugten nord 0,119 0,212 0,332 969 342,4
412 Sejro Bugten syd 0,155 0,250 0,405 971 417,2
420 Farvandet nord for Fyn, abne del ' 0,054 0,046 0,100 1197 83,7
421 Faelles Strand 0,001 0,001 0,001 1020 1,4
422 Farvandet nord for Gabet 0,049 0,045 0,094 1154 81,5
423 Odense Fjord 0,041 0,035 0,076 1188 64,4
425 Kystomrade, farvandet nord for 0,009 0,008 0,017 1199 145
Fyn
426 Neera Strand 0,004 0,003 0,007 1199 6,2
427 Febelo Ost 0,011 0,009 0,020 1199 16,6
430 Omradet ud for Horsens Fjord, 0,125 0,123 0,248 1053 235,9
abne del
431 Sandbjerg Vig 0,013 0,011 0,024 1031 22>,9
432 Asvig 0,014 0,009 0,023 1252 18,1
433 Horsens Fjord 0,063 0,040 0,103 1239 83,1
434 Saksild Bugt 0,034 0,036 0,071 1032 68,5
436 Norsminde Fjord 0,001 0,001 0,002 1034 1,8
440 Arhus Bugt, abne de! 0,057 0,062 0,119 987 . 120,8
441 Kale Vig 0,040 0,044 0,084 987 84,7
442 Skedshoved Flak 0,011 0,012 0,023 987 22,9
443 Begtrup Vig 0,008 0,009 0,016 987 16,6
444 Slettehage Rende 0,007 0,008 0,015 987 15,7
445 Arhus Bugt, sydlige del 0,007 0,008 0,016 987 15,9
446 Arhus Bugt, nordlige del 0,020 0,022 0,041 987 42,0
451 Ebeltoft Vig 0,035 0,046 0,081 963 84,3
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ID Navn - Terdepo- Vaddepo- Totalde- Totaldepo- Areal
sition sition position sition/areal

kton N kton N kton N kg N/km? km?
5 Lillebeelt - samlet dansk del 1,330 1,195 2,526 1088 2321,3
510 Nordlige Lillebeelt, &bne del 0,094 0,083 0,177 1034 170,6
511 /Ebelo vest 0,033 0,028 0,061 1127 54,3
512 Baring Vig 0,026 0,023 0,049 1031 47,4
513 Vejle Fjord 0,061 0,052 0,113 1039 108,3
520 Lillebaelt, Snaevringen hovedigb 0,036 0,031 0,067 1056 63,3
524 Gamborg Fjord 0,006 0,005 0,012 1148 10,1
526 Kolding Fjord 0,010 0,006 0,017 1149 14,6
530 Lillebaelt Bredning, abne del nord 0,045 0,035 0,080 1148 69,7
531 Fonsskov sydvestkyst 0,002 0,001 0,003 1148 2,9
532 Fons Vig 0,004 0,003 0,008 1148 6,8
533 Tybrind Vig 0,007 0,005 0,012 1148 10,1
534 Hejlsminde Bugt 0,003 0,002 0,004 1159 3,9
535 Mosvig 0,008 0,005 0,013 1156 11,5
536 Unavngivet . 0,003 0,002 0,005 1148 4,0
54 Lillebeelt Bredningen syd 0,002 0,001 0,003 1148 27
540 Lillebzelt Bredning syd, abne del 0,094 0,073 0,167 1148 145,3
541 Bredning syd-Fynssiden, Lillebaeit 0,014 0,011 0,025 . 1148 22,0
543 Argsund | 0,003 0,002 0,005 1148 4,7
544 Haderslev Fjord ‘0,004 0,003 0,006 1155 5,3
545 Qrby Strand 0,002 0,002 0,004 1148 3,7
546 Avng Vig 0,000 0,000 0,000 1152 0,2
547 Sandersvig 0,003 0,002 0,005 1148 4,7
550 Mellemste Lillebeelt ast, abne del 0,129 0,125 0,254 1053 2413
551 Akrog Bugt 0,014 0,014 0,028 1052 - 26,8
552 Als nordrastkyst’ 0,008 0,008 0,016 1044 15,5
553 Flovt Strand 0,005 0,005 0,010 1072 9,1
560 Sydiige Lillebaelt, dbne del 0,252 0,255 0,507 1061 477,5
561 Helnaes sydkyst 0,003 0,003 0,007 1044 6,2
562 Helneaes Bugtb 0,035 0,034 0,070 1070 65,2
563 Lyw Krog 0,013 0,013 0,026 1118 ' 23,1
564 Lyo sydkyst 0,006 0,006 0,012 1122 11,1
565 /Ero sydvestkyst 0,021 0,023 0,044 1037 427
566 Als Ostkyst ‘ 0,030 0,028 0,058 1082 53,7
570 Flensborg Fjord, abne del ‘ 0,070 0,062 0,132 1149 114,6
571 Inderfjorden, Flensborg Fjord 0,024 0,019 0,043 1258 34,1
572 Mellemfjorden, Flensborg Fjord 0,044 0,037 0,081 1181 69,0
573 Senderborg Bugt 0,037 0,032 0,069 1149 60,0
574 Als Sydkyst 0,011 0,009 0,020 1149 17,4
575 Geltinger Bugt 0,013 0,011 0,024 1149 21,1

Tabel fortsaettes
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ID Navn Tordepo-  Véddepo- Totalde-  Totaldepo- Areal

sition sition position sition/areal

kton N kton N kton N kg N/km? km?

5 Lillebaelt - samlet dansk del 1,330 1,195 2,526 1088 2321,3

Fortsat
580 Mellemste Lillebeelt, &bne del vest 0,075 0,065 0,140 1081 129,1
581 Als Nordkyst 0,008 0,008 0,016 1045 15,3
582 Abenra Fjord 0,021 0,016 0,037 1115 33,0
583 Laddenhgj 0,003 0,002 0,005 1115 4,2
584 Genner Bugt 0,003 0,002 0,006 1115 5,1
585‘ Diernees Bugt 0,005 0,004 0,010 1115 8,7
586 Sandvig 0,004 0,003 0,007 1111 6,7
587 Halk Strahd 0,004 0,004 0,007 1051 6,9
591 Als Fjord 0,019 0,019 0,038 1052 36,0
592 Augustenborg Fjord 0,009 0,008 0,017 1070 15,8
593 Als Sund 0,003 0,003 0,006 1097 59
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ID Navn Tordepo- Vaddepo-  Totalde- Totaldepo- Areal
sition sition position sition/areal

kton N kton N kton N kg N/km? km?
6 Storebeelt - samlet dansk del 2,233 2,549 4,783 1050 4556,6
610 Storebaelt gst, abne del 0,461 0,490 0,952 1123 8471
611 Kalundborg Fjord 0,026 0,033 0,059 1035 56,8
612 Jammertand Bugt 0,058 0,066 0,124 1154 107,2
613 Musholm Bugt 0,074 0,074 0,147 1248 118,1
614 Agerse Sund nord 0,030 0,029 0,058 1243 471
620 Storstremmen-Smaélandsfarvandet 0,282 0,371 0,653 953 684,8
621 Agerso Sund syd 0,033 0,038 0,071 1050 67,4
622 Karrebaeksrhinde Bugt 0,120 0,158 0,277 959 289,3
623 Smalandsfarvandet, ostlige del 0,053 0,073 0,126 943 133,6
625 Guldborg Sund 0,036 0,046 0,082 998 82,3
626 Smalandsfarvandet, Lolland 0,068 0,086 0,154 981 157,3
631 Storstremmen 0,024 0,033 0,058 945 61,1
632 Ulvsund 0,020 0,025 0,044 957 46,4
633 Grensund 0,014 0,021 0,035 888 39,0
640 Langelandsbeelt, &bne del 0,227 0,264 0,492 1016 484,0
642 Langeiandsbzelt, Lolland 0,051 0,059 0,110 997 110,0
643 Langelandsbeelt, Langeland 0,050 0,055 0,105 1047 100,6
644 Langeland nordvestkyst 0,003 0,003 0,006 1078 5,5
651 Ringsgard Bassin 0,044 0,041 0,085 1122 75,4
652 Svendborg Sund 0,010 0,010 0,019 1095 17,8
653 Det Centrale @hav 0,129 0,136 0,265 1054 251,6
654 /AErg Bassin 0,072 0,073 0,145 1080 134,6
660 Langélandssundet, abne del 0,064 0,070 0,134 1083 123,9
661 Langeland vestkyst 0,017 0,019 0,037 1078 34,0
- 662 Vemmenaes 0,003 0,003 0,006 1078 54
663 Lunkebugten 0,006 0,006 0,012 1078 11,0
664 Thurg 0,005 0,005 0,010 1078 9,2
665 Fynskysten, Langelands-sundet 0,019 0,021 0,041 1086 37,5
670 Storebaelt vest, abne del 0,157 0,162 0,318 1131 281,4
671 Tarup Strand 0,006 0,006 0,012 1217 9,8
672 Nyborg Fjord 0,006 0,006 0,012 1217 9,6
674 Fynskysten, Storebzelt 0,024 0,022 0,046 1217 38,1
675 Kertinge Nor/Kerteminde Fjord 0,020 0,017 0,037 1217 30,2
676 Hinsholm gstkyst 0,023 0,028 0,051 1032 49,7




- ID  Navn Tordepo- Véaddepo- Totalde- Totaldepo- Areal
sition sition position sition/areal
kton N kton N kton N kg N/km? km?
7 resund - samlet dansk del 0,489 0,661 1,150 834 13794
710 Sydlige @resund, abne del 0,123 0,147 0,270 837 321,9
711  Sydlige Oresund-Stevns 0,015 0,012 0,027 1103 24,5
712 Kage Bugt 0,157 0,184 0,341 913 - 373,2
713. Amager sydkyst 0,009 0,012 0,021 759 28,1
720 Nordlige @resund, abne del 0,109 0,161 0,270 754 358,3
721 Amager/Svanemaelle Bugten 0,020 0,027 0,047 757 61,9
722 Farvandet ved Tarbaek 0,008 0,012 0,019 749 25,7
723 Niva Bugt 0,015 ‘ 0,024 0,039 755 51,9
724 Helsinger red ) 0,002 0,004 0,006 782 8,1
730 Oresund-Tragten, abne del 0,020 0,048 0,068 881 77,0
731 Hellebaek kyst 0,005 0,011 0,016 808 20,2
732 Hombaek Bugt 0,005 0,012 0,016 894 18,0
733 Gilvleleje grunde 0,003 0,007 0,009 894 10,5
79 Oresund svenske del 0,301 0,454 0,755 787 959,3
ID Navn Tordepo- Véddepo; Totalde- Totaldepo- . Areal
: sition sition position - sition/areal

kton N kton N ktonN kg N/km? km?

8 Syldlige Beelthav - samlet dansk 0,970 1,340 2,310 934 2473,1

e

810 Sydiige Beelthav >vest, abne del 0,362 0,418 0,780 999 781,0
811 Vejsnaes Bugt 0,052 0,057 0,109 1021 106,9
82 Sydlige Beelthav Ost 0,430 0,669 1,099 896 1226,1
821 Farvandet syd for Lolland 0,033 0,042 0,075 967 77,6
822 Lambo farvand 0,094 0,153 -0,247 878 2814
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Totalde-

ID Navn Tordepo-  Vaddepo- Totaldepo- Areal
, sition sition position sition/areal

kton N kton N kton N kg N/km? km?
9 Ostersoen - samlet dansk del 4,240 7,083 11,323 764 14830,6

90 Osterswpen, dbne del 3,171 5,598 8,769 743 11805,4

. 910 Ostersgen-Bornholm, bne del 0,475 0,701 1,176 782 1504,3
911 Bornholm Renne 0,006 0,010 0,017 775 21,6
912 Bornholm vest 0,008 0,012 0,026 762 26,4
913 Bornholm nord 0,027 0,034 0,061 807 76,2
914 Bornholm gst 0,024 0,037 0,062 785 78,5
915 Bdrnhollm syd 0,013 0,025 0,038 763 50,2
92 Farvandet gst for Falster-Men 0,134 0,209 0,344 874 3931
921 Farvandet ast for Falster 0,035 0,056 0,091 874 104,7
922 Hjelm Bugt 0,038 0,051 0,088 919 96,3
930 Fakse Bugt, abne del 0,206 0,237 0,442 966 458,1
931 Fakse Bugt-Mgn 0,015 0,020 0,036 916 39,1
932 Stege Bugt 0,021 0,026 0,046 961 48,0
933 Bogestrammen 0,019 0,024 0,043 961 44,6
935 Praeste Fjord 0,016 0,012 0,022 961 22,8
936 Fakse Bugt-Stevns 0,036 0,031 61,1

0,067
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Den samiede atmosfeeriske tor- vad- og totaldeposition af kvasistof til de danske hovedfarvande.

ID Navn Tordepo- Véaddepo- = Totalde- Totaldepo- Areal
sition sition position sition/areal
kton N ‘kton N kton N kg N/km? km?
1 Nordseen - samlet dansk del 10,082 21,460 31,541 645 488879
2 Skagerrak - samlet dansk del 2,150 5,284 7,434 732 10150,2
3 Kattegat - samlet dansk del 5,534 8,707 14,241 846 16841,4
3 Kattegat, svenske del 1,513 3,806 5,319 789 6741,6
4 :;lolrdlige Baeithav - samlet dansk 1,828 2,195 4,023 1023 3931,3
e
5 Lillebaelt - samiet dansk del 1,330 1,195 2,526 1088 2321,3
Storebaelt - samlet dansk del 2,233 2,549 4,783 1050 4556,6
Qresund - samlet dansk del 0,489 0,661 1,150 834 1379,4
79 @resund svenske del 0,301 0,454 0,755 787 959,3
8 dSy::llige Beeithav - samlet dansk 0,970 1,340 2,310 934 2473,1
e
9 \ Dstersgen - samlet dansk del 4,240 7,083 11,323 764 14830,6
10 Alle danske farvande 29,929 50,475 79,332 753 105371,7
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Bilag4 =
Arlig naeringsstoftilfersel 1990-96

Arlig tilfersel 1990-96 af kvzelstof og fosfor fra Danmark (DK), Sveri-
ge (S), Tyskland (D) og atmosfeeren (Atm.) til henholdsvis Kattegat,
Belthavet og Dresund. I den danske tilfersel til Kattegat er taget
hensyn til retension/frigivelse i de tilstedende danske fjorde. I den
svenske tilforsel til Kattegat indgéar tilferslen via Gotaelven. I den
tyske tilforsel til Baelthavet mangler punktkilder fra Mecklenburg-
Vorpommern, samt fosfortilfersel fra et vandleb til Mecklenburg
Bugt. Enheden er tons pr. &r.

Kattegat DK TN STN Atm. N DKTP STP
1990 28233 33572 23786 1547 " 795
1991 21050 32739 21120 1291 808
1992 21181 34693 28348 . 1239 625
1993 21247 36348 22811 878 755
1994 33143 40706 25935 1404 943
1995 18747 37562 21699 927 862
1996 8987 21710 ' 18573 635 400
Baelthavet DK TN DTN Atm. N DK TP D TP
1990 36501 9876 19695 1838 387
1991 29745 10743 21012 1420 349
1992 32321 10888 19531 1136 287
1993 136099 16482 17764 1009 393
1994 42090 20402 . 17717 1190 463
1995 27080 14318 19331 817 352
1996 10654 5114 © 17902 507 208
Gresund DK TN STN Atm. N DK TP STP
1990 11795 6737 2245 2240 301
1991 7112 8607 2628 1393 254
1992 6434 10037 2554 1023 156
1993 7994 10023 2306 956 196
1994 7712 10969 2444 997 206
1995 5966 7059 2327 764 135
1996 3166 4263 2260 459 81
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Arlig kveelstof- og fosfortilfersel fra Danmark (DK) og atmosfeeren
(Atm.) til henholdsvis Nordseen, Skagerrak og Ostersgen. Atmosfae-
risk deposition er beregnet for hele den danske del af farvandene. I
landtilferslen til Nordsgen er indregnet retension/frigivelse af na-
ringsstoffer i Ringkebing og Nissum fjorde. Enheden er tons pr. &r.
TN = kveelstof, TP = fosfor, N = uorganisk kvaelstof.

Farvands- Variabel 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
omrade '

Nordseen DK TN 17953 15659 20090 18069 22625 18080 8571
DK TP 969 918 715 567 778 659 271
Atm. N 45666 37812 42248 35339 44697 40354 47866

Skagerrak DK TN 3500 2821 2932 2435 3623 2657 1702
DK TP 240 219 177 133 205 146 69
Atm. N 11818 10172 10943 8500 10195 9929 9253

Ostersoen DK TN 2399 3524 3324 4357 4508 2505 1625
DK TP 173 168 164 130 132 95 69
Atm. N 15093 16632 15609 12495 12028 14142 13414
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Sammenfatning af Danmarks Milje-
undersogelsers nationale rapporter
vedrorende resultaterne af Vandmilje-
planens Overvagningsprogram 1997

Kvealstof

1997 var i lighed med 1996 et ‘tert’ &r med ringe nedber og fersk-
vandsafstremningen i vandlebene var derfor kun ca. 2/3 af gennem-
snittet for perioden 1989-96. Kvaelstoftransporten i vandleb er meget
aftheengig af vandafstremningen, og den samlede kveelstoftilfersel
med vandleb til de marine omrader i 1997 var derfor kun 45.400 tons
N mod gennemsnitlig 84.200 tons i perioden 1989-96. De marine om-
rader tilfertes derudover 4.400 tons N via direkte spildevandsudled-
ninger. Storstedelen af kvelstoftilferslen til vandleb og dermed den
landbaserede kveelstoftilforsel til de marine omrader kan stadig til-
skrives dyrkningsbetingede tab fra landbrugsjord.

Der er gennemfort en reekke tiltag for at mindske den landbrugsre-
laterede kvalstofforurening.

Séledes er den samlede tilfersel af handelsgedning faldet fra 392 mill.
kg N i 1985 til 282 mill. kg N i 1997. Tilfersel af husdyrgedning er
faldet fra 260 mill. kg N til 228 mill. kg N i samme periode. Faldet
skyldes bedre udnyttelse af foderet. Nettotilferslen af kvalstof, dvs.
forskellen mellem tilfert og hestet kvaelstof, udgjorde 134 kg N/ha i
1985 og 90 kg N /ha i 1997 og er over hele perioden faldet med 23%.

Detaljerede undersegelser i 6 landovervagningsoplande viser, at der i
perioden 1990-97 er sket forbedringer i landbrugspraksis. Over-
godskningen er mindsket, og handelsgadningsforbruget er reduceret,
sdledes at udnyttelsen af husdyrgedning er forbedret med ca. 31%-
point. I 1997 blev minimumskravet til udnyttelse af husdyrgedning
dog ikke opfyldt pa ca. 12% af ejendommene, som anvendte husdyr-
gadning, og der blev overgedet pa ca. 20% af arealet. Overgedsknin-
gens storrelse er dog reduceret veaesentligt. Kveelstofudvaskningen fra
_ rodzonen er beregnet med en empirisk model. En beregning for alle
markerne i oplandene for'de 8 driftsar ved normaliseret klima viser
en reduktion i udvaskningen pa ca. 23-25% fra 1989/90 til 1996/97.

I vandlegbene ses ikke en reduktion af tilsvarende omfang. Nér der
soges taget hojde for den naturligt klimatisk betingede variation,
vurderes kveelstoftransporten i vandleb, der afvander dyrkede om-
rader uden spildevandsudledninger, kun at vaere faldet med i gen-
nemsnit ca. 7% siden 1989. De gennemforte forbedringer p& land-
brugsomradet og den reducerede udvaskning fra rodzonen har der-
med endnu ikke fort til en markant generel reduktion i den landbase-
rede tilforsel af kvaelstof til de marine omréder.
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Fosfor

Den samlede landbaserede tilfersel af fosfor med vandleb og via di-
rekte spildevandsudledninger var i 1997 1820 t P og dermed den la-
vest malte siden midten af 1980’rne, hvor tilferslerne var ca. 10.000
tons P. Reduktionen kan tilskrives den forbedrede spildevandsrens-
ning.

De marine omrader

Abne farvande

Omsztningen af naeringsstoffer i store lukkede fjorde har stor betyd-
ning for, hvor stor en andel af den landbaserede naeringsstoftilfersel
der nér frem til de abne farvande. Tilbageholdelsen af kvaelstof i Lim-
fjorden, Ringkebing, Nissum og Mariager fjorde var i gennemsnit for
perioden 1990-96 af sterrelsesordenen 40% af tilferslen fra land til
fjordene, mens fjordene eksporterede omtrent dobbelt s meget fos-
for til de dbne farvande, som de fik tilfert fra land. Eksporten af fos-
for fra fjordenes sedimenter medferer, at fosforbelastningen til Katte-
gat ikke, som i andre farvande, er reduceret signifikant.

Kvalstofdepositionen fra atmosfeeren udger i gennemsnit for perio-
den 1990-96 ca. 30% af den samlede kveelstoftilfersel til Kattegat og
Beelthavet og 13% af den samlede kvalstoftilfersel til Oresund. At-
mosferedepositionen af kvelstof er i sommerperioden maj-septem-
ber af samme storrelse eller storre end tilferslen fra land i Kattegat og
Beaelthavet og far derved stor betydning for primeerproduktionen.

Fosforkoncentrationerne i overfladen i de danske farvande er faldet
signifikant i perioden 1989-97 i takt med udbygningen af spilde-
vandsrensningen. I de indre farvande ses i samme periode et fald i
kvelstofkoncentrationerne svarende til udviklingen i nedber og af-
stromning. Endelig er silikatkoncentrationerne faldet over en leenge-
re periode. I overensstemmelse med de faldende naringsstofkoncen-
trationer viser udviklingen i alge- og dyreplanktonbiomassen og pri-

meerproduktionen en klar nedgang i de frie vandmassers biologiske
aktivitet.

11997 var iltforholdene ligesom i 1996 relativt gode i de dbne farvan-
de. Trend analyser af udviklingen i sensommer-efterdr viser et fald i
iltindholdet fra 1970erne til slutningen af 1980erne. Derefter er der
observeret en signifikant stigning i perioden 1989-97 i efterarets ilt- -
koncentration i det sydlige Kattegat og Oresund, mens dette ikke er
tilfeeldet i det sydlige Baelthav. I forarsperioden er iltindholdet steget
signifikant i Beelthavet i perioden 1989-97. Modelberegninger viser, at
en vedvarende reduktion i den direkte kveelstoftilfersel til de indre
farvande vil forbedre iltforholdene markant, men vil ikke forhindre,
at der stadig kan optraede iltsvind i udsatte omrader, iser i ugunstige
ar. Vindblandingen i efterdret har stor indflydelse p&, hvor lave ilt-
koncentrationerne nér at blive i det enkelte &r.

Udbredelsen af dlegrees er kraftigt reduceret siden 1900 som felge af
oget naeringsstoftilfersel. Alegreessets dybdegraense i de enkelte far-



vandsomrader har ikke udvist generelle tendenser til stigning eller
fald gennem perioden 1989-97. 1 1997 steg alegreessets maksimale
dybdegraense dog i mange kystomréder, og det var ofte nyspirede
planter, der udgjorde dybdegraensen.

Det generelle menster i udviklingen i bundfaunaens individtethed
og biomasse er to-toppet med hegje veerdier forst i 1980’erne og forst i
1990erne. Det observerede menster er en kombination af variation i
primeerproduktionen og begreensninger som felge af arternes livshi-
storier, fx levealder. Iltmangel kunne pa de 4 analyserede stationer
med lange tidsserier forklare reduktioner efter 1988 og 1992 i Arkona
Havet og efter 1988 i det sydestlige Kattegat.

De danske fjorde

De danske fjordes miljetilstand udviste i 1997 et positivt respons pa
den reducerede nzringsstoftilforsel, forarsaget af udbygget spilde-
vandsrensning i kombination med meget lav afstremning og dermed
lav diffus tilfersel i 1996 og 1997. Sammenfaldende med lave nz-
ringsstofkoncentrationer blev der saledes frem til sensommeren 1997
i de fleste fjorde registreret mindre planteplankton, sterre sigtdybde,
storre dybdeudbredelse af bundvegetation og faerre endrige alger end
i &rene for 1996.

Den uszdvanligt varme og stille sensommer 1997 beted til gengzeld
udbredt iltsvind i mange fjorde. Dette medferte stor frigivelse af na-
ringsstoffer fra bunden og i mange fjorde en kraftig opblomstring af
planteplankton og endrige alger. De udbredte iltsvind medferte ogsé,
at bunddyrene gik tilbage i mange fjordomrader.

Ingen af de danske fjordomrader opfylder de mélsaetninger, der er
fastsat i amternes planer for vandomradernes miljotilstand. Mélseet-
ningerne kan forst forventes opfyldt ved en vedvarende reduktion i
de diffuse kilder, samtidig med at de interne nzringsstofpuljer i se-
dimenterne efterhdnden reduceres. '

Vandlebenes miljetilstand

Vandlebenes miljetilstand i 1997 var, bedemt ud fra sammensatnin-
gen af smadyr, ikke signifikant forskellig fra tidligere dr.

Soernes miljotilstand

I 19 af de 37 s@er, der ovérvé’lges, er der siden 1989 konstateret et sig-
nifikant fald i fosforkoncentrationen. Denne forbedring kan forklares
ved en mindre fosfortilfersel til seerne, specielt er fosfortilferslen fra
spildevand reduceret markant til mange af seerne. Faldet i fosfor-
koncentrationer kan nu ogsa i de fleste af disse seer registreres i et
tilsvarende fald i meengden af planteplankton. Vandets klarhed er
sdledes ogsé eget i 10 af de 37 sper. Sammenseetningen af plante-
planktonet er tilsvarende aendret mod typer, der er knapt s& fosfor-
krevende i flere af sgerne. Bldgrenalgerne er siledes forsvundet fra
en rekke sger. I andre sger er blagrenalgerne dog tiltaget i maengde.
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Dette er dog en naturlig folge af, at reduktionen i fosforkoncentratio-
nen i disse seer endnu ikke er tilstraekkelig til, at blagrenalgerne ikke
kan klare sig. I flere af sgerne har sendringer i den biologiske struktur
(bl.a. fiskesammensaetningen) ogsad haft afgerende indflydelse pa
stofomsaetningen og vandkvaliteten.
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