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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljeundersogelser som
et led i den landsdaekkende rapportering af Vandmiljeplanens over-
vagningsprogram. Overvagningsprogrammet blev ivaerksat efter-
aret 1988.

Hensigten med Vandmiljeplanens overvagningsprogram er at
undersoge effekten af de reguleringer og investeringer, som er
gennemfort i forbindelse med Vandmiljgplanen (1987). Systematisk
indsamling af data ger det muligt at opgere udledninger af kveel-
stof og fosfor til vandmiljget samt at registrere de gkologiske effek-
ter, der felger af den sendrede belastning af vandmiljoet med nee-
ringssalte.

Danmarks Miljeundersegelser har som sektorforskningsinstitution i
Miljg- og Energiministeriet til opgave at forbedre og styrke det fag-
lige grundlag for de miljgpolitiske prioriteringer og beslutninger.
En vasentlig del af denne opgave er overvagning af milje og natur.
Det er derfor et naturligt led i Danmarks Miljgundersogelsers op-
gave at forestd den landsdeekkende rapportering af overvagnings-
programmet inden for omrdderne: Ferske vande, Marine omrader,
Landovervagning og Atmosfaren.

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

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

Rapporten "Marine omréder - fjorde, kyster og dbent hav" er baseret
pé amtskommunale data og rapporter af overvagningen af fjorde og
kystvande samt Danmarks Miljoundersggelsers overvagning af de
abne havomréder.

Rapporten "Landovervagningsoplande” er baseret pa data indberet-
tet af amtskommunerne fra 6 overvigningsoplande, og er udarbej-
det i samarbejde med Danmarks og Grenlands Geologiske Under-
sogelser.

Endelig er rapporten "Atmosfeerisk deposition af kvelstof " baseret
pa Danmarks Miljpundersggelsers overvagningsindsats.

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






Resume

11994 blev der malt den sterste ferskvandsafstremning fra danske
landomréder til indre danske farvande i mere end 50 &r. Afstrom-
ningen var ekstrem stor i januar, marts og september, og ogsa den
samlede vinterafstremning fra december. 1993 til maj 1994 var re-
kord stor. Den store afstromning ferte store meengder udvasket
kveelstof og fosfor med sig, specielt fra det dbne land.

Belastningen af de marine omrader med spildevand synes med f&
undtagelser nu at veere stabiliseret pa et niveau teet pa de fastsatte
malseatninger.

Den samlede danske tilforsel til havomraderne via vandleb og
punktkilder androg i 1994 128.000 tons kveelstof og 4490 tons fosfor
hvoraf ca. 75% af begge neringssalte blev tilledt de indre danske
farvande.

Atmosfarebidraget af kveelstof er generelt uzendret, men med nye
beregningsmetoder er det samlet opgjort til ca. 128.000 tons for de

danske farvande og de svenske dele af Kattegat og @resund. Af de
128.000 tons deponeres ca. 40% i indre farvande. -

Den forogede udvaskning af naeringssalte kunne genfindes bade i
fiorde, kystneere og dbne havomréder som forhgjede veardier af
kveelstof i vinter og fordrsmanederne i forhold til tidligere ar. Fos-
forkoncentrationerne var ogsa generelt hajere i vinter- og forarsma-
nederne end i 1993.

Det er ikke muligt at pavise nogen landsdeekkende udvikling i vin-
ter og sommermiddelkoncentrationerne af kveelstof siden slutning-
en af 1980erne. Dette er i overensstemmelse med, at kvaelstofbelast-
ningen til havomraderne primeert stammer fra udvaskning fra land-
arealer, og at udvaskningen primzrt er atheengig af de variable
nedbers- og afstremningsforhold fra &r til 4r.

Pa trods af at den samlede belastningen med fosfor steg noget i
1994 i forhold til 1993, er der pavist signifikante fald i fosforkoncen-
trationerne i de fleste fjorde og kystnaere omrader siden slutningen
af 1980erne, som felge af den veesentlig reducerede udledning af fra
punktkilder.

De store meangder naeringssalte der blev tilfort de danske farvande
11994, i kombination med en leengere periode med usaedvanlig stor
solindstréling og hegje temperaturer i sommeren, forte til massefore-
komster af planteplankton i nzsten alle fjorde og kystvande. I
mange fjordomrader blev der registreret de hidtil sterste biomasser
siden overvagningen blev ivaerksat.

I mange kystomrader var perioderne, med lave kvelstofkoncentra-
tioner, der kan have veeret begreensende for planteplanktonproduk-
tionen, mindre hyppige og af kortere varighed end i de foregaende
ar, som felge af den meget store kveelstofbelastning og de specielle



geeldende for fosfor, der i takt med den aftagende punktkildebelast-
ning de senere &r, har vist en tendens til leengerevarende perioder
med lave koncentrationer, der kan have veret begraensende for
planktonproduktionen i kystvandene.

De store planteplanktonbiomasser, i kombination med det rekord-
varme vand, en lang vindstille periode i juli og august og med
usadvanlige tilfeelde af lagdeling af vandmasser, gav i de fleste
danske fjordomré&der anledning til de vaerste iltsvindsproblemer
siden 1988. Ogséa mange kystnaere marine omrader blev ramt af
iltsvind. Specielt i Balthavet, var nogle iltsvind meget alvorlige
med iltfrie forhold og svovlbrintefrigivelse fra sedimentet til vand-
sejlen. I de dbne farvande blev specielt Arkonahavet pavirket af
alvorligt iltsvind, hvorimod dynamiske hydrografiske forhold i
Kattegat, forarsaget af stor vindenergi i sensommeren og i efteraret,
fik udskiftet bundvandet for kritiske forhold opstod.

Det landsdeekkende overblik over bundfaunaens tilstand i de dan-
ske farvande deekker perioden hen til fordret 1994. Frem til dette
tidspunkt kunne der generelt spores en fortsat fremgang for fauna-
en siden de omfattende iltsvind i 1988. At den efterfelgende som-
mers omfattende iltsvind fik alvorlige konsekvenser for faunaen, er
forelobig dokumenteret fra en reekke farvandsomréader. I Limfjor-
den og det Sydfynske Dhav blev der séledes registreret omfattende
bundfaunaded, i Roskilde og Isefjord blev der konstateret dede bla-
muslinger og effekter pé fiskebestandene og ud for den jyske vest-
kyst blev der fundet dede fisk.

1994 var preeget af omfattende reduktioner i udbredelsen af dlegrees
og flerarige red- og brunalger i mange fjorde og kystnaere marine

- omrader. Selv om der ikke er registreret effekter i alle omrader, er
det generelle indtryk, at der er tale om de mest omfattende reduk-
tioner siden vandmiljgplanens overvagningsprogram blev iveerksat
i 1989. Det formodes, at ekstreme forhold bestaende af iltsvind,
svovlbrinteudslip, heje vandtemperaturer, nedslag af muslinger og
dérlige lysforhold, er de primeere arsager til den dérlige udvikling i
vegetationsforholdene. De store bundlevende alger i de abne far-
vande udviste derimod forbedrede vaekstforhold hen over som-
meren. Arsagen er formodentlig den store solindstraling og en lav
planteplanktonbiomasse i de gvre vandlag i de dybe lagdelte far-
vande fordrsaget af naeringsmangel og udsynkning som folge af
den 6 uger lange vindstille periode.

De senere ars forbedrede miljoforhold i kystomraderne blev i 1994
vendt til et alvorligt tilbageslag. Tilstanden i de danske farvande i
1994 viser med al tydelighed , at det er nedvendig at tage initiati-
ver, der kan minimere primeert kveelstofudvaskningen for at opna
et godt vandmilje.



1 Indledning

Den danske regering fremsatte i januar 1987 Vandmiljghandlings-
planen, og éret efter blev vandmiljeplanens overvagningsprogram
etableret i et samarbejde mellem statslige og amtskommunale myn-
digheder.

Denne rapport giver en overordnet beskrivelse af miljotilstanden i
1994 i de danske farvande ud fra resultaterne af det omfattende
undersogelsesprogram, der er gennemfort. Med det formal at pa-
vise eventuelle udviklingstendenser, foretages derudover en sam-
menligning med tidligere data, indsamlet enten som led i Vand-
miljeplanens overvagningsprogram eller i forbindelse med anden
overvéagning, for at pavise udviklingstendenser.

Baggrundsmaterialet for rapporten er resultaterne fra Vandmilje-
planens marine overvagningsprogram i form af data og rapporter
fra amtskommunerne, Skov- og Naturstyrelsen og Danmarks Milje-
undersogelser. Desuden er data velvilligt stillet til radighed af Dan-
marks Fiskeriundersogelser, af Sveriges Meteorologiska och Hydro-
logiska Institutet, Oceanografiska Laboratoriet, af Havforskningsin-
stitutet, Forskningsstasjonen Fledevigen, Norge, af Institut fiir
Meereskunde an der Universitat Kiel, Tyskland og af Institut fiir
Ostseeforschung an der Universitit Rostock, Tyskland.

Mere detaljerede oplysninger om miljgets tilstand og udvikling i
kystvandene kan findes i de amtskommunale rapporter (se over-
sigten i bilag 1).






Kystomrdder

Abne havomrdder

2 Overvagningsprogrammet for de marine
omrdder

2.1 Formal

Formalene med den marine overvagning er:

- at felge udviklingen fortrinsvis i de indre farvande af den
fysisk-kemiske og biologiske tilstand

- at opna gget viden om i hvilken grad og hvordan tilstan-
den er pavirket af neeringsstofbelastningen, samt hvordan
tilstanden udvikler sig som folge af sendringer i neerings-
stofbelastningen.

2.2 Strategi

Det primere indsatsomréde er de farvandsafsnit, der er mest berort
af neeringsstofbelastningen fra land, og hvor det kan antages, at
resultaterne af belastningsreduktioner vil fa storst effekt pa de
undersegte miljgvariable, dvs. i kystfarvandene og beelterne. Ind-
satsen i disse omrader varetages forst og fremmest af amtskommu-
nerne.

Overvagningsprogrammet omfatter desuden malinger og observa-
tioner i de dbne havomréder med hovedvaegten pa de indre farvan-
de, og i seerdeleshed hvor disse stader op til Skagerrak og Usterso-
en. Herved er det muligt at vurdere de tilstodende havomraders
betydning for vandkvaliteten i de indre farvande, samt at bestem-
me referenceverdier for mélingerne i kystvandene. Indsatsen i de
abne omrader varetages i dag primeert af Danmarks Miljgunderse-
gelser.

Overvagningsprogrammet er tilrettelagt sdledes, at det i storst
mulig udstraekning belyser:

- endringer i dyre- og planteliv inden for de enkelte
farvandsafsnit

- Dbiologiske og fysisk-kemiske gradienter fra land gennem
kystvand ud imod det abne hav

- biologiske og fysisk-kemiske gradienter pa langs af den
jyske vestkyst

- biologiske og fysisk-kemiske gradienter gennem de indre
farvande.

Programmet suppleres med malinger af meteorologisk betingede

faktorer som nedber, afstremning, vind, strem, temperatur og
vandstand.

11



De frie vandmasser

Profilmdlinger

Vandkemiske prover

Biologiske prover

12

2.3 Variable

Overvégningsprogrammet er opdelti to hovedgrupper, én der
omfatter hyppige mélinger i "de frie vandmasser", og én der omfat-
ter bundundersegelser med provetagning typisk 1-2 gange arligt.

Undersegelserne i de frie vandmasser omfatter en raekke profil-
malinger, der foretages direkte i felten, og en raekke vandkemiske
og biologiske prover, der analyseres i laboratorium.

Profilmalinger:

- salinitet

- temperatur

- iltindhold

- sigtdybde

- evt. klorofyl-fluorescens

Vandkemiske laboratorieprover:

- total kveelstof (ufiltreret prove)

- uorganisk kveelstof (filtreret prove), dvs. nitrit+nitrat og
ammonium

- total fosfor (ufiltreret prove)

- orthofosfat (filtreret prove)

- klorofyl-a

- silikat

- evt. sulfid

- evt. TOC (total organisk kulstof)

- evt.pH

Pé lavvandede lokaliteter uden lagdeling tages typisk integrerede
prover til vandkemiske analyser (hvor tidsserier ellers ville brydes,
tages fortsat prever i én dybde). P4 lokaliteter med stor vanddybde
og lagdelt vandmasse tages integrerede prover i den fotiske zone
over springlaget og en enkelt prove tet over bunden,

De biologiske prover tages kun pd et mindre antal udvalgte statio-
ner, forst og fremmest pa sikaldte intensivstationer med hoj prove-
tagningsfrekvens.

Biologiske variable:

- primaerproduktion
- fyto- og zooplanktonets artssammensezetning,
individantal og biomasse

Pa de intensive stationer, hvor der indgar zooplanktonindsamling,
mdles tillige mikro- og mesozooplankton, foruden primeerproduk-
tion og fytoplankton, siledes at hovedparten af det pelagiske
biologiske system er repraesenteret ved prevetagningen.



Bundundersogelser

Sediment

Bundfauna

Bundvegetation

Intensivstationer

Bundundersogelserne omfatter monitering af bundvegetation eller
bunddyrsundersegelser, der typisk er ssmmenfaldende med sedi-
mentprover.

Sedimentundersogelserne omfatter:

- torstofsbestemmelse

- glodetabsbestemmelse

- kornsterrelsesfordeling (mindre hyppigt)

- evt. bestemmelse af bakterien Clostridium perfringens
- evt. bestemmelse af total kvaelstof

- evt. bestemmelse af total fosfor

Bundfaunaundersggelserne omfatter:

- artsbestemmelse

- individantal

- biomasse (vadveegt, torvaegt, askefri torveegt)

- evt. starrelsesfordeling af alm. arter af muslinger

Bundvegetationsundersogelserne omfatter:

- artsantal

- deekningsgrad (semikvantitativt index)
- evt. biomasse

- evt. fladekortleegning

De specifikke metoder til udferelse af bade det pelagiske og det
bentiske overvagningsprogram er beskrevet i "Retningslinier for
marin overvagning" (Miljestyrelsens havforureningslaboratorium,
1988) samt senere opdateringer pa bundvegetationsomradet
(Krause-Jensen et al, 1995.

24 Omfang og frekvens

Overvagningsprogrammet blev pabegyndt i 1988 (Miljostyrelsen,
1989) og revideret i 1992 pd baggrund af de forlebne ars erfaringer
(Miljostyrelsen, 1993).

Den primaere @endring i programmet bestod i en omfordeling af
ressourcerne i den kystnere overvdgning til mere intensiv prove-
tagning pé et reduceret antal pelagiske provetagningsstationer (32-
52 besog arligt) pa bekostning af den arealmeessige deekning, hvor
stationerne typisk besgges 12-14 gange arligt. De faste intensivsta-
tionernes placering i de danske farvande er vist pa figur 2.1. I nogle
amter er der i tilgift til de faste intensivstationer gennemfort inten-
sivmalinger pa andre af stationerne gennem 1994.

13



Bundundersagelser

14

|

Figur 2.1 Faste intensive overvagningsstationer i danske farvande.

Bundfaunaundersegelserne gennemfores typisk en gang arligt om
fordret, men i nogle belastede omrader er frekvensen hgjere. Bund-
vegetationen undersgges 1-2 gange arligt pa faste transekter i
perioden maj-september, og endelig indsamles sedimentprover
hvert &r samtidig med bundfaunaprevetagningen eller med 3-6 ars
interval. I 1994 har Storstrems Amt gennemfert en mindre justering
af amtets bundvegetationsprogram.

Omfanget af amternes og Danmarks Miljeundersegelsers aktiviteter
fremgar af tabel 2.1 og2.2.



Tabel 2.1 Oversigt over de samlede aktiviteter i det amtslige havovervag-
ningsprogram under Vandmiljeplanen. Antallet af intensive stat-

ioner er medregnet i de ovrige stationer. Hvor to amter driver en

intensivstation i feellesskab, er den kun medtaget hos ét amt.

Vege-
Primaer tations-
Vand- produk- Fyto-  Zoo-  Bund-  tran- Intensive

Amt kemi tion  plankton plankton fauna”  sekter stationer
Kebenhavn K 3 3 2 - 8 1 1
Kebenhavn 5 3 3 - 7 9 -
Frederiksborg 8 4 4 - 8 8 1
Roskilde 10 4 4 2 9 5 1
Vestsjeelland 15 15 12 1 15 10 1
Storstrem 7 1 1 - 14 12+3a? 1
Bornholm 6 - - - - 20 -
Fyn? 27 27 3 - 29 18 4
Senderjylland 12 9 1 1 1543t 36 1
Ribe 15 6 2 - 3t - 1
Vejle 10 10 3 1 29 68 1
Ringkebing 12 12 5 3 41 38 1
Arhus 7 2 2 1 55 15 2
Viborg?® 14 11 6 6 19 36 3
Nordjylland® 12 4 4 1 32 16 1

I alt 163 111 52 16 281+6t 290 19

1)
2)

Y Inkl. Limfjorden.

5)

Inkl. Mariager Fjord.

(t) Angiver at bundfaunaprever udtages langs et transekt.
(a) Angiver at det er arealundersegelser.
¥ Inkl. Lillebeelt.

Tabel 2.2 Oversigt over Danmarks Miljoundersegelsers overvagningssta-

tioner fordelt pd miljovariable og farvandsafsnit.

Farvandsafsnit Vand- Primeer Fyto- Zoo-
kemi prod. plank. plank .
Indre danske
25 7 7
farvand
Nordseen 50 - -
I alt 75 7 7

Bund-
fauna

26*

Bund-
veg.

g+

* Heraf 18 udfert for Skov- og Naturstyrelsen.
** Udfert for Skov- og Naturstyrelsen.
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Vindretning

3 Hydrografiske forhold

I dette kapitel gives en overordnet beskrivelse af de hydrografiske
observationer i lobet af 1994. Beskrivelsen tager udgangspunkt i
vind- og stremforhold, samt salinitet og koncentration af ilt og
nitrat+nitrit i de &bne farvande. Med dette gives en fysisk ramme
for de ovrige forhold i de danske farvande. Beskrivelsen er sam-
menfattende og deekker udvalgte enkeltheendelser, som er karak-
teristiske for observationerne i 1994.

3.1 Vindforhold ved Sproge

Vindobservationerne er fra Risgs mélestation pa Sproge i hgjden 70
m over havet (0.h.). Nedenfor anvendes vindhastighederne omreg-
net til hgjden 10 m o.h. (Petersen et al. 1981).

I lgbet af 1994 var den overordnede vindretning som sedvanlig
overvejende sydvest (Figur 3.1). I slutningen af januar og i marts,
juni, september og i begyndelsen af oktober forekom leengere
perioder med kraftig vind fra vest-sydvest, mens gstlig vind var
fremherskende i februar, maj, juli, slutningen af oktober og begyn-
delsen af november. April, midten af maj, juli og august var hoved-
sagelig praeget af svage og skiftende vinde.

T T T T T T
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40 Nov .
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vandring
Nord-Syd 30 - 7
(10% km)
20 =
10 —
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0
1 1 ! 1 ! L
0 10 20 30 40 50 60

Partikelvandring @st-Vest (10% km)

Figur 3.1 Progressivt vektor-diagram af vinden ved Sproge i 1994 omregnet
til hgjden 10 m o.h. (RIS@/SBF). Sort prik for hver maned, 4ben
cirkel for hver uge.
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Vindstyrken opleftet i tredje potens (m?/s?) er et mél for den af-
givne effekt (J/s) til vandsejlen (Figur 3.2), og kan anvendes som et
mdl for vindens opblanding af vandsejlen. Sterrelsen af opblandin-
gen er beregnet som en glidende middelveerdi ved hjeelp af et
Parzen-filter (Madsen 1989), hvor variationer med en periodeleeng-
de kortere end 7 degn ekskluderes.

I slutningen af januar méltes relativt hgje vindhastigheder. Deri-
mod var vindhastigheden i februar lav, dog med et mindre maksi-
mum fordrsaget af gstenvind midt i maneden. Den kraftige vesten-
vind i marts medferte god blanding af vandmasserne. Vindhastig-
heden var lav i april-maj, eget i juni, og usaedvanligt lav i juli, samt
begyndelsen af august. Maksimumet i vindens blandingsenergi i
midten af august fik stor betydning, idet den forte til forbedrede
iltforhold i mange lavvandede omrader. Omkring midten af
manederne september og oktober forekom ligeledes relativt hoje
vindhastigheder. Disse var forarsaget af henholdsvis sydvestlig og
ostlig vind. Sammenlignet med de seneste &r var vindens
blandingsenergi i 1994 lav og uden meget heje maksimumveerdier,
som blev observeret i 1993.

2800 1 I T [ T T T T T

1980-89 ——
1994 — 4

2400

2000

wa 1600 -

(m%s)

800

400

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
Maned

Figur 3.2 Glidende uge-middelvaerdier af vindhastigheden i tredje potens
W? fra Sproge 1994 i hejden 10 m o.h. (alm. linie) og uge-middel-
veerdier for 1980-89 (linie med prikker) (RISQ/ SBF).

3.2 Stremningen gennem Storebalt

Volumenstremmen gennem Storebeelt, Q (m?/s), er beregnet ved
dh+h,,=KQ*

hvor dh (m) er middelvandstandsdifferencen i forhold til Dansk
Normal Nul (DNN) mellem Gedser og Hornbak malt som dogn-
middelverdier. K er 3,81x10™ s?/m® og regnes som konstant. ho,
(m) er tidsatheengig og er fastlagt af landhaevningen ved Gedser og
Hornbeaek, samt ved en antagelse om, at middeludstremningen

(15.000 m*/s) fra Dsterspen er uzendret gennem arhundredet (Jaco-
bsen, 1993)



Vandforing

hy,,=-7,7x10*(4r-1893)+2,2x10°

Beregningsmetoden er usikker og anvendes kun til at fastsla tids-
punkt og periodeleengde for markante ind- og udstremningsheaend-
elser.

Forholdet mellem stremningerne i Lillebeelt, Storebzelt og Jresund
er bestemt til 1:7:3 (Jacobsen, 1980). Den samlede volumenstrem
gennem Jresund og Beelthavet beregnes derfor som 11/7 x Q.
Vandstandsdata er stillet til rddighed af Farvandsvaesenet.
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Figur 3.3 Kumuleret nettovandfering (km?®) gennem @resund og

Beelthavet i 1994 sammen med volumenstremningen
(10°m?/s).

Volumenstremningen i 1994 gennem Jresund og Beelthavet er i
figur 3.3 vist sammen med den kumulerede nettovandfering regnet
positiv fra Ostersgen til Kattegat. De storste sammenheengende
udstremninger fra Jstersgen forekom i perioder med svag eller
nordestlig til sydestlig vind. Disse udstremninger fandt sted i be-
gyndelsen af januar og i februar, april-maj og juli, samt i kortere
perioder i slutningen af oktober og begyndelsen af november. De
storste indstreamninger forekom under kraftige vestlige vinde i
slutningen af januar og i marts, juni og begyndelsen af oktober.
August-september var preaeget af hyppigt skiftende stroamretninger,
hvorefter fulgte to leengerevarende ind- og udstremninger fra sidst
i september og frem til midt november, hvor nettoudstremningen
fra Ostersgen naede arets hejeste niveau pa ca. 500 km®. Resten af
aret var der hovedsageligt indstremning, séledes at nettoudstrem-
ningen i 1994 endte pé ca 230 km’.

3.3 Hydrografiske observationer i de indre farvande

Januar

Midt i januar 1994 var saltholdigheden i neesten hele Kattegats
overflade over 24 psu (Practical Salinity Unit). Kun i den sydligste
del fandtes under 20 psu. Lagdelingen i Kattegat var svag, mens
den i Oresund og Beelthavet var kraftigere. | bundvandet i det
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nordlige Baelthav fandtes 30 psu. Iltindholdet i bundvandet var hejt
med minimumskoncentrationer pa 75-95% meetning. Kraftig ves-
tenvind i sidste halvdel af januar medferte en storre indstremning
til Osterspen, hvorved overfladesaliniteten ggedes i Balthavet,
mens lagdelingen blev reduceret. Som et resultat af stor nedber og
afstremning var nitratkoncentrationerne hgje (150-200 ng/1) i Ore-
sund, Arhus Bugt, og det nordvestlige Kattegat. I Arkona Havets
overflade var nitratindholdet 50 ng/1.

Februar ,
Februar var domineret af gstenvind og frost. Der forekom isdannel-
se i en del fjordomrader. Indstremningen og den kraftige vesten-
vind i slutningen af januar medferte, at saltholdigheden var relativt
hej i overfladen (20-30 psu) og lagdelingen ringe i Kattegat i begyn-
delsen af februar. Alligevel var saliniteten i Beelthavet og det sydli-
ge Kattegat faldet i hele vandsgjlen sammenlignet med midten af
januar som felge af stor ferskvandsafstremning og blanding, og 30
psu fandtes i bundvandet kun ned til Hessele. Udstremningen fra
Osterspen ogede de vertikale densitetsforskelle i Balthavet i midten
af februar.

Undtagen i det 4bne Skagerrak var nitratkoncentrationerne overalt
forhgjet (Figur 3.4). Sammenlignet med februar-medianer for perio-
den 1986-93 var nitrat-indholdet i overfladen af den ostlige Nordse
mere end 50% forhgjet, og i store omrader var nitratindholdet mere
end fordoblet. Samtidigt fandtes heje koncentrationer af nitrit og
ammonium. I overfladen i Kattegat og det nordlige Beelthav var
nitrat-indholdet 40% til 70% hegjere end 8 ars medianen, faldende
gennem UJresund og Beelthavet til ca. 20% hejere i Arkona Havet. I
bundvandet af Kattegat var nitrat-indholdet ca. 30% over media-
nen, stigende til mere end det dobbelte i Arhus Bugt og det nord-
lige Storebzelt, og aftagende til ca. 30% over i det sydlige Beelthav,
Jresund og Arkona Havet. Det udstrommende brakvand fra Oster-
spen med lavt nitratindhold erstattede i labet af februar det saltere
og nitratrige overfladevand i det sydlige Balthav og de senderjyske
fjorde.
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Figur 3.4 Nitratkoncentrationer malt af DMU i februar 1994 i de indre danske farvande afbildet som
funktion af saltholdigheden. De laveste saltholdigheder repreaesenterer Ustersevand og de hojeste
Skagerrakvand.

Marts

Udstremningen fra Dsterseen gennem februar aflastes i forbindelse
med de kraftige vestenvinde i marts af en stor indstremning, der i
midten af marts medforte naesten fuldsteendigt vertikalt opblande-
de vandmasser i det sydlige Beelthav med mere end 20 psu i over-
fladen helt ned i Fehmern Beelt. I bundvandet fandtes 30 psu helt
ned til Langelandsbeelt. Saltvand var skyllet over teersklerne ved
Drogden og Gedser og fortsat ind i Jsteseen, hvor der i Arkona
Havet fandtes usaedvanligt hoje saliniteter i de nederste 12 m af
vandsgijlen.

Fytoplanktonets fordrsopblomstring havde fjernet en stor del af nee-
ringssaltene i overfladen, undtagen i det nordlige Kattegat, Feh-
mern Bealt og Arkona Havet. Vand fra den Jydske Kyststrom med
hgje naeringsstofindhold treengte ind i Limfjorden og fandtes des-
uden i det nordlige Kattegat med nitratindhold over 300 ng/1 ned
til 40 m dybde. Nitratkoncentrationer over 150 n.g/1 fandtes stadig i
bundvandet i det sydestlige Kattegat og Gresund, Arhus Bugt,
Storebzelt og Arkona Havet.

April-maj

Perioden var preeget af rolige vindforhold og udstromning fra
Osterspen med en kraftig lagdeling frem til slutningen af maj, hvor
nettostremmen vendte til en indstremning, der vedblev til slutnin-
gen af juni. Rester af det nitratrige vand fra Den Jyske Kyststrom,
der i marts fandtes i det nordlige Kattegat, genfandtes i det ostlige
Kattegat. Hovedparten af det nitratrige vand var stremmet ud i
Skagerrak og Nordseen. Salt bundvand stremmede ind fra Skager-
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rak, og salt bundvand fra Kattegat stremmede ned i farvandet nord
for Fyn og Storebeelt. Derved fandtes en salinitet storre end 30 psu i
bundvandet i begyndelsen af maj ned til Sproge.

Bundvandets iltindhold var efter fordrsopblomstringen faldet. Spe-
cielt i Oresund og det sydlige Storebeelt var det lavt med koncentra-
tioner omkring henholdsvis 50% og 60% metning. I begyndelsen af
maj fandtes stadig overalt mélelige meengder af nitrat og silikat i
overfladelaget, mens fosfatkoncentrationerne var meget lave.

Juni

Det kolde vejr, den kraftige vestenvind og indstremning fra Skager-
rak af koldt, salt, nitrat- og iltrigt vand til Kattegats dybere dele
medferte, at vandet i de indre farvande generelt var koldere og salt-
ere og lagdelingen mindre kraftig end normalt for juni. Bundvand
med salinitet over 34 psu fandtes i hele det ostlige Kattegat ned til
Hessele. Over 30 psu fandtes i hele Storebeelt ned til Kelds Nor. Salt
bundvand treengte ind i alle dybere ostjyske kystfarvande fra
Randers Fjord i nord til Abenra og Als fjorde i syd.

Indstremningen forte til foreget nitratindhold i bundvandet i Ore-
sund og Beelthavet, men stigningen forsteerkedes muligvis af re-
mineralisering af fytoplanktonets fordrsmaksimum. Desuden ogede
indstremning og opblanding iltindholdet i bundvandet til 55%
meetning i Oresund og 70% i Storebeelt, mens iltindholdet i det syd-
lige Baelthav og Arkona Havet fortsat var lavt med ca. 65% meet-
ning. I Alborg Bugt observeredes pga. algeopblomstring overmaet-
ning i hele vandsgjlen med minimum 110% meetning.

Juli

Luftens middeltemperatur for juli var den hgjest mélte manedsmid-
del registreret i Danmark nogensinde. De rolige vejrforhold domi-
neret af ostlige vinde medforte udstremning fra Jstersgen og der-
med lav saltholdighed i overfladen i de indre farvande. Tempera-
turen i kystvandene naede flere steder op pa 25 °C. Vindblandingen
var ringe, og selv i lavvandede omréder opstod kraftig lagdeling i
vandsgjlen med iltsvind ved bunden til felge. I de abne, dybe far-
vande fandtes en kraftig lagdeling bade i temperatur og salinitet
med usaedvanligt hoje temperaturer i overfladen og lave tempera-
turer i bundvandet. Det hgjsaline (30 psu) bundvand fandtes stadig
i Langelandsbeelt. Fytoplanktonet havde opbrugt neeringssaltene i
de everste 15-20 m af vandseijlen, men hgje koncentrationer af nitrat
fandtes stadig i bundvandet, isaer i det ostlige Kattegat og Jresund.
Iitindholdet var faldet betydeligt undtagen i det sydlige Kattegat og
Jresund, og der var nu iltsvind i de dybere dele af Fehmern Beelt
og Arkona Havet.

August

Det varme og stille vejr fortsatte indtil 12.-14. august, hvor det blev
vestlig kuling. I mange lavvandede farvande som f.eks. Limfjorden
og Det Sydfynske Jhav, hvor det rolige vejr havde etableret lag-
deling med kraftigt iltsvind, medferte vinden fuld blanding og gen-
iltning, eller en vaesentlig forbedring af iltforholdene ved bunden. I
de dybe lagdelte farvande medferte blandingen faldende tempera-



tur og stigende salinitet i overfladen og omvendt i bundvandet,
hvor 30 psu fandtes ned til Samso Beelt. Neeringssalte tilfortes igen
overfladelaget. Der var en mindre indstremning af bundvand fra
Jresund og Beelthavet til Dsterseen, hvilket medferte kortvarig
lagdeling i Koge Bugt, og flyttede iltsvindet ved Gedser Rev til ost
for Falster. Iltindholdet faldt i de fleste dybe omréder fortsat, og
narmede sig nu iltsvindsgraensen pa 4 mg/1i Storebaelt, Jresund
og det sydlige Kattegat. Der var kraftigt iltsvind i de dybe dele af
Arkona Havet og det sydlige Lillebeelt.

September

September var regnfuld, kelig og bleesende, mest fra sydvest, med
hyppige stromskift, men overvejende indstremning gennem Beelt-
havet sidst pd méneden. I bundvandet fandtes 30 psu ned til det
centrale Storebeelt. Blandingen forggede saliniteten i og bragte
neeringssalte til overfladelaget, hvorved fytoplanktonbiomassen
steg. Iltsvindet opherte i Hjelm Bugt og de dybe dele af Arkona
Havet. Kun i de kraftigst lagdelte farvande som Qresund, sydlige
Kattegat, Arhus Bugt og Fehmern Beelt faldt iltindholdet i bundvan-
det fortsat efter august, og der var stadig iltsvind i Fehmern Beelt og
ost for Falster.

Oktober

Oktober begyndte med vind fra vest, derefter kraftig estenvind, for
at slutte med vind fra syd-sydvest. Dette medferte skift fra ind- til
udstremning og tilbage til indstremning gennem Beelthavet. Dette
resulterede i ringe lagdeling i Kattegat og neaesten total opblanding i
Beelthavet. Over 20 psu fandtes i overfladen helt ned til Kiel Bugt,
mens 30 psu i bundvandet kun fandtes ned til Asnees. Iltindholdet
var uzendret i Arhus Bugt og det nordlige Storebelt, og i de kraf-
tigst lagdelte farvande fortsat faldende. Der optradte nu iltsvind i
Dresund og det sydestlige Kattegat.

November - december

November startede med relativt svag estenvind og udstremning fra
Osterspen, men skiftede til kraftig vestenvind, der medferte en
storre indstremning, der fortsatte i storstedelen af december. Den
intensiverede blanding og vandudveksling forbedrede allerede i
begyndelsen af november iltforholdene, undtagen i det centrale

@resund, hvor lavt iltindhold endnu maltes i slutningen af novem-
ber.

3.4 Hydrografiske observationer i Vesterhavet

Alle vestkystamter rapporterer enten om generelt lavere saliniteter
eller lavere minimum saliniteter i 1994 end i de foregéende 4 ar.
Dette skyldes flere forhold, iseer den store ferskvandsafstremning,
bade lokalt og regionalt. Lave saliniteter i Hojer Dyb er f.eks. sam-
menfaldende med stor vandfering i Vidden. Desuden blev lav
salinitet malt ud for Limfjorden i februar, april og oktober-novem-
ber sammen med gstenvind og udstremning af brakt vand fra Lim-
fjorden. Sadanne udstremninger fra Limfjorden til Vesterhavet var i
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1994 hyppigere end i de foregdende fire ar pga. hyppigere og
lzengerevarende perioder med gstenvind.

En veesentlig del af de store afstremninger via iseer Rhinen og Elben
efter oversvemmelserne i begyndelsen af januar i Mellemeuropa
transporteredes med Den Jyske Kyststrom gennem den danske del
af Vesterhavet pa vej mod Nordatlanten. Disse meget kveelstofhol-
dige vandmasser blev i februar midlertidigt tilbageholdt i den syd-
ostlige Nordse ca. op til Limfjorden af gstenvinde, der blokerer Den
Jyske Kyststrom. Vandmasserne gav i marts anledning til lave sali-
niteter og meget hoje koncentrationer af iseer kveelstof fra Thyboren
og ind i Limfjorden og langs Skagerrak-kysten og ind i det nordlige
Kattegat (jf. under februar og marts ovenfor).

I de vindstille sommerméneder juli-august observeredes usedvan-
lig springlagsdannelse i Vesterhavet ud for Ribe og Ringkabing
amter, og i det meste af august optradte der iltsvind med ned til 2,5
mg/1i omradet fra syd for Hvide Sande og op mod Torsminde.
Siden iltsvindet i slutningen af august 1982 er der ikke registreret
iltsvind sa teet pa Vestkysten.

3.5 Konklusion

Sammenlignet med de seneste ar var vindens blandingsenergi i
1994 lav og uden maksimumveerdier pa hejde med meget hoje
veerdier observeret i tidligere ar. I februar, april-maj og juli-medio
august forekom leengerevarende perioder med svage, overvejende
ostlige vinde og nettoudstremning fra Ostersgen. Storre indstrem-
ninger forekom under kraftige vestenvinde i slutningen af januar,
marts, juni og begyndelsen af oktober. Jstenvinde giver ogséa ud-
stromning fra Limfjorden til Vesterhavet, og sddanne udstremnin-
ger var i 1994 storre end i de foregdende ar. Tilsvarende medferte
vestenvinde i marts indstremning af neeringsrigt vand fra Den
Jyske Kyststrem til Limfjorden og det nordlige Kattegat.

Pa grund af meget stor ferskvandsafstremning i december-januar
var nitratkoncentrationerne i februar overalt forhgjet i Nordseen og
de indre farvande sammenlignet med februar-medianer for perio-
den 1986-93. Det udstremmende nitratfattige Ustersgvand erstat-
tede i lobet af méneden det nitratrige overfladevand i det sydlige
Beelthav og de senderjyske fjorde.

Indstremningen i juni sendte salt bundvand ind i Beelthavet og alle
dybere ostjyske kystfarvande fra Randers Fjord i nord til Abenra og
Als Fjorde i syd, hvorved lagdelingen under den efterfelgende ud-
stremning fra Jstersgen blev forsteerket. I juli og begyndelsen af
august var vindblandingen ringe, og selv i lavvandede omrader op-
stod kraftig lagdeling med iltsvind ved bunden til felge. Vestlig
kuling midt i august afsluttede iltsvindet i de lavvandede omrader,
og skiftende vind- og stremretninger gennem efteraret forhindrede
udvikling af kraftigt iltsvind i de abne farvande. Dette var dog ikke



nok til at forhindre iltsvind i det sydlige Kattegat og Jresund helt
ind i november.
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4 Nearingssalte

4.1 Indledning

Vandmiljgplanens mél er at mindske belastningen af det danske
vandmilje med neeringssalte. Havmiljeet tilferes neeringssalte fra
land og fra atmosfeeren, foruden tilforsel med havstremme fra
tilgreensende havomrader og ved remobilisering fra sedimentet. Di-
rekte mal for mindsket forurening er séledes opgerelser af eendrin-
ger i tilforslen fra disse forskellige kilder. Under Vandmiljgplanens
overvagningsprogram opgeres tilfarslen fra land og fra atmos-
feeren; resultaterne rapporteres i henholdsvis Larsen et al. (1995) og
Skov et al. (1995).

Zndringer i koncentrationerne af nzeringssaltene i havet er et
tilneermet mal for effekten af andringer i belastningen. Bade
sommer- og vinterkoncentrationer af naeringssalte overvages des-
uden til brug for vurderinger af neeringstilgeengeligheden for
algerne.

Vinterkoncentrationerne af uorganisk kvaelstof og fosfor atheenger
af afstromningen af ferskvand fra land til havet, fordi en stor del af
neeringssaltene tilfores havet med afstremningen. Nar det skal
vurderes, om Vandmiljgplanen har haft en effekt pa neeringssalt-
koncentrationerne i havet, ma der derfor, hvor det er muligt, tages
hajde for ar-til-dr-variationer i ferskvandsafstremningen.

Neeringssaltkoncentrationerne er desuden athaengige af de veks-
lende meteorologiske og hydrografiske forhold, hvis indflydelse det

kan veere svaert at kvantificere, men som ma tages med i betragt-
ning ved vurderingen af resultaterne.

4.2 Tilfersel fra land og atmosfaere

Ferskvandsafstremning
Ferskvandsafstremningen opgeres manedsvis for alle danske

kystomrader. P4 figur 4.1 er vist afstremningsoplandene til de ni
hovedfarvandsafsnit.
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Figur 4.2a  Ferskvandsafstremningeni1994 i forhold til middel for tidret
1981-90. Afvigelse i % i rsafstramning pr. hovedafstremnings-
omréade (se figur 4.1).
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Ferskvandsafstremningen fra Danmark var i 1994 gennemsnitligt
31% over middel for tidret 1981-90. Afstremningen til Nordsegen var
16% over middel, mens afstremningen til Storebeelt, Dresund, det
sydlige Beelthav og Ostersgen var 50% eller mere over middel (figur
4.2a). Seesonvariationen var bemeerkelsesveerdig ensartet for hele
landet. Afstromningen var ekstremt stor i januar, marts og septem-
ber og over middel i april, november og december (figur 4.2b).
Derimod var afstremningen under middel i hele perioden maj-
august.

Der findes lange tidsserier for afstremningen til de indre danske
farvande (Kattegat, Oresund og Beelthavet med tilstedende fjorde).
Disse viser, at manedsafstremningerne til de indre farvande i
januar, marts og september, samt den samlede afstremning i 1994
er de hojest registrerede i mere end 50 ar. Arsafstremningen var
51% hgjere end langtidsmiddel for perioden 1961-90. Allerede i
december 1993 var afstromningen ekstremt hoj, og afstremningen i
vinteren 1993/94 og foraret 1994 er den hgjest malte.

Belastning

Neeringsstoftilferslerne fra land opdeles i tilforsler via vandleb og
direkte udledninger fra punktkilder til farvandene. Belastningen via
vandleb inkluderer punktkilder og spredt bebyggelse i oplandet,
men skyldes hovedsagelig diffus udvaskning fra landbrugsarealer
og er steerkt afhaengig af ferskvandsafstremningen. Udledningen
fra punktkilder er kun afheengig af ferskvandsafstremninger, nar
foreget vandmaengde forer til darligere rensning af spildevand og
udledning af forurenet regnvand.

I bilag 3 er opgjort den samlede manedsvise tilforsel af total-kveel-
stof og total-fosfor i 1994 til de enkelte hovedomrader af de danske
farvande, idet den arlige direkte punktkildebelastning er fordelt
ligeligt pa arets 12 maneder. Bemeerk at belastningen til f.eks.
Nordseen og Kattegat indbefatter belastningen til de tilgreensende
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fiorde. Belastningen fra Danmark til de marine omrader var i 1994
pé 128.400 t kveelstof og 4.490 t fosfor. Dette er henholdsvis 19% og
24% hejere end i 1993. Sammenlignet med middel for perioden
1981-88 for Vandmiljgplanens ikraftraeden var kvelstof- og
fosforbelastningen i 1994 henholdsvis 30% hgjere og 13% lavere.

Kvelstofbelastningen folger seesonvariationen i ferskvandsafstrem-
ningen og var derfor ekstremt hej i vinteren 1993 /94 og foraret 1994
samt i september. Som folge af den store afstromning var kveelstof-
belastningen i 1994 pa niveau med de sterste i 1980erne, nemlig i
1981, 1986 og 1988, hvor de mest udbredte iltsvind optradte. Nar
der korrigeres for variationer i ferskvandsafstremningen, var den
diffuse belastning med kvelstof ikke sendret i forhold til de seneste
10-15 ar.

Fosforbelastningen, der ellers var faldet stedt med i alt 47% fra 1989
til 1993, var i 1994 storre end i 1993 og i nogle omrader pa niveau
med 1989. Dette skyldes iser foreget afstremningsbidrag og i
mindre grad foreget bidrag fra regnvandsoverlob. Afstremningsbi-
dragets andel af den totale fosforbelastning er steget betydeligt i
takt med reduktionen af punktkildebidraget, og fosforbelastningen
fulgte i 1994 i hgj grad samme seesonvariation som afstremning og
kvelstofbelastning. Iseer i marts var fosforbidrag stort pga. afstrom-
ning pa frossen jord.

Vaddepositionen af kveelstof fra atmosfaren malt pa kystneere
stationer (tabel 4.1) var i 1994 af samme storrelsesorden som i de
foregaende ar. De storste depositioner fandt sted i marts, august og
september. Om sommeren, hvor afstremningen fra land er mindst,
er atmosfzerens kveelstofbidrag til arealmaessigt sterre kystfarvande
ofte af samme starrelsesorden som bidraget fra land (Zrtebjerg et
al. 1993). 11994 fandt mere end en tredjedel af véddepositionen sted
i perioden maj-august, hvor afstremningen fra land var minimal.
Adderes méalt vaddeposition og modelberegnet tordeposition fasen
atmosferisk kvelstofdeposition af starrelsesordenen 0,95-1,45 t

N /km?/4r for de indre farvande. Forbedrede metoder anvendt ved
beregning af terdepositionen i 1994 ger, at denne er sterre og ikke
umiddelbart kan sammenlignes med beregninger for tidligere ar (jf.
Skov et al. 1995). Den samlede kveelstofdeposition fra atmosfeeren til
de 9 hovedomrader af de danske farvande i 1994 er angivet i tabel
4.2, hvor bade ter- og vaddepositionen er estimeret ved hjaelp af
modelberegninger.



Intern belastning

Limfjorden

Tabel 4.1 Manedsvis atmosfeerisk vaddeposition af kvaelstofneeringssalte
malt i 1994 pa fire stationer i kg N/km?*/md. Efter Skov et al.

(1995.). .
Mained Anholt Frederiks- Ulborg Kelds Nor
borg B
Januar 70 79 70 9%
Februar 39 46 52 84
Marts 64 139 120 122
April 48 50 83 80
Maj ?? 54 98 76
Juni 79 135 83 61
Juli 40 16 46 31 3
August 131 78 160 105
September 91 99 134 93
Oktober 50 51 51 22
November 47 58 43 57
December 72 72 98 63
Arssum: (732) 877 1037 889 |

Tabel 4.2 Modelberegnet tor-, vad-, og samlet deposition i 1994 af kveelstof
fra atmosfaeren til de 9 hovedomréader af de danske farvande. Efter
Skov et al. (1995). DK = den danske del af farvandet.

Terdepo- | Vaddepo- Total.
Areal . . deposi-
Farvandsomrade sition sition tion
km? ton N ton N tonN |
Nordsgen, DK 48.888 15.600 36.500 52.100
Skagerrak, DK 10.150 3.000 9.500 12.500
Kattegat, DK+5 22.286 8.000 20.400 28.300
Nordlige Beelthav 4.185 2.500 4.100 6.500
Lillebaelt 2.025 1.300 1.500 2.800
Storebeelt 4.634 2.800 4.000 6.800
Presund, DK+5 1.490 500 1.300 1.800
%};ghge Beelthav, 2.880 1.500 2.000 3.500
Ostersgen, DK 14.724 6.400 7.300 13.700

Neeringsstoffrigivelse fra sedimentet kan ogsa i nogle tilfeelde have
stor betydning for miljeforholdene, og med reduceret punktkilde-
belastning kan fosforbidraget fra den interne belastning veere af stor
betydning. Desuden kan ogsa den interne belastning med kvaelstof
under iltsvind veere ekstremt stor. Frigivelsen forekommer i ovrigt
ofte pa tidspunkter, hvor belastningen fra land er lille, da afstrem-
ningsbidraget om sommeren er minimal.

Limfjordsamterne har i et samarbejdsprojekt med DMU i 1993-94
undersogt fluxen af ilt og uorganisk kveelstof og fosfor til og fra
sedimentet i Skive Fjord. I 1993 var der gode iltforhold og en velud-
viklet beleegning af mikrobentiske alger. Pa de fleste undersegelses-
dage fandtes en nettotilfersel af bade uorganisk kveelstof og fosfor
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til sedimentet, samt iltproduktion om dagen og iltforbrug om
natten. I 1994 manglede de mikrobentiske alger stort set, og der var
iltsvind fra slutningen af juni til midten af august. Sedimentet optog
ilt bade dag og nat, og under iltsvindet blev store mengder fosfat
og ammonium frigivet. Den daglige frigivelse af ammonium var
under iltsvindet (op til 5 uger) ca. 1 kg N/ha/degn. Arealet i Skive
Fjord, der blev ramt af iltsvind i 1994, var ca. 2000 ha. Den interne
belastning udgjorde saledes ca. 2 t N/degn. Til sammenligning
udgjorde den landbaserede belastning i juni, juli og august ligeledes
ca.2 t N/degn.

Undersogelsen bekrefter, at frigivelsen af neeringssalte fra sedi-
mentet er storst i forbindelse med iltsvind. Den store kveelstoffrigi-
velse kan veere medvirkende til, at den beregnede kveelstoffjernelse
i Limfjorden i 1994 var betydeligt mindre (9% af tilforsel) end de
foregaende 4 ar (22-37% af tilforsel). Transporten af kveelstof fra
Limfjorden til Kattegat var i 1994 25-50% hojere end i de foregdende
4 ar, og der var en betydelig kveelstofeksport til Vesterhavet mod
normalt en import. Den samlede nettofrigivelse af fosfor fra sedi-
mentet var pa samme niveau som tidligere. Dette kan skyldes, at
meget af den store fosforbelastning i marts var pa partikuleer form,
der hurtigt bundfzeldede i Limfjorden. Fosfortransporten til Katte-
gat og Vesterhavet var ikke usaedvanlig sammenlignet med de
foregaende ér. Flere metodemassige forhold ved provetagning og

beregning af disse massebalancer gor dog, at tallene ma tages med
forbehold.

Eksporten af kvaelstof fra Mariager Fjord til Kattegat var 11994 den
hidtil storste siden beregningerne startede i 1985, dels pga. den
store afstremning til fjorden og dels pga. et usedvanligt stort vand-
skifte. Eksporten af fosfor var ligeledes den storste i 1990erne pga.
stor tilfersel fra land og frigivelse fra sedimentet og et stort vand-
skifte.

Af den samlede neeringsstoftilforsel fra land i 1994 til det nord-
vestlige Kattegat tilfortes omkring 71% af bade kveelstof og fosfor
fra Limfjorden, knap 25% direkte fra oplandet og 4-5% fra Mariager
Fjord. Inddrages tilfersler fra atmosfeeren og tilgreensende farvande
udger de lokale bidrag halvdelen eller mindre af den samlede flux
af neeringssalte i omrédet.

For Ringkebing Fjord er der for perioden 1986-93 beregnet en arlig
nettoeksport af kveelstof pa 40-50% af belastningen (3.000-3.500
t/ar) og af fosfor p& op mod 200% (200 t /4ar) til Vesterhavet. Eks-
porten har i 1994, bedemt ud fra kveelstof- og fosforkoncentratio-
nerne i vandet, sandsynligvis ligget pd samme niveau.

Tilsvarende er der for Nissum Fjord for perioden 1988-93 beregnet
en 4rlig nettoeksport af kvalstof pa 50-60% af belastningen (1.700-
1.800 t/ar). Fosforeksporten er faldet gradvist fra ca. 200 tons i 1988
til ca. 65 tons i 1993. Der er i samme periode sket et markant fald i
fosfortilferslen til fiorden og et signifikant fald i fosforindholdet i
vandet. I begyndelsen af perioden skete en frigivelse af fosfor fra



Kertinge Nor

bunden, mens der nu synes at veere ligevaegt mellem akkumulering
1 og frigivelse fra sedimentet i Nissum Fjord.

Fyns Amt har bestemt den interne belastning til Kertinge Nor i
1991-94 under anvendelse af MIKE11-modellen (Jiirgensen 1995).
Resultaterne viste, at der i 1994 var en nettofrigivelse fra sedimentet
til vandfasen, som for kveelstofs vedkommende var pa ca. 60% og
for fosfors vedkommende var pé ca. 68% af den eksterne belastning.
Der eksporteredes saledes flere neeringssalte fra Noret til Storebeelt,
end der tilfertes Noret fra land og atmosfeeren. I somrene 1991 og
1992 var der ogsa stor frigivelse af bade kveelstof og fosfor fra
sedimentet, mens kvelstoffrigivelsen i sommeren 1993 var ringe,
og der samlet for dret 1993 skete en nettodeponering af fosfor.

4.3 Kvealstofkoncentrationer

Geografisk fordeling

Den geografiske fordeling af nitrat+nitrit og ammonium i over-
fladevandet i vinteren 1993/94 er vist pa henholdsvis figur 4.3 og
figur 4.4. 1 de &bne farvande er der kun 1-2 prevetagninger pr.
station, men variationen er til gengeeld relativt lille. I kystnaere
omrdder varierer koncentrationerne meget med ferskvandsafstrom-
ningen op til pravetagningstidspunktet, s her er middelvardierne
behaftet med storre usikkerhed. Alligevel er det tydeligt, at der er
koncentrationsgradienter fra bunden af fjordene ud til dbent hav,
hvor opblanding og fortynding med vand fra &bne farvande er
langt sterre. De hejeste koncentrationer findes i lukkede fjorde.

Nitrit+nitrat vinter 1994
o 0-100
100 - 300
& 300 -600
| 600-1200
. 1200 - 13000

Figur 4.3 Tidsvaegtedé vinte;midler (december-februar) af nitrat+nitrit
koncentrationen i overfladevandet (0-10 m). Enhed: Hg N/L
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Ammonium vinter 1994

20 - 100
100 - 200
200 - 500

’ ‘f\ .
Figur 4.4 Tidsveegtede vintermidler (december-februar) af ammonium
koncentrationen i overfladevandet (0-10 m). Enhed: g N/1.

Fra naesten alle farvandsomrader rapporteres om hgjere koncentra-
tioner af kveelstofneeringssalte i 1994 end i de foregéende &r. Det er
iseer nitrat+nitrit som findes i store meengder i vinter- og forars-
perioden.

Udviklingen i de dbne, indre farvande

For en raekke stationer i de &bne omréder af de indre danske far-
vande eksisterer data, som kan bruges til at beskrive sammenhaen-
gen mellem ferskvandsafstremning og vinterkveelstofkoncentra-
tion. Vintermiddelkoncentrationen af nitrat+nitrit i overfladevandet
er de fleste steder linezert afheengig af den totale ferskvandsafstrom-
ning til de indre danske farvande i oktober-januar (tabel 4.3). Ana-
lysen bag tabel 4.3 er baseret pa data fra 1975-90, hvor kvzelstofbe-
lastningen antages at have veeret konstant, bortset fra vejrafhaengig
variation.

Det ses af tabel 4.3, at den samlede ferskvandsafstremning til de
indre danske farvande ifelge denne analyse ikke pavirker vinter-
koncentrationen af nitrat+nitrit i @resund ret meget, muligvis fordi
over 90% af kveelstofbelastningen fra Danmark til Gresund stam-
mer fra punktkilder.

Ved at udnytte sammenhaengene vist i tabel 4.3 til delvist at korri-
gere for varierende vejrforhold kan udviklingen i vinterkveelstof-
koncentration som felge af politiske indgreb mv. vurderes. P4 figur
4.6 er vist udviklingen i afstremningskorrigeret vintermiddelkon-
centration fra 1975 til 1994. Resultatet af en statistisk analyse (jf.
bilag 2) af forskellen mellem niveauet, da Vandmiljeplanen blev
vedtaget (her defineret som middel for 1983-87), og niveauet i 1992-
94 er vist i tabel 4.4 og antydet pa figur 4.6. Et ars resultater er



statistisk set for lidt at basere konklusioner pa, derfor benyttes mid-
del for de seneste tre ar som mal for det nuvaerende niveau.

Tabel 4.3 Sammenhengen mellem den totale afstremning i oktober-januar til
de indre danske farvande og vintermiddelkoncentrationen af
nitrat+nitrit i overfladevandet. Stationernes placering er vist pa
figur 4.5. P angiver signifikansen af den linezere regressionsanaly-
se. Den fjerde kolonne viser den estimerede sendring af vintermid-
delkoncentrationen ved en forggelse af afstremningen med 10% af
middel for 1983-87; den sidste kolonne angiver den estimerede
koncentrationszendring i % af middelkoncentrationen for 1983-87

pa stationen.

Nitrat+nitrit

B Zndring ved +10% afstromning
Station P A pg N/ A%
1001 | Kattegat N 0,055 5.2 5.1
413 | Kattegat @ 0,063 41 43
925 Kattegat SV 0,002 10,6 96 |
431 | Oresund 0,30 1,6 1,7
939 Storebeelt 0,002 6,5 59 |
952 | Fehmern Beelt 0,057 54 51

Tabel 4.4 Test for fald i vintermiddelkoncentrationen af nitrat+nitrit i over-
fladevandet i forhold til middel for referenceperioden 1983-87.
Baseret pa afstremningskorrigerede veardier. Metoden er beskrevet
ibilag 2. N angiver antal &r med malinger i referenceperioden. s.e.
star for standard error. Py, angiver sandsynligheden for et enkelt &r
af tilfeldige arsager at fa en veerdi ligesa lav som den, der blev re-
gistreret for 1993, hvis niveauet er ueendret siden 1983-87. P1g9.94
angiver sandsynligheden for at f& et gennemsnit for tre dr, som er
ligesd lavt som det, der er registreret for 1992-94, hvis niveauet er
uzendret siden 1983-87.

Nitrat+nitrit

1983-87 1994 1992-94 ‘
Statioh N milidel:ts.e. ug N/l 7 Pygo4 I;Ii;;ldél' P;m_” 7‘
1001 |KattegatN | 5 | 105£15 122 | 067 | 121 | 0,734{
413 |Kattegat @ | 5| 10311 120 | 073 | 105 | 055
925 | Kattegat SV | 4 95+22 86 0,44 96 0,52 !
431 Oresund 5 9612 134 | 087 | 107 | 070 ‘
939 |Storebelt | 5| 117+12 86 0,18 95 016 |
92 g‘;hl’f‘em 5 11345 9 | 0097 | 95 | 0034 |
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AN -
Figur 4.5 Beliggenhed af de seks DMU-stationer, der er udvalgt til grundi-
gere statistisk analyse.

Fn af forudsaetningerne for denne statistiske analyse er, at varia-
tionen i arene 1983-87 er et godt mal for den sedvanlige ar-til-ar-
variation, nar man tager hejde for ferskvandsafstremningen. Usaed-
vanlige heendelser i 1983-87 vil ege variationen og dermed mindske
muligheden for at finde signifikante eendringer siden hen, mens
meget ensartede forhold i 1983-87 vil gere det nemmere at pavise et
signifikant fald i vintermiddelkoncentrationerne.
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Figur 4.6 Udviklingen i afstremningskorrigeret vintermiddelkoncentration
(ng N/1) af nitrat+nitrit i overfladevandet. Punkterne viser tids-
vaegtede middelkoncentrationer i december-februar i de enkelte ar.
Kurven viser det lebende gennemsnit af tre &rs vintermidler, sddan
at kurven f.eks. for 1994 viser gennemsnittet af veerdierne for 1992
1993 og 1994. Kurven er stiplet, der hvor det lebende gennemsnit
ikke er beregnet pa grund af manglende observationer et ar. De tre
gra streger ved 1990-94 viser graenserne svarende til P-veerdierne
0,20 (sverst), 0,10 og 0,05 (nederst) for den statistiske test for fald-
ende vardier siden 1983-87 (jf. tabel 4.4).

Den statistiske analyse viser, at der pa de fem nordligste stationer
kun er ringe grund til at tro, at der er sket en forbedring af forhold-
ene i form af mindsket vinterkoncentration af kvelstof. Der var
nemlig 16% chance eller mere for at f& de observerede verdier,
selvom niveauet skulle vaere usendret siden 1983-87.

P4 stationen i Fehmern Beelt er der statistisk set storre grund til at
tro pa forbedrede forhold siden midten af 1980erne: her er middel-
veerdien for 1992-94 signifikant lavere end middelveerdien for 1983-
87 (tabel 4.4). Til gengeeld er Fehmern Beelt mere pavirket af vari-
erende udstromning af Jstersgvand med lavt indhold af nitrat-
+nitrit end andre danske farvandsomrader, og faldet i koncentratio-
nen af nitrat+nitrit kan ikke umiddelbart tilskrives mindsket lokal
belastning.

En tilsvarende statistisk analyse for ammonium (tabel 4.5-4.6 og
figur 4.7) viste er en generel tendens til faldende vintermidler, idet
gennemsnittet for 1992-94 er mindst en tredjedel lavere end for
1983-87 pa alle seks stationer. Det er muligt, at der er tale om et
reelt fald, men variationen i de seneste ar er meget stor (figur 4.7).
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Tabel 4.5 Sammenheengen mellem den totale afstremning i oktober-januar til
de indre danske farvande og vintermiddelkoncentrationen af am-
monium i overfladevandet. Se teksten til tabel 4.3 for forklaring, o

Ammonium
_ | Andring ved +10% atstromning
StatiF ﬁﬁ;\i;gvh A o/? ,,,,,,,
WWT‘%'O—&—‘*’% |
ﬁjﬁ Kattegamﬁ 146 —\8,5W* ,,,,,
925 KattegatSV | o018 | 121 | 57
IEMW?KW’*W%;; 77777 ]
owlsebel | 0w | o a1
Sslrmniot | 0s [om | 1p |

Tabel 4.6 Test for fald i vintermiddelkoncentrationen af ammonium i over-
fladevandet i forhold til middel for referenceperioden 1983-87. Se
teksten til tabel 4.4 for forklarine.

Ammonium ‘

- R — iﬁ

1992-94

.rStation N middel p)msz-% fJ
— R .
1001 Kattegat N 4 53 0,12 J

413 | Kattegat O 5 17,1+5,1
4

925 Kattegat SV 20,6+6,5

431 | Oresund 21,5+3,1

5
939 | Storebeelt 5 20,8+2,5

| 952 gi}’t"em 5| 235:26
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Figur 4.7 Udviklingen i afstremningskorrigeret vintermiddelkoncentration

(ng N/I) af ammonium i overfladevandet. Signaturer som for figur
4.6, se dér. Jevnfoer ogsa tabel 4.6.

Udviklingen i kystnaere omrader

Resultaterne fra amternes analyser af udviklingen i vinter- og som-
merkoncentrationerne af kvaelstofneeringssalte afspejler primeert

den varierende belastning fra land, da de anvendte koncentrationer
ikke er korrigerede for variationer i afstremning. Kun p4 f& vandke-

mistationer i kystvandene er der pavist signifikant stigende eller
faldende tendenser (tabel 4.7 og 4.8).
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Tabel 4.7 Signifikante udviklingstendenser i vintermiddelkoncentrationer
(december-februar) af kveelstofnaringssalte pa stationer i de
danske farvande. TN = total kvealstof, NO = nitrat+nitrit, NH =

-~ -ammonium. Andring pr. areriug N/I. _

| .

i

T e e
|

|Omrade | Station | Variabel | Periode | ‘El‘)‘rdz,,‘r“g i
e e TP prar
Lister Dyb 1 | NH o lesves .
T T T e e e e I s S |
,‘HPJ'EI_D)’E N ,,,,2*,,*T _IN_ ‘r 198994 | - |
/J,u!r,e Dyb | 1630016 | NO | 1992.04 T
Vesterhavet (Ringkebing) | 43| NO | 199094 | |
RingkebingFord | 1 | NH | 198994 / 497
SkiveFjord 43727 | NH | 198894 L -130
| | I IN | 1989-94 | 4253 |
‘ . . | I4
B A 198593 | +20 |
| T | IN |-
| Flensborg Fjord KFF2 | NO 198694 | .
T R I R |
NO | | +16
Storebaelt, Romsgo | STB53 | 1990-94 | |
. . +
et Yostedning | 2| No | s | 7
| Koge Buot 1722 | NO | 198694 | 164 |
| o8e Pug 1726 | IN 1987-94 | .21

Inogle kystfarvande er tendenserne pa forskellige stationer eller for
forskellige fraktioner af kvalstofneeringssalte modsat rettede. Der
kan veere tale om meget lokale forhold, men det kan 0gsa tages som
et tegn p4, at alene den store variation pé iser vintermidlerne kan
give statistisk signifikante tendenser (op eller ned), som ingen reel
betydning har. Siledes er den signifikante udvikling ofte baseret pa
en enkelt eller f4 ekstreme veerdier i de korte tidsserier pa 5-6 ar.
Desuden skal udviklingstendenser i ammonium tages med et vist
forbehold pga. kontamineringsproblemer ved provetagning og
analyser.

Tabel 4.8 Signifikante udviklingstendenser i sommermiddelkoncentrationer
(maj-september) af kvelstofneeringssalte pd stationer i de danske
farvande. TN = total kveelstof, NO = nitrat+nitrit, NH = ammo-

- mium. ZEndring pr. &r er i ug N/1._

|

- —
|

| ! | | Endrine
“Omréde | Station | Variabel | Periode | ZEndromg |
| | TTRETR Temiede .prar
Ho Bugt | 1610003 % TN | 199094 | 4
Vesterhavet (Ribe) | 1510006 | NO 4 198994 | 4 |
’,, e — - T e
| | |
[ . . 2 NH ! | -
| Ringkebing Fjord ‘! 3 l NH ‘} 1986-94 i |
T I o 1 &f{**\ B
“ . . | ‘ | i e
E Nissum Fjord | 23 # TN ‘\ 1986-94 | ) 1
Nissum Bredning | %2 NO | 1988-94 | 4144 |
Albeek Bugt. Terun | aman e ooy A
Albak Bugt, Jerup | 3310 | NO 1989-94 1 +4 l
i it ST DU E A T2
[Kattegat, Dokkedal | 4410 | NO | 198994 | 433
' Arhus Bugt | 170006 TN | 1986.94 s



Omrade | Station Variabel Periode [Endlj,mg
v . pr. ar
Vejle Fjord 4273 NO 1982-94 +2,0
Odense Fjord ODF17 TN 1989-94 +64,2
TN +85
Storebeelt, Romso STB53 NH 1989-94 23
' . TN +28
| Isefjord Yderbredning 3 NH 1989-94 +95
T N -79
| Roskilde Fjord Syd 60 NO 1978-94 _40
| Oresund 3005 TN 1990-94 . -95

4.4 Fosforkoncentrationer

Geografisk fordeling

Den geografiske fordeling af fosfat i overfladevandet i vinteren
1993/ 94 er vist pa figur 4.8. De hgjeste koncentrationer fandtes i
Roskilde Fjord, og hoje koncentrationer fandtes desuden i Odense
Fjord og Mariager Fjord. I gvrigt var vinterkoncentrationerne af
fosfat meget ensartet med ret sma forskelle mellem &bne og lukkede
omrdader.
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Figur 4.8 Tidsveegtede vintermidler (december-februar) af fosfat koncentra-
tionen i overfladevandet (0-10 m). Enhed: ug P/1.
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Udviklingen i de dbne omrader

Vintermiddelkoncentrationerne af fosfat i overfladevandet i de dbne
indre farvande er underkastet den samme statistiske analyse som
beskrevet for kvelstof ovenfor (afsnit 4.3). Fosfatkoncentrationerne
er i Kattegat ligesa atheengige af ferskvandsafstromningen som
kveelstofkoncentrationerne er, mens korrelationen er mindre udtalt
pa de sydligere stationer (sammenlign tabellerne 4.3 og 4.9).

Tabel 4.9 Sammenheengen mellem den totale afstremning i oktober-januar til
de indre danske farvande og vintermiddelkoncentrationen af fosfat
i overfladevandet. Se teksten til tabel 4.3 for forklaring.

Fosfat
Zndring ved +10% afstremning

Station P AngPil A %

1001 | Kattegat N 0,007 0,83 38

413 | Kattegat @ <0,001 1,03 48

925 | Kattegat SV 0,026 123 54

431| Gresund 0,27 0,46 21

939/ Storebaelt 0,12 0,82 3,5

952 | Fehmern Beelt 0,52 0,48 2,1

For stationen i det nordlige Kattegat viser den statistiske analyse et
signifikant fald i fosfatkoncentrationen siden 1983-87 (tabel 4.10 og
figur 4.9). Den faldende tendens siden 1991 i Storebzelt og Fehmern
Beelt fortsatte, men niveauet er (endnu) ikke signifikant mindre end
ved Vandmiljoplanens vedtagelse. Den faldende fosforbelastning
har altsa kun i nogle dbne havomrader givet et fald i vinterkon-
centrationerne.

Tabel 4.10  Test for fald i vintermiddelkoncentrationen af fosfat i overflade-
vandet i forhold til middel for referenceperioden 1983-87. Se
teksten til tabel 4.4 for forklaring.

Fosfat
1983-87 1994 1992-94
Station N | middelts.e. | ngP/l | P middei | S
1001 |Kattegat N | 5 | 23,3206 177 | 0009 | 206 | 0,024
413 |Kattegat@ | 5| 22,6+0,8 223 | 044 | 21,8 | 027
925 | Kattegat SV | 4 |  20,4+4,8 157 | 034 | 215 | 056
431, Oresund 5| 25142, 225 | 032 | 21,5 | 0,18
939 |Storebalt | 5| 25817 | 166 | 0046 | 22,6 | 0,15
92 giﬁnem 5| 232+15 184 | 0,14 | 246 | 070
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Figur 4.9 Udviklingen i afstremningskorrigeret vintermiddelkoncentration
(ng P/1) af fosfat i overfladevandet. Signaturer som for figur 4.6, se

dér. Jeevnfer ogsa tabel 4.10.

Udviklingen i kystnare omrader

I de kystneere omrader er fosforkoncentrationerne staerkt pavirket
af belastningen fra land, og skent fosforbelastningen i 1994 var

starre end i 1993, ses pa en lang raekke stationer i kystfarvandene

signifikante fald i bade vinter- og sommerkoncentrationer siden
slutningen af 1980erne (tabel 4.11 og 4.12). Der er ingen steder
registreret stigninger. Dette er et resultat af den steerkt faldende
punktkildebelastning som felge af bedre rensning af spildevand og
brug af fosfatfrie vaskemidler (Miljestyrelsen, 1994). I Vesterhavet
er tilferslerne med de europeiske floder og Den Jyske Kyststrom

ogsa faldet.
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Tabel 411  Signifikante udviklingstendenser i vintermiddelkoncentrationer
(december-februar) af fosforneeringssalte pa stationer i de dans-
ke farvande. TP = total fosfor, PO = fosfat. ndring pr. ar er i

ug P/1 ‘ - ‘ y
| 1 o |
Omrade Station | Variabel | Periode Andring |
pr. ar
. PO -
Lister Dyb 1 TP 1989-94 )
Hejer Dyb 2 PO 1989-94 | -
1510001 PO 1991-93 -
1510008 PO 1990-94 -
Vesterhavet (Ribe) 1510009 PO 1990-94 -
1510003 TP 1991-93 -
1510005 TP 1990-94 -
43 TP 1990-94 -
41 PO 1987-94 | -
(Ringkebing) 42 PO 1987-94 -
43 PO 1990-94 -
44 PO - 1990-94 -
1 PO 1987-94 -1,2
. . . PO 1989-94 -14
Ringkebing Fjord 5 PO 1987-94 _
PO 1989-94 -
Nissum Fjord 22 PO 1987-94 -
Nissum Bredning 3702 PO 1988-94 -4,0
. PO -7,8
Logster Bredning 3708 P 1988-94 75
. . PO -6,0
Skive Fjord 3727 TP 1988-94 .56
. . PO -16,1
Mariager Fjord M3 TP 1989-94 157
Vejle Fjord 4273 TP 1985-93 -13,0
Snavringen NLBI&- | po 1986-95 ;
+51
Lillebeelt Syd S1.B43 TP 1990-94 -2,2
. PO -
Flensborg Fjord KFF2 TP 1986-94 _
Isefjord Yderbredning 3 TP 198994 | - 74 7
Oresund 3005 TP 1990-94 -1,8
PO | -37
Koege Bugt . 1726 TP 1986-94 _36 i




Abne havomrider

Tabel 4.12

Signifikante udviklingstendenser i sommermiddelkon-

centrationen (maj-september) af fosforneeringssalte pa stationer
i de danske farvande. TP = total fosfor, PO = fosfat. Zndring pr.

3 areriugP/L ’
Omrade Station Variabel Periode #ndring
, | prar
Lister Dyb 1 TP 1989-94 -
Knude Dyb 1620012 PO -
1620014 PO 1989-94 -
Gradyb 1610008 PO 1989-94 -
Vesterhavet (Ribe) 1510003 TP 1989-94 -
(Ringkebing) 41 TP 1983-94 -
63 TP 1991-94 -
Nissum Fjord 1 PO 1986-94 -
TP 1985-94 -
2 PO 1986-94 -
TP 1983-94 -
23 PO 1986-94 -
TP 1983-94 -
Nissum Bredning PO -25
3702 TP 1988-94 74
Logster Bredning 3708 PO 1988-94 -44
Kattegat, Dokkedal 4410 TP 1989-94 -25
Randers Fjord . PO -21
230904 TP 1989-94 08
Arhus Bugt 170006 TP 1986-94 -1,2
Odense Fjord PO -24,1
ODF17 TP 1989-94 291
Roskilde Fjord Syd PO 1989-94 -64
60 TP - 68
PO -18
TP 1978-94 1
Kage Bugt 1726 TP 1985-94 -1,8

4.5 Silikatkoncentrationer

Udviklingen

Vandmiljgplanen har ikke til formal at eendre forekomsten af silikat
i vandmiljeet. Silikat er imidlertid et vigtigt neeringsstof for

kiselalgerne, og silikat overvages sdledes for at give
baggrundsviden for vurdering af algeproduktionen og algesam-

mensaetningen.

Silikat tilferes havmiljeet fra land, og silikatkoncentrationerne i
overfladevandet i december-februar er ligesom kveelstof- og fosfor-
koncentrationerne korreleret med ferskvandsafstromningen i ok-
tober-januar. Figur 4.10 viser udviklingen i afstremningskorrige-
rede vintermiddelkoncentrationer af silikat i overfladevandet. Der
er i Kattegat sket et fald i silikatkoncentrationen siden slutningen af
1970erne. Dette kan skyldes, at remineraliseringen af kiselalger, der

- bundfeeldes i Kattegat, er lavere end sedimentationen, og biologisk
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Kystnaere omrider
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bundet kisel sdledes ophobes i sedimentet, eller at tilforslen fra land
er faldet, maske fordi der tilbageholdes mere silikat i sper og fjorde
end tidligere.
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Figur 410  Udviklingen i afstremningskorrigeret vintermiddelkoncentra-
tion (ng Si/1) af silikat i overfladevandet. Signaturer som for
figur 4.6, se dér.

Kun f& amter har rapporteret om sendringer i silikatkoncentratio-
nerne siden slutningen af 1980erne. Det drejer sig om faldende
vinterkoncentrationer i Ringkebing Fjord og Legster Bredning, og
stigende vinterkoncentrationer i @resund og Flensborg Fjord.
Faldende sommerkoncentrationer er observeret i det nordlige
Lillebeelt og den sydlige Roskilde Fjord, mens sommerkoncentratio-
nerne synes stigende i Koge Bugt.

Faldende silikatkoncentrationer i vinterménederne kan medfere
silikatmangel under algernes fordrsopblomstring og séaledes fore til
begraensning af kiselalgeproduktionen og dermed muligvis til
sendret artssammenszatning af algesamfundene sidst pa foraret i
forhold til tidligere ar.

4.6 Neringssaltbegraensning

Fytoplanktonets produktion og biomasse er overordnet begraenset
af tilgeengeligheden af uorganiske neeringssalte, samt tilgeengelig-
heden af lys. Lave koncentrationer af fosfor- og kveelstofnaeringssal-



Geografisk oversigt

te kan i visse tilfeelde opfattes som tegn pa, at produktionen er
neeringsstofbegraenset. I mange tilfeelde vil naturlige planktonsam-
fund dog kunne opretholde en hgj produktion ved lave neerings-
stofkoncentrationer, blot tilforslen f.eks. ved mineralisering er
tilstraekkelig stor. Det er derfor vanskeligt alene pa baggrund af
koncentrationsmalinger at afgore, om det er det ene eller det andet
neeringssalt, der er den primaere begraensende faktor for produktio-
nen. Ideelt ber analysen baseres pa bestemmelser af tilgeengelighe-
den (tilferselshastighederne) af naeringssaltene, herunder om
forholdet mellem tilforslerne af kveelstof og fosfor afviger fra N/P-
forholdet i algerne. Analysen vil i de fleste tilfeelde veere umulig at
gennemfere, bl.a. pé grund af manglende kendskab til minerali-
seringshastigheder i vandet og sterrelsen af den interne belastning
fra sedimenterne. I de fleste tilfaelde ma man derfor basere vur-
deringerne pa en kombination af forskellige informationer, herun-
der koncentrationer af neeringssalte i vandet og deres indbyrdes
forhold. Jo feerre informationer, der er til rddighed, jo mere usikre
bliver vurderingerne.

I det folgende antages, at der er potentiel mulighed for kveaelstofbe-
greensning, hvis nitrat+nitrit-koncentrationen er under 14 g N/1.
Tilsvarende antages potentiel mulighed for fosforbegraensning, hvis
fosfat-koncentrationen er under 2 ug P/1. Ved silikat-koncentratio-
ner under 30 ug Si/l antages potentiel mulighed for silikatbegraens-
ning af kiselalgevaekst, men ikke af primeerproduktionen generelt,
da andre algegrupper kan tage over. Graenseverdierne er valgt ud
fra, at de ligger taet pa detektionsgraensen for mange af de invol-
verede analyselaboratorier, samt indikationer for at der undertiden
kan optreede reel neeringsstofbegraensning ved de naevnte vaerdier
(Paasche & Erga, 1988; Zrtebjerg et al. 1993; Agger et al. 1994).

Figur 4.11 til 4.13 viser middelkoncentrationer af neeringssalte i
overfladevandet (0-10 m) i maj-september 1994. Figurerne giver et
overblik over, hvor der har veeret lave neeringssaltkoncentrationer
og dermed potentiel naeringssaltbegreensning af primeerproduk-
tionen i leengere perioder hen over sommeren.
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Figur 411 Tidsveegtede sommermidler (maj-september) af nitrat+nitrit
koncentrationen i overfladevandet (0-10 m). Enhed: ug N/1

Tilgeengeligheden af kvaelstofnaeringssalte har veeret potentielt
begraensende for primeerproduktionen i det meste af sommerperio-
den i de lagdelte omréder af de abne indre farvande, hvor sommer-
middelkoncentrationen var omkring eller under 10 ng N/1 (figur
4.11). Det samme geelder for fosfat (figur 4.12), mens silikatmiddel-
koncentrationerne tyder pa, at der kun i Kattegat kan have veaeret
silikatbegraensning i det meste af sommerperioden (figur 4.13).
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trationen i overfladevandet (0-10 m). Enhed: ng P/1.

Figur 412 Tidsvaegtede sommermidler (maj-september) af fosfat koncen-
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‘Figur 4.13 TidS\;er‘;gtede sommermidler (maj-sep{émber) af silikat koncen-
trationen i overfladevandet (0-10 m). Enhed: ug Si/l.

Tabel 4.13 viser de perioder, hvor der har veret lave neeringssalt-
koncentrationer og dermed kan have veeret neeringssaltbegraens-
ning i 1994 pa stationer med intensiv provetagning i kystvandene.
Mange steder var potentiel kvelstofbegraensning af kortere varig-
hed i 1994 end i de foregdende ar. Saledes blev nitrat-nitrit koncen-
trationer under 14 ng/1 pa intensiv-stationerne i Limfjorden kun
observeret én gang, nemlig i Skive Fjord i slutningen af juli, mens
dette i drene 1988-92 ofte forekom, iseer i Nissum Bredning. Bioas-
say med makroalgen sgsalat indikerede dog kveelstofbegraensning i
Nissum Bredning i august-september, samt i Skive Fjord i begyn-
delsen af juli. Desuden rapporteres om senere indtradte og kortere
perioder med lave nitrat-nitrit koncentrationer i 1994 i Hevring
Bugt, Arhus Bugt, Vejle Fjord og sydlige Roskilde Fjord. Dette
harmonerer med den store kvelstofbelastning i 1994. Derimod
meldes der om leengere perioder med potentiel kvaelstofbegraens-
ning i Jresund og Smalandsfarvandet end tidligere, hvilket kan
skyldes hyppige estenvinde i 1994 og udstremning af neerings-
fattigt Ostersgvand.
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Tabel 413 Oversigt over perioder i 1994 med potentiel naeringssaltbe-
greensning af primeerproduktionen i forskellige omrader be-
demt ud fra stationer med intensiv prevetagning. N:
nitrat+nitrit < 14 ug/1. P: fosfat <2 ug/1. S: silikat < 30 ug/1.
*fosfat < 5 1g/1 og silikat < 100 ug/l. **nitrat+nitrit+ammonium
<15 ug/1. Fed = pavist ved bioassay med interne neeringsstof-

puljer i sosalat.

Omrade M AMJ J A S ON
Vadehavet, N
Hjerting
Ringkebing NNNNNN NNNNNN
Fjord PP PP P
Skagerrak, NN NN NN
Hirtshals PP PP P

SS SS S 8S
Nissum Bredning NNNNN

P PPPPPPPPPPP
S SS8SSSS8SSSS S

Legster Bred- PPPPPPPPPPPPPPP
ning SS S 8S SS S
Skive Fjord NN
P PPPPPPPP
S SSSS
Albzk Bugt, NNNNN
Jerup PPPPPPPPPP PP
SSSSSS SSSS
Alborg Bugt, N NNN NNNNNNNNNNN
Dokkedal PPPPPPP P PPPP
SSSSSS SSS SSSSS
Mariager N
Fjord** PPPPPP P
Hevring Bugt N NNNNNNNNNNN
PPPPPPPPP

S § SS8SSS S SSS

Arhus Bugt NN NNNNN NNN
PP PP PP
S SS S S s
Vejle Fjord NNNNNNN

PP PP PPPP

Lillebalt Nord*

NNN NNNNNN N
PPPPPP PPP
SSSS SSS SS S

Lillebalt Syd*

N N NNN
PPPPPP PPP P
SSSS S SS

Det Sydfynske
@hav*

NNNN NNN NN
PPPPPPP P PPPP
S SSSSS S SS8S S

Karrebazksminde
Bugt

NNNNNNNNNNNNN NNN
P PPPPPP PPP
S

Storebalt, Rom-
sSp*

NNNN NNN NN
PPPPPPP P PP P
S S8SSS S SSS S




Reel begreensning

Oomrade M A M J J A 8 O N

Isefjord Yder- NNNNNNNNNNNNNN
bredning PPPP PPP

Roskilde Inder- NN NN N
bredning

Kattegat Syd

77(2)resund NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

I takt med den aftagende punktkildebelastning med fosfor har der i
de seneste &r vaeret en tendens til leengerevarende og/eller hyp-
pigere perioder med lave fosforkoncentrationer og potentiel fosfor-
begreensning i en reekke kystvande. Denne tendens er fortsat 1 1994,
trods en sterre fosforbelastning end i 1993. Dette kan i mange
omrader skyldes et sterre fosforforbrug i forbindelse med den
storre kvelstofbelastning. I omrader med periodevist lave fos-
forkoncentrationer, men uden leengerevarende potentiel kveel-
stofbegraensning, som Limfjorden og Mariager Fjord, md det formo-
des, at fosforbegraensning i perioder har reel betydning for
primeerproduktionens sterrelse.

Der er ikke observeret nogen generel udvikling i leengde og hyppig-
hed af perioder med lave silikatkoncentrationer. Silikatbegraensning
af kiselalgeproduktionen forekommer ikke i Ringkebing Fjord,
Mariager Fjord, Vejle Fjord, Isefjord, Roskilde Fjord og Karrebaeks-
minde Bugt. Disse er alle omrader med stor ferskvandstilfersel
og/eller ringe vanddybde. Der er i Ringkebing Fjord en tendens til
lavere silikatkoncentrationer parallelt med en stigende meengde
kiselalger gennem de seneste ar.

Perioden med potentiel kveelstofbegraensning deekker mange steder
delvist perioderne med lave fosfor- og/eller silikatkoncentrationer.
Hvorvidt der i disse perioder reelt er tale om andet end kvalstofbe-
greensning er tvivlsomt.

4.7 Konklusion

Belastningen fra punktkilder var i 1994 fortsat lav, men pga. en
meget stor ferskvandsafstromning i vinteren, foraret og september
1994 blev den diffuse belastning med fosfor sterre end i 1993. Kveel-
stofbelastningen blev pé& niveau med de sterste i 1980erne. Korri-
geres den diffuse belastning for variationer i ferskvandsafstrem-
ningen, er denne del af belastningen stort set ueendret. Den diffuse
belastning skyldes hovedsagelig udvaskning fra landbrugsarealer.

Den atmosferiske kvalstofdeposition var i 1994 af samme storrel-
sesorden, som i de foregdende ar. Tordepositionen har imidlertid
tidligere veeret underestimeret, og atmosfaeredepositionens andel i
kveelstofbelastningen i farvande med stort overfladeareal er dermed
lidt sterre end tidligere antaget.
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Den lave punktkildebelastning med fosfor afspejles i signifikant
faldende fosforkoncentrationer i de fleste kystfarvande og Vester-
havet siden slutningen af 1980erne, og der er ogsa tendens til fald i
de &bne indre farvande. I overensstemmelse med den varierende
kvelstofbelastning, der alene er afstromningsafheengig, er der
ingen generel udvikling i koncentrationerne af kvelstofneerings-
salte i farvandene. Der er dog malt hgjere vinter- og sommerkon-
centrationer i 1994 end i de foregdende &r.

Perioder med potentiel kveelstofbegreensning af primeerproduktio-
nen indtradte i 1994 i mange kystvande senere og var af kortere
varighed end i de seneste &r. Derimod fortsatte tendensen med
leengere perioder med potentielt begreensende fosforkoncentratio-
ner i mange kystvande. I enkelte omréder med periodevise lave fos-
forkoncentrationer og uden leengerevarende potentiel kvaelstofbe-
greensning, ma det antages, at fosforbegreensning i perioder har reel
betydning for primerproduktionens storrelse.



5 Fytoplankton

I sidste ars rapport (Agger et al. 1994) blev der foretaget en grundig
analyse af fytoplanktondata. Derfor vil der i det felgende kun indga
en kort behandling af tilstand og udvikling i sigtdybde, klorofylbio-
masse og primarproduktion, samt en beskrivelse af serlige obser-
vationer, herunder masseforekomster og toksiske alger.

5.1 Sigtdybde, klorofylbiomasse og primeaerproduk-

tion

Autotrofe planktonalger behever lys til fotosyntesen for at kunne
vokse. Sigtdybden (eller Secchi-dybden, som er dybden, hvor en
hvid skive ca. 30 cm i diameter, der seenkes ned i vandet, forsvinder
af syne) er et mal for vandets turbiditet (lysdeempende indhold af
partikuleere og opleste stoffer), der sammen med vandets egen lys-
deempning bestemmer gennnemskinneligheden. Sigtdybden svarer
til den dybde, hvortil 10-13% af sollyset treenger ned. To gange sigt-
dybden svarer ca. til kompensationsdybden eller dybden af den
eufotiske zone, dvs. den vandsgijle, hvor der er tilstraekkeligt sollys
til at planter kan opretholde en nettoproduktion.

Figur 5.1 viser tidsveegtede sommermiddelverdier (maj-september)
af sigtdybden i de danske farvande. Sigtdybden er hgjest i de abne
farvande og lavest i Vadehavet og lavvandede fiorde og Nor. De
laveste sigtdybder skyldes dels resuspension af sediment, og dels
stor algebiomasse.
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PG W Sigtdybde sommer 1994

( { %y

Figur 5.1 Sigtdybdéf i meter i sommeren 1994 angivet som tidsveegtede
middelveerdier af malinger foretaget i perioden fra 1. maj til 30.
september.

Kun fa steder er der rapporteret om en signifikant udvikling i sigt-
dybden siden midten/slutningen af 1980erne. I Vesterhavet ud for
Limfjorden og i Isefjordens Yderbredning synes sommer-sigtdyb-
den at veere aftaget, mens den er tiltaget i Nissum Fjord, Kolding
Fjord og Hjelm Bugt. Ogsé arsmiddel-sigtdybden i Kage Bugt synes
at veere tiltaget siden 1985.

Klorofyl-a er planktonalgernes vigtigste pigment til fiksering af sol-
lysets energi, og da det er forholdsvis nemt at kvantificere, bruges
det som mal for algernes biomasse. Kulstof:klorofyl forholdet varie-
rer dog meget arterne imellem og iseer i lobet af aret. Kulstof:kloro-
fyl forholdet i dbne danske farvande er typisk omkring 40 forar og
efterar og omkring 80 om sommeren, men kan iser i kystomrader
afvige markant fra dette. Klorofyl er séledes kun et relativt mal for
algebiomassen, men malinger fra samme arstid og lokalitet er re-
lativt sammenlignelige. Den tilstedeveerende algebiomasse afheen-
ger af forholdet mellem produktion og graesning/udsynkning.

Klorofylkoncentrationerne i 1994 varierede fra meget hgje til nor-
male eller lave koncentrationer afhaengig af omrade og tidspunkt.
Forarsopblomstringen var meget stor i nogle omrader. Den er dog
ikke registreret i prevetagningen i mange af de sydligere farvande,
men ud fra faldet i naeringssaltkoncentrationerne vurderes opblom-
stringen ogsa her at have veeret stor. Det urolige vejr i juni trans-
porterede i mange omrader nye naeringssalte til den eufotiske zone.
Det rolige vejr i juli-medio august nedsatte transporten af naerings-
salte fra bund til overflade, selv i lavvandede omrader. Til gengeeld .
forogede de hgje temperaturer neaeringssaltenes omszetningshastig-
hed. Opblandingen i midten af august og senere forte igen neerings-



salte til overfladen og gav store algeopblomstringer i mange omra-
der.

Tidsvaegtede sommermiddelveerdier (maj-september) af klorofyl i
overfladelaget i 1994 er vist i figur 5.2. De sterste koncentrationer
findes som normalt i de mest lukkede og lavvandede nor og fjorde.
Signifikant udvikling i koncentrationen af klorofyl siden slutningen
af 1980erne er kun rapporteret fra fire steder: en stigning i sommer-
koncentrationen af klorofyl i Isefjords Yderbredning og Kattegat ud
for Isefjord, et fald i d&rsmiddel af klorofyl i Kege Bugt, samt et lav-
ere klorofylniveau om foraret i Arhus Bugt i perioden 1990-94 i for-
hold til 1986-89. Der kan saledes ikke konstateres nogen landsdeek-
kende udvikling.
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Figur 5.2 Klorofylkoncentrationer i overfladelaget i sommeren 1994 angivet
som tidsvaegtede middelvaerdier af malinger foretaget i perioden
fra 1. maj til 30. september. Enheden er g 17

Primerproduktionen er et mal for fytoplanktonets nettoproduktion
af organisk stof, og afhaenger af algebiomassen og tilgeengeligheden
af lys og neeringsstoffer. Primaerproduktionen er saledes et proces-
hastighedsmal, der integrerer flere variable, men som samtidigt er
meget afhengigt af forholdene pa provetagningstidspunktet.

Tidsveegtede sommermiddelverdier (maj-september) af fytoplank-
tonets daglige produktion i 1994 er vist i figur 5.3. De laveste pro-
duktioner ses i de dbne farvande og de hojeste inderst i fjordene.
Der rapporteres ikke om signifikante udviklinger i primeerproduk-
tionen siden slutningen af 1980erne, bortset fra en stigning pa en
enkelt station i Vesterhavet ud for Ringkebing Fjord.
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Figur 5.3 Fytoplanktonets daghge nettoproduktion i sommeren 1994 angivet
som tidsvaegtede middelverdier af malinger foretaget i perioden
fra 1. maj til 30. september. Enheden er mg C m? dag™.

5.2 Artssammensatning og masseforekomster

Opblomstring af alger er en tilbagevendende og naturlig del af
planktonsuccessionen i de danske farvande. Selvom det er en nor-
mal foreteelse, er masseforekomster i de senere ar registreret med
oget hyppighed og varighed, formodenthg som folge af en oget
neeringsstofbelastning. I danske farvande folges fytoplanktons arts-
sammensztning og biomasse lebende pa 56 stationer (se figur 5.4).

Algernes veekst er reguleret af mengden af lys og neeringsstoffer.
Neeringsstofferne tilfores overvejende farvandene via afstremning
af ferskvand fra land men ogsa ved nedbrydningen af organisk stof
i sedimentet.



Vejrets pdvirkning

Htsvind

e D

Figur 5.4 Stationer hvor der indsamles prover med henblik pa registrering af
masseforekomster og toksiske alger.

Vejret har en afgerende betydning for algernes vaekst og udbredel-
se. Vindstille perioder med hgj solindstréling vil skabe en lagdeling
af vandet. Dette hindrer algerne i at udnytte neeringsstofferne i
bundvandet. I sédanne perioder observeres sma meaengder alger i de
ovre vandmasser. Visse alger kan dog udnytte naeringsstofferne
under springlaget, ved at befinde sig i springlagszonen (f.eks.
Chrysochromulina spp.). Denne evne kan give disse alger mulighed
for at danne masseforekomster. Springlagsopblomstringer ses ty-
pisk i de danske farvande sommeren igennem. Et kraftigt bleesevejr
kan bryde springlaget og tilfore neaeringsstofferne til den fotiske
zone. Dette resulterer ofte i kortvarige masseopblomstringer. Iseer i
efterdrsméanederne.

Hyvis der i en periode er gstenvind, giver det i de ostjyske fjorde en
opstuvning af ferskt, neeringsrigt vand, og dermed gode mulighed-
er for en opblomstring. For hele Kattegat-omradet vil gstenvinden
derimod betyde en udstremning af neeringsfattigt, lavsalint vand
fra Dstersegen. I Dstersovandet findes i sensommeren blagrenalger,
der sa transporteres med ud i Kattegat.

Vestenvind giver derimod indstremning af salt vand fra Nordseen,
der ved at presse neeringsrigt bundvand til overfladen kan bidrage
til masseforekomster.

Hgje fytoplanktonbiomasser opstar som regel, nar algernes veekst
overstiger zooplanktonets graesning, enten fordi algerne vokser
hurtigt, eller fordi de haemmer dyrenes veekst og graesning som
folge af toksinproduktion. Dette medferer oget sedimentation og
dermed oget iltforbrug i bundvandet under nedbrydning i sedi-
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mentet. Specielt i kombination med vindstille vejr kan dette give
iltsvindsproblemer ved bunden.

I forbindelse med temarapporten i 1993 (Agger et al. 1994), der satte
fokus pa fytoplankton, blev det defineret, at en masseforekomst er
en opblomstring af een eller flere naertbeslaegtede arter, hvor bio-
massen overstiger 200 ug C 17 og/eller 8 g chl-al’.

Karakteristisk for 1994 er store nedbagrsmeengder i arets forste
maneder, der resulterede i store tilfersler af neeringsstoffer. I som-
mersasonen er der lange perioder med stille vejr, sol og varme.
Forhold der tilsammen giver anledning til masseopblomstringer.
Der er derfor registreret masseforekomster i stort set alle omrader.
Masseforekomsterne har i 1994 veeret hyppigere end tidligere, og
mange steder er der tale om de sterste biomasse-malinger indenfor
de sidste fem ar.

Almindeligvis ses en artssuccession i opblomstringerne dret igen-
nem. Men i 1994 var det dog overvejende kiselalger, der dominere-
de (se figur 5.5).

En opblomstring af kiselalger ses som regel i det tidlige forar. Nee-
ringsstoffer frigivet eller udvasket i vintermanederne giver algerne
mulighed for opblomstring i de tidlige forarsmaneder, nir der kom-
mer tilstraekkeligt med lys. Nar neeringssaltene bliver begraensende
for vaeksten, afloses kiselalgerne af andre arter, oftest smé flagella-
ter. 1 1994 var det iseer kiselalgerne Skeletonema costatum og Thalas-
siosira spp., der dominerede i fordrsménederne.

Efter forarets opblomstringer ses ofte en opblomstring af mindre
flagellater. Men sommeren 1994 var karakteriseret ved massefore-
komster af kiselalger, iseer Rhizosolenia fragilissima, der registreredes
langs den jyske vestkyst, i Kattegat, i Beelthavet, i Smélandsfarvan-
det og i de gstjyske fjorde (figur 5.5). R. fragilissima har tidligere
dannet masseforekomster, men i mange omréder er der ikke tidlig-
ere malt sa store biomasser som i 1994 (se tabel 5.1). I Storebeelt er
det forste gang nogen sinde, at R. fragilissima er observeret som
masseforekomst.

I sommerens lgb sas lokale opblomstringer af forskellige arter. Hele
den jyske vestkyst var preeget af kiselalgen Cerataulina pelagica, der
fandtes i store meengder i juni maned.



Efterdr

januar - marts april - juni

+ Skeletonema costatum 4 Rhizosolenia fragilissima

Y Coelomoron/Woronichinia 8 Cerataulina pelagica

® Prorocentrum minimum X Gymnodinium sanguineum
juli - september oktober - december

/~

Figur 5.5 Stationer med masseopblomstring (>200 pg C 17) af udvalgte arter.

I Skive Fjord gav et iltsvind i juli og august anledning til en vold-
som opblomstring af Cerataulina pelagica (4545 ugC 1) i august
maned, idet store meengder neeringsstoffer blev frigivet fra bunden.

I efterarsmanederne ses ofte opblomstring af store furealger som
folge af afkeling og vindbetinget nedbrydning af springlaget og til-
forsel af neeringssalte til den fotiske zone. Det er iseer arter af Cera-
tium og Gyrodinium, der danner opblomstringer.

11994 udeblev den typiske efterarsopblomstring i mange omrader.
Faktisk var det kun i Limfjorden (Gyrodinium sanguinium) (figur 5.5)
og sydlige Kattegat (Ceratium furca og C. Tripos), opblomstringer
kunne ses. Opblomstringen af G. sanguinium i Limfjorden var usaed-
vanlig stor (Thisted Bredning havde 3895 .gC 1" i november).
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Tabel 5.1 Masseforekomster (>200 ng C 17) observeret i danske farvande. Undersegte stationer fremgdr af

figur 5.4. Udvalgte arter er afbildet pa figur 5.5.
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. N
. !
Masseforekomster Omrade Tldﬂspunkt ! Masseﬂl |
- maneder ngC17 .
T - o 4
_Cyanophyceae - bligrenalger . .. |
Coelomoron/Woronichinia/Gomphosphaeria_| Ringkebing, Nissum Fjord jan, maj-dec ]
: Chroococcale blagrenalger Ringkebing, Nissum Fjord maj-sep | 220-445
Pseudoanabaena/Limnothrix sp. Nissum Fjord aug, sep 300-510
Dinophyceae - furealger ) -
Ceratium furca Kattegat S, Nissum Bredning ) maj-sep 348-450
- Ceratum tripos Kattegat S sep 215
Gymnodinium sanguineum Limfjorden okt-dec 227-3895
Gyrodinium aureolum Skagerrak/ Hirtshals sep 468 |
Heterocapsa triquetra Kolding Fjord juni 285
Katodinium rotundum Roskilde Bredning ) _ maj . 296
Prorocentrum micans Thisted og Legster Bredning, Vejle Fjord juli, aug 314-575
Prorocentrum minimum Nissum, Horsens, Vejle, Flensborg og Limfjorden, juli-okt 204-820
Arhus Bugt, Isefiord
Prymnesiophyceae - stilkalger | _ B .
Phaeocystis pouchetii Sender Ho &, Nibe Bredning maj, juli 240-360 ‘
Dictyochophyceae - silicoflagellater )
Dictyocha speculum Veng Bugt juli 347
Diatomophyceae - kiselalger o
Cerataulina pelagica Vestkysten, Nissum Bredning, Skive og Flensborg Fjord, | maj, jun, aug, okt | 203-4545 |
Iseford N B
Chaetoceros affinis Flensborg Fjord sep 483 |
‘ Chaetoceros curvisetus Arhus Bugt, Vejle Fjord - ~_sep, okt 201-271
Chaetoceros socialis/radians Skive, Mariager og Kolding Fjord jun, jul, okt 280-383
Chaetoceros spp. Vejle Fjord okt 587
Diatoma tenius Nissum Fjord maj, juni 3494482
Leptocylindrus danicus Skagerrak/Hirtshals _aug 223
Pseudonitzschia seriata - gruppen Thisted Bredning sep 281
Rhizosolenia delicatula B Haje Knolde maj 495
| Rhizosolenia fragilissima Arhus Bugt, Lillebeelt, Storebzelt, Karrebaksminde Bugt, maj-aug 213-2255
' Jresund, Limfjorden, Horsens, Vejle, Kolding og Flens-
- borg Fjord
Rhizosolenia spp. Haje Knolde o maj, juni 295—47975;
¢ Skeletonema costatum Kattegat N, Hevring Bugt, Lillebzelt,Limfjorden og Maria- mar-jun, sep 200-630
S - ger Fjord o
Thalassiosira spp. Ringkebing Fjord, Skagerrak/Hirtshals mar, apr 210-804
centriske kiselalger Mariager og Kolding Fjord aug 637 |
 Autotrofe ciliater —
1 Mesodinium rubrum Veng Bugt __okt, nov 201-1227
} Diverse ) )
“ Chlorococcale gronalger <5um Ringkebing og Nissum Fjord B B apr--nov 200-1200
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Virkning

5.3 Toksiske alger

Toksiske og potentielt toksiske alger er normalt forekommende i
alle danske farvande. Mange af arterne er tilstede i store dele af
aret, men i sa sma meengder, at de ikke har nogen toksisk effekt.

En del af de registrerede potentielt toksiske arter har aldrig veeret
rapporteret toksiske i de danske farvande. De er dog veesentlige at
holde gje med, da de andre steder i verden har forarsaget proble-
mer.

januar - marts april - juni

+ Dinophysis acuta A Noctiluca scintillans
VY Dinophysis acuminata B Phaeocystis pouchetii
® Prorocentrum minimum
Juli - september oktober - december

Figur 5.6 Sterre forekomster af udvalgte potentielt toksiske arter pa overvag-
ningsstationerne i lobet af vaekstsaesonen, afbildet nar de optreeder
1 masseforekomst (>200 ugC 1") eller over den for arten fastsatte
graenseveerdi (antal celler m 17).

De arter, hvor man har kendskab til toksiske virkninger, kan deles i
to hovedgrupper: De, der udskiller toksiske stoffer (f.eks. indenfor
slegterne Alexandrium, Chrysochromulina og Dinophysis), og de, der i
kraft af store maengder kan medfere fiskeded, mv. (f.eks. Noctiluca
scintillans, Dictyocha speculum og Chaetoceros-arter). For de sidst-
neevnte arters vedkommende kan de bagvedliggende mekanismer
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veere meget forskellige. For flere af arterne geelder, at man endnu
ikke kender den preaecise arsag.

I fytoplankton-temarapporten fra 1993 (Agger et al. 1994) findes en
mere detaljeret beskrivelse af de enkelte arters giftvirkninger.

I forbindelse med muslingefiskeriet registreres forekomsten af arter,
der producerer DSP (diarréfremkaldende toksiner) og PSP (paraly-
sefremkaldende toksiner), da disse kan ophobes i muslingerne og
overfores til mennesker. I den forbindelse findes en vejledende
greenseveerdi for antallet af celler ml” for en lang reekke arter.

11994 blev de fastsatte greenseveerdier mange steder overskredet,
iseer af Dinophysis acuminata. Muslingefiskeriet blev i perioder
lukket i Limfjorden, Vejle og Horsens Fjorde og det nordlige Lille-
beelt (se figur 5.6). I Vejle Fjord og omradet vest for Endelave blev
der i august registreret DSP-toksiner.

I november blev der observeret en usaedvanlig opblomstring af
Noctiluca scintillans i Juelsminde Havn. Dette gav misfarvning af
vandet, men ingen registrerede toksiske effekter. N. scintillans
findes normalt ikke i dette farvand, men er sandsynligvis transpor-
teret med bundvand fra Nordseen ind i Kattegat.

Herudover var de observerede forekomster i 1994 stort set pa ni-
veau med tidligere ar (se tabel 5.2). -

Tabel 5.2 Potentielt toksiske alger observeret i danske farvande 1994. Undersogte lokaliteter fremgar af figur

54.

Potentielt toksiske alger

Sted

Cyanophyceae - blagrenalger

Anabaena flos-aquae

Kolding Fjord

Anabaena spp.

Dokkedal, Jammerland Bugt, Kattegat S, Beelthavet, Koge Bugt og Karrebaeksminde Bugt,
Nissum, Horsens og Vejle Fjord, Kalundborg og Skeaelsker Fjord, Isefjord, Smalandsfarvandet,
Fehmern Balt, Arkona

Aphanizomenon flos-aquae

Lillebeelt, Storebaelt, Dresund, Kege Bugt og Karrebaeksminde Bugt, Skive, Horsens og Vejle

Fjord, Kalundborg Fjord, Smélandsfarvandet, Sejers Bugt, Jammerland Bugt, Isefiord

Gomphosphaeria sp. Koge Bugt

Microcystis aeruginosa Nissum Fjord

Microcystis viridis 7 Vejle Fjord o
Microcystis wesenbergii Ringkebing Fjord

Nodularia spumigena

Jammerland Bugt, Kattegat, Belthavet, Kage Bugt og Karrebaksminde Bugt, Ringkebing,
Nissum, Horsens, Vejle og Flensborg Fjord, Isefjord, Kalundborg Fjord, Smalandsfarvandet,
Fehmern Belt og Arkona

Nodularia spp. Dokkedal (Kattegat N)
Oscillatoria spp. Horsens Fjord B
Planktotrix agardii Lillebeelt S, Dresund N og Nissum Fjord

. Woronichinia compacta

Ringkebing og Nissum Fjord

_Prymnesiophyceae - stilkalger

Chrysochromulina spp.

Sender Ho O, Kattegat, Balthavet, Karrebaeksminde Bugt, Ringkebing, Nissum og Flensborg
Fjord, Thisted Bredning, Isefjord

Phaeocystis pouchetii

|- —

Vesterhavet S, Skagerrak/Hirtshals, Dokkedal og Hevring Bugt, Nibe Bredning, Anholt @,
Halsskov Rev

i Phaeocystis spp.

lo\rgab, Hovvig

|
l
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Potentielt toksiske alger

Sted

Dictyochophyceae - silicoflagellater

Dictyocha speculum

Skagerrak/Hirtshals, Jammerland Bugt, Kattegat, Belthavet, Kage Bugt og Karrebaeksminde
Bugt, Limfjorden, Kalundborg Fjord, Isefjord, Fehmern Beelt og Arkona

Dinophyceae - furealger

Alexandrium ostenfeldii

Argab, Lillebaelt S, Limfjorden og Mariager Fjord

Alexandrium tamarense

Hovvig, Hevring Bugt og Lillebeelt N, Limfjorden, Vejle og Kolding Fjord

Dinophysis acuminata

Alle farvande dog ikke Mariager Fjord, Sméalandsfarvandet, Skeelskor, Korsgr Nor

Dinophysis acuta

Skagerrak/Hirtshals, Jammerland Bugt, Kattegat, Balthavet og Karrebaeksminde. Bugt,
Limfjorden, Horsens, Vejle og Kolding Fjord, Isefjord, Fehmern Baelt

Dinophysis norvegica

Skagerrak/Hirtshals, Jammerland Bugt, Kattegat, Belthavet og Karrebaksminde Bugt,
Limfjorden, Nissum, Mariager , Horsens, Vejle, Kolding og Flensborg Fjord, Kalundborg Fjord,
Isefjord, Fehmern Beelt

Dinophysis rotundata

Jammerland Bugt, Argab, Hovvig, Kattegat (dog ikke N) , Belthavet og Horsens Fjord,
Kalundborg Fjord, Isefjord, Karrebaeksminde Bugt, Fehmern Baelt

Dinophysis spp.

Koge Bugt

Gyrodinium aureolum

Vesterhavet, Kattegat, Oresund, Nissum Bredning

Gyrodinium galatheanum

Vesterhavet S

Noctiluca scintillans

Vesterhavet, Kattegat, Beelthavet og Karrebaksminde Bugt, Limfjorden, Nissum, Mariager og
Vejle Fjord, Fehmern Beelt

Prorocentrum balticum

Argab, Hovvig, Halsskov Rev

Prorocentrum micans

alle farvande dog ikke Dokkedal, Kege Bugt og Mariager Fjord

Prorocentrum minimum

Alle farvande dog ikke Vesterhavet S

Prorocentrum lima

Korser Nor

Diatomophyceae - kiselalger

Pseudonitzschia delicatissima - gruppen

Alle farvande dog ikke Vesterhavet S og Mariager Fjord, Skeelsker Fjord

Pseydonitzschia seriata - gruppen

Alle farvande dog ikke Vesterhavet S

Pseudonitzschia pseudodelicatissima

Arhus Bugt ) W

5.4 Konklusion

Den store ferskvandsafstremning og neeringsstoftilforsel i 1994
medforte en storre udbredelse og leengere varighed af massefore-
komster end tidligere ar. Specielt blev opblomstringen af Rhizosole-
nia fragilissima registreret langt hen pa sommeren. I modseetning til
tidligere ar blev efterdrsopblomstringer af furealger i 1994 kun ob-
serveret pa fa stationer (i Limfjorden og det sydlige Kattegat). Fore-
komsten og udbredelsen af toksiske arter var ikke veesentlig for-
skellig fra de foregdende dr. Der er ikke pévist nogen generel ud-
vikling i sigtdybde, klorofylkoncentration og primeerproduktion
siden slutningen af 1980erne.
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6 Iltforhold

6.1 Indledning

Havvandets iltindhold ved bunden har stor indflydelse pé livs-
betingelserne for bundfaunaen. Iltsvind begraenser dyrenes vaekst,
og kraftigt iltsvind dreaeber de dyr, der ikke kan flygte op i vand-
sgjlen. Vandmiljoplanens reduktion af neeringssalte ber, via en
reduktion af algeproduktionen, fore til forbedrede iltforhold for
bunddyrene.

Under Vandmiljgplanens overvagningsprogram males iltkoncentra-
tionen i forskellige dybder pa neesten 200 stationer mindst én gang
om maneden. Svenske, norske og tyske overvagningsdata er ind-
draget, hvor det er relevant. P4 baggrund af resultaterne under-
soges det, om der er en udvikling i iltkoncentrationerne over arene
(specielt om der er stigende koncentrationer som folge af Vandmil-
joplanen), og hvordan udbredelsen af iltsvind er. Resultaterne er
desuden baggrundsviden for vurderinger af udviklingen af bund-
vegetation og bundfauna.

Iltsvind defineres som forekomst af iltkoncentrationer under 4
mg/1, og kraftigt iltsvind forekommer, nér koncentrationen nar
under 2 mg/l. Greenserne er arbitreere, da iltens tilgeengelighed for
faunaen ikke kun afhezenger af koncentrationen, men af meetnings-
procenten, der ogsa er atheengig af saltholdighed og iseer af tem-
peratur. Desuden er der stor forskel pa forskellige fisks og bund-
dyrs tolerance over for lavt iltindhold. Ved normalt forekommende
temperaturer og saliniteter ved bunden i danske farvande anvendes
som tommelfingerregel, at ved iltindhold under 4 mg/1 begynder
nogle fisk at sege veek, og ved iltindhold under 2 mg/1 vil de fleste
fisk soge veek. Forbliver iltindholdet under 2 mg/1 i leengere tid vil
bunddyrene begynde at de. Generelt antages krebsdyr at vaere mest
folsomme og muslinger mindst felsomme overfor lavt iltindhold.
Ved total iltmangel kan der frigives svovlbrinte til vandet. Svovl-
brinte virker som en nervegift og vil hurtigt draebe de fleste bund-
dyr, kun muslinger, der som f.eks. molbogsters kan lukke deres
skaller helt teet, kan overleve i leengere tid.

6.2 Iltsvind i 1994

Figurerne 6.1 og 6.2 viser, hvor der blev konstateret iltsvind i 1994.
I kystvandene var iltsvindet i 1994 det alvorligste siden overvag-
ningsprogrammets start i 1989, mens det i de abne farvande ikke
ndede at udvikle sig i samme grad. Der mangler dog malinger fra
den abne del af Nordsegen.
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Iltsvind 1994
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Figur 6.1 Oversigt over perioder med iltsvind i forskellige omrader af de
danske farvande i 1994. De dybe huller med +/- permanent ilt-
svind i Mariager Fjord og sydlige Roskilde Fjord er ikke medtaget.

I Vesterhavet var der i august iltsvind i et 10 km bredt beaelte langs
kysten fra syd for Hvide Sande til Torsminde, og der blev indberet-
tet om dede fisk i garn og pa stranden. Siden iltsvindet i slutningen
af august 1982 er der ikke registreret iltsvind s4 teet pa Vestkysten.

I Nissum Fjord optrédte iltsvind for forste gang ved en enkelt ma-
ling i Mellemfjorden i august.

I Limfjorden ramtes ca. 30% af arealet af iltsvind med under 4 mg/1
og ca. 25% af alvorligt iltsvind med under 2 mg/1. I store omrader
var der iltfrit ved bunden med frigivelse af svovlbrinte fra sedimen-
tet i op til fire uger. Iltsvindet er det alvorligste siden 1988 og deek-
kede de samme omrader, men i omradet mellem Thy og Mors var
iltsvindet i 1994 af leengere varighed, og effekter pa bundfauna og
fisk var mere alvorlige. lltsvindet forte desuden til frigivelse af store
mengder neringssalte (se kapitel 4).
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I Mariager Fjord var iltsvindet i 1994 markant sterre end i de fore-
gdende ar. Fra slutningen af juli til midten af august var der under 4
mg/1 pa dybder over 5 m, og under 2 mg/1 pa dybder over 8 m
mod normalt 13 m, og der rapporteredes om dede fisk i garn.

I Randers Inderfjord optraddte useedvanlige iltsvind i maj og juli-
august.

Iltforholdene i Horsens Fjord var i 1994 de veerste i mange ar, men
begreanset til de dybe dele af fjorden, der i alt udger ca. 6% af
arealet. [ Vejle Fjord er iltsvind siden 1990 blevet hyppigere, mere
langvarige og med sterre udbredelse. Den 8. august var ca. 80% af
fjordens vandvolumen pavirket af alvorligt iltsvind med under 2
mg/1 fra 1,3 meters dybde inderst i fjorden og 6,5 meters dybde i
yderfjorden. Mens muslinger og sestjerner syntes at overleve,
dreebte iltsvindet mange krabber, og upwelling af iltfattigt bund-
vand den 13.-14. august medferte, at op mod 3 t fisk dede i et
havbrug. Inderst i Horsens, Vejle og Kolding fjorde sas i begyndel-
sen af 1970erne ofte bundvendinger pa lavt vand som konsekvens
af hgje lokale belastninger med urenset spildevand. Sddanne bund-
vendinger er ikke observeret de sidste mange ar. I Kolding Fjord
observeredes ikke iltsvind i 1994.

11994 blev der for forste gang registreret udbredt iltsvind med
under 4 mg/I1 fra det nordlige Lillebeelt og helt ned gennem Snzev-
ringen til Gamborg Fjord. Ogsa store omrader nord for Fyn havde
lave iltkoncentrationer. Idet sydlige Lillebeelt var der i slutningen
af august overalt kraftigt iltsvind pa dybder over ca. 19 m. [ltsvin-
det strakte sig fra Assens ned i Kiel Bugt og ind i Lye Krog, Abenra
Ford, Als Ford og Flensborg Fjord.

[ Flensborg Fjord var iltsvindet i 1994 det kraftigste registreret siden
overvagningen blev pabegyndst. I Inderfjorden var sedimentet sort
pé dybder over 7 m, og svovlbakterier sveevede i vandet op til % m
over bunden. Der blev registreret effekter p4 bundfaunaen fra 3
meters dybde og nedefter.

I Norrefjord var der i begyndelsen af august iltsvind med frigivelse
af svovlbrinte til vandet og ded af bunddyr pa dybder over 6 m.

Ligeledes blev der i Det Sydfynske Bhav registreret et useedvanligt
kraftigt iltsvind, der udover de dybe bassiner ogsa ramte de lavvan-
dede omréder helt op til 3 meters dybde, hvilket ikke tidligere er
registreret i hele overvagningsperioden 1976-1994. Der var iltsvind
med svovlbrintefrigivelse i Lunkebugten, i omradet syd for Tasinge
og i omradet mellem Tasinge og Langeland. I de store lavvandede
omrdader sydest for Stryne og i Lindelse Nor blev der ligeledes
registreret iltsvind med hvide belaegninger af svovlbakterier pa ca.
5 meters dybde. Foruden bunddyrene gik det ogsa ud over élegrees-
set i mange omrader.
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I store omréder af Isefjordsystemet blev der malt iltkoncentrationer
omkring nul, og der blev observeret hvide svovlbakterier i stor
mengde. Fisk og store bestande af blamuslinger dede.

I den sydlige del af Roskilde Fjord blev der i 1994 for forste gang
registreret omfattende iltsvind pa lavt vand med iltindhold pa 0-0,4
mg /11 hele fjorden syd for Eskildse. Der blev registreret fiskedad
og effekter pa bundfaunaen.

I Hevring Bugt blev der registreret et mindre iltsvind i august,
hvorimod Arhus Bugt og Kale Vig var mere pavirket over en
lzengere periode

I de abne farvande opstod iltsvind i de dybe dele af Fehmern Beelt
og Arkona Havet ijuli og det udviklede sig til et kraftigt iltsvind i
Arkona Havet i august.

I det sydlige Kattegat og Jresund var der iltsvind i september-
oktober, og i Jresund helt til slutningen af november, men ilttilfor-
slen holdt trit med forbruget, sa det ikke udviklede sig til kraftigt
iltsvind.

Kraftig vind i midten af august afbred iltsvindet i de lavvandede
farvande. I de dybere lagdelte kystvande som Arhus Bugt og iseer
det sydlige Lillebzelt med tilstedende fjorde fortsatte iltsvindet
gennem september og ind i oktober, trods relativt urolige vejrfor-
hold. Iltsvindet i Fehmern Beelt og Arkona Havet ophorte i lobet af
september.

Figur 6.2 Omtrentlig udbredelse af iltsvind i 1994.
Gré = <4 mgilt/]. Sort = <2mg ilt/1.




6.3 Udviklingen

Abne indre farvande

For nogle stationer i de &bne havomrader findes iltmalinger for
neesten hvert ar i perioden 1975-1994, men der er nogen variation
med hensyn til dels datoerne for provetagningerne og dels, hvor
langt over bunden den dybeste maling er foretaget, sa det er fordel-
agtigt at foretage nogle korrektioner forud for en statistisk analyse
af udviklingen over perioden.

Da der ofte er en steerkt faldende iltkoncentration inden for de
nederste par meter af vandsegjlen, kan den malte koncentration i
den nederste dybde variere en hel del fra gang til gang, bare fordi
der har veeret varierende afstand til bunden. Betydningen af denne
variation kan reduceres ved, at man regner med et (veegtet) gen-
nemsnit for flere prover, nemlig for 2-flere prover fra en bestemt
(fastlagt) dybde og ned. Den beregnede veerdi repraesenterer iltkon-
centrationen i vandet under skillefladen, som vi her kalder "bund-
vandet".

Desuden er sandsynligheden for at male en lav veerdi sterre, nar
man har mange observationer, end nér man har f3, og den er storre
omkring september end i resten af dret. Figur 6.3 viser den typiske
arscyklus i bundvandets iltkoncentration. Da antallet af togter har
veeret steerkt svingende i 1970erne og starten af 1980erne, kan man
derfor ikke basere en statistisk analyse pa den mindste veerdi fra
hvert &r. I stedet bruges en tidsveegtet middelverdi af afvigelserne
fra normalforlebet, som det fremgar af figur 6.3.
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Figur 6.3 Arscyklus: Bundvandets iltkoncentration i 1994 (tyk sort kurve
med cirkler ved maleveerdierne) og gennemsnit (tyndere kurve) +

1 standardafvigelse for 1975-90 (gra zone). Stationernes beliggen-
hed fremgar af figur 4.5.

Bundvandets middelkoncentration i juli-oktober har eendret sig
over &rene, som vist i figur 6.4. Pa station 413 gst for Anholt har
gennemsnittet for 1992-1994 veeret signifikant hojere end gennem-
snittet for 1983-1987, der bruges som mal for niveauet, da Vand-
miljoplanen blev vedtaget (tabel 6.1), men pa de gvrige fem station-
er i denne analyse er der ikke sket nogen forbedring. Det hgje
gennemsnit for de seneste tre ar pa station 413 skyldes blandt andet
en meget hej veerdi for 1993, der var usaedvanligt derved, at der
maéltes hgje iltkoncentrationer i begyndelsen af oktober (Agger et
al., 1994) som folge af indstremning af iltrigt bundvand fra Skager-
rak; men alle tre sommermiddelveerdier for 1992-1994 er hgjere end
den hgjeste sommermiddelveerdi i perioden 1983-1991 (jf. figur 6.4).



Tabel 6.1

Test for stigning i juli-oktober-middelkoncentrationen af ilt i bund-
vandet i forhold til middel for referenceperioden 1983-87. N angi-
ver antal &r med malinger i referenceperioden. s.e. star for stan-
dard error. Py, angiver sandsynligheden for et enkelt ar af tilfeel-
dige arsager at fa en veerdi ligesd hej som den, der blev registreret
for 1993, hvis niveauet er uaendret siden 1983-87. Py, ,, angiver
sandsynligheden for at fa et gennemsnit for tre ar, som er ligesé

hejt som det, der er registreret for 1992-94, hvis niveauet er usen-

dret siden 1983-87.

1983-87 1994 1992-94
Station N | middelts.e. | ug O,/1 | P, | middel | Py,
1001 KattegatN | 5| 694:0,06 | 671 | 092 | 693 | 054
413 Kattegat @ | 5| 4,88:006 | 527 | 0022 | 551 | 0,001
925 |KattegatSV | 5| 520+028 | 554 | 032 | 559 | 022
431 \@resund | 5| 434:028 | 416 | 060 | 434 | 050
939 Storebeelt | 5| 528+033 | 528 | 050 | 558 | 030
2 g:ﬁnem 5| 481+025 | 542 | 019 | 429 | 087
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Figur 6.4 Udviklingen i bundvandets iltkoncentration i juli-oktober. Punkter-

ne viser tidsvaegtede middelveerdier af afvigelserne fra gennem-
snitsdrscyclus pa figur 6.3. Kurven viser det lebende gennemsnit af
tre ars midler, sddan at kurven f.eks. for 1994 viser gennemsnittet
af veerdierne for 1992, 1993 og 1994. Kurven er stiplet, der hvor det
lebende gennemsnit ikke er beregnet p& grund af manglende ob-
servationer et ar. De tre vandrette streger ved 1990-94 viser green-
serne svarende til P-veerdierne 0,20 (nederst), 0,10 og 0,05 (averst)
for den statistiske test for stigende vaerdier siden 1983-87 (jf. tabel
6.1).
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Kystnare omrader

Det er generelt meget sveert statistisk at pavise en udviklingen i
iltforholdene i de mere kystnzaere vandomrader, hvor lagdelingen er
mindre stabil eller ofte mangler p& grund af lavere vanddybde.
litindholdet ved bunden vil som folge af hydrografiske og meteoro-
logiske betingelser variere mere dér end i dybere farvande med
mere permanent lagdeling. Med de traditionelle statistiske metoder
giver dette stor ukontrolleret variation, som alts4 ikke er betinget af
eutrofieringsarsager alene. I de kommende &r vil metodikken blive
udviklet til at justere for en del af den meteorologiske/ hydrogra-
fiske variation (datagrundlaget er ved at vere til stede), men indtil
da vil vurderinger veere mere subjektive, erfaringsbaserede.

Itforholdene i kystvandene var i 1994 de darligste siden starten af
overvagningsprogrammet i 1989. Tendensen til forbedrede forhold i
nogle kystvande gennem begyndelsen af 1990erne er alts3 ikke fort-
sat. Den veesentligste forskel mellem 1994 og perioden 1989-93 er en
vaesentligt storre belastningen med kvzlstofnzringssalte i 1994 og
deraf folgende foraget fytoplanktonproduktion, der ved udsynk-
ning har bidraget til et stort iltforbrug pa havbunden. Desuden var
sommeren i juli og begyndelsen af august ekstremt varm og vind-
stille med ringe omrering og transport af ilt til bunden.

I lagdelte kystomrader som det nordlige og sydlige Lillebeelt, det
Sydfynske @hav og Storebeelt er der pavist et generelt fald i ilt-
indholdet i bundvandet i juli-oktober i perioden 1976-94, ogidet
sydlige Lillebzlt og Det Sydfynske @hav desuden i april-juni (Fyn,
1995).

6.4 Konklusion

I kystfarvandene var iltforholdene i 1994 de ringeste set siden
starten af overvagningsprogrammet i 1989. De ringe iltforhold i
kystvandene i 1994 skyldes en kombination af en meget stor nee-
ringsafstromning om vinteren og fordret, en foraget planteplank-
tonproduktion og en meget varm og vindstille sommer.

I de dbne farvande var iltforholdene i 1994 relativt gode, bl.a. fordi
urolige vejrforhold allerede fra midten af august forhindrede udvik-
ling af kraftigt iltsvind.

st for Anholt har sommermiddelverdierne (juli-oktober) for
bundvandets iltindhold i de seneste tre &r veeret de hgjeste i perio-
den 1983-94. Dette skyldes bl.a. tidligere indstremning af iltrigt
bundvand fra Skagerrak end szdvanligt. I gvrigt er der ingen
tendenser til forbedrede iltforhold i de danske farvande.



Vadehavet

7 Bundfauna

7.1 Indledning

Bundfaunaens sammensaetning og meangde er en ofte anvendt
moniteringsparameter til belysning af miljatilstanden i marine om-
rader. Bundfaunaens generationstid og ofte stationeere levevis be-
tyder, at den som moniteringsparameter kan tenkes at belyse til-
standen i et givet omrdde gennem laengere tid forud for provetag-
ningen. Bundfaunaen er saledes i lighed med bundvegetationen en
integrerende parameter.

Den retrospektive karakter af bundfauna som moniteringsparame-
ter er vaesentlig at have for gje, nér endringer i bundfaunaens sam-
mensatning og maengde forsoges relateret til de pelagiske forhold
sasom fytoplanktonets fordrsopblomstring og iltforhold. Det er s&-
ledes antydet, at der er en tidsforsinkelse pa 1-2 & mellem en oget
fytoplanktonmeengde og bundfaunaens respons i form af gget indi-
vidteethed og biomasse (Buchanan 1993; Josefson et al. 1993). Prove-
tagningstidspunktet er afgerende for storrelsen af denne tidsforsin-
kelse. Oftest indsamles bundfaunapreverne om foraret, hvilket be-
tyder, at effekten af samme érs forarsopblomstring af fytoplankton
normalt ikke kan registreres samme 4r, ligesom samme &rs iltsvind
normalt ikke kan forventes at fa nogen indflydelse, eftersom disse
oftest indtraeder senere p4 &ret.

En summarisk status for eventuelle langsigtede udviklingstenden-
ser i bundfaunaen i de enkelte farvandsomrader vil blive preesen-
teret fulgt af en vurdering af de seneste &rs specielle haendelser og
eventuelle afvigelser i forhold til den hidtidige udvikling i omradets
fauna. De foreliggende data fra de enkelte farvandsomrader er af
meget varierende omfang i tid og rum, hvilket medferer, at det i
nogle omrader er meget vanskeligt at vurdere en eventuel udvik-
lingstendens. En omfattende analyse af bundfaunadata fra de dan-

ske fjorde vil blive foretaget i forbindelse med temarapporteringen i
1996.

7.2 Status for de kystnare omrader

Et godt datamateriale findes fra dette omréade i form af tidsserier fra
transsekter i Ho Bugt og omkring Reme. I begge omrader er der en
tendens til en stigning i biomassen i lobet af 1980erne. En lignende
stigning i biomassen er registreret i det Hollandske Vadehav (Beu-
kema 1991) og er blevet relateret til en pget eutrofiering af omréadet.
Siden slutningen af 1980erne er denne udvikling tilsyneladende
vendt til en tilbagegang i biomassen, som iseer er markant i Ho
Bugt. Denne tilbagegang kan ikke relateres til en mindsket belast-
ning, idet en sadan ikke har fundet sted. Faldet i individtaethed og
biomasse kan formentlig haenge sammen med fraveeret af isvintre
siden vinteren 1986/87, idet reproduktionens sterrelse hos flere
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muslingearter er afthengig af temperaturen igennem vinterperio-
den. En relativ hej vintertemperatur forer formentlig til et oget
stofskifte og medferer dermed, at der ikke er s meget energi til-
overs til produktion af kensprodukter (Beukema 1991). Forholdsvis
lave temperaturer i slutningen af vinteren 1993 /94 kan séledes
veere forklaringen pa rekrutteringen af muslinger i efteraret 1994.

Omfanget af feenomenet "black spots” (lostliggende matter af ma-
kroalger) synes at veere af mindre betydning i 1994 i forhold til
1993, hvilket kan skyldes afsvidning af algerne i den solrige som-
mer 1994. Disse alger, som kan skabe iltfrie forhold i bunden neden-
under matterne, synes at vaere mere stationeere end hidtil antaget
og deekkede ifelge et konservativt estimat et areal pa 260.000 m* af
det danske Vadehav.

Det bor bemeerkes, at der i 1994 for ferste gang i perioden 1989-94
er blevet registreret iltkoncentrationer, som neaermer sig 4 mg ilt/1
(4,5)-

Tidsserier af bundfauna-data findes fra 1986 pa 2 transsekter fra
henholdsvis Blokhus og Skiveren. Iltsvind forekommer ikke i disse
omrader, og de observerede udsving i artsantal, individteethed og
biomasse ma henfores til variationer i de fysiske forhold. Ekstremt
haje biomasse-tal pa stationer pa 6 og 10 m vand ved Skiveren er
primeert forarsaget af en masseforekomst af den filtrerende musling
Spisula subtruncata.

Lange tidsserier med provetagning forar og vinter findes fra 19 sta-
tioner siden 1978, og et godt historisk materiale eksisterer i form af
undersegelser foretaget af Den Danske Biologiske Station i forste
halvdel af dette arhundrede.

Det historiske materiale har dokumenteret store udsving i artsantal
og individteethed (Varming 1987; Hylleberg 1992), hvilket under-
streger, at faktorer, som ikke kan relateres til eutrofiering, skal tages
i betragtning. Det er bemeerkelsesveardigt, at disse udsving i indi-
vidteethed er af leengere varighed. Der var saledes i Nissum Bred-
ning flere ar i treek med en hgj taethed af muslingen Corbula gibba
(flere tusinde pr. m?) hvorefter der i en flerarig periode var lave teet-
heder (fa hundrede) af samme art (Hylleberg 1992).

Disse perioder med alternerede hgj og lav teethed kan tilsynela-
dende genfindes igennem de seneste artier. I Nissum Bredning er
der sdledes en lav taethed af Corbula gibba i en periode fra efteraret
1978 til sommeren 1986, fulgt af en periode med heoj teethed indtil
sommeren 1992. Disse udsving synes ikke at kunne relateres til for-
skelle i belastningen, ligesom iltniveauet pa intet tidspunkt har
veeret begraensende for denne musling, som er kendt for at kunne
klare hypoxiske forhold i flere maneder.

Sammenlignes udviklingen i antallet af arter og individer samt
biomassen pa de enkelte stationer i Limfjorden, findes ingen fzelles
udviklingstendenser bortset fra, at man pa et flertal af stationerne
kan observere et hgjere niveau i individantal og biomasse i perio-



den 1986-1991 sammenlignet med perioden 1978-84. Denne forskel
skyldes primeert forekomsten af de filtrerende muslinger Corbula
gibba og Mytilus edulis, der ikke nedvendigvis er relateret til eutrofi-
ering.

Faunaen i Lovns Bredning, Skive Fjord og Thisted Bredning ma dog
generelt betegnes som reduceret i forhold til en naturlig baggrund-
stilstand, omend teetheden udviser stor variation fra &r til r, som i
hgj grad kan relateres til hyppige iltsvind i disse omréder.

En stor del af Limfjordens bundfauna blev i 1994 pavirket af et ud-
bredt iltsvind, hvis omfang er ssmmenligneligt med det i 1988, som
var det hidtil mest omfattende. Iltsvindet i disse omrader efterlod
bunden uden eller med kun ganske fa levende bunddyr (figur 7.1).

Figur 7.1 Skraveringen viser de omrader, som var hardest ramt af iltsvind og
hvor hovedparten af bundfaunaen dede. Dybderne angiver spring-
lagets beliggenhed og dermed minimumsdybdegraensen for omra-
derne med dede bunddyr.

I november maned fandtes kun fa og overvejende sma individer pa
de stationer, som blev ramt af iltsvindet om sommeren. I Skive
Fjord, hvor sandmuslingen Mya arenaria normalt udger en vaesent-
lig del af faunaen, fandt man ikke en eneste i 1994.

Ilitsvindet i 1994 medferte tilfeelde af fiskeded i Thisted Bredning,
Skive Fjord og Lovns Bredning. I alle tilfeelde skyldtes fiskededen,
at vestlig vind pressede overfladevandet veek fra kysten, saledes at
iltfrit og svovlbrinteholdigt bundvand stremmede imod kysten og
fangede de bundlevende fisk pa lavt vand.

En omfattende dedelighed blandt den indsleebte musling Ensis
americanus, som blev observeret i Bjornsholm Bugt, Salling Sund og
Vilsund i marts maned, synes ikke at kunne relateres til eutrofi-
ering, men skyldtes sandsynligvis kombinationen af lavvande og
isdeekke i februar-marts.
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Serier af bundfauna-data findes fra Nissum Fjord siden 1989 og
data fra Ringkebing Fjord tilbage fra 1987. Som forventet er der
relativt store udsving i individteethed og biomasse pa disse lav-
vandede lokaliteter, hvor de fysiske forhold har sterre betydning
end pa dybere vand. Faunaen er praeget af eutrofieringstolerante
brakvandsarter. Endvidere har indvandring af en ny bersteormeart
Marenzelleria viridis fundet sted. Saltvandsarternes andel af faunaen
synes at veere gget siden indferelsen af en ny slusepraksis i 1987.

[litsvind er observeret i Ringkebing Fjord, men pa grund af den lave
vanddybde og vindeksponering er disse normalt af kortere varig-
hed. Et leengerevarende iltsvind er dog observeret i Ringkebing
Fjord i sommeren 1995. Det er i den forbindelse interessant, at kon-
tinuerte malinger i Ringkobing Fjord har vist, at iltsvind kan optree-
de fa timer efter, at saltvand er treengt ind i fjorden.

Der er ikke observeret markante eendringer i bundfaunaens sam-
menseetning i 1994, men det ber bemeerkes, at der i 1994 for forste
gang i undersogelsesperioden er observeret et mindre iltsvind i
Nissum Fjord.

Tidsserier fra 1981 findes fra omradet ud for Fornees, fra 1984 fra
transsekter ved Jerup og Dokkedal og fra 1989 fra Hevring Bugt og
farvandet langs Nordsjeellands kyst.

Ilitsvind er tilsyneladende ikke forekommet pa transsekterne i det
nordlige Kattegat, og leengerevarende iltsvind optreeder sjeldent pa
de ovrige lokaliteter i de kystnaere dele af Kattegat.

Masseforekomster af bersteormen Polydora caeca er observeret i det
nordlige Kattegat og ved Hevring Bugt i arene 1987 og 1993. Varia-
tioner i provetagningstidspunktet kan veere en del af forklaringen
pa disse masseforekomster i enkelte ar, idet man i Nordjylland har
fundet hoje taetheder af arten i de ar, hvor proverne er taget i maj
maned i stedet for som normalt i april maned.

Variationen i artsantal, individtaethed og biomasse i de kystneere
dele af Kattegat igennem undersogelsesperioden synes ikke at kun-
ne relateres hverken positivt eller negativt til eutrofieringsforhold,

men ma tilskrives naturlige variationer i de fysiske og biologiske
forhold.

Ingen markante haendelser synes at veere indtruffet i 1994. Dog skal
det bemzerkes, at en dykkerundersegelse i Hevring Bugt i juni 1994
afslgrede iltfrie forhold pa bunden i 2-6 meters dybde.

Faunaens tilstand i Randers Fjord er reduceret i forhold til tilstan-
den i starten af dette arhundrede, idet arter, som er karakteristiske i
ubelastede omrader, er géet tilbage, mens arter, som er knyttet til
belastede omréder, er gaet frem. Antallet af arter er dog eget i dele
af fjorden siden 1974, sandsynligvis som felge af en reduceret ud-
ledning af spildevand fra Randers by.
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Der er ikke foretaget undersogelser af bundfaunaen i Randers Fjord
1 1994. En bemaerkelsesveerdig lang periode med iltsvind indtradte i
juli-august 1994.

Arlige bundfaunadata findes fra 1981 i dette omrade. Serierne ud-
viser ingen klar tidslig udvikling i individtaethed og biomasse. Hoje
individtetheder er observeret i enkelte ar og kan i flere tilfaelde for-
klares som rekolonisering efter kraftige iltsvind. Under det hidtil
kraftigste iltsvind i 1981 forsvandt faunaen stort set totalt pa dybder
storre end 12 m. Reetableringen af faunaen fandt sted efter 4 &rs for-
lgb (Fallesen 1992), men faunaen var da praeget af en anden arts-
sammenszatning, hvilket tilskrives de tilbagevendende episoder
med darlige iltforhold i 1980erne.

En kraftig reduktion i tilferslen af organisk stof fra den lokale
punktkilde i 1990 resulterede i vaesentlige forbedringer i iltforholde-
ne, hvilket igen medferte, at en arts- og individrig fauna kunne
etablere sig i naeeromradet. Generelt synes iltforholdene i Arhus
Bugt og Kale Vig at veere forbedret i 1990-1993 i forhold til forhol-
dene i 1980erne. De forbedrede iltforhold har resulteret i, at arter,
som er felsomme over for lave iltkoncentrationer, er tiltaget i hyp-
pighed og udbredelse. Omkring den lokale punktkilde har en stabil
og talrig population af muslingen Abra alba etableret sig. En perma-
nent fauna er dog ikke etableret i et omrade 1-2 km syd for denne
punktkilde.

En leengerevarende periode med iltsvind indtrédte i sensommeren
1994 og medferte, at vise arter af bunddyr dede i den vestlige del af
bugten. Bundfaunaen i den vestlige del af bugten teet ved kysten og
syd for bugtreret synes stadig at veere pavirket af iltsvind. Arter,
som er fglsomme over for lave iltkoncentrationer, findes forsat for-
trinsvis i den estlige del af bugten og pa de sydligste stationer.

Bundfaunaen i Horsens, Vejle og Kolding Fjorde har veret overva-
get pd en raekke stationer fra 1985. Effekterne af et kraftigt iltsvind i
1989 synes at kunne registreres pa faunaen i Horsens og Vejle
fjorde, hvorimod iltforholdene i Kolding Fjord ikke har veeret s&
darlige, at de har kunnet pavirke faunaen. Horsens og Vejle fjorde
var preeget af lave arts-, individ- og biomassetal i 1989. Herefter
synes en reetablering at have fundet sted, omend lave individ- og
biomassetal blev fundet i den indre del af Vejle Fjord samt i dele af
Kolding Fjord i 1992, sandsynligvis som et resultat af anoxiske for-
hold under teette lag af sesalat, Ulva lactuca. Generelt synes der ikke
at veere tegn pa en forbedring af miljeforholdene i disse fjorde siden
vedtagelsen af vandmiljeplanen.

Pa trods af en leengere iltsvindsperiode i 1994 i de ydre dele af Vejle
Fjord og Horsens Fjord naede iltkoncentrationen kun kortvarigt ned
under 2 mg/1, og iltsvindet synes generelt ikke at have haft omfat-
tende effekter p& bundfaunaens individtal og biomasse. Dog synes
fund af dade krabber, Carcinus maenas, inderst i Vejle Fjord at kun-
ne seettes i forbindelse med et lokalt iltsvind, der optradte i forbin-
delse med opstuvning af dvand inderst i fjorden. I de inderste dele
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af Kolding og Vejle fjorde tilskrives mindre reduktioner i artsantal,
individantal og biomasse de lokalt opstéede iltsvind.

Intensiv bundfauna-prevetagning pé en station i Vejle Fjord viser
store saesonmeessige udsving i individteetheden, primeert forarsaget
af varierende forekomster af muslingen Abra alba, hvilket pointerer
vigtigheden af, at overvagningspreverne bliver indsamlet i samme
tidsrum hvert ar.

Faunaen i de senderjyske fjorde har veeret overvaget regelmeessigt
fra 1989. Faunaen er generelt arts- og individfattig og kan karakteri-
seres som typisk for brakvandsomrader med en hgj organisk belast-
ning. Store udsving i individteethed og biomasse, som er observeret
i flere fjorde, kan henferes til iltsvind, som forekommer hyppigt i
mange af disse fjorde.

Ilitsvind i 1994 forte til en reduktion i faunaen i de ydre dele af
Genner Fjord og Abenra Fjord samt i Flensborg Fjord, hvor faunaen
var stort set elimineret pa én af stationerne.

Et godt datamateriale findes fra Lillebeelt i form af tidsserier siden
1985 (enkelte stationer fra 1977) samt i form af et historisk materiale
fra starten af dette arhundrede. Et genbesag pa disse historiske sta-
tioner udfert i 1990 viste, at faunaen i mange omrader er forarmet i
forhold til situationen i starten af dette &rhundrede.

Tidsserier fra det nordlige Lillebzelt antyder en forbedret situation
for faunaen i dette omrade, idet individteethed og biomasse er oget
siden 1991, méaske som felge af en klimatisk betinget reduktion i
naringssalttilfarslerne. I den sydlige del udviser faunaen sterre
variation fra ar til ar, som kan relateres til forekomsten af iltsvind i
dette omrade. I farvandet omkring Als har tilfeelde af total uddgen
af faunaen forekommet i nogle ar.

Det mest omfangsrige og intense iltsvind siden 1988 blev observeret
i sommeren 1994 (juli - ult. september). Specielt den sydlige del af
Lillebeelt blev hardt ramt af dette iltsvind, og i store omrader var ilt-
koncentrationen under 2 mg/1 i naesten 2 méneder. Som folge af
dette iltsvind er faunaen pa stationer i dette omrade meget sparsom
og preeget af iltsvindstolerante arter sasom Tubificoides benedeni og
Arctica islandica. 1 den nordlige del af Lillebzelt synes faunaen dog
ikke at veere pavirket af iltsvind, idet individtaethed og biomasse
synes at veere fortsat stigende i november 1994.

Fra farvandet omkring Fyn foreligger et godt datamateriale i form
af kontinuerte tidsserier fra en lang arraekke, i nogle tilfeelde fra
1977. Generelt udviser disse tidsserier ingen tendens, men i visse
omrader er der relativt store udsving i individteethed og biomasse
som formentlig er relateret til lokale iltsvind. I nogle omrader, sa-
som Bdring Vig, synes situationen at veere i bedring i de seneste ar,
hvor arter, som er felsomme overfor iltsvind sdsom Ophiura albida,
er gaet frem. '



Oresund

Koge Bugt

Isefjord og Roskilde Fjord

11994 blev der observeret et udbredt iltsvind, hvor specielt lave ilt-
koncentrationer (0-0,1 mg/1) blev observeret i dele af Lillebeelt, Det
Sydfynske Dhav og Langelandssund. Iltsvindet i Det Sydfynske
Dhav er det hidtil mest omfattende i perioden 1977-1994. Der blev i
dette omrdde konstateret omfattende bunddyrsded og en udbredt
forekomst af svovlbakterier. En forbedring af bundfaunaens til-
stand, som synes at have fundet sted pa flere stationer i dette om-
rade siden 1990, synes at vaere brudt ved dette iltsvind.

En forbedring af bundfaunaens tilstand synes at have fundet sted i
den inderste del af Odense Fjord siden 1990. Denne udvikling til-
skrives en reduktion i belastningen fra punktkilder pa grund af for-
bedret rensning.

En enkelt tidsserie af bundfaunadata findes fra 1979 fra dette om-
rdde. Denne dataserie viser tilsyneladende et fald i individteethed
og biomasse indtil 1986 fulgt af en stigning, som bevirker, at fauna-
en i 1994 ikke er vaesentligt forskellig fra situationen i starten af
1980erne. Faunaen er blevet moniteret pa en lang reekke andre sta-
tioner siden 1989/90. Faunaen viser stor variation med hensyn til
individteethed og biomasse fra ar til &r, hvilket kan forklares ved, at
forekomsten af iltsvind er meget variabel, samt at mange arter i det-
te omrade lever pa graensen af deres tolerance over for lave og
svingende salinitetsforhold. Faunaen er i flere omrader preeget af
eutrofieringstolerante arter og sparsomme forekomster af krebsdyr,
som generelt er folsomme over for darlige iltforhold.

. Faunaen i Kage Bugt, som er blevet fulgt pa 4 stationer fra 1988, er

preeget af arter, som tilhorer det sdkaldte Macoma-samfund. Ingen
storre, generelle eendringer synes at have fundet sted i perioden
1988-1994, bortset fra et markant fald i krebsdyrenes individantal,
ligesom det er observeret i @resund. Darlige iltforhold er observeret
ijuli 1991, hvor der pé én station blev observeret "liglagen” (svovl-
bakterier) og radnende fedtemog. Forholdende i dette omrade
synes at vaere i bedring siden da.

Ingen markante zendringer i bundfaunaen er registreret i 1994, men
det skal bemeerkes, at et iltsvind i det omrade, som var pavirket i
1991, indtraf i juli-august 1994. Effekter af dette iltsvind kan ikke
registreres i bundfaunapreverne, eftersom disse er indsamlet i maj
maned.

Faunaen i Isefjord og Roskilde Fjord har veeret fulgt henholdsvis fra
1988 og 1986. Nogen generel tendens i faunaens udvikling synes
ikke umiddelbart at veere tydelig. Faunaen i Roskilde Fjord er
veesentlig mindre artsrig end i Isefjord, hvilket givetvis er en del af
forklaringen pa den store variation i det samlede individantal i
denne fjord. Arsagen til, at faunaen i Roskilde Fjord er veesentlig
mindre artsrig, er formentlig de generelt lavere saltholdigheder
samt forekomsten af iltsvind, der i denne fjord ogsa er observeret i
forbindelse med isdeekke.

11994 blev der observeret et markant iltsvind i Isefjord og Roskilde
Fjord. For ferste gang i maleperioden blev der registreret et omfat-
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tende iltsvind pa lavt vand i Roskilde Fjord. I forbindelse med dette
iltsvind blev der i Isefjord observeret stor dedelighed blandt bestan-
dene af blamusling, Mytilus edulis og Alekvabbe, Zoarces viviparus. 1
Roskilde Fjord drev store maengder dede fisk rundt i overfladen,
mens smafisk og bunddyr svemmede rundt oppe ved overfladen,
og inderst i fjorden dede alle muslingerne. Effekterne af iltsvindet
kan ikke ses i bundproverne fra dette ar, idet disse er indsamlet for
iltsvindet indtraf.

Faunaen i farvandene omkring Lolland, Falster og Men er moni-
teret pa en raekke stationer fra 1987. Faunaen er praeget af store
svingninger i individantal og biomasse, som ikke umiddelbart kan
relateres til enkelte parametre. Mange arter lever i dette omrade pa
graensen af deres salinitetstolerance, hvilket medvirker til store
variationer.

Ingen markante iltsvindshaendelser er observeret i 1994, og der er
da heller ikke registreret markante eendringer i bundfaunaens sam-
menseetning og maengde i 1994. Det skal bemeerkes, at der tilsynela-
dende er en generel fremgang i individteetheden af krebsdyr, der
generelt anses for at veere falsomme over for darlige iltforhold.

7.3 Status for de dbne farvande

Undersogelser af faunaen i Nordsgen har dokumenteret stigende
biomasse pa Dogger Banke (Kroncke 1992) og i Tyske Bugt (Rachor
1990; Kroncke & Rachor 1992). Et skift i artssammensaetningen
synes at have fundet sted, idet leengerelevende arter er géet tilbage,
mens arter, som betegnes som opportunister, er gaet frem. Ingen
signifikante aendringer i de klimatiske forhold synes at have fundet
sted i denne periode. Den mest sandsynlige forklaring pa de be-
skrevne sendringer i bundfaunaens biomasse og sammenseetning er
en kombination af federigelighed og iltsvindshaendelser som folge
af en eget eutrofiering. I Tyske Bugt er der saledes dokumenteret en
stigning i nitratkoncentrationen med en faktor 4-5 siden starten af
1960erne (Radach & Bohle-Carbonell 1990). Fosfatkoncentrationen
er ligeledes steget indtil starten af 1980erne, hvorefter koncentratio-
nen ef faldet. En stigende fytoplanktonbiomasse er endvidere kon-
stateret i dette omrade (Berg & Radach 1985).

Bundfaunaen i dele af Tyske Bugt og ud for den danske Vesterhavs-
kyst blev pévirket af iltsvind i perioden 1981-83 (Nierman et al.
1990). Specielt i 1983 var iltniveauet meget lavt og ndede ned under
1 mg/1, hvilket forte til en 30-50% reduktion i artsantallet. I 1986
synes faunaen igen af vaere reetableret. Data fra de 3 danske moni-
teringsstationer i 1994 viste ingen markante aendringer i forhold til
de forudgaende ar.

Degde fisk i nedgarn blev rapporteret i august 1994 fra et omrade ud

for Hvide Sande. Denne fiskeded er sandsynligvis fordrsaget af lave
iltkoncentrationer i denne periode.
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Den generelle udvikling i Skagerrak har veeret en oget biomasse og
i mindre grad en oget individtaethed pa en raekke stationer moni-
teret fra svensk side (Josefson 1990). En stor del af denne egning har
bestdet i en oget individteethed af slangestjernen Amphiura filiformis.
Undersoagelser synes at vise, at den egede biomasse er ledsaget af
en gget vaekst og produktion af denne art (Josefson & Jensen 1992).
Det antydes endvidere, at der maske er en sammenhaeng mellem
vandafstremningen i det enkelte ar og veeksten af A. filiformis sam-
me ar. Ligesom i Nordsgen tolkes den sgede biomasse som et resul-
tat af en oget eutrofiering i omrédet. Det vides ikke, om den ggende
tendens i biomassen er fortsat gennem de seneste ar.

En analyse af data fra stationer i Skagerrak og Kattegat i 1970erne
og 11980erne viser en meget god korrelation mellem afstramningen
fra land og biomassen af bundfaunaen med en forsinkelse pa 1 eller
2 ar (Josefson et al. 1993; Buchanan 1993). En lignende sammen-
hang mellem afstremning og individteethed findes pa et flertal af
stationerne.

Ilighed med udviklingen i Skagerrak har man i det nordlige Katte-
gat observeret en gradvis foregelse af biomassen i perioden 1972-
1988 (Josefson 1990; Andersin et al. 1990). Leengere tidsserier i det
sydlige Kattegat findes kun fra en enkelt station. P& denne station
synes biomassen at have veeret i tilbagegang fra 1983 til 1988, hvor-
efter den har vearet i fremgang siden da. Et genbesgg pa Petersens
gamle stationer i 1989 i det sydlige Kattegat (Petersen 1913) viste en
generel tilbagegang i biomassen pa disse stationer i forhold til 1984
(Pearson et al. 1985; Josefson and Jensen 1992), og den sterste re-
duktion (70-80%) fandt sted p4 stationer, som ligger i det omrade,
hvor der i efteraret 1988 blev malt iltkoncentrationer under 1,4
mg/l.

Tre af disse stationer, som moniteres af Skov- og Naturstyrelsen,
udviste i 1991 en foreget biomasse, hvilket indikerer en reetablering
efter det store iltsvind i 1988. Generelt synes faunaen i dette omrade
at veere i udvikling veek fra situationen lige efter iltsvindet i 1988,
hvilket fremgar af figur 7.2., hvor en ordination baseret pa MDS
(multidimensional scaling) viste feelles udviklingstendens for 4 sta-
tioner moniteret af Skov- og Naturstyrelsen og Danmarks Miljo-
undersggelser.

11994 viste faunaen ingen markante udsving sammenlignet med
tidligere ar.

Gennem de seneste 10-15 &r har faunaen i Arkonahavet vaeret
meget forarmet og er nu pa et meget lavt niveau hvad angar bio-
masse og individtaethed. I 1989 fandtes overhovedet ingen makro-
fauna pa stationen, hvilket formentlig er et resultat af det kraftige
iltsvind i efterdret 1988. 1 1993 fandtes en meget sparsom fauna,
efter at man i efterdret 1992 malte den hidtil laveste iltkoncentration
1 omrédet (0,3 mg/1).
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Den tilbagegang i individtaethed og biomasse, som er observeret pa
denne station, er ssmmenfaldende med situationen pa en raekke
stationer, som er moniteret fra tysk side (Andersin et al. 1990). De
mere kystneere dele af farvandsomradet sdsom Hjelm Bugt er
reeget af en lignende forarmet fauna.
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Figur 7.2 MDS-ordination pa tidsserier (1989-1994) af bundfaunastationer i
det sydlige Kattegat. Ordinationen er baseret pé sleegtsniveau og
data er 4.rods transformeret. Stationerne P6 og P9, som er overva-
get af Skov- og Naturstyrelsen er beliggende syd for Anholt, mens
stationerne HO og HN er beliggende omkring Hessele. Faunaens
sammensatning synes at “beveege” sig veek fra situationen umid-
delbart efter iltsvindet i 1988.

7.4 Konklusion

Sammenfattende er der generelt ikke er nogen tegn pa en forbed-
ring i bundfaunaens tilstand siden vedtagelsen af vandmiljeplanen.
En sadan forbedring var da heller ikke at forvente, idet en reduk-
tion i belastningen med kvzelstof fra land ikke har kunnet registre-
res. De lokale forbedringer, som synes at have fundet sted i flere
omrader i starten af 1990erne, anses primeert for at veere forarsaget
af mindsket afstromning i disse ar. Denne formodning stettes af
den store afstremning i 1993 /94, hvilket forte til omfattende ilt-
svind og bunddyrs- og fiskeded i mange fjordomrader. I enkelte
omrdder har en reduktion i neeringssaltudledningen fra lokale
punktkilder medvirket til forbedringer i bundfaunaens sammensaet-
ning og en foregelse af meengden.
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8 Bundvegetation

8.1 Indledning

Bundvegetationen indgar som en veerdifuld variabel i overvagnin-
gen af de danske farvandes miljetilstand. Planternes forankring i
bunden, mange arters forholdsvis lange levetid og deres pavirkelig-
hed over for bl.a. lys og nzeringssaltniveauer gor, at vegetationens
forekomst og udbredelse er et velegnet redskab til at vurdere et om-
rades vandkvalitet.

Med overvagningsrapporten for 1992 (ZErtebjerg et al., 1993) blev
der fremlagt en statusbeskrivelse af vegetationsforholdene for de
marine omréader. Registrerbare forandringer i vegetationen fra ar-
hundredeskiftet blev ligeledes gennemgget.

I det folgende beskrives de vaesentligste udviklingstendenser for
bundvegetationen fra 1993 til 1994.

8.2 Udviklingstendenser for blomsterplanter i 1994

11994 skete der i mange omréader en reduktion i alegraessets ud-
bredelse og deekning (figur 8.1).

Reduktionerne blev generelt observeret i omrader, som var ramt af
iltsvind (se figur 6.2 - kort over udbredelsen af iltsvind). Ved lave
iltkoncentrationer og ved iltsvind kan der forekomme en frigivelse
af svovlbrinte fra sedimentet. Det er sandsynligt, at en kombination
af lave iltkoncentrationer og heje svovlbrintekoncentrationer i for-
bindelse med iltsvind - har veeret afgorende for reduktionerne i ale-
graessets udbredelse. Effekter af lave iltkoncentrationer og ekspone-
ring til svovlbrinte er endnu darligt kendte, men nye undersogelser
tyder p4, at eksponering til svovlbrinte kan reducere effektiviteten
af dlegraessets lysudnyttelse, og at denne effekt forsteerkes ved lave
lysintensiteter (Goodman et al., 1995). Hgje temperaturer og darlige
lysforhold, som preegede sommeren 1994, kan ligeledes have
sveekket dlegreaesset.

Alegreessets deekningsgrad blev vaesentligt reduceret i Limfjorden,
og den gennemsnitlige dybdegraense var 2,5 meter i 1994 mod 2,8
meter 1 1993. 30% af hele Limfjorden var i sommeren 1994 ramt af
iltsvind, men da iltsvindet generelt forekom pa sterre dybder end
dlegraesset, har det formentlig ikke veeret den direkte arsag til re-
duktionerne. Arsagen var sandsynligvis snarere skygning fra fyto-
plankton i kombination med heje temperaturer.

I Hevring Bugt var deekningsgraden ligeledes reduceret i 1994 sam-

menlignet med den forrige undersggelse, som blev gennemfort i
1990. Den absolutte dybdegreense for dlegreesset var dog uaendret,
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hvilket antyder, at andre faktorer end lyset var skyld i den redu-
cerede deekningsgrad. Langs flere af transsekterne blev der obser-
veret pletter med reduceret sedimentoverflade og hvide svovlbak-
terier.

I Randers Fjord skete der en omfattende reduktion i dlegraessets ud-
bredelse mellem 1990 og 1993, og denne tendens fortsatte i 1994, sa
der nu stort set ikke findes alegrees.

De dbne kystvande omkring Fyn var, bortset fra Storebzalt, ramt af
udbredt iltsvind gennem sommeren 1994, og der blev i samme peri-
ode konstateret reduktioner i dlegraessets udbredelse. Desuden var
dlegreesbestandene i stort omfang daekket med blamuslinger.

I det Sydfynske Ghav, Lindelse Nor og Lunkebugten forekom i au-
gust 1994 ligeledes udbredt iltsvind i 2-4 meters dybde med
elementzrt svovl liggende som en maelkehvid dyne over vegetatio-
nen. I den iltsvindsramte zone var alegreesset afbleget, og der blev
observeret store mengder drivende alegrasplanter. I april 1995
blev det konstateret, at &legreesvegetationen i dybdeintervallet 2-5
meter var reduceret med 80-90% sammenlignet med 1993. Over
store omrader var vegetationen helt forsvundet, og rhizomerne
forradnet. Pa helt lavt vand (0,8-2 meter) var alegreessets udbredel-
se kun svagt reduceret.

FAEndringer i alegrassets
udbredelse og daekning
1993-94

Foraget forekomst
XN Uaendret forekomst
Il Reduceret forekomst

@ur 8.1 Andringer i dlegreessets udbredelse gennem perioden 1993-1994.
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I Gamborg Fjord, derimod, havde dlegraesset bredt sig, og stod med
spredte skud pa 1-2 meters dybde i omrader, hvor alegraesset var
forsvundet i 1992 og 1993. Disse nye skud var spredt fra fro.

Pa flere af de mest neeringsstofbelastede transsekter i de senderjy-
ske fjorde blev &legraesbestandene vaesentligt reducerede gennem
1991-1993, og denne tendens fortsatte i 1994 i Haderslev-, Abenra-,
Augustenborg- og Flensborg Fjorde. I Flensborg Fjord blev der
registreret massive settlinger af bldmuslinger pa alegraesset, ogi
forbindelse med et omfattende iltsvind i hele fjorden fra juli til
november sds store opskyl af dlegraes og udbredte beleegninger af
hvide svovibakterier pa 4-10 meters dybde. Desuden var udbredel-
sen af dlegrees reduceret i den indre del af Genner Bugt, Diernzes
Bugt og Als Fjord, mens udbredelsen var foreget i de ydre dele af
Flensborg Fjord, Genner Bugt og Als Fjord.

I Vadehavet var udbredelsen af havgrees i 1994 reduceret sammen-
lignet med 1993, mens udbredelsen af alegrees var ueendret.

I hele den sydlige del af Roskilde Fjord var der gennem sommeren
1994 ligeledes et langvarigt iltsvind, som imidlertid ikke resulterede
i storre eendringer i forekomsten af alegrees. Alegraessets dybde-
greense var 1,7 mi 1994 mod 1,9 m i 1993, men dybdegraensen blev
yderligere reduceret med ca. 20 cm i lobet af vinteren 1994-95.
Dybdegrzensen i den indre del af Roskilde Fjord har generelt veeret
lav (1,5-1,9m)i perioden 1992-94, sammenlignet med perioden
1989-91, hvor den 14 pa26-28m. Darlig sigt, muligvis som resul-
tat af nedgang i bestandene af bldmuslinger, har sandsynligvis
veeret medvirkende arsag til dette forlob.

8.3 Udviklingstendenser for makroalger i kystnaere
omrader i 1994

Eutrofieringsbetingede makroalger

Betegnelsen eutrofieringsbetingede makroalger benyttes her som en
feellesbetegnelse for en rackke arter, hvis udbredelse typisk tiltager
med stigende belastning. Betegnelsen omfatter arter som spsalat
(Ulva lactuca), krelhdstang (Chaetomorpha linum), vandhar (Clado-
phora spp), rerhinde (Enteromorpha spp), fedtemog (Ectocarpus spp og
Pilayella spp.). Det er karakteristisk for disse arter, at de er forholds-
vist simpelt byggede, vokser hurtigt og er kortlivede.

Neeringssalttilforslerne var relativt heje i 1994, hvilket umiddelbart
stimulerer eutrofieringsbetingede makroalger - lostliggende s3vel
som epifytiske. Dette var ogsa tilfeeldet i flere omrader (figur 8.2 og
8.3). Men der var tydeligvis en konkurrence mellem de eutrofie-
ringsbetingede makroalger og fytoplankton. I omrader, hvor fyto-
plakton dominerede, blev lysnedtraengningen til bunden reduceret,
og i disse omrader forekom der kun begreensede meengder af eutro-
fieringsbetingede makroalger. Dette gjaldt f.eks. i Limfjorden. P&
andre lokaliteter, hvor lysforholdene var gode pa lavt vand, var der
udbredte forekomster af eutrofieringsbetingede makroalger. Dette
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karakteriserede f.eks. kystomraderne i Vejle Amt. I Det Sydfynske
Jhav var foraret preeget af fytoplanktonopblomstringer samt en del
epifytiske kiselalger og ferst i juni, hvor planktonopblomstringen
var klinget af, registreredes store meengder lostdrivende tradalger.

I Vadehavet var udbredelsen af grenalgematter halveret sammen-
lignet med 1993, muligvis pga. afsvidning som felge af den store
solindstraling og varme i juli og forste halvdel af august.

Vegetationen i Bornholms kystvande er ligeledes domineret af
eutrofieringsbetingede makroalger, som her vokser fastheeftet til
stenbunden.

Lostliggende
eutrofieringsbetingede
alger 1994

Daekningsgrad
0 1(0=2%)

0 2 (2 <25%)
© 3 (25 £50%)
® 4 (50 £75%)
v 5 (75 < 100%)

Figur 8.2 Deaekningsgraden af eutrofieringsbetingede lostliggende makro-
alger pa lokaliteter, som er undersegt i 1994. For hvert transsekt
er afbildet den sterste registrerede deekningsgrad.



Reduktioner i udbredelsen
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Stor tilbagegang i
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Tilbagegang for Laminaria i
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Lastliggende
eutrofieringsbetingede
alger 1994

Daekningsgrad
0 1(0=52%)

0 2(2<25%)
& 3 (25 £50%)
® 4 (50 £ 75%)
v 5 (75 < 100%)

Figur 8.3 Deekningsgrad af eutrofieringsbetingede epifytter pa lokaliteter,
som er undersegt i 1994. Pa figuren er afbildet den stgrste regi-
strerede deekningsgrad for hvert transsekt.

Ovrige makroalger

I lobet af sommeren 1994 blev der observeret en vaesentlig reduk-
tion i forekomst og/eller udbredelse af rod- og brunalger p4 en
reekke lokaliteter i Limfjorden, Vejle - og Kolding Fjorde, de dbne
kystvande omkring Fyn, Lillebaelt samt i de senderjyske fjorde
(figur 8.4).

I Limfjorden blev der i 1994 observeret en markant reduceret deek-
ning og dybdeudbredelse af mange storre alger samt en betydelig
reduktion i individsterrelse af arter som butbladet sargassotang
(Sargassum muticum), skulpetang (Halidrys silicuosa), sukkertang
(Laminaria saccharing), tvedelt baendelalge (Dictyota dichotoma),
carragentang (Chondrus crispus) og plysalge (Codium fragile). F.eks.
var den gennemsnitlige biomasse af butbladet sargassotang redu-
ceret med 75% i forhold til 1993. Desuden var udbredelsen af sm3,
endrige redalger pa dybt vand reduceret sammenlignet med tidli-
gere ar.

I Kolding Fjord og i mindre grad i Vejle Fjord blev der registreret en
reduceret udbredelse af Laminaria arter i juli-august pa 2-5 meters
dybde og der blev observeret en kraftig sneglegraesning pa de reste-
rende bestande. Ved et enkelt transsekt var der kun hapterer (fast-
heeftningsorganer) og stilke tilbage. I det 4bne farvand nord for
Lillebeelt forekom Laminaria dog ligesom i 1993 ned til 12 meters
dybde.

87



Reduceret udbredelse i store
dele af de fynske kystvande

88

FAEndringer i udbredelsen af
flerarige red- og brunalger
1993-94

Forgget forekomst
X Ueendret forekomst
Il Reduceret forekomst

Figur 84 Andringer langs kysten i udbredelsen af flerarige red- og brun-
alger gennem perioden 1993-94.

I det nordlige Lillebzelt ved Endelave og i Storebaltregionen ved
Romsg blev der konstateret mindre reduktioner i udbredelsen af
makroalger. I det mellemste Lillebzelt ved Wedelsborg Hoved og
Arg samt i det sydlige Lillebzlt ved Pels Huk blev der i august
konstateret en massiv reduktion i forekomst og udbredelse af de
store bladformede brunalger sukkertang (Laminaria saccharina) og
fingertang (Laminaria digitata) samt flerérige redalger som bugtet
ribbeblad (Phycodrys rubens), blodred ribbeblad (Delesseria sangui-
nea) og redris (Rhodomela confervoides). Ved Wedelsborg Hoved var
disse arter totalt elimineret. Desuden skete en betydelig reduktion i
antallet af endrige arter. Derimod var udbredelsen af kile-redblad
(Phyllophora truncata) usendret. Bortset fra sidstnaevnte art var vege-
tationen deekket af kraftige beleegninger af nybundfeeldede blamus-
linger. I Lillebzltomrédet blev der desuden registreret en betydelig
sedimentation af organisk materiale p4 bundvegetationen i juli og
august. Det sedimenterede organiske materiale blev pga. de rolige
vindforhold ikke rystet af makroalgerne gennem juli og august. I
den midterste del af Lillebeelt var sedimentationen specielt kraftig,
og der opstod udbredte omrader med iltsvind og beleegninger af
svovlbakterier.
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I omradet mellem Als - og Augustenborg Fjorde var Fucus bevoks-
ningen ved kysten redlig, og planterne forekom misdannede. Ud-
bredte bevoksninger af bugtet ribbeblad, grisehaletang og sukker-
tang, som var registreret forst pa saesonen, var i juli/august helt
eller delvist forsvundet. Pa dybder sterre end 2 meter bestod vege-
tationen naesten udelukkende af fliget redblad (Phyllophora pseudo-
ceranoides). 1 1-4 meters dybde var der sket et massivt nedslag af
blamuslinger pa vegetationen. I Flensborg Fjord sis en tilsvarende
udvikling, og paé flere transekter stod kun steenglerne af de store
brunalger tilbage. I den ydre del af fijorden var der massiv nedslag
af blamuslinger pa vegetationen i 2-8 meters dybde, og pa dybder
storre end 4 meter var der pa en lang reekke transsekter udbredte
beleegninger af svovlbakterier.

Ved Kikhavn pd Sjeellands Kattegatkyst var biomassen af redalger
reduceret sammenlignet med undersggelsen i 1989. Derudover sas
ingen eendringer i makroalgevegetationen. :

Pé flere lokaliteter i de Bornholmske kystvande sds derimod en for-

oget forekomst af gaffeltang (Furcellaria Lumbricalis) i forhold til
1993.

Zndringerne i makroalgevegetationen er de storste registreret i
perioden 1989-94, hvor overvagningsprogrammet er blevet gen-
nemfort. Det kan ikke med sikkerhed fastslas, hvilken parameter,
eller hvilken kombination af parametre, der har givet anledning til
de voldsomme @ndringer, men drsagen skal sandsynligvis seges i
de ekstreme forhold med eutrofiering, iltsvind og heje tempera-
turer, som optradte gennem sommeren 1994.

Vandtemperaturen var meget hgj i juli/august. Juli 1994 er den
varmeste maned, som er registreret gennem perioden med lands-
deekkende malinger, som startede i 1874 (DMI, 1994). Flere steder
blev der malt vandtemperaturer mellem 22°C og 24°C helt ned til
10-12 meters dybde. Undersogelser af temperaturtolerance hos
makroalger fra Helgoland viser, at sukkertang, fingertang og bugtet
ribbeblad bukker under ved en uges eksponering til vandtempera-
turer mellem 20°C og 23°C, og at den optimale temperatur for suk-
kertangs vaekst ligger i omréadet 10-15°C (Liining, 1990). Blodred
ribbeblad bukker under ved temperaturer mellem 23°C og 25°C og
temperaturen for optimal vaekst ligger ligeledes omkring 10-15°C.
Derimod kan kile-redblad og fliget redblad overleve temperaturer
op til hhv. 28-30°C og 30-33°C (Liining, 1990). Sommerens hgje
temperaturer i kombination med arternes forskellige temperaturto-
lerance kan derfor veere en del af forklaringen pa reduktionerne i
udbredelsen af en reekke arter og kan ligeledes veere arsag til, at
kile-redblad og fliget redblad var i stand til at overleve.

Stille vejr og heje vandtemperaturer i kombination med store
meengder organisk stof gav anledning til udbredte iltsvind i juli og
august. Der var flere steder sammenfald mellem iltsvindsomrader
og omrader med reduceret udbredelse af bundvegetation. Forringe-
de iltforhold og eksponering til svovlbrinte har sandsynligvis veeret
en medvirkende &rsag til reduktionerne i vegetationens udbredelse.
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Den store afstromning i foraret resulterede i en betydelig udvask-
ning af kveelstof- og fosforholdige neeringssalte til kystomraderne.
Dette gav anledning til generelt hoje fytoplanktonbiomasser og
dermed darlige lysforhold for bundvegetationen.

Desuden blev der mange steder registreret en udbredt bundfeeld-
ning af bldmuslinger pa bundvegetationen gennem juli og august,
hvilket yderligere har forveerret lysforholdene for vegetationen.
Blamuslingebeleegningerne vil sandsynligvis desuden kunne redu-
cere iltkoncentrationerne ved algernes overflade og herved yderli-
gere heemme algernes veekst. Kile-redblad og fliget redblad var de
eneste arter, som ikke var udsat for nedslag af bldmuslinger, og det
har formentlig veeret medvirkende drsag til, at disse arter har opret-
holdt deres hidtidige udbredelse.

8.4 Udviklingstendenser for makroalger pa stenrev i
de dbne farvande

I de abne indre farvande deekker den fastsiddende algevegetation
typisk 90-100% af stenbunden ned til 12-13 meters dybde. Pa storre
dybder vil algernes deekningsgrad aftage i takt med forringelse af
lysforholdene, typisk til 5% ved 20-25 meters dybde. Forskelle fra ar
til &r i deekningsgraderne pé en given dybde formodes derfor i hgj
grad at afspejle eendringer i lysnedtreengningen.

I det nordlige og centrale Kattegat var vegetationsforholdene gene-
relt forbedrede i 1994 pa dybder storre end 14 meter, iseer i sensom-
meren. Algernes deekningsgrad var saledes i august foreget med
ca. 1/3 sammenlignet med tidligere ar. Ved Store Middelgrund blev
der dog observeret reduktioner i algernes deekningsgrad pa 12 og
18 meters dybde. Pa 12 meters dybde blev deekningsgraden redu-
ceret fra 90 til 15% mellem juni og august. Tilbagegangen var seerlig

_tydelig for de normalt dominerende red- og brunalger som bugtet

ribbeblad (Phycodrys rubens), redris (Rhodomela confervoides) og de
to Laminaria arter sukkertang og fingertang. Samme menster blev
registreret i sensommeren 1993, hvor mange Laminaria havde tyde-
lige gnavespor eller helt manglede bladpladen. Hverken i 1993 eller
1994 sas dog storre meengder af graessende snegle eller sgpindsvin.
Pa 18 meters dybde var algerne helt forsvundet, og da der forekom
store meengder sepindsvin, er det sandsynligt, at vegetationen her
var graesset vaek.

Pa Schultzs Grund i det sydlige Kattegat var vegetationen pa sterre
dybder stort set uforandret i forhold til tidligere ar. Ved underse-
gelsen i juni blev der dog registreret skader pa lovet hos den domi-
nerende redalge blodred ribbeblad (Delesseria sanguinea) og den
mere sjeeldne vinget ribbeblad (Membranoptera alata). Skaderne blev
observeret i et afgraenset dybdeinterval mellem 6,5 og 7 meters
dybde, hvorimod algerne pa 5 og 9 meters dybde ikke var pavirket.
Skaderne viste sig som henfald pa siderne af algernes lov, der blev
kraftig misfarvet i en orange nuance. I august var deekningsgraden
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af blodred ribbeblad noget reduceret, mens vinget ribbeblad slet
ikke blev genfundet.

Ved Vejro i Samse Beelt adskilte algernes samlede deekningsgrad sig
ijuni 1994 ikke vasentligt fra de tidligere ars registreringer pa dyb-
der storre end 14 meter. I lobet af sommeren forbedredes forholde-
ne imidlertid s markant, at deekningsgraderne i august var for-
doblet sammenlignet med tidligere &rs registreringer, og ndede op
pa 90, 60 og 40% pa hhv. 15, 17 og 19 meters dybde. Denne udvik-
ling skete pa trods af store meengder detritus og pletter af svovlbak-
terier, der deekkede 1-10% af bunden i august pa dybder sterre end
9 meter.

Eutrofieringsbetingede epifytter blev alene registreret ved Vejre i
Samse Beelt i juni. 30-40 cm store totter af alm. vatalge (Ectocarpus
siliculosus) sad p& smésten med en deekningsgrad pé 35% ned til 9
meters dybde. Pa storre sten var Ceramium nodulosum helt domi-
nerende med 80% deaekning pa den flerdrige vegetation. I august var
de pageldende arters daekningsgrad kraftigt reduceret. Pa de ov-
rige stenrev blev der ikke registreret vaesentlige forekomster af
eutrofieringsbetingede epifytter.

Som det har veret tilfeeldet langs mange kysttranssekter i Baeltha-
vet og de senderjyske fjorde forekom der et kraftigt nedslag af blé-
muslingeyngel pa stenrevene ved Leaese Trindel og Store Middel-
grund i hhv. det nordlige og centrale Kattegat, pa Schultzs Grund
og Briseis Flak i det sydlige Kattegat samt ved Vejre i Samse Beelt
mellem juni og august. Muslingenedslagene var mest udpreegede
pé vanddybder mellem 4 og 10 meter og var af sa ny dato, at der
ikke kunne registreres nogen effekt pa vegetationens sammensaet-
ning og deekningsgrad. Siden overvagningen startede i 1989, er der
ikke registreret et sadant samtidigt muslingenedslag pa alle stenrev
med vanddybder mellem 4 og 10 meter.

8.5 Konklusion

1994 var praeget af voldsomme reduktioner i udbredelsen af éle-
grees og flerdrige red- og brunalger, som udger de mest stabile
bundvegetationssamfund i de danske kystomrader. Reduktionerne
skete i lobet af juli/august 1994 og er de mest markante reduktioner
i vegetationens udbredelse, der er registreret siden vandmiljopla-
nens overvagningsprogram blev igangsat i 1989.

Arsagen til reduktionerne kendes ikke med sikkerhed, men skal
sandsynligvis seges i de ekstreme forhold, som optradte i som-
meren 1994:

- udbredte iltsvind med svovlbrinteudslip

- hgje vandtemperaturer

- darlige lysforhold pga. fytoplanktonopblomstringer og
nedslag af blamuslinger pa vegetationen

- greesning pa enkelte lokaliteter
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Pa stenrevene i de &bne farvande var iltforholdene derimod gode,
og lokaliteterne var ikke udsat for ekstreme varmegrader. Vegeta-
tionsforholdene var generelt forbedrede i det nordlige og centrale
Kattegat og Samse Beelt i august, mens forholdene i det sydlige
Kattegat stort set var uaendrede i forhold til tidligere &r.
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9 Miljgtilstanden i de danske farvande

9.1 Indledning

Dette kapitel giver en tvaergdende vurdering af miljoets tilstand og
udvikling i de danske farvande i relation til neeringssaltbelastning.
Den indsamlede viden om farvandenes tilstand er endvidere sogt
relateret til de okologiske kvalitetsmalseetninger, der er opstillet for
de enkelte omrader.

9.2 Neringssaltbelastning

Feelles for de danske farvande i 1994 var en ekstrem stor fersk-
vandsafstremning fra land, den storste registreret i mere end 50 &r.
Afstremningen fandt specielt sted i manederne januar, marts, sep-
tember og december som felge af en betydelig nedber. Afstrem-
ningen fra maj til august var derimod lavere end middel. Juli og
dele af august havde en meget stor solindstréling, usaeedvanlig var-
me og neesten ingen vind.

De store nedbersmaengder om vinteren medferte en betydelig oget
udvaskning af neeringssalte fra det abne land. Den ogede tilforsel
fra land var geeldende for alle dele af Danmark, og i Nordsgen kom
ligeledes et stort bidrag fra centraleuropeiske floder.

Neeringssaltbelastningen fra byer og industri synes nu at veere sta-
biliseret pa et niveau, der ligger teet pa den reduktion der blev ved-
taget i vandmiljghandlingsplanen. De eneste steder, hvor der stadig
ikke kan spores en nedgang i punktkildebelastningen, er fra det
store kebenhavnske rensningsanleeg Lynetten.

11994 blev der i alt tilfert 128.000 tons kveelstof og 4.490 tons fosfor
til havomradet fra danske punktkilder og landarealer, hvoraf knap
90% af kveelstoftilfarslen og ca. 50% af fosfortilfarslen kom fra det
abne land (Larsen et al., 1995). Den samlede belastning fra Dan-
mark til de indre danske farvande med kveelstof og fosfor udgjorde
henholdsvis 92.480 tons og 3.430 tons.

Den atmosfeeriske vadddeposition af kveelstof var i 1994 af samme
storrelsesorden som de tidligere ar. En tredjedel af depositionen
fandt sted i sommermanederne, hvor afstremningen var mindst.
Forbedrede metoder til bestemmelse af terdeposition ger, at en tids-
lig udviklingen ikke kan beskrives for denne kveelstofkilde. Den
samlede atmosfaeriske kveelstofdeposition til de danske havomrad-
er, inkl. de svenske dele af Kattegat og Oresund, er beregnet til ca.
128.000 tons (Skov et al., 1995). Depositionen til de indre farvande
er beregnet til knap 50.000 tons, hvoraf ca. 20% falder p4 svensk
omrade.
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9.3 Miljetilstanden i fjordene

Den foregede udvaskning af kvalstof i vinterperioden 1993/94 kan
registreres i langt storsteparten af de danske fjordomrader. Der er
her tale om hgije eller signifikant forhgjede koncentrationer af spe-
cielt nitrat + nitrit i vinter- og forarsmanederne, set i forhold til tid-
ligere 4rs malinger. Kun i de sendertjyske fjorde var koncentrations-
forhgjelsen ikke markant, hvilket formodentlig skyldes en stor
vandudveksling i fjordene, hvor salt og neeringsrigt vand blev ud-
skiftet med udstremmende neeringsfattigt brakvand fra Jstersgen i
slutningen af februar.

P4 grund af den varierende belastning fra land fra &r til ar kan der
ikke p&vises nogen landsdaekkende langtidseendring i vinter- og
sommermiddelkoncentrationerne af kveelstof over drene.

En markant udvikling ger sig imidlertid geeldende for fosfor. I de to
vestjyske fjorde, i fire ost- og senderjyske fiorde samt i Limfjorden,
Odense Fjord, Isefjorden og Roskilde Fjord er der konstateret signi-
fikante fald i sommer- og/eller vinterkoncentrationerne af totalfos-
for og/eller fosfat pa en eller flere vandkemistationer.

De hgje neeringssaltkoncentrationer i fiordomrédderne gennem for-
&ret 1994 og den meget lange solrige og varme periode om som-
meren gav anledning til meget store masseforekomster af fyto-
plankton i neesten alle fjordomrader. I mange omréder var der tale
om de hidtil sterste registrerede biomasser.

Som folge af den store kvaelstofbelastning og de specielle meteoro-
logiske forhold i 1994 var perioderne, hvor kveelstof var potentielt
begrensende for fytoplanktonproduktionen, mindre hyppige og af
kortere varighed end i tidligere ar. I to af Limfjordens bredninger
og i Mariager Fjord, var der ingen eller kun korte perioder i 1994,
hvor der blev malt kveelstof i s& lave koncentrationer, at der kunne
veere tale om begraensning af planteplanktonproduktionen. I Lim-
fiorden var fosfor, og for kiselalgernes vedkommende silikat, i
perioder sandsynligvis de produktionsbegreensende neeringsstoffer.
Silikat var potentielt begraensende i lebet af sommeren i mange
fiorde, men i Ringkebing Fjord, Mariager Fjord, Vejle Fjord, Isefjord
og Roskilde Fjord var der pa intet tidspunkt silikatbegreensning.

Den typiske succession for fytoplanktonopblomstringerne med
kiselalger om fordret, mindre flagellater om sommeren efterfulgt af
store furealger om efterdret fandt ikke sted i 1994. Forérets kisel-
algeopblomstring blev fulgt af andre kiselalger om sommeren, hvor
specielt arten Rhizosolenia fragilissima dominerede i Limfjorden og
de ost- og senderjyske fjorde og ofte med helt useedvanligt store
biomasser. I de vestjyske fjorde var det Chlorococcale grenalger,
der dominerede i april-juli og august-november. Den typiske mas-
seforekomst i efterdret af furealger blev kun registreret i Limfjord-
en, hvor den til gengeeld var usaedvanligt stor, samt i det sydlige
Kattegat.
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Toksiske alger udgjorde i 1994 et problem i Limfjorden, Horsens
Fjord og Vejle Fjord, hvor greenseverdierne blev overskredet for
muslingefiskeri, som derfor blev indstillet i perioder. Ellers var de
observerede forekomster pa niveau med tidligere ar.

De store planktonbiomasser, i kombination med det usaedvanligt
varme vand og en lang vindstille periode i juli og august gav anled-
ning til de vaerste iltsvindsproblemer i de fleste danske fjordom-
rader siden 1988.

I fladvandede omréder som Nissum Fjord blev der for forste gang
registreret iltsvind, og ogsa pa helt lavt vand i andre fjorde som
f.eks Vejle, Flensborg og Roskilde fjorde var der iltproblemer. I
Vejle Fjord blev der for et eksempel malt under 2 mg ilt/1 pa meget
lavt vand i august og i alt 80% af fjordens vandvolumen var pavir-
ket. I Roskilde Fjord blev der for forste gang siden malingerne start-
ede i 1977 konstateret omfattende iltsvind pa lavt vand syd for Es-
kildse med iltindhold pa 0-0,4 mg/1. lltsvindet i Limfjorden var
arealmeessigt pa storrelse med det hidtil veerst malte i 1988, og i den
nordvestlige del af fjorden var det af leengere varighed i 1994 end
tidligere set. I Mariager, Randers og Horsens Fjorde var iltforhold-
ene ringere end i de foregédende &r. Alle senderjyske fjorde blev
ramt og i Flensborg Fjord var iltsvindet det til dato kraftigste regi-
streret med svovlbrintefrigivelse til vandet. Svovlbrinte blev ogsé
frigivet i Isefjord og Nerrefjord, der var helt iltfrie i store omréader.
Nitsvind har ogsa fundet sted i Ringkebing Fjord pa dybt vand kort
tid efter saltvandsindlukning, men de var kortvarige pga. stor
blandingsenergi i fjorden.

[litsvindsproblemerne i mange lavvandede fjorde blev afhjulpet
midt i august og senere i september af kraftig vind.

Udviklingen i de fleste af de danske fjorde frem til foraret 1994 var
en fortsat fremgang i individantal og biomasse for bundfaunaen
efter de omfattende iltsvind i slutningen af 1988 eller mere lokale
handelser i de felgende ar. Undtagelserne var specielt Limfjorden,
hvor faunaen generelt blev forringet i 1993 og Haderslev Fjord samt
den nordlige del af Roskilde Fjord, hvor forholdene blev forbedret.
De vestjyske fjordes fauna er generelt ikke praeget af iltsvind men
mere af salinitetseendringer.

Mange amter gennemforer alene bundfaunaundersegelser om for-
aret. Det landsdeaekkende overblik over faunaens status og situation
omfatter derfor perioden for, de omfattende iltsvind i sommerperio-
den 1994 satte ind. Iltsvindets samlede effekter vil derfor forst kun-
ne gores op i naeste ars overvagningsrapport.

Effekter af iltsvindet i sommeren 1994 er forelebig dokumenteret fra
en reekke fjorde. Omfattende bundfaunaded blev konstateret i Lim-
fjorden. I den sydlige del af Roskilde Fjord og i Isefjord blev dede
blamuslinger og fiskeded eller -flugtreaktioner observeret. Tilsvar-
ende er faunaen géet tilbage i en reekke senderjyske fjorde, hvori-
mod der i Vejle Amts fjorde ikke kunne registreres storre effekter af
iltsvindet.
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I Haderslev Fjord fortsatte faunaen den positive udvikling fra peri-
oden 1988-1993.

1994 var praeget af omfattende reduktioner i udbredelsen af alegrees
og flerdrige red- og brunalger, som udger de mest stabile bundve-
getationssamfund i de danske kystomréder. Reduktionerne skete i
lobet af juli/august 1994 og er de mest markante, der er registreret
siden vandmiljeplanens overvagningsprogram blev igangsat i 1989.

Reduktionerne sds bl.a. i Limfjorden, Randers Fjord, Vejle og Kol-
ding fjorde og de Senderjyske fjorde.

Arsagen til reduktionerne kendes ikke med sikkerhed men skal
sandsynligvis seges i de ekstreme forhold, som optradte i som-
meren 1994:

- udbredte iltsvind med svovlbrinteudslip

- heje vandtemperaturer

- darlige lysforhold pga. fytoplanktonopblomstringer og
nedslag af blamuslinger pa vegetationen

- greesning pa enkelte lokaliteter

Eutrofieringsbetingede makroalger var ikke s dominerende i 1994,
som det umiddelbart kunne antages p& baggrund af de gode nee-
ringssaltforhold. Deekningsgraden af eutrofieringsbetingede alger
var siledes péfaldende lav, f.eks. i Limfjorden. Det skyldes forment-
lig forringede lysforhold ved bunden som folge af store fytoplank-
tonforekomster. :

9.4 Miljetilstanden i kystnaere marine omrader

Der er en markant faldende koncentrationsgradient af kvaelstof i
vinterperioden fra de inderste dele af fijordene, gennem de kystneere
marine farvande og ud i dbne omréader. Mensteret er tydeligt pa
trods af, at koncentrationerne i de kystneere farvande varierer
meget i takt med ferskvandsafstromningen op til prevetagnings-
tidspunktet.

Som det var tilfeeldet i fjordene, genfindes heje eller signifikant
hajere kvzelstofkoncentrationer i de enkelte vinter- og forarsmane-
der, i forhold til hvad der tidligere er registreret. Det gzelder bade i
Vadehavet, langs den jyske vest- og @stkyst samt rundt om eerne.
Saledes blev der f.eks. malt nitratkoncentrationer 70% hgjere end 8
ars medianen i overfladen og 100% hejere end 8 &rs medianen i
bundvandet i Arhus Bugt i februar. For Nordseens vedkommende
skyldes kystvandets heje kvaelstofindhold i februar og marts pri-
meert den jyske kyststroms store indhold af nitratrigt flodvand fra
de midteuropzeiske oversvemmelser ved arsskiftet 1994/95.

Ligesom for fiordene geelder det ogsa i kystvandene, at der ikke er
nogen entydig udvikling i kvealstofkoncentrationerne i den rraekke
overvagningen har fundet sted.
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Udviklingen for fosfor er gdet anderledes. Vinter- og forarskoncen-
trationerne af fosfor ligger generelt lavt i alle danske farvande i
1994. Det er yderligere muligt at pavise signifikante fald i vinter-
og/eller sommermiddelkoncentrationerne af totalfosfor og/eller
fosfat i Vadehavet, den kystneere del af Nordseen, det nordlige
Kattegat, Arhus bugt, Lillebeeltsomradet, @resund samt i Koge
Bugt.

De store maengder kveelstofneeringssalte gav ogsa i de kystneere
marine omrader anledning til hyppigere og tidligere masseopblom-
stringer af alger end tidligere set. Opblomstringerne fandt sted pa
stort set alle undersggte stationer og ofte med store biomasser.

Ogsa i kystneere marine omrader dominerede kiselalger i fore-
komsterne hen over sommeren.

Potentiel kveelstof begraensning af fytoplanktonveekst har veeret af
kortere varighed i 1994 i Hevring Bugt og Arhus Bugt end i de tid-
ligere ar. Derimod har potentiel kvelstofbegraensning veeret af
leengere varighed i Smalandsfarvandet og Jresund, hvilket kan
tilskrives, at langvarige perioder med ostenvind har bragt naerings-
fattigt Ostersevand ind i omraderne.

Toksiske alger udgjorde i 1994 et problem i Lillebzeltsomradet, hvor
greenseverdierne for muslingefiskeri blev overskredet. Ellers var de
observerede forekomster pa niveau med forekomsterne i tidligere
ar. 4

De store plankton biomasser og den stille varme sommer forte til, at
der for forste gang blev registreret iltsvind teet pa den jyske vestkyst
i et omrdde, der strakte sig fra syd for Hvide Sande til Torsminde.

I Alborg Bugt ud for Dokkedal, i Hevring Bugt, i Arhus Bugt og
Kale Vig blev malt iltvaerdier pd mellem 2 og 4 mg/1 og en enkelt
veerdi pa 1,6 mg/1lige ud for Arhus.

Det nordlige Lillebzelt ned gennem sneevringen til Gamborg Fjord
blev for forste gang registreret iltsvindsramt. I det sydlige Lillebeelt
var et meget stort omrade fra Assens og helt ned til Kiel Bugt, Lyo
Krog og, som tidligere omtalt, de tilstedende fjorde alvorligt ramt af
iltmangel. Ogsé store omrader nord for Fyn havde lave iltkoncen-
trationer. I det Sydfynske Jhav var meget store omrader berort af
iltmangel - ogsa pa lave vanddybder. Der blev sdledes konstateret
svovlbrintefrigivelse over store omrader helt op til 3 meters dybde.

Omrddet nord og syd for Sjeellands Odde var ligeledes pavirket af
iltsvind, der var sarligt udtalt omkring Sejere. Iltmangel kendeteg-

nede i gvrigt alle bugterne langs Vestsjeellands amts kyster i 1994.

[ de lagdelte farvande fortsatte iltsvindet gennem september trods
perioder med bleesende vejr.

Faunaen i de lavvandede marine kystomrader bliver sjeldent al-
vorligt pavirket af darlige iltforhold, idet iltsvindene ofte ikke er sa
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udtalte og sjeeldent er af leengere varighed pga. den normalt mang-
lende lagdeling i vandsgjlen. Dette var ogsa tilfeeldet i kystvandene
ud for Ribe amt, i Skagerrak, ud for Kattegats kyster, i Kage Bugt
og i Smalandsfarvandet. Her var bundfaunaen artsrig frem til for-
aret 1994 og, hvor der foreligger data, ogsa hen over sommeren og
efteraret. Helt uden faunaeffekter blev sommerens usaedvanlige
meteorologiske og hydrografiske forhold ikke, idet iltsvindet ud for
den jyske vestkyst afstedkom fiskeded i omradet.

Arhus bugt og omradet ud for Fornzs er begge preeget af storre
spildevandsledninger. Faunaen ud for Fornaes har veeret fulgt igen-
nem en arraekke i takt med reduktioner i belastningen, der ledes ud
i omradet gennem en havledning. I dag ma det konkluderes at
svingninger i faunaforholdene i omradet, i mindre grad end tidlig-
ere antaget, kan tilskrives de belastningsmaessige forhold. I Arhus
Bugt forsvandt faunaen praktisk talt pa sterre dybder under et kraf-
tigt iltsvind i 1981. Siden har artssammensaetningen og individteet-
heden péa bundfaunastationerne baret preeg af tilbagevendende ilt-
svind op gennem 1980erne. Efter en kraftig reduktion i udledning-
erne blev situationen forbedret frem til sommeren 1994, hvor det
leengerevarende iltsvind medforte en vis faunaforringelse i den
vestlige del af bugten.

I det nordlige Lillebeelt er faunaen i fortsat udvikling siden 1991,
ogsa selv om omradet var udsat for lave iltkoncentrationer i som-
meren 1994. I det sydlige Lillebeelt forarsagede iltsvindet derimod
en faunasammensaetning og sterrelse, der var steerkt reduceret til fa
forureningstolerante arter.

Det Sydfynske Jhav blev ligeledes hardt ramt af iltsvindet, der
medferte omfattende bundfauna ded, efter fire ar med fremgang.

I Storebeeltsomradet var det kun i omrader omkring Sejerg, at der
kunne registreres effekter pa faunaen. Der observeredes et meget
lavt antal arter og meget lave individtetheder og biomasser.

Alegrees forekommer knap s hyppigt langs de mere marint preege-
de kyster som i fjordene. De store forekomster i det sydfynske om-
rade var alle preegede af de alvorlige iltsvind med frigivelse af
svovlbrinte til vandfasen. Ogsa alegraesbedene ved de fynske kyster
i Lillebeelt, Storebeelt og Langelandssund var i tilbagegang, hvilket
ogsa blev observeret i den nordlige del af Kege Bugt, i Hevring
Bugt samt ud for Als. Biomassen af havgrees var generelt reduceret i
Vadehavet i forhold til 1993, hvorimod udviklingen for alegraes ikke
var entydig.

Ud for den jyske ostkyst omkring Juelsminde, pa Sjeellands nord-
kyst, gennem Jresund, den sydlige del af Koge Bugt og videre ned
ud for Men, Falster og Lolland var alegraessets tilstand uforandret.

I'lebet af sommeren 1994 blev der observeret veesentlige reduktio-
ner i udbredelsen af flerdrige rod- og brunalger pa flere lokaliteter i
kystvandene omkring Fyn og Senderjylland. Arsagerne er sandsyn-
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ligvis en kombination af usaedvanlig heje temperaturer, lysmangel,
iltsvind og nedslag af bldmuslinger.

9.5 Miljetilstanden i de dbne marine omrader

I'januar 1994 blev der registreret hgje nitratkoncentrationer i Jre-
sund, Arhus Bugt og det Nordvestlige Kattegat. Denne udvikling
fortsatte i februar, hvor overfladevandet i den ostlige Nordse havde
mellem 50-100% forhgjet nitratkoncentration i forhold til perioden
1986-93. 1 tilgift fandtes heje nitrit og ammonium koncentrationer. I
overfladevandet i Kattegat og det nordlige Beelthav var nitratkon-
centrationen 40-70% over 8 ars medianen, faldende gennem Beeltha-
vet til blot 20% i Arkona Havet. Ogsa bundvandet i de indre danske
farvande havde forhejede nitrat koncentrationer.

Vinterkoncentrationerne af fosfor i de dbne farvande adskilte sig
ikke veesentligt fra forholdene i de mere lukkede omrader.

Analyser af lange tidsserier i vinterkoncentrationerne af kveelstof
viser ingen tegn pa eendring. En smule bedre gér det for fosfor,
hvor der kan iagttages et signifikant fald i det nordlige Kattegat.
Yderligere er der markante men ikke signifikante fald i Storebeelt og
i Fehmern Beelt.

I de abne lagdelte farvande er der, bedemt ud fra koncentrationer
alene, mulighed for, at bade kveelstof- og fosforneeringssalte kan
have veeret potentielt begreensende for primerproduktionen i som-
merperioden. Det har dog aldrig veeret muligt eksperimentelt i
Kattegat at pavise reel fosforbegraensning, og det ma antages, at
kveelstofbegraensning har domineret. I Kattegat kan silikatmangel
have begreenset vaeksten af kiselalger.

I'juli begyndete iltsvind i de dbne farvande at gore sig geeldende i
Fehmern Beelt og Arkona Havet. I de to folgende maneder udvikle-
de iltsvindet sig kun langsomt i det Sydestlige Kattegat, Beelthavet
og Jresund, idet kraftig vind sergede for storre skiftende vandbe-
veegelser igennem beelterne samt en vis opblanding i vandsgjlen.
Det kraftige iltsvind, der udviklede sig i Arkona Havet i august,
forsvandt i september. Lavt iltindhold kunne males frem til slutnin-
gen af november i Jresund, som var det omrade, der var leengst
pavirket.

Der foreligger ingen oplysninger om iltsituationen i den dbne del af
Nordseen, bortset fra de kystfarvande der indgar i amternes moni-
tering, og som tidligere er omtalt.

Bundfaunaundersogelserne i de dbne farvande foregar om foraret
og er sdledes ikke beskrivende for de eventuelle effekter af iltsvind i
1994. For Nordseen viser resultaterne, at faunaen fortsat havde det
godt efter den sidste iltsvindshaendelse i 1986. I Skagerrak foregar
ikke regelmaessig bundfauna monitering, men forskningstogter
viser en sammenheaeng mellem Amphiura filiformis og afstremning
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fra land med 1-2 rs forsinkelse samt en gget biomasse udvikling
igennem 1970erne 0g1980erne. En gget biomasse af bundfauna kan
ogsa registreres i det nordlige Kattegat. I det sydlige Kattegat er der
tegn pa, at bundfaunaen i nogle omrader gik markant tilbage i 1988
i forbindelse med det omfattende iltsvind, men siden synes udvik-
lingen at have vaeret positiv. Faunaen i Arkona Havet har i snart 10-
15 ar veeret meget forarmet. I 1989 fandtes der overhovedet ingen
dyr pé overvagningslokaliteten, og i 1993 var der kun en sparsom
fauna.

Undersogelser foretaget pé stenrev i de &bne farvande i Kattegat og
Samse Beelt viste en markant gget dybdeudbredelse af algevegeta-
tionen i sensommeren pa de fleste lokaliteter sammenlignet med
t1d11gere ar. Denne udvikling kunne ikke ses i begyndelsen af juni
pa de samme rev. Arsagen til de forbedrede vaekstbetingelser for
bundvegetationen i de &bne farvande er formodentlig en kombina-
tion af hgj solindstraling og en lav planktonbiomasse i den everste

“del af vandsejlen, forarsaget af neeringsmangel og udsynkning som

folge af den 6 uger lange vindstille periode.

En relativ stor forekomst af epifytiske alger blev konstateret pa et
vegetationstranssekt i Samsg Beelt i begyndelsen af juni, men var
stort set vaek igen august. 1-10% af bunden var i evrigt daekket med
svovlbakterier pa transsektet nordest for Samse i august fra 9 til 20
meters dybde.

Alle stenrev i det abne Kattegat og Samse Baelt med vanddybder
mellem 4 og 10 meter havde markante nedslag af bldmuslingeyngel
pa vegetationen. Bldmuslingenedslag synes saledes at veere et gen-
nemgdende traek pa rigtig mange vegetationstranssekter i bade
fjorde og abne og kystnaere marine farvande i 1994.

9.6 Miljetilstanden i relation til de okologiske mal-
setninger

Miljgvurderingerne er foretaget af de enkelte amter i kystvandene
og af DMU i de &bne farvande i forhold til de opstillede ekologiske
kvalitetsmalsaetninger for de enkelte farvandsomrader.

Vurderingerne er ikke foretaget pa baggrund af nogle objektive kri-
terier, men bygger alene pa de enkelte myndigheders sken. De for-
skelle i vurderinger, der optreeder mellem de enkelte vandomréader,
er derfor ikke nedvendigvis et udtryk for reelle forskelle i miljgfor-
holdene.

I de fleste farvande er den generelle mélsaetning geeldende, hvilket
forudsztter ingen eller kun svag pavirkning af dyre- og plantelivet i
forhold til den naturlige tilstand, en god hygiejnisk vandkvalitet,
gode lysforhold, gode iltforhold og lav eller ingen koncentration af
giftige stoffer i vand, sediment og organismer.



I naturvidenskabelige referenceomrader og interesseomrader geel-
der en skaerpet malsaetning, som indebeerer en seerlig hensyntagen
og bevagenhed med hensyn til disse omrdder, og i havne, ved
kloakudleb og i lignende omrader en lempet malsaetning.

Figur 9.1 viser den samlede landsdaekkende vurdering for alle
vaesentlige farvandsafsnit. Der er i figuren ikke taget hensyn til om
de enkelte omréder har den lempede, den generelle eller den skeer-
pede malseetning, men alene om den givne madlszetningen er op-
fyldt, truet steerkt truet eller ikke opfyldt.

Som det fremgar af figuren, er malsaetningerne for de danske fjorde,
de fleste kystvande og indre abne farvande ikke opfyldt eller er
truet. Arsagerne i fjord- og kystomraderne er i forskellig grad perio-
diske iltsvind, store planktonbiomasser, store maengder epitytiske
eller drivende tradalger, tilbagegang for dlegrees og flerarige ma-
kroalger, bundfaunaded eller bundfauna, hvis artssammenszetning
og individantal er pavirket, og endelig fiskeded eller -flugt i enkelte
omréader. I de &bne farvande er malsatningerne ikke opfyldt i det
sydlige Kattegat, i Beelthavet og i Arkonahavet pga. iltsvindsepiso-
derne og de deraf afledte effekter pad bundfaunaen. I det nordlige
Kattegat og Skagerrak er malsaetningerne truede pga. perioder med
relativt lavt iltindhold i vandet og sget bundfaunaproduktion, som
folge af oget sedimentation af organisk stof til havbunden.

. R S S —1

Figur 9.1 Landsdeekkende vurdering af miljeforholdene i relation til de
okologiske mélszetninger i de kystneere omrader af Nordseen og de
indre danske farvande.
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10 Konklusion

Belastningen med neeringssalte fra punktkilder er blevet kraftigt
reduceret i takt med udbygningen af rensningsanleeg siden slutnin-
gen af 1980erne.

Den gvrige belastning af neeringssalte fra land, der primeert foregar
ved diffus udvaskning fra landarealer, og her i seerlig grad dyrkede
arealer, er meget atheengig af ferskvandsafstremningen. Tager man
hejde for variationen i afstremningen, er den del af belastningen
stort set ueendret.

For kvelstof er punktkildebelastningen af lille betydning pé lands-
plan og kun lokalt og fortrinsvis neer kilder, har man set en effekt i
form af faldende kveelstofkoncentrationer i havvandet.

For fosfor er udledningerne fra punktkilder dominerende, og den
samlede belastning fra danske landbaserede kilder var i 1993 om-
trent halveret sammenlignet med slutningen af 80erne. I takt med
faldet i punktkildernes udledning har den afstremningsrelaterede
fosforbelastning fra landbrugsarealer imidlertid faet stigende be-
tydning.

De meteorologiske og hydrografiske forhold var meget ugunstige
for miljeet i 1994. Nedbersrekorder i vinter- og forarsmanederne
over hele Danmark ferte til meget store afstremningsrelaterede
kveelstofbelastninger til de danske farvande. Ogsa den ferskvands-
relaterede fosforbelastning steg markant. De omfattende oversvem-
melsesepisoder i Tyskland, Holland og Frankrig omkring arsskiftet
1993 /94 havde tilsvarende effekt pa belastningen af Nordseen. Eks-
tremt mange solskinstimer og stille vejr i juli og i forste halvdel i
august forte til rekord varmt vand i mange kystomrader og i nogle
omrader til unormale lagdelinger i vandmasserne.

De store meengder naeringssalte og den varme, solrige og vindstille
sommer medferte mange steder rekord store algebiomasser. I fjord-
ene, de kystnaere omréder og i den vestlige Usterso og Arkona
Havet opstod omfattende iltsvindsproblemer, der var sammenlig-
nelige med den sidste alvorlige heendelse i 1988. Situationen i Katte-
gat blev ikke sa alvorlig pa grund af dynamiske hydrografiske for-
hold i sensommeren og efteraret forarsaget af perioder med kraftig
vind.

Bundvegetationen i kystomraderne gik drastisk tilbage mange
steder i 1994 og tilsvarende tyder de forelgbige rapporter pa omfat-
tende bundfaunaded og effekter pa fisk i en del fjorde og marine
kystnaere omrader.

De senere ars forbedrede miljoforhold i kystomraderne blev i 1994
vendt til et alvorligt tilbageslag. Tilstanden i de danske farvande i
1994 viser med al tydelighed, at det er nadvendigt at tage initiati-
ver, der kan minimere primeert kveelstofudvaskningen for at opna
et godt vandmilje.
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BILAG 1

Oversigt over rapporter fra amtskommunerne og

Kebenhavns Kommune

Bornholms Amt

Frederiksborg Amt

Fyns Amt
Nordjyllands Amt
Ribe Amt
Ringkjebing Amt
Storstrams Amt
Sonderjyllands Amt

Vejle Amt
Vestsjeellands Amt

Viborg Amt

Arhus Amt

Feellesrapporter

Frederiksborg Amt og Roskilde
Amt

Vandmiljeovervagning
Kystvande 1994

Vandmiljeovervagning
Kattegat 1994
Tilstand og udvikling

Vandmiljgovervagning
Kystvande 1994 + bilag

Vandmiljgovervagning
Hav og fjord 1994

Vandmiljeovervagning
Marine omrader

Vandmiljgovervagning
Ringkebing og Nissum Fjorde,
Vesterhavet 1994

Rapportering af vandmiljedata

Vandmiljeovervagning 1994
Kystvande

Overvagning af kystvande 1994
Overvégning af kystvande 1994

Vandmiljgovervagning
Vesterhavet ved Hanstholm
1994

Arhus Bug og Kale Vig 1994 +
bilag;

Randers Fjord 1994 + bilag;
Hevring Bugt 1994 + bilag;
Fornaes 1994

Kystnaere Farvande
Roskilde Fjord 1994
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Frederiksborg Amt, Roskilde Amt
og Vestsjaellands Amt

Kebenhavns Kommune,
Frederiksborg Amt og
Kobenhauvns Amt

Lillebeeltssamarbejdet
Fyns Amt, Senderjyllands
Amt og Vejle Amt

Limfjordsovervigningen
Ringkjobing Amt, Viborg
Amt og Nordjyllands Amt

Roskilde Amt og
Kobenhavns Amt

Overvagning af Isefjord 1994 +
bilag

Overvagning af Oresund, 1994

Lillebaelt 1994

Vandmilje i Limfjorden 1994

Overvédgning af Kege Bugt, 1994



BILAG 2

Den statistiske metode bag tabellerne
4.4,4.6,4.10 og 6.1

Indledning

Lad Y betegne den variabel, der undersoges, dvs. afstremnings-
korrigeret vintermiddelkoncentration for tabellerne 4.4, 4.6 og 4.10
og sommermiddeliltkoncentration i bundvandet for tabel 6.1.

Vi gnsker en statistisk vurdering af, om Y har aendret sig siden
Vandmiljgplanens vedtagelse i 1987.

Veerdien af Y i et enkelt ar er selvfolgelig pavirket af en meaengde
faktorer, som vi mennesker ikke har indflydelse pa, nemlig de hy-
drografiske og meteorologiske forhold i det pageeldende ar og i en
vis udstraekning ogsd i de foregadende ar. For at mindske
indflydelsen af sddan "tilfeeldig" variation fra ar til &r bruger vi
gennemsnittet af Y i arene 1983-1987 som mal for tilstanden, som
den var, da Vandmiljgplanen blev vedtaget. Dette gennemsnit
betegnes Y, g4, i det folgende. Usikkerheden pa Y4454, vurdereres
ved hjelp af standardafvigelsen s af Y i arene 1983-1987, som er et
mal for ar-til-ar-variationen i den periode.

Tests

I tabellerne er vist resultaterne af to tests: I, om Y for 1994 (betegnes
Y,994) afviger fra Y,gg5 47, 0g II, om middelveerdien af Y i 1992-1994
(betegnes Yig.04) afviger fra Y g4 '

Nulhypoteser
Test I: Y1994 = Y1983—87
Test II: Y1992—943 = Y1983—87

Alternative hypoteser
For neeringssalte (tabellerne 4.4, 4.6 og 4.10):

Test I: Y1904 < Yiog3.87
Test II: Y1992.94 < Y1983.87
For ilt (tabel 6.1):

Test I: Y1904 > Yi9g3.67
Test II: Y1992.94 > Y1983.87

Bemeerk, at testene er énsidige.

Beregning af sandsynlighed

Lad n veere antallet af &r med resultater i perioden 1983-87 (dvs. n
er 4 eller 5). Antallet af frihedsgrader for den tilherende
standardafvigelse s er da v = n-1 (dvs. v er 3 eller 4).
Middelvaerdien betegnes Y4, 4, jf- ovenfor.
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Middelveerdien og stardardafvigelsen antages at veere ueendret i de
senere ar, og sé findes sandsynlighederne svarende til ovenstaende
tests ud fra folgende t-veerdier:

For neeringssalte (tabellerne 4.4, 4.6 og 4.10):

Test I:
_ Y1983~87_Y1994
t=—
Ky l+1
n
Test II:
_ Y1983—87—Y1992~94
tv =
1 1
S, | —+—
n 3
For ilt (tabel 6.1):
Test I;
¢ = Yl994_Y1983—87
v
Ky l+1
n
Test II:
¢ = Y1992—94—Y1983—87
v
1 1
S| —+=
n 3

Testene er énsidige, og kun positive t-veerdier er signifikante.

Forskellen fra et almindeligt t-test er, at variationen i arene 1992-94
ikke benyttes ved beregningen af s. Det er, fordi man, hvis der er en
endring af niveauet siden 1987, kan forvente en sendret variation
ogsa.

Fortolkning

P-veerdien svarende til den beregnede t,-veerdi er lig med sandsyn-
ligheden for at fa den observerede Y1904 (henholdsvis Y, 5,) eller
én, der er leengere veek fra Y1938, under den antagelse, at nul-
hypotesen er sand (og forudszetningerne holder, jf. nedenfor).



Mere uformelt udtrykt sa betyder f.eks. P4, ,=0,16 i tabel 4.4, at
der er 16% chance for at fa den observerede vaerdi af Y,q,, ., af tilfeel-
dige arsager. Det er langtfra ensbetydende med, at det er tilfeeldigt,
men man har ikke statistisk beleaeg for at konkludere, at der er sket
en udvikling, med mindre P er lille (dvs. omkring 0,05 eller
mindre).

Konklusion: Hvis P er omkring 0,05 eller mindre, er der ifolge den
statistiske analyse sket en udvikling siden Vandmiljeplanens ved-
tagelse; hvis P er storre, antager vi, at de seneste rs veerdier blot er
tilfeldige udsving i forhold til niveauet i 1987.

Forudsatninger
Det antages specifikt, at de arlige udsving i Y-veerdien er normal-
fordelte og uafhangige.

Kravet om uafhangighed er det vigtigste i denne forbindelse. Det
betyder, at der ikke ma veere svingninger af flere ars varighed. Det
kan der godt veere i denne type data, fordi vejret har det med at
variere i en flerdrig cyklus. Hvis data ikke er uafheengige, risikerer
man at fa et tilfeeldigt udsving til at veere signifikant i den statis-
tiske analyse. Problemet vurderes imidlertid til at veere lille i for-
bindelse med analyserne i denne rapport, fordi der ikke er generelle
tendenser til flerdrige svingninger p4 figurerne 4.6, 4.7, 4.9 og 6.4.

Endvidere er det en forudszetning, at de hydrografiske og meteo-
rologiske betingelser (bortset fra ferskvandsafstremningen i for-
bindelse med neringssaltkoncentrationerne) har veeret ens i 1983-87
og i 1990'erne. Det er et storre problem, fordi sjeeldne hzendelser
(f.eks. en storre ind- eller udstremning) let pavirker gennemsnitte-
ne, nar de baseres pa kun henholdsvis fem og tre ars observationer,
og dermed let kan give signifikante testresultater. Hvor man kender
til sidanne haendelser, skal de inddrages i vurderingen af de statis-
tiske analysers resultater.
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Stor ferskvandsafstrom-
ning og naringsstofbe-
lastning 1 1994

Markant fald i fosfortil-
forslen til de marine
kystafsnit fra midten af
1980erne til 1994

Indikationer pd en stigende
fosfortilforsel til vandom-
raderne fra det dbne land

Seer kan bade tilbageholde
og frigive fosfor

Kueelstoftilforsel til marine

kystafsnit var i det vide dr

1994 den hejest malte siden
1989

Korrigeret for forskelle i
vandafstremning var kveel-
stoftransporten i vandlob

1 1984/95 den laveste efter
. Vandmiljeplanens vedta-
gelse

Sammenfatning af Danmarks Miljeunderse-
gelsers nationale rapporter vedrerende resul-
taterne af Vandmiljeplanens Overvignings-
program 1994

Tilfersel af fosfor og kvelstof til vandmiljeet

11994 blev der mélt den storste ferskvandsafstremning fra danske
landomréder til indre danske farvande i mere end 50 &r. Afstrom-
ningen var ekstrem stor i januar, marts og september, og ogsa den
samlede vinterafstremning fra december 1993 til maj 1994 var
rekord stor. Den store afstremning medferte en stor neeringsstofbe-
lastning af de marine omréder.

De landbaserede danske tilforsler af fosfor til de marine kystafsnit
med vandleb og direkte spildevandsudledninger er faldet markant.
I'midten af 1980erne var tilferslerne ca. 8.200 tons, i 1989 ca. 6.800
tons fosfor og i 1994 4.490 tons. Faldet kan alene tilskrives en bedre
rensning af spildevandet.

Fosfortilferslen fra naturarealer og dyrkede arealer (eksklusiv til-
forsel fra spredt bebyggelse) var i middel for perioden 1989-94 pa
1.150 tons mod 800 tons i 1980erne. En meget hej fosforafstromning
fra det dbne land i 1994 kan blandt andet tilskrives den rekordhgje
ferskvandsafstremning, der har givet stor stoftransport i vand-
lobene, men der er ogsa indikationer for, at fosforafstremningen fra
det &bne land generelt er blevet sterre.

En del af det fosfor, der udledes til vandlebene, nar ikke frem til de
kystneere omrdder, men tilbageholdes bl.a. pa bunden af sgerne.
Fosfortilbageholdelsen i seer varierer dog meget og i ganske mange
soer frigives der i disse &r fosfor fra en ophobet pulje fra tidligere
tiders spildevandstilfersler.

Kveelstoftransporten i vandleb er steerkt relateret til vandafstrom-
ningen det enkelte &r . I nedbersrige &r er der en storre kvalstof-
transport i vandleb og dermed en storre tilforsel til fiorde og marine
omrader. Den samlede landbaserede kvzlstoftilforsel til fiorde og
kystnzere omrader var i 1994 pa ca. 128.000 tons og den hgjest malte
siden 1989.

Hovedparten af kveelstoftilferslen til vandleb kan tilskrives dyrk-
ningsbetingede tab. Den afstremningskorrigerede nitrattransport i
1994 /95 var den laveste efter Vandmiljeplanens vedtagelse. Det kan
imidlertid ikke pa baggrund af resultatet fra et enkelt meget ned-
bersrigt dr med sikkerhed konkluderes, at kvzlstofbelastningen af
de danske vandleb generelt er mindsket.
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Kuelstofdepositionen pd de
marine omrider er en be-
tydningsfuld kilde

Kilder i dyrkede omrider
har 10 gange hojere nitra-
tindhold end kilder i na-
turomrider

Vandlab/ i dyrkede omrider
har et 4 gange hajere kveel-
stofindhold end vandlob i
naturomrider

Mindre udvaskninger af
kveelstof fra rodzonen fra
planteavisbrug end fra
husdyrbrug

Modelberegninger af kveel-
stofudvaskning fra rod-
zonen ved “normalt”
klima viser en reduktion
pd 14% fra 1989/90 til
1993/94

Klare forbedringer i land-
brugspraksis, men stadig

overgedskning pd ca. 30%
af arealet
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De marine omrader tilfores 0gsd neaeringsstoffer ved atmosfeerisk
deposition. P& baggrund af malinger og modelberegninger er kvzel-
stofdepositionen til de danske indre farvande (37.500 km?) beregnet
til 40.600 tons i 1994. Hovedparten af kvelstofdepostitionen kom-
mer fra udenlandske kilder.

Vandleb og kilder

Vandkvaliteten i kilder, der overvejende ligger i naturomrader og i
dyrkede omrader er forskellig. Saledes er nitratindholdet i kilde-
vandet i dyrkede omrader i gennemsnit en faktor 10 sterre end i
kilder, der ligger i naturoplande. Der er i knap halvdelen af kilder-
ne i naturomréder og i en tredjedel af kilderne i dyrkede omrader
pdvist en stigning i nitratindholdet perioden siden 1989. Der er pa-
vist en gget forsuring i enkelte kilder i Ribe og Arhus amt. Det er
saledes tydeligt, at de danske kilders vandkvalitet i naturomrader
er pavirket af atmosfeerisk deposition (sur nedber) og arealanven-
delse.

Vandleb, der draener dyrkede oplande, har ca. 4 gange hojere kval-
stofkoncentrationer end vandlgb i naturoplande. I ingen oplands-
type er der signifikante tendenser i udviklingen i vandferingsveegt-
ede kveelstofkoncentrationer i perioden 1989-1994.

I 6 intensivt undersggte, dyrkede oplande udgjorde udvaskningen
af kveelstof fra rodzonen i gennemsnit 75 kg N ha™ &r! for lerjords-
oplandene og 137 kg N ha™ ar for sandjordsoplandene. Mindst var
udvaskningen fra planteavisbrugene, og for husdyrbrugene steg
udvaskningen med stigende husdyrtaethed.

Kvaelstofudvaskningen fra rodzonen er yderligere beregnet med en
empirisk model. Modellen vurderes at afspejle de relative forskelle
mellem ler- og sandjorde samt forskelle i landbrugspraksis. En be-
regning for alle markerne i oplandene for 5 driftsar 0g ved normal
klima viste en reduktion af udvaskningen p4 ca. 14% fra 1989 /90 til
1993/94. Den mindskede modelberegnede udvaskning fra rod-
zonen har dog ikke med sikkerhed kunnet spores i en mindsket
kveelstoftransport i vandiebene.

Landbrugspraksis i de 6 oplande viste klare forbedringer. I 1994 ud-
gjorde gronne marker 81% af det dyrkede areal, 0g ca. 65% af hus-
dyrbrugene havde en opbevaringskapacitet til husdyrgedningen pa
9 méneder eller derover. Forirs / sommerudbringningen er steget
fra 54% 11990 til 80% i 1994. Fra 1990 til 1994 blev handelsgadnings—
forbruget reduceret, siledes at udnyttelsen af husdyrg@dningen
steg fra 15% udnyttelse til 30% udnyttelse. Husdyrgedningen for-
deltes bedre i 1994 end tidligere, men der blev dog stadig over-
godsket pa ca. 30% af arealet.



Fald i kveelstofforbruget pd
de dyrkede arealer

Modelberegninger viser en
20% reduktion af kveelstof-
udvaskningen fra rodzonen
hvis kravene i Handlings-
planen for Baeredygtigt
Landbrug opfyldes

Vandferingsveegtet fosfor-
koncentration er mere end
halveret fra 1989-94 i vand-
lob, der belastes med spilde-
vand

Fosfortabet fra landbrugs-
arealer har veeret undervur-
deret

41% af 215 overvignings-
vandleb blev i 1994 bedomt
til at have faunaklasse I,
-l og II

Tradalger forekom i stor
maengde pd 30% af de
undersegte vandlobsstatio-
ner i 1994

Pa landsplan er den samlede tilforsel af handelsgedning faldet fra
392 mio. kg N 11985 til 320 mio. kg N i 1994. Tilfersel af husdyr-
godning var omtrent ueendret i perioden. Derved er det samlede
kveelstofinput til de dyrkede arealer faldet fra 745 mio. kg N i 1985
til 660 mio. kg N i 1994. I samme periode faldt afgredernes kveelstof
behov med 31 mio. kg N, hvorved den reelle nedgang i tildelt kveel-
stof, set i forhold til afgradernes behov, er 62 mio. kg N svarende til
7 %. Der er altsé sket forbedringer i gedningsanvendelsen, men for-
bedringerne er sma i forhold til den samlede kveelstofcirkulation i
dyrkningssystemet.

I et scenarie, hvor kravene i Handlingsplanen for Baeredygtigt
Landbrug vedr. udnyttelsesgrader er opfyldt og hvor husdyrged-
ningen inden for de enkelte ejendomme er fordelt optimalt, viser en
modelberegning en gennemsnitlig reduktion i udvaskningen pa
20% i forhold til udvaskningen ved aktuel gedningspraksis i 1994.
Vand-miljoplanens reduktionsmal for kvelstofudledning pa 50%
vil saledes neeppe kunne opnas med de iveerksatte initiativer.

De laveste fosforkoncentrationer findes i vandleb i naturoplande og
de hgjeste i spildevandsbelastede vandleb. I vandleb, der mod-
tager spildevand fra punktkilder, er den vandferingsvaegtede kon-
centration af total fosfor mere end halveret fra 1989 til 1994 fordi
spildevandet nu renses bedre. I dambrugsbelastede vandleb er den
vandferingsvaegtede koncentration af total fosfor ligeledes faldet i
overvagningsperioden 1989-1994.

En ny prevetagningsstrategi har vist, at fosfortransporten i sma
vandleb generelt har veeret undervurderet. Dette indebeerer bl.a., at
fosfortilferslen fra landbrugsarealer hidtil har veeret undervurderet.

11994 blev der foretaget biologiske vandlebsbedemmelser efter
Dansk Fauna Indeks pa 215 overvagningsstationer i foraret og pa
193 i efterdret. Faunaklasse 1, I-II og IT blev fundet i 41% af alle be-
demmelser, 49% havde Faunaklasse II-1II, og 10% af bedemmelser-
ne havde klasse III eller vaerre. Miljgtilstanden er bedst i de vand-
leb, der afvander naturarealer, mens der ikke er storre forskel pa
tilstanden i vandleb, der afvander landbrugsoplande og spilde-

" vandsbelastede oplande.

Tradalgeforekomsten pa ca. 100 overvagningsstationer er blevet
undersegt i 1994. Undersogelserne har vist, at pa 30% af stationerne
opndede algerne en maksimal deekningsgrad p& mere end 80%.
Analyserne af de indsamlede tradalgedata viste ogsa, at deeknings-
graden af tradalger var storst i vandleb med stenbund og i vandleb
med hgje koncentrationer af fosfor.
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Fosforkoncentrationen er
faldet fra 1989-94 i knap
halvdelen af de 37 overvig-
ningssper

Faldet er overvejende sket i
de i forvejen mest fosfor-
belastede sper

Den biologiske struktur i
soer har ogsi betydning for
meengden af alger og van-
dets klarhed

Biomanipulation i form af
indgreb i fiskebestanden i
seer har positiv effekt pd
maengden af algeplankton
08 vandet klarhed

Hoje koncentrationer af
naringssalte i fjorde, kyst-
nzre og dbne havomrider {
1994

Masseforekomster af plank-
ton i naesten alle fiorde 0g
kystvande i 1994
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Faldet i fosforkoncentrationer er overvejende sket i de mest forure-
nede sger, og har ikke veeret stort nok til markant at mindske
meangden af algeplankton i sperne 0g dermed oge vandets klarhed.

Indgreb i fiskebestandens sammenszetning (biomanipulation) er
derfor i en del sger en dbenlys mulighed for at forbedre sgernes

plankton, hgjere sigtdybde og lavere koncentrationer af kvalstof og
fosfor.

De marine omrader

Den store samlede belastning med neringssalte 1 1994 medforte
bade i fjorde, kystnzere og 4bne havomrader hgjere kvaelstof- og



Veerste iltsvindsproblemer i
1994 siden 1988 pga. store
meaengder planteplankton,
rekordvarmt vand og lange
vindstille perioder

Omfattende reduktioner i
udbredelsen af dlegraes og
flerdrige rod- og brunalger i
1994

Tilbageslag for miljeforhol-
dene i kystomrdderne i
1994

I de fleste danske fijordomrader gav de store mengder af plante-
plankton, i kombination med det rekordvarme vand og en lang
vindstille periode i juli og august med sterk lagdeling af vandmas-
serne anledning til de veerste iltsvindsproblemer siden 1988. Ogsa
mange kystnzere marine omréder blev ramt af iltsvind. Specielt i
Beelthavet, forekom der nogle alvorlige iltsvind med iltfrie forhold
og svovlbrintefrigivelse fra bunden. I de &bne farvande blev specielt
Arkonahavet pavirket af alvorligt iltsvind, hvorimod megen blzaest i
Kattegat i sensommeren og i efteréret, fik blandet vandmasserne for
der opstod kritiske forhold.

Siden de omfattende iltsvind i 1988 kunne der generelt spores en
fortsat fremgang for bundfaunaen frem til foraret 1994. Konse-
kvenserne af de omfattende iltsvind i sommeren 1994 er forelobig
dokumenteret fra en reekke farvandsomréder. I Limfjorden og det
Sydfynske Dhav blev der saledes registreret omfattende bundfau-
naded. I Roskilde Fjord og Isefjord blev der konstateret dode bla-
muslinger og effekter pa fiskebestandene og ud for den jyske vest-
kyst var der tegn pé fiskeded.

I mange fjorde og kystneere omrader konstateredes i 1994 omfatten-
de reduktioner i udbredelsen af alegrees og af flerarige red- og
brunalger. Det generelle indtryk er, at der er tale om den mest
omfattende tilbagegang siden 1989. Det formodes, at ekstreme
forhold med iltsvind, svovlbrinteudslip, haje vandtemperaturer,
nedslag af muslinger og dérlige lysforhold, er de primere &rsager.

I de dbne farvande havde algevegetationen pa havbunden derimod
forbedrede veekstforhold hen over sommeren 1994. Arsagen er for-
modentlig den store solindstraling kombineret med en lav plank-
tonmaengde i de evre vandlag fordrsaget af naeringsmangel og ud-
synkning af alger p& grund af en lang vindstille periode.

De senere érs forbedrede miljeforhold i kystomraderne blev saledes
11994 vendt til et alvorligt tilbageslag. Tilstanden i de danske fat-
vande 11994 viser med al tydelighed nedvendigheden af at redu-
cere primeert kveelstofudvaskningen.
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