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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljoundersagelser som et
led i den landsdeekkende rapportering af Vandmiljgplanens over-
vagningsprogram. Overvagningsprogrammet blev iveerksat efteraret
1988.

Hensigten med Vandmiljgplanens overvagningsprogram er at un-
dersoge effekten af de reguleringer og investeringer, som er gennem-
fort i forbindelse med Vandmiljgplanen (1987). Systematisk ind-
samling af data ger det muligt at opgere udledninger af kvelstof og
fosfor til vandmiljoet samt at registrere de okologiske effekter, der
folger af den eendrede belastning af vandmiljoet med neeringssalte.

Danmarks Miljgundersegelser har som sektorforskningsinstitution i
Milje- og Energiministeriet til opgave at forbedre og styrke det fagli-
ge grundlag for de miljgpolitiske prioriteringer og beslutninger. En
veesentlig del af denne opgave er overvagning af miljg og natur. Det
er derfor et naturligt led i Danmarks Miljeundersogelsers opgave at
forestd den landsdakkende rapportering af overvigningsprogram-
met inden for omraderne: Ferske vande, Marine omrader, Land-
overvagning og Atmosfeeren.

[ overvagningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og an-
svarsdeling mellem amtskommunerne og Kebenhavns og Fre-
deriksberg kommuner og de statslige myndigheder.

Rapporterne "Ferske vandomrader - vandleb og kilder" og "Ferske
vandomrdder - sger” er séledes baseret pA amtskommunale data og
rapporter af overvagningen af de ferske vande.

Rapporten "Marine omrader. Danske fjorde - status over miljetil-
stand, arsagssammenhenge og udvikling" er baseret p4 amtskom-
munale data og rapporter af overvigningen af fjorde og kystvande
samt Danmarks Miljoundersogelsers overvigning af de &bne havom-
rader.

Rapporten "Landovervagningsoplande” er baseret p4 data indbe-
rettet af amtskommunerne fra 6 overvagningsoplande, og er ud-
arbejdet i samarbejde med Danmarks Geologiske Undersogelse.

Endelig er rapporten "Atmosfaerisk deposition af kvzalstof" baseret pa
Danmarks Miljgundersogelsers overvagningsindsats. Til denne rap-
port foreligger tillige en bilagsrapport samt en appendixrapport.

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






Resumé

"Vandmiljgplanens overvagningsprogram. Marine omrader. Danske
fjorde - status over miljetilstand, arsagssammenheng og udvikling”
indgar i den &rlige rapportering af resultater fra vandmiljeplanens
overvagningsprogram.

Temaet for VMP-rapporteringen i 1996 var miljetilstand, arsagssam-
menheeng og udvikling i danske fjorde. DMU’s rapport om marine
omrader fokuserer derfor primeert pd miljeforholdene i fjordene, men
omfatter ogsd en sammenfatning af bemeerkelsesverdige forhold i
1995 i kystvande og abne farvande. Til 1996-temaet er der i amtsregi
udarbejdet 29 rapporter, som udover en generel sammenfatning af
resultaterne fra fjord- og kystovervigningen, giver en ngjere analyse
af tilstand, udvikling og &rsagssammenhaenge i udvalgte fjordomréa-
der. Rapporterne samt DMU's analyser af indberettede primeerdata
danner grundlag for denne rapport. Databehandlingen og rapporte-
ringen er sket i samarbejde mellem DMU-afdelingerne Havmilje og
Mikrobiologi, So- og Fjordekologi samt Vandlgbsekologi. Rapporte-
ringen af data om bundvegetation er sket i samarbejde Ferskvands-
biologisk Laboratorium, Kebenhavns Universitet.

Hovedmalet med denne rapport er at give en generel landsdeekkende
beskrivelse af drsagssammenheenge i danske fijorde baseret pa tveer-
gdende statistiske analyser af det store datamateriale, der er ind-
samlet i forbindelse med amternes overvagning af fiordomréderne.
Specielt har vi lagt vaegt pa at vurdere betydningen af neeringssaltbe-
lastningen for derigennem at forbedre videngrundlaget for vurdering
af Vandmiljeplanens effekter, og for planlegning af fremtidige tiltag.
Gennem de udferte analyser er sammenhenge, der tidligere ud fra
udenlandske undersegelser er antaget at geelde for danske omrader,
blevet dokumenteret for danske marine omrader. Rapporten gér ikke
i detaljer med forholdene i enkelte fjordomrader.

De statistiske analyser er udfert med data fra Vandmiljgplanens
overvagningsprogram, der er indsamlet i 53 fiordomrader. Derudo-
ver har amterne indberettet topografiske data fra 69 vandomrader.
Data er samlet i DMU’s marine database MADS.

Morfologisk spender danske fjorde fra sma lavvandede nor til store
dybe bugter. Hovedparten af fjordomraderne er lavvandede (< 3 m )
med mere eller mindre sneever &bning mod det tilstedende vandomré-
der. Dette betyder, at miljgtilstanden i mange fjorde primeert er styret
af de lokale forhold, herunder neringsstoftilfersler fra land, mens pa-
virkninger fra de tilstodende havomrader er af mindre betydning. Der
er dog store forskelle mellem fjordomraderne ligesom der inden for
den enkelte fjord vil veere lokale variationer.

Fosfortilforslen til danske fjorde er reduceret markant som felge af for-
bedret spildevandsrensning. Reduktionen er sterst i de fjordomrader,
hvor der tidligere var den sterste belastning. Faldet i fosfortilferslen er
for de fleste omrader sket i slutningen af 1980erne og starten af
1990’erne. I gennemsnit var fosforbelastning i fjordene ca. 30% mindre
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11995 end i 1989 trods en sterre vandafstremning i 1995. Reduktionen i
spildevandsbidraget til fosforbelastningen har medfert, at det diffuse
bidrag i halvdelen af fjordene i 1995 udgjorde mere end 59% af den
samlede belastning.

Kveelstoftilforslen via vandleb og direkte udledninger folger generelt
ferskvandstilferslen. Derfor er kvelstofbelastningen mindst i &r med
lav nedber og afstremning som 1989 og sterst i &r som 1994, hvor ned-
ber og afstremning var stor. Som for fosfor er der sket en betydelig
reduktion i spildevandstilferslen (ca. 50%), men da udledningerne kun
udger en lille andel af tilferslen har dette ikke pavirket den samlede
kvalstoftilforsel. Sammenholdt med atmosfeerebidraget er den landba-
serede tilforsel den vaesentligste kveelstofkilde til fiordene. Kun i f&
fjorde er atmosfaerebidraget markant. Den landbaserede tilforsel er do-
mineret af det diffuse bidrag fra det dyrkningspavirkede opland.

De gennemferte reduktioner i belastningen har endnu ikke medfert en
generel forbedring af miljetilstanden i fjordomréderne. Danske fjorde
er stadig karakteriseret ved heje koncentrationer af fytoplankton
og/eller enérige makroalger, reducerede dybdegraenser for dlegraes og
hyppige iltsvind. Reduktionen i udbredelsen af &legrees startede alle-
rede i starten af drhundredet som felge af alegraessygen i 1930’erne og
siden er bestandene ikke blevet reetableret. I enkelte omrader findes
observationer af bundfaunaen fra starten af arhundredet, og sammen-
ligninger indikerer, at artssammenszetningen er forandret.

De statistiske analyser viser, at tilforslen af kvzelstof har en signifikant
indflydelse pé de biologiske forhold, og dermed at de danske fjordom-
rader stadig generelt er kvelstofbegraensede. Sével meengden af fyto-
plankton, udbredelsen af alegrees og makroalger, artsdiversiteten af
makroalger, biomassen af bundfauna samt forekomsten af iltsvind
pavirkes af kvelstofbelastningen, og reduktioner i belastningen vil
saledes forbedre miljetilstanden. Modelberegninger forudsiger, at i
lavvandede fiordomrader vil en reduktion i kvelstofbelastningen om
sommeren pa 50% give et fald i fytoplanktonbiomassen pa 25%. Sam-
tidig vil fjordene kunne tale stille vejr og deraf folgende lagdeling af
fjordvandet i leengere perioder for der indtreeder markante iltsvind.
Faldet i fytoplanktonbiomasse giver bedre lysforhold for bundvegeta-
tionen, som dermed kan f3 en storre vertikal og horisontal udbredelse.

Fjordenes tilstand er ikke alene bestemt af kvalstofbelastningen. I de
lavvandede omréader begrenses meengden af fytoplankton af de
bundlevende grassere, som siledes modvirker effekten af nerings-
stofbelastningen. Heje fytoplanktonbiomasser ses derfor iser i perio-
der med stille vejr, hvor fjordvandet lagdeles, siledes at graesserne ikke
kan "nd" fytoplanktonet. Lagdelingen giver samtidig en gget risiko for
iltsvind, med frigivelse af neeringsstoffer fra sedimentet. Et markant
eksempel pa disse mekanismer s&s i sommeren 1994, som var karakte-
riseret ved meget heje biomasser og iltsvind i mange fjordomréader.
Samlet viser de statistiske analyser, at udover de ovennavnte faktorer
har iszer opholdstiden i fjordene, dybden og dermed lysforholdene ge-
nerelt betydning for den biologiske struktur. De store reduktioner i ale-
graesbevoksm'ngerne i de varme somre i 1992 og 1994 peger pa, at
vandtemperaturen kan have stor betydning for alegrassets overlevel-
se.



Udviklingen i mange fjorde gér mod hgjere kveelstof:fosfor-forhold i
de tilgeengelige naeringsstoffer. Som felge af faldet i spildevandudled-
ningerne er N/P-forholdet i neringsstoftilforslerne steget betydeligt,
og koncentrationen af fosfor i fjordene faldet. I 62% ud af 46 fjordom-
rdder er der séledes sket et signifikant fald i vinterkoncentrationen af
organisk og uorganisk fosfor, og i sommerménederne er der sket en
markant reduktion i meengden af uorganisk fosfor. Efterhanden som
de interne puljer af fosfor, der er ophobet i sedimentet under de forud-
gdende ars belastning, opbruges kan det forventes, at fosforkoncentra-
tionerne i omrader, der primeert styres af den lokale belastning, vil
begranse primeerproduktionen i leengere perioder af aret end pa nu-
veerende tidspunkt.

Fjorde betragtes ofte som filtre for neeringsstoffer pa vej fra land til
abent hav. En kvantificering af denne "filtereffekt” for 10 fiordomrader,
hvorfra der foreligger massebalancer viser, at dette generelt kun geel-
der for kveelstof. Kvelstoffet tilbageholdes i fjordene og geres utilgaen-
geligt ved en kombination af denitrifikation og begravelse i fjordbun-
den. Fosfor eksporteres derimod til det &bne hav i 7 ud af 9 fjordomra-
der. At der er et overskud af fosfor til eksport skyldes sandsynligvis
frigivelse fra de akkumulerede puljer i sedimentet, og nar disse puljer
er tomt kan det forventes, at fjordene ogsa vil virke som filtre for fos-
for.

Miljetilstanden i 1995 i fjorde, kystvande og abne farvande afveg ikke
markant fra forholdene i de tidligere ar pa trods af usaedvanlige be-
lastningsforhold. Den samlede ferskvandsafstremning var relativt stor
sammenlignet med arene 1989-1993 men mindre end i 1994. Storstede-
len af afstromningen skete i starten af aret, mens tilferslerne om som-
meren og specielt efterar-vinter var lave. Den lave afstremning sidst pa
aret kan vere arsagen til at der blev malt ret lave naeringstofkoncen-
trationer i oktober-december i flere fjordomrader. Den jyske Kyststrom
medferte i lobet af fordret flere indbrud af neeringsrigt bundvand i det
nordlige Kattegat. Bundvandet kunne gennemfindes i de sydlige dele
af Kattegat og i Beelthavet helt hen i juli méaned. Sammenfaldende med
den relativt store afstromning i starten af 1995 blev der méalt hgje kon-
centrationer af naeringssalte kystneere dele af Kattegat og i Beelthavet i
februar méned.

I en reekke fjordomrader i det sydlige Dstjylland, omkring Fyn og i det
sydlige Sjeelland var sommerkoncentrationen af fytoplankton lav. Ar-
sagen til dette kan til dels vaere stor udstremning af lavsalint, naerings-
fattigt Dstersgvand. Langs Skagerrakkysten blev der i foraret malt hgj
klorofylkoncentration, primerproduktion og fytoplankton-kulstofbio-
masse i forbindelse med passage af Den jyske Kyststrom. I Roskilde
Fjord var meengden af fytoplankton i sommerperioden useedvanlig hoj
i 1995, sandsynligvis pga. af reduceret graesningstryk fra bundfaunaen,
da denne i 1995 stadig var lav som felge af effekter af iltsvindet i 1994.
Generelt var bundfaunaen kun i fa omréder pédvirket af de udbredte
iltsvind i 1994. Iltforholdene i 1995 var ligesom i 1994 preeget af perio-
der med iltsvind i mange fjordomrader, men varigheden af perioderne
med dérlige iltforhold var kortere. I de &bne farvande faldt iltindholdet
fra april til september. Iltindholdet var generelt lavere end midlen for
1980’erne, iseer i Uresund og Bealthavet. Bundvegetationen var i 1995
ikke veesentligt forandret i forhold til 1994.
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Vandmiljeplanen

Danske fjorde

1 Indledning

"Vandmiljeplanens overvagningsprogram. Marine omrader. Danske
fjorde - status over miljgtilstand, arsagssammenhzang og udvikling”
indgdr i den arlige rapportering af resultater fra vandmiljsplanens
overvagningsprogram.

Vandmiljeplanen (VMP) blev vedtaget af folketinget i 1987 med det
formal at ege kvaliteten af grundvand, ferskvand og marine omréder.
Vandmiljeplanen er specifikt rettet mod effekter af eutrofiering, som
skyldes menneskeskabt belastning af vandmiljeerne med kvaelstof og
fosfor. For at effektuere planen blev der i tilknytning til planen ved-
taget en aktionsplan, der skal fore til reduktion af kvaelstofbelastnin-
gen og fosforbelastningen med henholdsvis 50% og 80%.

[ tilknytning til Vandmiljgplanen er der etableret et overvignings-
program, der skal folge effekterne af de tiltag, der tages for at na ak-
tionsplanens mal. Resultaterne fra overvdgningen sammenfattes ar-
ligt i rapporter fra amterne, Danmarks Miljeundersogelser, Danmark
og Grenlands Geologiske Undersogelser og Miljestyrelsen. For hvert
ars rapportering er der udpeget et tema-emne, som bliver behandlet
seerlig grundigt. I 1996-rapporteringen er temaet: Status over mil-
jotilstand, drsagssammenhaeng og udvikling i danske fjorde.

Den marine rapportering omfatter regionale rapporter om miljgtil-
stand og udvikling i fiord-, nor- og kystomrader, samt en landsdaek-
kende rapport, der praesenterer resultaterne fra overvagningen af de
dbne omrader, samt giver en sammenfattende status over miljetil-
stand og udvikling i danske havomréder. Forstneevnte rapporter ud-
arbejdes af amterne og sidstnzevnte af Danmarks Miljsundersegelser.
De prasenterede resultater og konklusioner indgar i Miljestyrelsens
redegeorelse til folketinget om status over vandmiljget.

Til 1996-temaet er der i amtsregi udarbejdet 29 rapporter, som udover
en generel sammenfatning af resultaterne fra fjord- og kystovervag-
ningen, giver en nejere analyse af tilstand, udvikling og drsagssam-
menhange i udvalgte fjordomréder. Rapporterne samt DMU's analy-
ser af indberettede primeerdata danner grundlag for denne rapport.
Databehandlingen og rapporteringen er sket i samarbejde mellem
DMU-afdelingerne Havmiljg og Mikrobiologi, Se- og fjordekologi
samt Vandlgbsokologi. Rapporteringen af data om bundvegetation er
sket i samarbejde med Anne Lise Middelboe, Kaj Sand-Jensen og
Morten Foldager Pedersen fra Ferskvandsbiologisk Laboratorium,
Kgbenhavns Universitet. Rapporten omfatter tillige en kort status for
tilstanden i de dbne marine omrader i 1995 bygget pa amternes rap-
portering samt data indsamlet af DMU.

Fjorde, nor og vige er vigtige rekreative og erhvervsmaessige omréa-
der. Langt storstedelen af Danmarks omkring 7500 km lange kyst-
linije omgreenser fjorde, nor og vige, og disse omrader udger derfor
naturligt et meget vaesentligt marint naturelement. Fjordene bruges
til lystfiskeri, sesport og badning. De er opvakstomrader for mange
fiskearter, og i mange fjorde, nor og vige drives der erhvervsfiskeri.
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Rapporten

12

For mange stand- og traekfugle er fjorde, nor og vige uundveerlige
fourageringsomrdder. Flere fjordomrader er udlagt som naturviden-
skabelig referenceomrader og som habitatomrader med seerlig beva-
ringsstatus primeart pga. deres store betydning som rastplads for
treekfugle.

Geologisk er fijorde, nor og vige mere eller mindre lukkede ind-
skeeringer i kystlinien, hvor fiorde defineres som indsnaevringer, der
gar langt ind i landet og har en betydelig leengde i forhold til bred-
den, mens nor er mindre indsnaevringer, der kun star i forbindelse
med det tilstedende havomrade gennem en smal abning. Nor med
meget smalle udleb kaldes i nogen tilfeelde for strandseer. Vige er
ligeledes mindre indsnzevringer men med sterre mundinger. Adskil-
lelsen mellem vige og bugter er ikke klar, men hyppigst bruges be-
tegnelse bugt om sterre indsneevringer med stor abning mod det til-
stodende havomrade. Navngivningen af de danske kystomrader fol-
ger ikke strikt denne klassifikation. For eksempel er de vestjyske om-
rdder Ringkebing Fjord og Nissum Fjord ikke fjorde men nor eller
store strandseer, og Limfjorden er et smalt belt, der adskiller 2
landsdele og forbinder Nordseen og Kattegat. Denne rapport omfat-
ter alle de naevnte kysttyper fra sma nor over sma og store fjorde til
abne bugter eller bugtlignende omréder. Alle kystomréader, der pa en
eller anden méde bergres i rapporten fremgér af figur 1-1. I rapporten
er der for nemheds skyld brugt faellesbetegnelserne fjordomrader og
fjorde om de omtalte kysttyper.

Fjordomradernes naturmaessige sédvel som rekreative og erhvervs-
messige veerdi athaenger af et varieret dyre- og planteliv. Dyre- og
plantelivet pédvirkes af en lang raekke faktorer som dels er na-
turbestemte dels menneskeskabte. De vigtigste naturbestemte fakto-
rer er topografi, dvs. fjordenes storrelse, dybdeforhold m.m. og
svingningerne i vind og vejr. De menneskeskabte pavirkninger op-
star som folge af vores brug af havet til fiskeri, anleegsarbejder og ved
at vi udleder tungmetaller, miljofremmede stoffer og naringssalte til
vandmiljoet.

Hovedmalet med denne rapport er at give en generel landsdaekkende
beskrivelse af arsagssammenheeng i danske fjorde baseret pa tveerga-
ende analyser af det store datamateriale, der er indsamlet i forbindel-
se med amternes overvagning af fjordomréaderne. Specielt har vi lagt
vaegt pa at vurdere betydningen af naeringssaltbelastningen for deri-
gennem at forbedre videngrundlaget for vurdering af Vandmiljopla-
nens effekter, og for planlaegning af fremtidige tiltag. Rapporten gar
ikke i detaljer med forholdene i enkelte fjordomrader. For oplysnin-
ger om specifikke omrader henvises til amtsrapporterne (bilag 1).

At neeringssaltbelastningen har en vasentlig indflydelse pa miljo-
tilstanden er vist i flere nationale og internationale undersggelser. De
fleste undersogelserne bygger p& et datamateriale, der har en be-
grenset deekning i tid og rum. Det danske overvagningsprogram
udger derfor et unikt datamateriale daekkende et bredt spektrum af



Datagrundlag
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Holsteinbory Nor'
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Figur 1-1. Danske fjorde, nor, vige, bugter og lavvandede havomrader, som
omtales i rapporten. Navne i fed angiver omrader med Vandmiljeplanstatio-
ner.

typer af fjordomréder, grader af belastning og forskelle i biologisk
struktur. Der findes ikke et lignende datagrundlag for andre steder i
verden, og analyser af de danske data kan bidrage vaesentligt til den
generelle viden om fjordekosystemer. Indenfor rammer af denne
rapportering har det kun veeret muligt at udnytte en delmeengde af
alle de data, der eksisterer. Hovedveegten i analyserne er derfor lagt
pé de indikatorparametre, der har den sterste vaegtning i overvag-
ningsprogrammet. Dog har der ikke vaeret ressourcer til detaljeret
behandling af data vedrerende fytoplanktons artssammensztning og
kulstofbiomasse.

I forbindelse med rapporteringen af Vandmiljeplanens overvag-
ningsprogram har amterne indberettet kemiske og biologiske data fra
53 fjordomréder, og topografiske data fra 69 vandomrader. Data er
samlet i DMU's marine database MADS.

Derudover har amterne indberettet data om ferskvandsafstremning
og belastning til 60 fjordomrader.
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For analyserne er gennemfert er data sorteret, sa der er samhorighed
mellem de variable, der indgér. Det er saledes ikke alle omrader der
indgar i de enkelte analyser. Der er ligeledes foretaget en vurdering
af om data ligger indenfor et sandsynligt veerdi-interval.

Rapportens forfattere takker Anne van Archer (DMU) mange gange
for stor hjelp med gennemforelsen af det praktiske arbejde omkring
publiceringen af rapporten. Jens Kjerulf Pedersen, Gunni Zrtebjerg
og Jorgen Nerrevang (DMU) takkes for kritisk gennemleesning af
manuskriptet.



2 Fjordkarakteristik

De danske fjordomrader spaender over et stort spektrum af topografi-
ske typer med forskellige former, arealer, dybder, oplandsarealer og -
typer etc. Topografien danner s at sige et uforanderlige fundament
for gkosystemerne, og seetter rammerne for de fysiske og kemiske
forhold, og dermed ogsé for plante- og dyrelivet.

De hydrografiske forhold varierer derimod inden for en kort tidsska-
la, idet de er afheengige af meteorologien. Meteorologien bestemmer
variationen i ferskvandsafstremningen, i vandstanden og i de hydro-
grafiske forhold i de tilstedende havomréder. Dermed har meteoro-
logien stor indflydelse p& opholdstid, lagdeling, vandudveksling og
salinitet. Variationer i disse pavirker det ekologiske system, og ved
analyse af arsagerne til miljotilstanden er det nodvendigt at inddrage
de hydrografiske og meteorologiske forhold i en tidslig og rumlig
skala, der er i overensstemmelse med miljoindikatoren. Imidlertid
kan de gennemsnitlige hydrografiske forhold give et indtryk af den
indbyrdes variation mellem fjordomraderne samt af de overordnede
hydrografiske forhold.

Tabel 2-1. Oversigt over dimensionerne i danske fjorde baseret pa oplysnin-
er om 68 fjordomrader. Tal i t lder Limfjorden

arameter ; Jaierva
fiordareal (A) km? 0.06-315 (1500)
fiordvolumen km® 0.4*10%-7.4
leengde (L) km 0.2-40 (130)
bredde (B) km 0.25-11 (51.5)
middeldybde (Dq) m 0.3-23
maksimumdybde m 0.6-40
taerskeldybde (D) m 0.5-14
tidevandsamplitude m 0-1.3
oplandsareal (O) km? 1.3-3442 (7590)
ferskvandsafstramning (F) m¥s 0.04-206 (350)
ferskvandstidsskala T (=V/F) ar 0.3*10°-73

2.1 Karakteristik

Tabel 2-1 giver en oversigt over dimensionerne af danske fjorde base-
ret p& indsamlede oplysninger om 68 fiordomrader. I det felgende
karakteriseres de danske fjordomrader pé baggrund af udvalgte to-
pografiske variable suppleret med hydrografiske oplysninger (para-
metrene fremgdr af tabel 2-2). De udvalgte variable antages at have
stor direkte og/eller indirekte indflydelse pa plante- og dyrelivet i
fiordomraderne. For hver variabel er fjordomraderne klassificeret i 3
klasser (A, B, C). Klassifikationen er sket pa baggrund af fordelings-
funktioner, som beskriver storrelsesordenen af de udvalgte variabler
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og fordelingsmenstrene (figur 2-1). Sidst i kapitlet er fjordomraderne
grupperet pa grundlag af de givne karakterer. Intervallerne for op-
delingen i klasserne A, B og C er givet i tabel 2-3 sammen med den
relative fordeling af fjordomraderne pa klasserne.

I forbindelse med rapporteringen er amterne blevet bedt om at give
en raekke topografiske oplysninger om deres fjordomrader, og disse
oplysninger samt egne opmalinger pa geodetiske kort (1:100.000)
danner grundlag for den topografiske karakterisering af fjordom-
rdderne. Da amterne blev bedt om at karakterisere alle deres fjord-
omrader anses materialet for at vaere repraesentativt for danske fjord-
omrader. Der er i alt givet oplysninger om 68 fjordomrader. Da ikke
alle oplysninger forefindes for alle fjordene er der forskelle i antallet
af fjorde, der indgar i vurderingen af den enkelte parametre. Det ak-
tuelle antal fremgar af tabel 2-2.

For 33 af de ovennavnte omrader findes der hydrografiske data i
DMU's database MADS.

Til den hydrografiske karakterisering er der anvendt data fra statio-
ner, hvor der som minimum er malt i 2 ar, og hvor malingerne er
jeevnt fordelt over aret. Kun data fra 1989-1994 indgér. Felgende in-
dikatorer er brugt:

Middelsalinitet: For hver prevetagningsdato er der estimeret en simpel
middelveerdi udfra malinger i forskellige dybder, og derefter en tids-
vaegtet middelverdi for hvert ar. Arsverdierne (n=2-5) er derefter
midlet. Hvor der er data fra flere stationer i et fordomréde, er der be-
regnet en simpel middelveerdi af stationernes arsmidler.

Variationen i saliniteten er udtrykt ved standardafvigelserne. For hvert
ar er standardafvigelserne beregnet, og arsveerdierne er derefter
midlet. Hvor der er data fra flere stationer i et fiordomréde er der an-
vendt en simpel middelveerdi af de midlede standardafvigelser.

Difference i sigma-t: For hver provetagningsdato er sigma-t i overfla-
den og ved bunden beregnet i folge (reference), og frekvensen af da-
toer hvor sigma-t>0.2 er estimeret for hvert ar. Arsveerdierne er der-
efter midlet. Hvor der er data fra flere stationer i fjordomréader, er der
anvendt en simpel middelveerdi af &rsgennemsnittet for hver station.



Dybde

Tabel 2-2. Parameter og intervaller, der er anvendt ved klassifikationen af
fjordomraderne. For hvert parameter er angivet de intervaller, der er brugt
ved inddelingen i A, B og C omrader. Med kursiv er angivet n = antallet af
fjordomrader, som indgar i vurderingen for den givne parameter, og den
procentvise fordeling af fjordomraderne pa klasserne. i.b. = ikke b

middeldybde Dy, >8m 3-8m <3m
67 24 67
sigma-t (% af >75% 75-25% <25%
prgvetagninger) 33 39 49 12
ferskvandstidsskalaen T >1ar 1-0.1 ar <0.1 ar
62 59 24 17
ferskvandstil- <15% 15-39% >39%
farsel (Fy/F,) 60 41 42 17
farvandstype fjord abent hav i.b
68 18 82
mundingsbredde/ >0.5 0.5-0.18 <0.18
middelbredde B /B 60 33 33 33
teerskel + - i.b.
......... 68 34 66
teerskel-/pycnoklin- >0.75 0.75-0.25 0.25
_dybde 23 33 47 20
middelsalinitet >20 %o 12-20 %o <12 %o
33 15 73 2
saltvariation >10 %o 10-3 %o <3 %o
33 18 70 12

Med stigende vanddybde reduceres den mengde lys, der nar ned til
bunden, og dermed muligheden for vaekst af bundvegetation. I dybe
fjordomrader har den pelagiale primarproduktion derfor sterre be-
tydning end den bentiske. Ved stigende vanddybden oges ligeledes
sandsynligheden for at vandsgjlen lagdeles (der dannes springlag),
og dermed risikoen for iltsvind.

Dybdeforholdene afhaenger af fiordomradets bundmorfometri. En
madde at karakterisere dybdeforholdene i fjordomréderne pé er ved at
beregne middeldybden. Middeldybden forteeller intet om morfometri-
en, men giver et generelt indtryk af fjorden. Typisk er middeldybden
korreleret med arealet og volumen af fjorden. Middeldybden for
danske fjorde viser, at langt hovedparten af danske fjordomrader er
lavvandede; 67% ud af 67 fjordomréder har en middeldybde under 3
m. De lavvandede omrader er nor og smd fjorde som Norsminde
Fjord, Bredningen i Lillebaelt og Holsteinborg Nor. Dybe fjordomra-
der som f.eks. Flensborg Fjord og Arhus Bugt udger kun 9% (figur
2-1). Totalt varierer middeldybden i de 67 fjordomr&der mellem 0.3
0g 23 m.
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Figur 2-1. Fordelingsfunktionen for middeldybden i 67 fjordomrader. Karak-
teriseringsparametren er angivet pa Y-aksen, mens x-aksen angiver den an-
del af observationerne, som har en middeldybden under den til x-veerdien
herende y-vaerdi. Det ses for eksempel at 80% af fjordomraderne har en
middeldybde under 5 m.

Et mere praecist beskrivelse af dybdeforholdene i en fjord kan fas ved
at brug af sikaldte hypsometriske kurver, der beskriver hvor stor en
del af fjordomradet areal henholdsvis volumen, der ligger under en
given dybde. Dette er gjort for Vejle og Horsens Fjord, og analyserne
viste at 71% af Vejle Fjord er over 6 m dyb, mens middeldybden i
fiorden er 8.3 m. I Horsens Fjord, hvor middeldybden er 2.9 m, har
ca. 50% af fijorden en vanddybde under 3 m. I Ringkebing Fjord er
45% af fjorden over 2 m dyb og middeldybden er 1.9 m.

Indtreengende salint bundvand, tilfersel af ferskvand eller lavsalint
vand og opvarmning af overfladevandet medferer springlagsdannel-
se 1 perioder, hvor blandingsprocesserne ikke er sterke nok til at
modvirke lagdelingen. Blandingen opstar iser pa grund af vindens
pavirkning, men vandstandssvingninger har ogsa betydning.

Springlagsdannelse adskiller de biologiske processer i overfladen fra
dem ved og i bunden. Nar graesningstrykket fra de bentiske dyr fjer-
nes, oges fytoplanktonets mulighed for at opbygge store biomasser,
og danne opblomstring. Opblomstringen forsvinder igen ved laenge-
revarende springlagsdannelse, da der ikke tilfores nye naeringsstoffer
til planktonet, og det producerede organiske stof synker ned pa
fiordbunden, hvor dets nedbrydning bidrager til iltforbruget. Dette
kan forstaerke den pgede risiko for iltsvind som lagdeling ogsa med-
forer, fordi der ikke tilfores ilt til bunden.

Antages en densitetsforskel (asigma-t) p& 0.2 kg m” mellem overflade
og bund for at vere udtryk for en signifikant lagdeling, viser bereg-
ninger for 33 fjorde, at der er lagdeling ved mere end 75% af prove-
tagningerne i 13 af fjordene, mens der i 4 omréader er springlag ved
mindre end 25% af provetagningerne. Hyppig springlagsdannelse
ses mest i dybe fjordomrader som Kalundborg Fjord, Vejle Fjord og
Genner Fjord, hvor saltvand trenger ind fra det tilstedende vand-



Ferskvandstilforsel

Randen mod det tHistedende
vandomrdde

omrade og danner et bundlag i fjorden. Man skal dog vzre opmaerk-
som p4, at hydrografi-malestationerne oftest er placeret i de dybeste
omrider midt i fiorden og derfor ikke er reprasentative for hele
fjordomradet. Fordelingskurven viser igen tydelig gruppering, s
75% og 25% er valgt som klassegraenser. Ved en vurdering af spring-
lagsdannelsens betydning for de biologiske processer i fjordomrader-
ne er det dog vigtig, at vaere opmarksom p& kun lzengerevarende
lagdeling giver markante effekter (se kapitel 6 og 9).

Som neevnt kan ferskvandstilferslen til et fiordomrade give ophav til
springlagsdannelse. Det gaelder iser de dele af fjordene, der ligger
teettest ved ferskvandsudlebene. Den veasentligste effekt af fersk-
vandet er imidlertid, at det tilferer fiorden nye naeringsstoffer. Effek-
ten af disse nye neeringsstoffer afheenger af, hvor store mengder der
tilfores, hvor stort volumen de opblandes i samt af hvor leenge van-
det bliver i fiorden, det vil sige af opholdstiden.

Ferskvandstilferslen vurderes ofte ved at satte den i relation til
fjordvolumenet. Derved f&s en tidsskala T kaldet middel-ferskvands-
opholdstiden. Den m& dog ikke forveksles med den faktiske op-
holdstid, der i hgj grad er bestemt af vandskiftet over randen til det
tilstedende havomréde (se nedenfor). Da T indgar linesert i estimater
af vandskiftet og den faktiske opholdstid, kan T dog give en ide om
forskelle mellem fjordomraderne. I de undersogte fjordomrader vari-
erer tidsskalaen T fra fa dage til flere &r. 1 59% af fjordomraderne er T
>1 ar.

Ferskvandstilferslen viser en stor sasonvariation. Det betyder, at
forholdene i fjordomrdderne kan skifte fra at vaere domineret af
ferskvandsafstromningen til at vaere domineret af vandskiftet til det
tilstodende havomrade. Det geelder for 41% af fjordene, hvor som-
mertilforslen er mindre end 15% af vintertilforslen (F./E,). Eksempler
péd fijordomrader med lav relativ sommerafstremning er Augusten-
borg Fjord, Isefjord og Praeste Fjord. Omrader med relativ stor som-
merafstromning (for 17% er F,/F >39%) er Vejle Fjord, Arhus Bugt og
Randers Fjord.

Vi har ikke haft data til radighed til at analysere vandskiftet mellem
fiordomraderne og de tilstodende havomrader. I stedet er vandskiftet
vurderet udfra en rakke parametre, der fastleegger udvekslingen
over randen. Da vandudvekslingen i Ringkebing og Nissum Fjord
reguleres af sluser er disse omrader ikke medtaget i analysen.

Forholdene i et fiordomrade er i hej grad afthengig af farvandet, der
ligger uden for fjorden. Iseer korttidsvariationer i vandstand og sa-
linitet er afgerende, idet de sammen med arealet af tvzersnittet i
mundingen styrer vandudvekslingen mellem fjordomradet og det
tilstodende vandomrade. Dybden af pycnoklinen har ligeledes be-
tydning for vandskiftet.

Generelt er vandstands- og salinitetsvariationerne i de &bne far-
vandsdele vaesentligt storre end i fiordene. Dette betyder, at der i
fjordomréader, som munder ud til et dbent farvand er storre og hyp-
pigere svingninger i saliniteten ved randen. Inddeles fjordene i om-
rader, der munder ud i et bent farvand og omrader, der munder ud i
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en anden fjord, har hovedparten af fjordene (82%) munding ud til et
abent farvand. Af de 18%, der munder ud i en anden fjord, ligger
storstedelen i Isefjorden.

Vandudvekslingen afheenger ogsa af forholdet mellem bredden ved
mundingen og fiordomradets typiske bredde (B,/B), idet et mindre
forhold indikerer et mindre vandskiftet. Modsat betyder et forhold
storre end 1, at vandudvekslingen er maksimal i forhold til de dri-
vende krafter. I godt 25% af fjordomréaderne er forholdet <0.1, mens
det kun i meget {4 er storre end 1. Fordelingskurverne indikerer ikke
nogen egentlig gruppering, og karaktererne A, B og C udgeres derfor
af 33% fraktilerne.

Hvis vanddybden i mundingen er mindre end inde i fiordomréadet,
siges fjordomradet at have en terskel. En teerskel nedsztter vandud-
vekslingen med det tilstedende havomrade, saledes at der i omrader
med vanddybder sterre end terskeldybden bliver et ringere vand-
skifte og dermed risiko for iltsvind. I 34% af fjordene findes en teer-
skel. Mest markant er taerskelen i Flensborg Fjord, hvor terskeldyb-
dener 10-12 m, mens middel- og maksimumdybden inde i fjorden er
henholdsvis 14.5 og 40 m.

I fjorde med teerskel er bundvandet underlagt bevagelserne i pyc-
noklinen i det tilstedende vandomrade, nar maksimumvanddybden
ved mundingen er sterre end pycnoklindybden. Hvis pycnoklinen
derimod ligger dybere end maksimumdybden i mundingen vil der
kun i ekstreme vejrsituationer ske indbrud af salint bundvand. For
1/3 af taerskelfjordene er forholdet mellem terskeldybden og pyc-
noklindybden (D, / D)) sterre end 0.75, og der foregér sandsynligvis
en regelmeessig indstremning af bundvand. For knap 20% af fjord-
omraderne er forholdet <0.25 og indbrud af saltvand antages her at
ske sjeeldent. Pycnoklindybden er sat til 10 m.

For 11 fjordomrader findes der i amtsrapporterne oplysninger om
den gennemsnitlige aktuelle opholdstid. I tabel 2-3 er opholdstiden
sammenlignet med ferskvandstidsskalaen T, og det fremgér, at den
aktuelle opholdstid normalt er markant lavere end T. De store inter-
valler for opholdstiden indikere dels en tidslig variation dels en va-
riation inden for fjordomrader. For eksempel er opholdstiden i den
inderste del af Kolding Fjord 100 dage, mens den i den yderste del i
middel er s& kort som 2 dage.



Salinitet

Tabel 2-3. Estimater af opholdstiden samt ferskvandstidsskalaen for de om-

rader hvor forstnavnte f
(opholdstid

indes. Kilder til estimaterne er amtsrapporter

en (tidsskalaen T).

Vejle Fjord 35-45 614
Horsens Fjord 12.5 18 341
(2-22) (3-34)

Kolding Fjord 4 7 177
(2-20) (2-100)

Norsminde Fjord 1.5-5 3-13 15
Odense Fjord 7-14 159
Holbak Fjord 45 90 320
Kertinge Nor 28-42 545
Mariager Fjord 213 484

(inderfjord)

Roskilde Fjord 150 650
Korser Nor 4-90 869
Haderslev Fjord 15-34 47
Arhus Bugt 12 10220

Plante- og dyrelivet i fiordomradet pavirkes af sdvel salinitets-
niveauet som frekvensen og sterrelsen af variationen i saliniteten.
Artsdiversiteten falder med faldende salinitetsniveau, og store og
hyppige svingninger i saliniteten selekterer for arter med stor tole-
rance overfor salinitetsstress.

Middelsaliniteten i fijordomraderne varierer mellem 7.7 0g 26.8 %o,
men for hovedparten af fjordomraderne (73%) ligger middelsalinitet
mellem 12 og 20 %o. Kun i henholdsvis 15% 0g 2% af omraderne er
middelsaliniteten respektivt over 20 %o og under 12 %o. De heje sa-
liniteter findes naturh;gt nok i omrader, der munder ud i saline om-
rader som Kattegat (Arhus Bugt), Limfjorden ( Skive Ford-omradet)
og Nordseen (Gradyb tidevandszone).

Analyser af korttidsvariationer i saliniteten kan ikke gennemfore
med de foreliggende data, men variationen fra provedag til provedag
(udtrykt ved standardafvigelserne pa drsgennemsnittet) kan give en
indikation af variationen i omradet. De storste svingninger i salinite-
ten ses i Bredningen i Lillebzelt og i Holckenhavn Fjord samt Nissum
Fjord. I hovedparten af fjordomraderne (70%) ligger variationen mel-
lem 3 0g 10 %eo.
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Figur 2-2. Middelsaliniteten i 33 danske fiorde. Med hensyn til datamateria-
let henvises til tekst.

[ tabel 2-2 er den procentvise fordeling af fiordomraderne pé klasser-
ne inden for hver karakteriseringsvariabel angivet. Pa baggrund af
klassifikationen er fjordene inddelt i 3 overordnede og 7 underord-
nede grupper. Da alle de anvendte klassificeringsparametre anses for
at veere vigtige for definitionen af de fysiske og kemiske rammer,
som bestemmer plante- og dyrelivet i fiordomraderne, er inddelingen
sket udfra en subjektiv vurdering af de overordnede menstre i forde-
lingsklasserne. Betegnelserne lav-medium-hgj refererer til de 3 klas-
ser A, B, C. For hver gruppe er omrader, hvorfra der ikke findes hy-
drografiske data, angivet i parentes.

Klassifikationen skal opfattes som et forste skridt pd vejen mod et
klassifikationssystem (tabel 2-4). En videre udvikling af et klassifika-
tionssystem kraever en nojere analyse af de hydrografiske forhold
end det har vaeret muligt at gennemfore ved denne rapportering.
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Tabel 2-4. Klassifikation af danske fjorde. De angivne dybder er middeldyb-

der.

I: Dybe fjordomrader (>8m)

+ taerskel
snasver rand

lav afstremning i forhold til fjordvolumen og
dermed lang opholdstid

Omréader
Flensborg Fjord

- teerskel
bred munding ti tilstadende havomrade
lav afstramning i forhold til fiordvolumen

ensbetydende med at hydrografien er
primaert styres af forholdene i tilstedende
havomrade

aben rand

+/- teerskel

lav afstremning i forhold til volumen
lagdeling i en detl af aret

Arhus Bugt

Det Sydfynske @hav
Genner Fjord
Aabenraa Fjord
Kalundborg Fjord
Vejle Fjord

Augustenborg Fjord
Isefjord Inderbredning og Nykebing Bugt

Lunke Bugten, Nyborg Fjord, Faaborg Fjord,
Tybring Nor, Avne Fjord, Guldborgsund

snaever rand

+/- teerskel

lav-haj afstremning i forhold tif volumen
lagdeling i en fille del af &ret

Skive Fjord- Lovns-Riisgarde Bredning
Mariager Fjord

Helnaes Bugt

Nakkebglle Fjord

Isefjord (hele, yder bredning, Lammefjord)
Roskilde Fjord

Karrebaek Fjord

lli: Lavvandede fjordomrader (<3 m)

Omrader

aben rand
+/- teerskel
lav-medium afstrgmning i forhold tit volumen

Stege Bugt, Nakskov Fjord, Sakskebing
Fjord, Haderslev Fjord, Thurg Bund

aben rand
+ teerskel
haj afstremning i forhold til volumen

Bredningen i Lillebaelt

snaever rand
+/- teerskel

lav-medium afstremning i forhold tii fjordvo-
lumen

middelstore fjorde (15-60 km?)

Odense Fjord, Horsens Fjord, Hjarbaek Fj.,
Dybsa Fjord, Kolding Fj., Preests Fj., Gra-
dyb Tidevandszone

sma fjorde (<15 km?)

Gamborg Fjord, Kertinge Nor, Kerteminde
Fjord, Skarupare Sund, Sender Nor, Lindel-
se Nor, Skeelsker Fj., Holbzek Fj., Basnaes
Nor, Stege Nor, Tempelkrog, Korsar Nor,
Holsteinborg Nor

snzever rand
+/- teerskel
haj afstremning i forhold til fiordvolumen

Randers Fjord, Holckenhavn Fjord, Halkaer
Bredning, Norsminde Fjord, Gamborg Nor,
Kelds Nor, Emtekeer Nor, Tryggelev Nor,
Neerd Strand

med sluse

medium-hgj afstremning i forhold til fjordvo-
lumen

Nissum Fjord
Ringkebing Fjord
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Beregningsmetode

Atmosfeerisk deposition

3 Vand- og naeringsstoftilforsel

De kystneere havomraders miljotilstand er udover en rakke na-
turgivne forhold bestemt af neeringsstoftilferslen. Stoftilferslen kan
opdeles i de landbaserede udledninger med vandleb, de direkte ud-
ledninger af spildevand og den atmosfaeriske deposition. Endelig ud-
veksles neringsstoffer med de &bne farvande. Sidstnavnte stof-
udveksling er ofte meget dynamisk idet udvekslingen pavirkes af ti-
devandsbevegelser, vind- og stremforhold m.m. og som felge heraf er
udvekslingen vanskelig at beregne. I dette kapitel gives en beskrivelse
af belastningsforholdene i danske fjore pa basis af data vedrorende de
landbaserede udledninger, spildevandsudledninger og atmosfaerisk
deposition til 47 fjordomrader.

3.1 Datagrundlag og metoder

Opgorelserne af vand- og stoftilferslen til fjordene og kilderne til
stoftilforslen er foretaget af amterne og efterfolgende indberettet pa
delvis standardiseret vis til Danmarks Miljoundersogelser (Miljesty-
relsen 1995). Tilforslerne er af amterne opgjort som malt tilfersel pa de
vandlebsstationer, der ligger i de respektive fjordoplande samt som et
bidrag fra umalte oplande. Sidstnaevnte bidrag var forudsat beregnet
efter principperne i Wiggers et al. (1994), hvorefter der forst for det
umalte opland beregnes en vandafstromning ud fra kendskab til
vandafstromning pa en neerliggende vandferingsstation. Den beregne-
de vandfering fra umalt opland tilleegges herefter en stofkoncentrati-
on ud fra kendskabet til arealanvendelse og jordtype i det umalte op-
land, og herudfra kan stoftransporten beregnes under hensyntagen til
omfanget af spildevandsudledninger i det umalte opland og de direk-
te spildevandsudledninger. Kun fa amter har dog benyttet denne
metode. I stedet er stofbidraget beregnet pa basis af arealkoefficienter.
Dertil kommer at nogle amter ikke har sondret mellem spilde-
vandsudledninger udledt til ferskvand i det umalte opland og spilde-
vandsudledninger direkte til det marine omrade. Disse forskelligheder
har vanskeliggjort valideringen af de indberettede data.

Sammenstilling af tidligere indberettede spildevandsdata og data
indberettet til denne rapportering viste for en del fjorde uoverens-
stemmelser imellem disse indberetninger. Arsagerne hertil er sogt af-
klaret og data efterfolgende tilrettet, men det skal understreges, at
denne validering ikke har veeret mulig for alle fjorde i alle ar. Data-
grundlaget er sdledes primeert de af amterne indberettede samlede
fjordbelastninger samt kilder hertil.

For de fjorde, hvor amterne har skennet det fagligt muligt, er der
udover drsvaerdier ogsa indberettet manedsvaerdier for vand- og stof-
tilforslen. I ménedopgerelser er de direkte spildevandsudledninger
fordelt ligeligt pa de enkelte méaneder. Det bemzerkes, at det er for-
udsat at eventuelle bidrag fra havdambrug er inkluderede i de direkte
spildevandsudledninger.

Stoftilferslen via atmosfeerisk deposition er opgjort ud fra model-
beregnede kveelstofdepositioner (Skov et al. 1996). Der er ikke i bereg-
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Datagrundlag

Malt og umalt opland

Fjordarealer og afstrom-
ningsoplande
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ningerne af vandtilferslen medregnet nedber direkte pa fjordene.
Hvor der ikke foreligger beregninger af atmosfeerisk deposition er an-
vendt; P: 0.1 kg P ha™ &r* N: 12 kg N ha™ &r? (Hovmand, M., 1993).

I tabel 3-1 er givet en oversigt over datagrundlaget. Der foreligger for
enkelte af fjordene tidsserier tilbagetil 1970'erne, men fra hovedparten
af fjordene er der kun oplysninger om belastning og belastnings-
udvikling siden starten af Overvigningsprogrammet i 1989. Antal af
fjorde med ménedsveerdier for belastningen er mindre end antal med
arsdata, fordi amterne ikke har vurderet det fagligt muligt at beregne
sesonvariation.

Tabel 3-1. Antal fjordomrdder, mdlt opland i % af total afstremningsopland, drsveer-
dier, sazsonvaerdier (1989-95).

- 1982 6 69 31 -

1983-88 25 55 84 -
1989-95 47 47 329 308

Datagrundlaget varierer betydeligt med hensyn til den relative dack-
ning af vand- og stofafstremningen. Til 9 af fjordene (1989-95) er be-
lastningen opgjort uden at der har foreligget malinger fra vandleb i de
respektive fjordoplande. Omvendt udgjorde det malte opland i 30 af
de 47 fjorde mere end 50% af det total opland (Figur 3-1).

Fjordarealet varierer betydeligt, - fra 0.3 km? (Bredningen) til 1487
km? (Limfjorden) med en tilsvarende stor variation i afstromnings-
oplandenes areal (tabel 3-2). Det samlede opland udgoer 31-10° knt,
eller ca. 75% af landets areal.

100%

80%
Procent umalt opland

60%—

40%
Procent malt opland

20%—

o
0% IllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Figur 3-1. Fordeling af malt og umalt opland og umalt opland (%) for de 47
fjorde 1 1995.
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Tabel 3-2 Oplands- og fjordareal i 1995 for de 47 fjorde, der indgér i belast-

ningsopgerelserne.
Oplandsareal km?

Fjordareal, km?
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Figur 3-2. Den arealspecifikke kvaelstof og fosforbelastning i ton pr. fjordareal

rangordnet efter tilforslens sterrelse.




Samlet stoftilforsel

Kuaelstoftilforslen folger
ferskvandsafstramningen

Tilfarsler af kvaelstof ned
spildevand er mindsket

Tendens Hl lavere indlobs-
koncentrationer af kvalstof
de senere dr

Fosfortilforsel reduceret fordi
spildevandet renses bedre
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3.2 Vand- og naringsstoftilferslen til fjordene

Den samlede tilfersel til alle fjordene af kveelstof og fosfor (ekskl.
atmosfeerisk deposition) udgjorde i 1995 henholdsvis 64.000 t N &r” og
1.764 t P ar"'. De arealspecifikke tilfersler (ton pr. fjordareal) varierede
mellem 2 og 806 ton N pr km? og 0,02 og 19,3 ton P pr krh , hvor de
laveste belastninger for badde N og P forekommer i Stavns Fjord og de
hojeste i Bredningen og Holckenhavn Fjord (figur 3-2).

Kvalstof

Den samlede afstremning af kvaelstof fra fjordoplandene inklusive de
direkte spildevandsudledninger har i perioden 1989-95 generelt fulgt
variationerne i ferskvandstilferslen, (figur 3-3, tabel 3-3). Derfor
varveelstoftilforslen til fiordene mindst i det ‘torre’ ar 1989 og sterst i
1994, hvor der ogsa blev malt den storste vandafstremning. Afstrom-
ningsniveauet og udviklingen heri er analog til de kvelstof-
afstromninger, der er mélt i vandleb i dyrkede oplande med punkt-
kilder (Windolf, 1996)), dog med en tendens til lidt hejere verdier.

Spildevand bidrager kun med en lille andel af den samlede
kvelstoftilforsel og har dermed ringe indflydelse pa kveelstofkoncen-
trationerne i det tilstremmende vand (figur 3-3). Selv om spildevands-
udledningerne i fjordoplandene er halveret i perioden 1989-95, har
dette saledes ikke pavirket de samlede kvalstoftilfersler

De vandferingsveegtede indlebskoncentrationer har generelt udvist en
faldende tendens siden 1992, men effekten heraf pa den samlede fjord-
belastning er i nogen grad blevet modvirket af den stigende vandaf-
stremning. I 1995 var kvelstoftilferslen til fiordene dog den mindste
siden 1989 pa trods af, at vandafstremningen i 1995 var den nasthe-
jeste i perioden.

Fosfor

Modsat hvad der gelder for kvelstof, er fosfortransporten fra
oplandene mindsket markant gennem perioden 1989-1995 trods den
generelt ogede vandafstremning (figur 3-3, tabel 3-4). Dette skyldes en
kraftig reduktion i spildevandsudledningerne af fosfor via ferskvand
og direkte til fiordomréderne. Arealkoefficienten er i gennemsnit
faldet fra 1.2 til 0.6 kg P ha™ &r"". Det beregnede spildevandsbidrag til
fosforafstromningen er faldet tilsvarende; fra i gennemsnit 1.1 kg P
ha' &r' 11989 til 0.4 kg P ha' &¢ i 1995. I 1995 udgjorde spildevands-
bidraget dog stadig ca halvdelen af den samlede fosforafstremning.

Den reducerede udledning med spildevand har altsa bevirket et gene-
relt faldt i fosforbelastningen af fjordene. Mest markant selvfolgelig til
de fjorde, der har veret mest belastede. Saledes var fosforbelastningen
til 1/4 af fjordene i 1989 sterre end 4.8 mg P m? d* mod 2.3 mg P m?
d”11995. I gennemsnit er fosforbelastningen i 1995 ca 30% mindre end
11989 trods den sterre vandafstremning i 1995.



Figur 3-3. Udvikling i den
samlede tilforsel af kveelstof
(N) og vand til fjordene.
Vandtilferslen (Q) er angivet
som afstremningshejde pr.
opland (meter pr. ar).
Kveelstofafstromningen
(Nutstromning) fra oplandene
samt direkte spildevands-
udledninger som kg N pr ha
opland pr ar.

De vandferingsvaegtede
indlebskoncentrationer af
kveelstof (N,) er beregnet
som summen af tilfersel
med ferskvand og direkte
udledninger divideret med
terskvandstilferslen.

Den arealspecifikke kveel-
stoftilforsel (N o) €L
beregnet som den samlede
tilforsel med ferskvand og
direkte spildevandsudled-
ninger pr fjordareal.
Tilsvarende er det maksima-
le potentielle bidrag fra
spildevand til den samlede
belastning afbildet (N
9spildevand).
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De vandferingsveaegtede indlebskoncentrationer ses ogsa at veere fal-
det markant. Til halvdelen af fjordene var indlebskoncentrationerne i
1995 dog sterre end 0.17 mg P 17, eller markant hojere end hvad der
males i vandleb i naturoplande (0.05 mg P I'') og ogsa generelt hejere
end i tillebene til danske sger (0.10-0.13 mg P 1"") (Jensen et al., 1996).
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Figur 3-4. Udvikling i den
samlede tilforsel af fosfor og
vand til fjordene.
Vandtilfersel (Q) er angivet i
afstromningshejde pr.
oplande (meter pr. &r).
Fosforafstremningen

(P tsicomning) fra oplanden
samt direkte spildevandsud-
ledninger som kg P pr ha
opland pr &r.

De vandferingsveegtede
indlebskoncentrationer af
fosfor (P)) er beregnet som
den samlede tilfersel med
ferskvand og direkte udled-
ninger divideret med fersk-
vandstilferslen.

Det samlede maksimale
potentielle spildevands-
bidrag til Pi (P,_spildevand)
er beregnet som de samlede
spildevandsudledninger i
oplandene pr ferskvandstil-
forslen.

De arealspecifikke fosfor-
tilforsel (Pyy,..) er beregnet
som den samlede tilforsel
med ferskvand og direkte
spildevandsudledninger pr
fjordareal.

Tilsvarende er det maksi-
male potentielle spilde-
vandsbidrag til den samlede
belastning med afbildet
(Puttrser- spildevand).
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Tabel 3-3. Vand- og kvzlstoftilfersel til fjordene (eksklusiv atmosfeerisk depo-
sition). N-afstremningen fra oplande inkluderer direkte spildevands-
udledninger. Det samme ger den arealspecifikke belastning og de vand-
foringsvagtede indlebskoncentrationer til fjordene.

Ferskvand - 1983 31 0,33 027 0,31 0,39

(meter ar') 1984-88 84 0,32 0,24 0,30 0,38
1989 47 0,19 0,12 0,16 0,26
1990 47 0,28 0,19 0,27 0,34
1991 47 0,27 0,2 0,25 0,31
1992 47 0,26 0,18 0,22 0,30
1993 47 0,31 0,21 0,32 0,35
1994 47 042 0,34 0,44 0,46
1995 47 0,33 0,25 0,32 0,40
N-afstromning - 1983 31 28 23 26 33
Arealkoefficient 1984-88 84 24 18 24 29
opland+spildev. 1989 47 16 1 15 21
eks. deposition 1990 47 25 21 25 30
(kg N-ha*ar") 1991 47 23 18 23 26
1992 47 24 19 23 28
1993 47 29 22 29 34
1994 47 33 28 33 37
1995 47 22 18 21 25
N-tilfersel - 1983 31 1124 147 2115 2565
(mg N-m2d™") 1984-88 84 360 25 73 344
1989 47 102 13 26 97
1990 47 195 23 45 120
1991 47 167 18 40 100
1992 47 171 20 44 123
1993 47 205 26 54 125
1994 47 249 31 67 145
1995 47 162 22 44 103
Indiobs- - 1983 31 8,7 7,0 8,6 10,3
koncentration 1984-88 84 8,2 6,6 8,1 9,7
(vandfarings- 1989 47 9,3 6,6 8,4 10,4
vaegtet 1990 47 9,8 7,2 8,6 11,5
mg N-I'" 1991 47 9,0 6,6 8,4 10,6
1992 47 10,2 7,6 9,5 12,2
1993 47 9,9 7.1 9,0 11,7
1994 47 7,9 6,3 7,4 8,6
1995 47 7,4 5,8 6,7 8,5
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Tabel 3-4. Vand- og fosfortilfersel til fjordene (eksklusiv atmosfeerisk deposi-
tion). P-afstremningen fra oplande inkluderer direkte spildevandsudled-
ninger. Det samme gor den arealspecifikke belastning og de vandferingsveeg-
tede indlebskoncentrationer til fjordene. P-afstromning fra de samlede
spildevandsudledninger i oplandet er yderligere anfort separat.

P-atstromning - 1983 31 228 1,18 1,39 2,85

Arealkoefficient 1984-88 84 1,5 0,94 1,2 1,8
opland+spildevand 1989 47 1,21 0,68 0,84 1,72
(eksl. deposition) 1990 47 1,04 0,60 0,90 1,39
(kg P-ha-ar") 1991 47 0,87 0,46 0,73 1,09
1992 47 0,71 0,37 0,60 0,87
1993 47 0,75 0,44 0,66 0,95
1994 47 0,91 0,64 0,81 1,03
1995 47 0,61 0,44 0,51 0,74
P-afstromning - 1983 13 6,1 3,4 3.4 11,7
Arealkoefficient 1984-88 47 1,5 0,60 1,1 2,0
spildevand 1989 47 1,12 0,42 0,81 1,66
(eksl. deposition) 1990 47 0,81 0,33 0,72 1,14
(kg P-ha™-ar") 1991 47 0,65 0,26 0,54 0,94
1992 47 0,56 0,23 0,51 0,70
1993 47 0,47 0,20 0,35 0,60
1994 47 0,44 0,21 0,35 0,49
1995 47 0,35 0,18 0,31 0,44
P-tilforsel - 1983 31 59 4,6 43 120
(mg P-m%dag™) 1984-88 84 18 1,0 5 13
1989 47 6,2 0,6 24 4,8
1990 47 6,9 0,6 2,2 4,4
1991 47 5,6 0,6 1,7 40
1992 47 41 0,4 1,4 3,4
1993 47 4,6 0,5 1,8 3,2
1994 47 6,1 0,6 2,2 11
1995 47 41 0,5 1,5 2,3
Indlobs- - 1983 31 0,71 0,35 0,49 0,79
koncentration 1984-88 84 0,54 0,30 0,39 0,65
(vandferings- 1989 47 0,80 0,27 0,53 1,04
vaegtet, mg P-1'") 1990 47 0,44 0,20 0,33 0,54
1991 47 0,36 0,19 0,27 0,49
1992 47 0,31 0,15 0,24 0,37
1993 47 0,27 0,15 0,21 0,33
1994 47 0,22 0,14 0,18 0,25
1995 47 0,21 0,13 0,17 0,27

3.3 Kilder til stoftilferslen

Den samlede kveestof- og fosfortilfersel til fjordene udgores af bidrag-
ene fra en raekke kilder neeringsstofkilder: diffus tilforsel, spildevand
fra dam- og havbrug, industrispildevand, spildevand fra rensningsan-
leeg, regnvandsbetingede overlab og den atmosfeeriske deposition.
Spildevandsudledningerne sker dels via vandlebene dels direkte til



fijordene. En del af stofudledningerne tilbageholdes i fersk-
vandsmiljeet og nar sledes ikke de kystneere omrader. Spildevand,
der udledes langt opstrems i en fjords afstremningsopland vil sdledes
ofte ikke have samme relative betydning som en tilsvarende spilde-
vandsudledning direkte til fjorden.

Stoftilbageholdelse i Det har ikke veret muligt at estimere denne stoftilbageholdelse for
ferskvand alle fjorde, hvorfor det er valgt generelt at illustrere kildeopdelingen
til stoftilferslen uden hensyntagen til ferskvandsretention (tabel 3-5 -
3-8). Herved vil specielt det diffuse stofbidrag ofte kunne under-
vurderes, idet bidraget beregnes som difference mellem malt stof-

transport i ferskvand og udledningerne fra de kendte spildevands-
kilder.

Kilder til fosfortilforslen Med ovennzvnte forbehold er det dog alligevel tydeligt, at
spildevandsudledningernes betydning for den samlede fosfortilfarsel
er mindsket betydeligt siden 1989 (tabel 3-5), og at betydningen af den
diffuse tilforsel har veaeret stigende gennem perioden. Den at-
mosfeeriske deposition udger som gennemsnit kun en mindre del af
den samlede fosfortilforsel (5%).

Tabel 3-5. Gennemsnitlig fordeling af kilder til fosfortilferslen til fjordne i 1989-95. I kildefordelingen er ikke
taget hojde for eventuelt stofretention, hvorfor det diffuse bidrags relative andel generelt er underestimeret.
Stoftilfersel/udveksling med aben farvande er ikke indregnet.

Diffus Yo 19 33 39 37 49 60 53

Regnvandsbetinget (ferskvand) %o 3 4 5 6 6 5 6
Dambrug (ferskvand) % 4 4 4 3 3 2 2
industri (ferskvand) % 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Renseanleeg (ferksvand) % 43 31 27 25 18 13 18
Direkte spildevandsudiedning Yo 27 23 22 22 18 15 15
Atmosfeerisk deposition % 4 4 4 5 5 4 5
Betydningen af de cnkelte Betydningen af de forskellige kilder for fosfortilferslen til de enkelte
kilder til fosfortilforslen fjorde varierer dog markant (tabel 3-6). 1 1995 udgjorde bidraget fra de
varierer 1 1995 diffuse kilder mere end 59% til halvdelen af fjordene. For enkelte

fiorde beregnes et diffust bidrag (min.: -7%), fordi der her har veeret en
betydende fosfortilbageholdelse i ferksvandsmiljeet (jvf. tidligere
bemarkninger herom).

Tabel 3-6. Relativ betydning af de enkelte kilder til fosfortilferslen til fjordene
11995 (se bemeerkninger til tabel 3-5).

Diffus %

-7 39 59 67 94
Regnvandsbetinget (ferskvand) % 0 2 4 8 24
Dambrug (ferskvand) % 0 0 0 1 19
Industri (ferskvand) % 0 0 0 0 8
Renseanlaeg (ferksvand) % 0 6 13 27 64
Direkte spildevandsudledning % 0 0 9 24 58
Atmosfeerisk deposition % 0 1 2 5 48

Selv om udledninger fra dambrug generelt er mindre betydende kan
19% at fosfortilferslen til en enkelt fjord (Ringkebing Fjord) tilskrives
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udledningen herfra i 1995. Tilsvarende skonnes den atmosfaeriske fos-
fordeposition at vere betydende i Stavns Fjord (48% af tilferslen), og
bidraget til Ebeltoft Vig er relativt stort (20%).

Punktkildebidraget er generelt af stor betydning i de sjellandske
fiordomrader, mens alle de fynske fjordomréader i 1995 fik det storste
fosforbidrag fra den diffuse afstremning (Tabel 3-7, 3-8). De jyske
fiorde omfatter bdde omrader, der har et stort punktkildebidrag og
omrader, hvor den diffuse belastning har den storste betydning.

Tabel 3-7. Fjorde hvor den diffuse P-belastning udger over 59% af den saml-

ede P-belastning.

Nissum Fjord Limfjorden
Ringkebing Fjord (hele
Halkaer Bredning

Risgarde Bredning
Lovns Bredning
Skive Fjord)
Mariager Fjord
Norsminde Fjord
Kolding Fjord
Haderslev Fjord
Flensborg Fjord
Genner Bugt
Augustenborg Fjord

OdenseFjord Guldborgsund
Gamborg Fjord Bredning
Bredningen Nakskov Fjord
Helnzes Bugt

Sydfynske Ghav
Nakkebglle Fjord
Holckenhavn Fjord
Kerteminde Fjord
+Kertinge Nor

Tabel 3-8. Fjorde hvor punktkilder (inklusiv regnvandsbetingede overlab) ud-
or over 26% af den samlede P-belastning. Fj

Gradyb Randers Fjord

Tidevands- Arhus Bugt

zone Ebeltoft Vig
Horsens Fjord
Vejle Fjord

Aabenraa Fjord

jord, Br. = Brednin

Isefjorden
(Yderbredning
Lammefjord
Holbaek Fjord)
Roskilde Fjord
(nord og syd)
Kalundborg Fjord
Korsar Nor
Holsteinsborg
Karrebaek Fjord
Dybsg Fjord
Guldborgsund
Stege Bugt
Preeste Fjord

Den diffuse kvelstoftilforsel udger den langt storste andel af kveel-
stoftilforslen til fjordene; 60 - 83% for perioden 1989-95 (tabel 3-9). Den
relative betydning af spildevandsudledningerne af kvaelstof er gene-
relt ringe, men har dog veeret svagt faldende til 8% i gennemsnit i

1995.



Tabel 3-9. Gennemsnitlig fordeling af kilder til kveelstoftilferslen til fiordene 1989-95. I kildefordelingen er
ikke taget hejde for eventuelt stofretention, hvorfor det diffuse bidrags relative andel generelt er underestime-
ret. Stoftilfersel /udveksling med &ben farvande er ikke indregnet.

Diffus

Regnvandsbetinget (ferskvand)
Dambrug (ferskvand)

Industri (ferskvand)
Renseanlaeg (ferksvand)
Direkte spildevandsudledning
Atmosfeerisk deposition

% 60 75 74 76 81 83 80
% 1 1 1 1 1 1
% 1 1 1 1
% <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
% 12 6 6 5 3 3 3
% 10 6 6 5 5 3 3

15 11 12 12 10 98 11

Variation i den enkelte
kveelstofkilders betydning i
1995

Den diffuse kvalstoftilfersel udgjorde i 1995 mindst 43% af den saml-
ede tilforsel fra land, direkte udledninger og atmosfaere (tabel 3-10). De
mindste bidrag fandtes i Stavns Fjord (43%), Kalundborg Fjord (52%)
og Ebeltoft Vig (54%).

Som for fosfortilferslen er atmosfaerebidraget betydeligt for Stavns
Fjord (56%) og Ebeltoft Vig (44%). Ogsa i Risgarde Bredning og Det
sydfynske Ghav er det relative bidrag af depositionen stort (31% i
begge omrader).

Tabel 3-10. Relativ betydning af de enkelte kilder til kvealstoftilferslen til
fjordene 1 1995 (se bemeerkninger til tabel 3-5).

Diffus % 43 72 84 88 97
Regnvandsbetinget (ferskvand) % 0 0 1 1 3
Dambrug (ferskvand) % 0 0 0 0 7
Industri (ferskvand}) % 0 0 0 0 0
Renseanlaeg (ferksvand) % 0 1 3 5 14
Direkte spildevandsudledning % 0 0 2 5 17
Atmosfaerisk deposition % <1 3 8 17 56

3.4 Sesonvariation i vand- og stoftilfoersel

Variation i ménedsafstromning af vand, og tilferslen af fosfor og kvael-
stof til fjordene er vist i figur 3-5. Dels som den gennemsnitlige
manedsfordeling for perioden 1989-95 og dels som medianvardien for
1995.

Det er tydeligt, at vandtilferslen i forste halvar 1995 var sterre end
normalt, mens den resten af aret var meget mindre. Indlebskoncen-
trationen af kvelstof (median) var generelt lavere end i tidligere &r.
Dette kan skyldes, at den meget store vandafstremning i ferste halvar
i nogen grad fortyndede de dyrkningsbetingede tab og de lave
koncentrationer i sidste halvar kan, i det mindste delvis, tilskrives, at
ferskvandsafstremningen i denne periode, i modseetning til tidligere
ar, i veesentlig grad var grundvandsfedt. Der var saledes en mindre
overfladenaer kvalstofafstremning og dermed et mindre dyrknings-
betinget bidrag til kvalstofkoncentrationerne i vandleb.
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Figur 3-5. Seesonvariation i
vand-, fosfor- og kveelstof-
tilforsel til Temafjordene.
Gennemsnit for hele
perioden 1989-95 samt
median for 1995 (stiplet
linie). Endvidere de
tilsvarende vandferings-
veegtede indlebskoncen-
trationer af fosfor og kvael-
stof til fjordene. Der er
medtaget direkte spilde-
vandstilledninger i alle
beregnede data.
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Det er ikke pa baggrund af resultater fra et afstremningsmaeessigt u-
normalt ar muligt at vurdere om en del af det mindskede kveelstof-
niveau i vandlebene kan tilskrives en betydende generel reduktion i
de dyrkningsbetingende kvelstoftab. Resultaterne fra Landover-
vagningsprogrammet tyder dog ikke pa, at der er sket en betydende
reduktion i dette tab i 1995 i forhold til tidligere &r (Grant et al, 1996).

Fosfortilforslen var i 1995 ligesom kveelstoftilferslen hgj i 1. kvartal.
Resten af aret var tilferslen (median) mindre end tidligere ar. Specielt
tydelig er den mindskede fosforkoncentration i det vand, der strom-
mer til fjordene om sommeren. Dette kan tilskrives en mindre udled-
ning med spildevand. Koncentrationerne (median) var dog i 4. kvartal
1995 pa niveau med tidligere ar, hvilket kan forklares af den meget
mindre ferskvandsafstremning og dermed mindre fortynding af
spildevandsudledningerne i denne periode.



4 Neringskoncentrationer

ZEndringer i koncentrationer af neeringsstofferne N og P i fjordsyste-
merne medferer @ndringer i den biologiske struktur og stofomseet-
ningen. Ved oget neeringsrigdom - gget eutrofiering - favoriseres
primerproducenter, der hurtigt kan optage nzringssaltene, og den
biologiske struktur forskydes mod sterre betydning af fytoplankton
og/eller enarige makroalger.

Fjordomré&dernes naringsrigdom er bestemt af balancen mellem til-
forsel og fiernelse af neeringsstoffer. Neeringsstoffer tilfores fra land
med ferskvandsafstremningen, fra direkte udledninger (punktkil-
der), fra atmosfeeren og fra andre vandomrader. Derudover er der i
mange fjorde opbygget en intern pulje i sedimentet, som ogsa bidra-
ger til stofomszatningen. Neeringsstofferne fjernes ved denitrifikation
i fjordbunden (N), ved “begravelse” i sedimentet (N og P) og ved ud-
veksling med det tilstedende havomrade. Den potentielle nerings-
rigdom i fjordomraderne bestemmes saledes af storrelsen af tilfersler-
ne, mens den aktuelle neringsrigdom i hej grad afheenger af op-
holdstiden - dvs. af hvor hurtigt de tilforte neringsstoffer fjernes fra
systemet igen.

I det folgende gives en oversigt over naeringsstofkoncentrationen i
danske fjorde pa grundlag af data indsamlet af amterne i 48 fjordom-
réder. Dernzest analyseres datamaterialet for sammenhange mellem
belastningens storrelse og koncentration af neeringsstoffer og pa basis
af den tidslige udvikling i belastningen og nearingskoncentrationerne
vurderes den fremtidige udvikling i fiordenes produktionsforhold.

4.1 Hvor stor er naeringsrigdommen i danske
fjorde?

Figur 4-1 viser gennemsnittet af de tidsvaegtede vinter- og sommer-
middelveerdier i perioden 1989-1994. Den storste naeringsrigdom ses i
Holckenhavn Fjord og i Bredningen i Lillebeelt; begge fjordomrader
har heje koncentrationer af fosfor og specielt kvaelstof bade sommer
og vinter. I de dybe omrader Arhus Bugt og Kalundborg Fjord, hvor
vandudveksling med Kattegat er stor, er koncentrationen af nee-
ringsstoffer lav. Neeringsstofferne findes i de neeringsrige omrader
bade sommer og vinter for en stor del pa uorganisk form, mens de i
omraderne med mindre neeringsrigdom hovedsageligt er bundet i
det organiske materiale om sommeren. Generelt er neeringsstofnive-
auerne hgjest og varierer mest i de lavvandede og middeldybe fjorde
(figur 4-2).
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Figur 4-1. Neeringsrigdom-
men i danske fjorde udtrykt
som gennemsnittet af tids-
vaegtede middelverdier for
vinterperioderne (1.12 - 28.2)
og sommerperioderne (1.5 -
30.9) 11989 - 1994. I fjorde
med flere vandkemistationer
er taget gennemsnit af mid-
delveerdierne for hver stati-
on.

Fig 4-1A: total kveelstof
(TN).

Fig 4-1B: uorganisk kvaelstof
(UN).

Fig 4-1C: total fosfor (TP).
Fig. 4-1D: uorganisk fosfor
(UP).

Fig. 4-1E: Silikat.
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Fig. 4-1E
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Figur 4-2. Vinter- og sommerkoncentrationer af neeringsstoffer (total og uor-
ganiske) i lavvandede, middeldybe og dybe fjordomrader. Sgjlereekkefolge
fra everst: maksimum, middel og minimum af gennemsnitlige tidsveegtede

veerdier for perioden 1989-1994.
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Koncentrationen af neeringsstoffer viser en udpraeget arsvariation. I
figur 4-3 er saesonvariationen illustreret ved gennemsnit af malinger i
33 fjorde. I de enkelte fjorde vil der selvsagt veere afvigelser fra det
generelle menster som figuren giver, og der vil veere ar-til-ar variati-
oner i koncentrationsniveauerne. Koncentrationene af kvelstof og
fosfor er hgj i vinterperioden (4-3A), hvor afstremningen er stor. Pa
denne arstid udger de uorganiske forbindelser en stor andel, fordi
den biologiske aktivitet er lav (figur 4-3C). I lobet af fordret og som-
meren falder koncentrationen dels pa grund af mindre tilforsler (se
kapitel 3) dels fordi en del af naeringsstofferne optages og bindes i
bundlevende planter og dyr. Koncentrationen af uorganisk fosfor er
kun lav i en kort periode i april-maj (figur 4-3C), hvorefter tilforslen
igen overstiger forbruget og koncentrationerne stiger. Tilferslen
skyldes oget remineralisering af uorganisk fosfor og frigivelse fra
fjordbunden. De ogede tilforsler udnyttes ikke, fordi maengden af til-
geengeligt kveelstof og/eller lys begraenser primaerproduktionen. For
kvaelstof sker der derfor ikke en tilsvarende sgning i koncentrationen
(figur 4-3B).

A) 140 5.00

Figur 4-3. Seesonvariation i
neeringsstofkoncentrationer i
fjordene. Gennemsnitsvar-

dier af A) total kveelstof

(TN), silikat (5i0,), total fos-

for (TP); B) uorganisk kvael-

stof (UN), og uorganisk fos-

for (UP) i 33 danske fjorde i O
1989-1994. Den hejre y-akse

viser fosforkoncentrationer-

ne og den venstre kvaelstof-

og silikatkoncentrationerne.

C) angiver den relative an-

del af uorganiske neerings-

salte. Data er midler for

fjord og maned. Hvert fjord-

omrade optraeder derfor o
med samme vaegt.




Datagrundlag

Koalstofbelastningen afspej-
les i koncentrationen i fjor-
dene

belastning er 0.95.

4.2 Sammenhaeng mellem neringsrigdom og be-
lastning

Den landbaserede belastning, dvs. neeringsstoftilforslen via fersk-
vand og direkte punktkilder, anses normalt for at vaere den vasent-
ligste kilde til neeringsrigdommen i fjordomraderne. For at kvantifi-
cere dette neermere har vi analyseret for sammenhange mellem stor-
relsen af den landbaserede belastning og koncentrationerne af nee-
ringsstoffer i fjordene.

Sammenhaengen er analyseret ved korrelationanalyser (linezer re-
gression) af kveelstof- og fosforkoncentrationerne (total og uorganisk)
i overfladevandet og fjordenes landbaserede belastning opgjort pr.
fjordvolumen. Data er logtransformerede for at sikre normalfordelte
data. Da kveelstof- og fosfortilforslerne er opgjort pd ménedsbasis er
der for at opna sammenlignelige tidsskalaer beregnet manedsgen-
nemsnit af neeringsstofkoncentrationerne. Da fjordene sa at sige vil
huske tidligere kveelstof- og fosforbelastning, er neringsstoftilfors-
lerne opgjort som summen af tilferslen 2 maneder inden samt halv-
delen af tilforslen i den givne méaned. Denne hukommelse er brugt i
mangel af pracise oplysninger om sande hydrauliske opholdstider
for hovedparten af fjordene. For 10 af fjordene varierer opholdstiden
mellem 4 og 177 dage (se tabel 9-1). Den anvendte hukommelse pa 22
maned antages at repraesentere et middeltal for opholdstiden i de 42
fjorde. Efter kvalitetssikring af data er analyserne gennemfert pa data
fra 42 fjorde omfattende 1386 datasaet.

Analysen viser, at N-belastningen kan forklare en stor del af variati-
onen i kvelstofkoncentrationerne, mens P-belastningen i mindre
grad forklarer variationen i fosforkoncentrationerne (tabel 4-1),. Den
store interkorrelation mellem N- og P-belastningen vanskeliggor ad-
skillelsen af N- og P-belastningen, og bade N- og P-belastningen har
hgjere korrelationskoefficienter til N- end til P-koncentrationerne.
Generelt viser analyserne, at P-koncentrationerne i hgjere grad end
N-koncentrationerne pavirkes af andre faktorer end den eksterne
landbaserede belastning.

Tabel 4-1. Korrelationsanalyse for sammenheeng mellem landbaseret belast-
ning og neeringsstofkoncentrationer baseret pa data fra 42 danske fjorde (se
tekst for beregning af belastning og koncentrationer). Alle sammenhaenge er
signifikante p& p <0.001-niveau. Korrelationskoefficienten mellem N- og P-

N-belastning 0.70 0.49 0.60 0.26

P-belastning 0.62 0.55 0.50 0.35
Total N 1.00 0.57 0.80 0.27
Total P 0.57 1.00 0.39 0.72

Et forhold, der vil have veasentlig indflydelse pé& fosforkoncentration-
erne, er som tidligere naevnt frigivelse af fosfor fra de interne puljer i
fiordbunden. Nar man undersgger for sammenhange mellem kon-
centrationer og belastning manedsvis, er korrelation for fosfor imid-
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ning er 0.93-0.98

lertid bedst i sommermanederne juni og juli (for de lavvandede fjor-
de juni-august), hvor indflydelsen af den interne belastning er storst
(tabel 4-2). For kveelstof findes som forventet den darligste korrelation
om sommeren, hvor de biologiske processer har stor regulerende be-
tydning (se kapitel 6 og 9).

Generelt er der pa arsbasis en bedre sammenhzeng mellem total-N og
uorganisk N (r’=0.64, p>0.0001) end mellem total-P og PO, (r’=0.52,
p>0.0001). Ménedsvis er der den bedste sammenhang mellem total-
N og uorganisk N om vinteren og den svageste om sommeren, mens
det er omvendt for total-P og PO, (tabel 4-2).

Tabel 4-2. Ménedsvis korrelationsanalyse for sammenhzng mellem landba-
seret belastning og neeringsstofkoncentrationer baseret pa data fra 42 danske
fiorde. Se tekst for beregning af belastning og koncentrationer. Kun signifi-
kante sammenhaenge er vist (p<0.001). Korrelationen mellem N- og P-belast-

februar:

N-belastning 0.79 0.51 0.78 0.30
P-belastning 0.78 0.58 0.77 0.38
Total N 0.69 0.69 0.99 0.26
Total P 1 1 0.69 0.52
juli:

N-belastning 0.66 0.69 0.30 0.47
P-belastning 0.54 0.70 0.27 0.54
Total N 1 0.78 0.46 0.44
Total P 0.78 1 0.27 0.86
august:

N-belastning 0.50 0.46 0.22 0.62
P-belastning 0.37 0.53 0.18 0.62
Total N 1 0.44 0.44 0.70
Total P 0.70 0.88 0.36 !

Sammenhzngen mellem belastning og neringsstofkoncentration er
bedst for lavvandede fjorde. I de dybere fiordomrader er der ingen
signifikant sammenhzeng mellem P-belastning og -koncentration og
sammenhaengen mellem N-belastning og -koncentration er svag (fa-
bel 4-3). Dette kan dog ikke udlaegges som, at belastningen ingen be-
tydning har for koncentrationerne, og en vesentlig arsag til den
manglende korrelation er en begreenset variation i belastningsni-
veauet imellem de dybere fjordomrader.



Tabel 4-3. Korrelationsanalyse for sammenhaeng mellem landbaseret belast-
ning og neeringsstofkoncentrationer baseret pa data fra 42 danske fjorde
inddelt efter middeldybde. Se tekst for beregning af belastning og koncen-
trationer. Kun signifikante sammenheng er vist (p<0.001). Korrelationen

mellem N- og P-belastning er 0.95. De angivne dybder er middeldxbder.

dybde <3 m:

N-belastning 0.71 0.48 0.71 0.42
P-belastning 0.59 0.56 0.62 0.61
Total N 1 0.52 0.80 0.15
Total P 0.52 1 0.35 0.59
dybde 3-8 m:

N-belastning 0.34 0.43

P-belastning 0.12 0.20

Total N 1 0.83

Total P 0.30 0.16

dybde >8m

N-belastning 0.22 0.28

P-belastning 0.10 0.11

Total N 1 0.78

Total P 0.43 0.41

4.3 Udvikling i naeringssaltkoncentrationer

Fosforkoncentrationen er faldet i mange fjordomrader (figur 4-4).
Sammenlignet med mélinger fra starten af Vandmiljoplanen, var fos-
forkoncentrationerne i 1995 lave i hovedparten af fjordomréderne.
Statistiske analyser (lineser regression) for perioden (1987)1989-1995
viser, at der er sket et signifkant fald i vinterkoncentrationerne af to-
tal P og uorganisk P i 62% af 46 fjordomrader, og at sommerkoncen-
trationen af uorganisk P er reduceret signifikant i 59% af fjordene.
Reduktionerne i fosforbelastningen har saledes haft en markant ef-
fekt pa fosforkoncentrationerne i fjordomrader.

I overensstemmelse med, at der ikke er sket en monoton udvikling i
kveelstofbelastningen, er der ikke pavist generelle udviklingstenden-
ser for kvealstofkoncentrationerne i fjordomraderne (se figur 4-4).
Kvelstofniveauerne i 1995 1a inden for variationen for perioden 1989-
1994. I en raekke omrader var koncentrationerne i slutningen af &ret
(oktober-december) lavere end normalt for arstiden. Dette gjaldt bl.a.
fjordomraderne i Storstrems Amt, Det sydfynske Qhav, Svenborg
Sund, Kertinge Nor samt Horsens, Vejle og Haderslev Fjord.
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Figur 4-4. Vinterkoncentration (december-marts) af uorganisk N (UN) og PO,
(UP) i Skive Fjord og Odense Fjord.

4.4 Neringssaltbegraensning

Lave koncentrationer af neeringssalte er i overvadgningsprogrammet
brugt som indikatorer pa potentiel begransning af primarprodukti-
onen. Fytoplanktonets produktion er primeart reguleret af tilgeenge-
ligheden af neringssalte og lys, og for at vurdere om et neeringssalt
er begrensende er det nedvendigt at kende tilgeengeligheden og ikke
kun koncentrationen. I mange tilfeelde vil fytoplankton kunne opret-
holde en hgj produktion ved lave nzringssaltkoncentrationer fordi
tilforslen fra land og via mineralisering balancerer med forbruget.
Specielt er det vanskeligt at vurdere muligheden af fosforbegraens-

ning, da fosfor mineraliseres meget hurtigt bade i fjordvandet og -
bunden.

Omvendt er det udelukket, at der optraeder naringssaltbegransning
i perioder, hvor koncentrationerne er hoje. Potentiel neeringsbe-
grensning vil kun optrede, nar koncentrationerne er lave. Bruges
koncentrationerne af uorganiske neringssalte som udgangspunkt vil
de kritiske perioder med hensyn til fosfortilgeengelighed vare april-
maj og for kvalstoftilgeengelighed juli-august med lokale variationer
i den nojagtige placering af de kritiske perioder (se figur 4-3). En mé-
nedsvis analyse af udviklingen i nzeringssaltkoncentrationer fra 1989-
1994 viser, at faldet i fosforkoncentrationerne hovedsageligt ligger i
april-juni og september-november. Samtidigt er fosforkoncentration-



erne i nogle omrader meget lave i forsommeren, og der foreligger
derfor en potentiel mulighed for at fosfortilgeengeligheden i disse
omrader begranser planteplanktonproduktionen i forsommeren.

Tabel 4-4.

20-30 Roskilde Fjord >3 Dybse Fjord
Aabenraa Fjord Holbaek Fjord
Haderslev Fjord Stege Bugt
Guldborgsund Roskilde Fjord
Guldborgsund Bredning Korsar Nor
Vejle Fjord Isefjord Yderbredning
Arhus Bugt
Skive Fjord
Flensborg Fjord 2-3 Lammefjord
Genner Fjord Yderbredning
Det Sydfynske Ghav
Aabenraa Fjord
30-40 Augustenborg Fjord Karrebaek Fjord
Randers Fjord Arhus Bugt
Holsteinborg Nor Bredningen
Kolding Fjord Odense Fjord
Karrebeek Fjord Guldborgsund
Korsar Nor
1,5-2  Randers Fjord
40-50 Bredningen Helnges Bugt
Odense Fjord Vejle Fjord
Gradyb Tidevandszone Haderslev Fjord
Nissum Fjord Kerteminde Fjord/Kertinge Nor
Limfjorden Nakskov Fjord
Isefjord Yderbredning Praesto Fjord
Preesto Fjord Gradyb Tidevandszone
Kalundborg Fjord Nakkebeglle Fjord
Ringkebing Fjord
Norsminde Fjord
Holbaek Fjord 1-1,5  Horsens Fjord
Limfjorden
Kalundborg fiord
50-60 Halkaer Bredning Risgarde Bredning
Horsens Fjord Augustenborg Fjord
Det Sydfynske Ohav Norsminde Fjord
Nakskov Fjord Gamborg Fjord
Holckenhavn Fjord Mariager Fjord
Helnzes Bugt Ringkebing Fjord
Mariager Fjord Genner Fjord
Gamborg Fjord Guldborgsund Bredning
Nakkebglle Fjord Kolding Fjord
Lovns Bredning Holsteinborg Nor
Nissum Fjord
Flensborg Fjord
>60 Lammefjord Skive Fjord
Risgarde Bredning Holckenhavn Fjord
Yderbredning
Kerteminde Fjord/Kertinge Nor
Stege Bugt <1 Halkaer Bredning
Dybse Fjord Lovns Bredning
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Figur 4-5. Tidslig variation
I N/P-belastningsforholdet
(fuldt optrukket), og N/P
forhold korrigeret for in-
terne kilder og tab i fjorde-
ne (stipuleret linie). Vand-
ret linie N/P=7 angiver det
karakteristiske N /P for-
hold i alger.
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Forholdet mellem kvelstof og fosfor i planktonalger er ca 7:1
(vaegt/vaegt) og sterre afvigelser fra dette forhold i tilgeengeligheden
af neeringsstofferne kan give oplysning om hvilket af naeringssaltene,
der er mest begransende for produktionen. Tilgeengeligheden af
naeringsstofferne i fjordene vil overordnet veare bestemt af de eks-
terne tilforsler (fra land, atmosfaere, tilstodende havomrade), samt
storrelsen af de interne tab og kilder i fjordene (denitrifikation, be-
gravelse og frigivelse fra sedimentet). Forholdet mellem N og Pide
atmosfeeriske og landbaserede tilfersler i 1994/95 varierede mellem
21 (Roskilde Fjord) og 110 (Dybse Fjord), og vurderet alene pa basis
dette burde produktionen i alle danske fjorde potentielt veere fosfor-
begranset (tabel 3a). For alle fjorde undtagen to er N/P-forholdet i
tilforslerne steget i perioden 89/90 til 94/95, primert som folge af
reducerede tilfersler af fosfor (tabel 3b). For hovedparten af fjordene
er stigningen i N/P-forholdet sket efter 1989 (se figur 4-5).
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I fjordene sker der bade tab og interne tilfersler, som kan pavirke til-
gengeligheden af naeringsstofferne, og i de &bne fjorde og kystvande
vil udveksling med de tilgreensende havomréder ligeledes kunne
@ndre den relative tilgeengelighed af kvelstof og fosfor. Starrelsen af
de interne kilder og draen er opgjort for en raekke fjorde ved masseba-
lancer baseret p& vandskiftemodeller og beregnede stoftransporter
(se kapitel 9). Massebalancerne for de enkelte fjorde baserer sig pa ét-
til-flere ars undersogelser indenfor perioden 1985-1995, og repraesen-
tativiteten vil derfor variere mellem fjordene. I figur 4-5 er vist det
tidslige forleb i N/P-belastningsforholdet korrigeret for tab og kilder
(se tabel 9-1) i 6 fjorde. I alle tilfalde var det korrigerede N/P-
belastningsforhold lavere end det ukorrigerede, enten som folge af et
storre tab af N sammenlignet med P (Roskilde Fjord), eller som folge
P-frigivelse fra sedimenterne. I alle fjorde skete der en sgning i det
beregnede N/P-forhold efter 1989, og i flere fiorde (Odense, Nissum
og Norsminde Fjord) oversteg N/P-forholdet det karakteristiske 7:1-
forhold i algerne, hvilket tilsyneladende peger pa, at fosfor i kortere
eller lengere perioder kan veere begraensende for produktionen.

Gw G N budget 1995 @ @ & N budget sommer 1995
Punkt [)}ffusc Atm. Pun\kl\ Diffuse Atm,
Belastning Belastning

I
I

Denitrifikation Denitrifikation

' @ O P budget 1995 w O P budget sommer 1995
unkt  Diffuse  Atm. Punkt Dijffuse Atm.
/
Belastning Belastning

Netto frigivelse

Intern P-pulje

Netto frigivelse

Intern P-pulje

N/P forhold i
tilgengelighed

15,2 21

Figur 4-6. Betydning af externe og interne kilder samt tabsprocesser for kvelstof og fosfor i Odense Fjord i
1995, opgijort dels pa arsbasis og dels for sommerperioden (maj-september).

En betydelig arstidsvariationen i de interne og eksterne neeringssalt-
kilder sammenholdt med den sesonmeessige variation i planternes
vaekst betyder dog, at produktionen i hovedparten af fjordene fortsat
er kvaelstofbegraenset om sommeren. Den eksterne tilforsel af kveel-
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stof sker hovedsagelig om vinteren, hvor vandskiftet er hgjt og den
biologiske aktivitet i fjordene er lav. En betydelig del af det tilforte
kveelstof vil derfor forlade fjordene med vandudvekslingen eller ta-
bes ved denitrifikation, inden den biologiske produktion starter. Om
vinteren er fjordenes sediment normalt veliltet og afthaengig af sedi-
menternes jernindhold vil en sterre eller mindre den af det tilforte
fosfor tilbageholdes i fjordene ved sorption i sedimentet (Klump &
Martens 1981). Om sommeren vil der ske et fortsat tab ved denitrifi-
kation (koblet nitrifikation-denitrifikation), mens en del af sedimen-
tets fosforindhold vil blive frigivet pga forringede iltforhold i sedi-
mentet. Derfor kan forholdet mellem tilgeengeligheden af N og P n&
meget lave verdier (ca. 2) som det er beregnet for Odense Fjord i
1995 (figur 4-6), og da koncentrationen af uorganisk kvelstof samti-
dig var lav taler alt for, at produktionen var kvalstofbegraenset.

Det er vanskeligt at extrapolere til de evrige fjorde, iser fordi vi ikke
kender storrelsen af den interne belastning med fosfor og tidsforlebet
for udtemning af fosforpuljerne. Det synes dog klart, at udviklingen i
mange fjorde gir mod hejere N/P-forhold i tilgeengeligheden, og at
viifremtiden vil se stadig flere fjorde blive P-begraensede i en storre
del af aret.



Opblomstringer

Toksinproducerende
fytoplankton

5 Fytoplankton

Fytoplankton udger et vigtig element i fjordekosystemerne, og va-
riationer i fytoplanktonets maengde og sammensatning har afgeren-
de indflydelse pa den biologiske struktur i fjordene, og dermed ogsa
pa den rekreative og eestetiske veerdi af fjordomraderne. Hgje fyto-
planktonbiomasser nedsaetter vandets gennemsigtighed og reducerer
dermed den mangde lys, der nér ned til bundlevende planter som
alegraes og makroalger. I mange fjordomrader har dette medfert, at
udbredelsen af alegraes er mindsket betydeligt (kapitel 6). Effekten af
hgje fytoplanktonforekomster forsteerkes, fordi bundsedimentet ikke
leengere beskyttes af bundvegetationen og derfor let hvirvles op og
bidrager til den skyggende effekt.

Umiddelbart har en oget fytoplanktonproduktion en positiv effekt p&
de dyr, som graesser pa algerne (kapitel 8), og moderat eutrofiering
vil alt andet lige fore til en oget produktion af bunddyr og fisk. Men
fytoplanktonopblomstringer eger samtidig iltforbruget ved bunden,
og 1 de dybere fiorde (> 5 m) kan der opsta iltsvind med negative
effekter pa bunddyr og fisk. Med oget eutrofiering forskydes balan-
cen fra en positiv til en negativ effekt.

Opblomstringer af fytoplankton ses hvert &r i danske fjorde. I for-
arsméanederne, nér lysintensiteten stiger og opblandingen af vand-
masserne mindskes, udnytter iser kiselalger de neeringssalte, der er
tilfort med ferskvandsafstremningen gennem vinteren og det tidlige
foréar. Senere pa sasonen, nar temperaturen stiger, oges den pelagi-
ske og i lavvandede omrader ogsé den bentiske graesning, men da
veeksthastigheden af fytoplanktonet er hgj, kan der ved kortere- eller
lzengerevarende reduktioner i graesningstrykket hurtigt opbygges
hoje algebiomasser. I modseetning hertil er fytoplanktonbiomassen i
de dybere abne havomréder lav gennem sommeren og den tidslige
variation betydeligt mindre end i fjordene. Afhaengigt af de fysiske,
kemiske og biologiske forhold i fjordene svinger biomassen gennem
sommeren og efteraret med varierende frekvens og amplitude. Ty-
pisk dannes der flere opblomstringer med haje biomasser i lgbet af
sommeren. Under serlige forhold kan biomasserne blive s& hgje at
vandet farves brunt eller grent, og der dannes de sékaldte “red ti-
des”.

Negative effekter af fytoplankton opstér ikke kun som felge af hoje
biomasser, men ogsa fordi nogle arter producerer giftstoffer. Giftstof-
ferne pévirker de andre planktonorganismer og nogle toksintyper
akkumuleres i muslinger. Hvert ar bliver fjordomrader helt eller
delvist lukket for muslingefiskeri pa grund af faren for algegiftstoffer
i muslingerne. De mest udbredte giftproducerende alger i danske
fiorde er arter af dinoflagellatsleegterne Dinophysis, der producerer
DSP (diarré-fremkaldende toksiner), og Alexandrium, der producerer
de mere toksiske PSP-toksiner (paralyse-fremkaldende toksiner).
Arterne behever ikke findes i stort antal for at give toksiske effekter.
For de to slagter er graensevardien for skaerpet overvagning af tok-
sinforekomst i muslinger 500 celler pr. liter.
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1 1988 og 1992 dannede potentielt toksiske arter af sleegterne Chiryso-
chromulina (1988 og 1992) og Pseudonitzschia (1992) store opblom-
stringer i mange ostjyske fjordomrader. I forbindelse med forekom-
sten af Chrysochromulina blev der observeret fiskeded, mens der ikke
kunne konstateres effekter af Pseudonitzschia opblomstringen. Risiko-
en for forekomst af giftproducerende arter stiger, nar forudseetnin-
gerne for hej fytoplanktonvaekst (fx hej naringsbelastning) er tilste-
de.

I det folgende gives en oversigt over forekomsten af fytoplankton i
danske fjorde, samt en kvantificering af de faktorer, der regulerer pri-
meerproduktionen og biomassen. Analyserne er baseret pa data ind-
samlet af amterne i 40 fjordomrader. I DMU's marine database
MADS findes der fytoplanktondata fra i alt 53 fjordomrader (53 med
klorofyldata og 47 med primeerproduktionsdata), men nogle omrader
er udeladt af analyserne pa grund af manglende oplysninger om
“hjeelpevariable”, manglende samhgrighed i data, for lille eller in-
homogent datamateriale.

5.1 Fytoplankton i danske fjordomrader

Koncentrationen af fytoplankton i overvagningsprogrammet estime-
res dels ud fra malinger af klorofyl a, dels ud fra kvantitative opge-
relser af artssammenseetningen. Klorofyl a er det dominerende pig-
ment i planktonalger og i naturlige algesamfund vil der vaere et mere
eller mindre konstant forhold mellem algernes biomasse og koncen-
trationen af klorofyl (30:1 - 90:1). Opgerelse af “fytoplanktonbiomas-
sen” ud fra samfundets sammensatning baserer sig pa identifikation
og kvantificering af enkeltarter under mikroskop, bestemmelse af
algecellernes volumen, og anvendelse af faste litteraturveerdier for
kulstofindhold pr. celle eller pr. volumen. Der ligger siledes ikke
egentlige elementmalinger bag, nar “fytoplanktonbiomassen” angi-
ves som ng kulstof pr. 1. Derfor vil “fytoplanktonbiomassen” ikke
nodvendigvis vare et bedre mal for koncentrationen af fytoplankton
end vandets klorofylkoncentration og den kan ikke benyttes som en
“facitliste”. Bestemmelse af klorofyl er en simpel og relativ preecis
metode. Klorofyl bestemmes i overvagningsprogrammet sammen
med vandkemi, og proveantallet er saledes betydeligt storre end be-
stemmelser af planktonalgernes artssammensetning. Den folgende
gennemgang er derfor primeert baseret pa klorofylmélinger som ud-
tryk for fytoplanktonets biomasse.

Figur 5-1 viser middelbiomasserne af fytoplankton i danske fjorde i
hele vaekstsaesonen (marts-november) samt om foraret, sommeren og
efterdret udtrykt som tidsvaegtede midler af klorofylkoncentrationen.
I tabel 5-1 er angivet variationen og gennemsnittet af middelverdier-
ne for alle fiordomradderne. De hgjeste klorofylkoncentrationer bade
pd arsbasis og sason findes i Ringkebing og Nissum Fjord. Begge
fiorde er lavvandede, og vandudvekslingen med Nordseen styres
ved sluser. Belastningen af fjordene er hgj, men herer ikke blandt de
hgjeste for danske fjorde (kapitel 3). Biomassen af den filtrerende
bundfauna - og dermed graesningstrykket - er meget lav. De laveste
klorofylkoncentrationer findes i Lindelse og Holsteinborg Nor. Sam-



menlignet med andre fjordomréder er belastningen i disse to nor lav,
men de lave fytoplanktonbiomasser kan ikke tages som udtryk for, at
omraderne er upavirkede, da forekomsten af eutrofieringsbetingede
endrige alger i dele af norene er betydelig.

Klorofyl

20 pg
B Forar
“ ] Sommer

Wl Efterar

Helear

Figur 5-1. Ars-, forars-, sommer- og efterarskoncentrationen af klorofyl i dan-
ske fjordomrader udtrykt som midler af de tidsveegtede middelvaerdier for
perioderne 1. marts - 30. oktober, 1. marts - 30. april, 1. maj - 30. september
og 1. oktober - 30. november i 1989-1994. Antallet af &r, der indgéar i bereg-
ningerne, er hyppigst 5, men for enkelte omrader foreligger der kun data fra
1-3 ar. I fjordomrader med flere malestationerne er der beregnet simpelt
gennemsnit af midlerne for stationerne.

Tabel 5-1. Gennemsnit, minimum, og maksimum af ars-, forars-, sommer- og
efterdrsmidler af klorofyl (ug pr liter) for danske fjordomrader. Koncentra-
tionerne er malt i overfladen. Vedrerende beregning se figur 5-1.

gennemsnit 10.1 7.9 11.1 9.6
minimum 2 2.6 1.7 1.6
maksimum 52.2 43 57.1 65
antal fjorde 40 40 40 40
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Hpjeste og laveste koncen-
tration i lavvandede fjorde

De 4 fjordomréader med hejeste og laveste klorofylkoncentrationer er
alle lavvandede med en middeldybde under 3 m, og forskellene er
udtryk for den vidt forskellige biologiske struktur, der findes i lav-
vandede omrader med dominans af fytoplankton i nogle omrader og
af bundvegetation i andre. Koncentrationen af klorofyl er lavere og
varierer mindre i dybe fjordomrader (>8 m) end i middeldybe mid-
deldybe (3-8 m) og lavvandede omrader(<3 m) (se figur 5-2A). I mid-
deldybe og lavvandede omrader ligger koncentrationerne af klorofyl
pa samme niveau og viser samme variation.
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Figur 5-2. Variationen i ars-, forars-, sommer- og eft'eﬁfér;ﬁ{irciflrérf'éfikibriorfylkorr'lcentr'ation ('pgikrlorrofyl pr. liter)
samt de hejest mélte koncentrationer i lavvandede, middeldybe og dybe fjordomrader. Malingerne er fore-
taget 1 overfladen. Data fra 1989-1994. Gverste sojle angiver maksimumveerdien og nederste minimums-

veerdien.

Fytoplankton varierer paral-
lelt i mange danske fjorde
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Fytoplanktonbiomassen varierer fra ar til &r som folge af forskelle i
de fysisk-kemisk-biologiske vilkar. Betragtes alle fjorde under ét, ses
et generelt monster, der indikerer at fytoplanktonbiomassen i hgj
grad er reguleret af faktorer, der viser samme variation over hele
landet. Bade i 1992 og 1994 var klorofyl-midlerne for hele vakstsaeso-
nen (marts til november) relativ heje (figur 5-3A). 1 1992 var klorofyl-
koncentrationerne heje bdde om foraret og om sommeren, mens det
hoje niveau i 1994 primzrt skyldes heje sommerkoncentrationer. At
de hgje koncentrationer ikke kun er et udslag af hyppigere prove-
tagning ses af figur 5-3B, der viser, at hyppigheden af malinger med
heje klorofylkoncentrationer (>15 ug klorofyl pr liter) var hejest i
1994 og naesthejest i 1992. Betragtes ar-til-ar variation i de enkelte
fiordomrader genfindes monsteret med haje sommerkoncentrationer
11994 i 60% af de 25 fjorde, hvorfra der er dataserie for hele perioden
1989-1994. En fortegnsanalyse viser, at sommerverdierne i 1994 er
signifikant forskellige fra de tilsvarende veerdier i 1990, 1991 og 1993.
I'5 fjordomrader var sommerniveauet 0gsa hajt i 1992, mens der i 3
fiordomrader kun var markant hgjere sommerbiomasse i 1992. I for-
hold til 1989-niveauet sis markant starre mengder af fytoplankton i



Kertinge Nor og Det sydfynske Ghav i 1992 og i Randers Fjord, Nak-
kebolle Fjord, Lammefjord og Skive Fjord i 1994. 1 1992 forekom de
hoje sommerkoncentrationer primeert i lavvandede fjorde, mens de i
1994 fandtes i savel lavvandede, middeldybe og dybe fjordomrader.

Karakteristisk for somrene i 1992 og 1994 var stille vejr med hej sol-
indstraling og hoje temperaturer. Seerlig i 1994 var vindhastigheden
lav i leengere perioder. Markant for 1994 var ligeledes en meget stor
vinterafstremning, som ferte store maengder neeringssalte ud i fjor-
dene (kapitel 3). I afsnit 5.2 gennemferes en kvantativ analyse, base-
ret pé statistiske metoder, af sammenhznge mellem algernes koncen-
tration og de fysisk-kemisk-biologiske vilkar.
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Figur 5-3. a) Gennemsnitlige ars-, forars-, sommer- og efterarsmidler af klorofyl for danske fjorde i 1989-
1994. Gennemsnitsverdier er beregnet som simple middelveerdier af de tidsveegtede middelveedier for hver
fjordomréde (se figur 5-1). b) hyppigheden af malinger med over 15 ng klorofyl pr. liter i forhold til det totale
antal prevetagninger i det givne ar.

Arbejdshypotese

5.2 Reguleringsmekanismer for planktonalgernes
biomasse

I en tidligere sammenstilling af overvdgningsdata blev der vist en teet
sammenhaeng mellem vandets koncentration af klorofyl og total
kvelstof (Sand-Jensen et al., 1994). De to variable er imidlertid ikke
uafhaengige, idet en del af total kvalstof udgeres af algerne selv.
Endvidere vil zooplankton og bakterier, der normalt covarierer med
algebiomassen, ogsa indeholde betydelige meaengder kveelstof. Trods
den ikke ubetydelige autokorrelation kunne variationen i total kvael-
stof “kun” forklare omkring 50-60 % af variationen af klorofyl, og
den resterende del af variationen blev bl.a. tilskrevet varierende lys-
forhold og graesningstryk fra den filtrerende bundfauna. Det er uaf-
klarede forhold som disse, vi har segt at afdackke i dette afsnit. Vores
arbejdshypotese har veret, at biomassen af planktonalger (mélt ved
klorofylkoncentrationen) er bestemt af en reekke variable, der dels
pavirker algernes veeksthastighed (tilgeengelighed af neringssalte
udtrykt ved belastningen, lysforhold udtrykt ved fjordenes dybde)
og dels pavirker biomassen i form af greesningstab. Hovedparten af
danske fjorde er lavvandede og det storste graesningstryk mé formo-
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des at vaere fra den filtrerende bundfauna, iseer muslinger. Med sti-
gende dybde vil betydningen af det bentiske graesningstryk aftage,
mens effekten af den pelagiske greesning fra vandlopper og ciliater
vil oges. Inden for overvagningsprogrammet sker zooplanktonregi-
streringer pa et begranset antal stationer (16). Grundet et formodet
lavt graesningstryk og en reduktion i antallet af frihedsgrader i de
statistiske analyser (lavt stationsantal) har vi valgt ikke at inkludere
zooplankton i analyserne. Vi har endvidere en forventning om, at en
stor omreringsintensitet vil pavirke planktonalgernes biomasse ne-
gativt gennem at forringe lysforholdene og ege graesningen fra de
bundlevende filtratorer (Mghlenberg 1995).

De meteorologiske forholds indflydelse pd omreringen er paramete-
riseret ved at beregne den daglige energibalance for en “standard-
fiord” pa 4.5 m dybde (se kapitel 7 for en naermere forklaring) og
derefter udregne manedsmidler. Koncentrationen af klorofyl og uor-
ganiske neeringssalte blev midlet for maned og fjord. Fjordenes be-
lastning med kveelstof og fosfor blev opgjort som summen af nee-
ringstilforslerne i 2 maneder inden maneden for provetagning + den
halve neeringstilforsel i provetagningsmaneden. Neeringstilferslerne
er af hensyn til sammenlignelighed udtrykt pr. overfladeareal. “Hu-
kommelsen” pa 2 1/2 maned er sammenlignelig med et middeltal for
de undersogte fiordes opholdstid. Kvantificering af det bentiske
greesningstryk er udtrykt ved arsbiomassen af bloddyr i de enkeite
fiorde (se kapitel 8 for kriterier for udveelgelse af data). Filtrerende
muslinger er helt dominerende blandt bleddyrene og biomassen af
bloddyr mé i denne analyse anses som et brugbart mal for det poten-
tielle greesningstryk. Anvendelse af biomassen og ikke antal indivi-
der udelukker flere datasaet.

Inden de statistiske analyser blev alle variable undtagen vandsgjlens
energiforhold, logtransformerede for at sikre normalfordelte data.

Sammenhang mellem fjordenes klorofylkoncentration og omrerings-
forholdene, fjordenes dybdeforhold, biomasse af bentiske graessere
og belastning med neeringssalte blev undersogt ménedsvis ved korre-
lationsanalyser; et eksempel for april maned er vist i tabel 5-2.

Tabel 5-2. Korrelationsanalyse for sammenhaenge mellem klorofyl, omre-
ringsforhold (Energi), dybde, biomasse af bentiske graessere, samt belastning
med kvelstof og fosfor i april maned; kun signifikante (p<0.01) korrelation-
koefficienter er vist.

Klorofyl -0.534 0.472 - -0.248
Bentisk grees - 1

N-belastning - 0.472 1 0.966 -0.751
P-belastning -0.673

Den indledende analyse viser, at variationen i klorofyl i april méaned
forklares ved forskelle i fjordenes dybde og variationen i biomassen
af de bentiske graessere, samt variationen i belastningen med kveel-



stof. Flere variable er imidlertid sterkt interkorrelerede, hvad der
komplicerer analysen. Indflydelsen af de bentiske graessere pa kloro-
fylkoncentrationen i det velblandede overfladelag vil veere minimal i
dybe og permanent lagdelte fjordomrader. I overensstemmelse her-
med oges korrelationskoefficienten for de bentiske graessere nar da-
tamaterialet indskraenkes til kun at omfatte fjorde med middeldybder
lavere end 8,5 m (Tabel 5-6). Sammenheengen mellem dybden og klo-
rofylkoncentration sveekkes, mens den negative sammenheng mel-
lem klorofyl og de bentiske grassere eges. Den svage korrelation
mellem energi og klorofylkoncentrationen betyder ikke, at omre-
ringsforholdene er uden betydning men snarere, at den tidslige va-
riation i energiopgerelserne (méanedsbasis) er for grov til at opfange
de tidslige variationer klorofyl (Mghlenberg 1995).

Tabel 5-3. Korrelationsanalyse for sammenhange mellem klorofyl, omre-
ringsforhold (Energi), dybde, biomasse af bentiske greessere, samt belastning
med kvzlstof og fosfor i april méned for fiorde med middeldybder lavere
end 8.5 m: kun signifikante (p<0.01) korrelationkoefficienter er vist.

Klorotyl - -0.712 0.453 - -

Bentisk. grees - 1 - - 0.611
N-belastning - 0.453 1 0.966 -0.745
P-belastning - - 0.966 1 -0.703

Sammenhzangene mellem klorofyl, dybde, bentiske greaessere, samt
belastning med kveelstof og fosfor er konsistent for hele perioden
april-oktober (Tabel 5-3, 5-4, 5-5).

Tabel 5-4. Korrelationsanalyse for sammenhznge mellem klorofyl, omre-
ringsforhold (Energi), dybde, biomasse af bentiske greessere, samt belastning
med kvzelstof og fosfor i maj-juni méned for fjorde med middeldybder lave-
re end 8.5 m; kun signifikante ( 01) korrelationkoefficienter er vist

Klorofyl -0.61 0.440 0.343 -0.407
Bentisk. grees - 1 - - 0.628
N-belastning - 0.440 1 0.928 -0.615
P-belastning - - -0.579
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Tabel 5-5. Korrelationsanalyse for sammenhaenge mellem klorofyl, omre-
ringsforhold (Energi), dybde, biomasse af bentiske graessere, samt belastning
med kveelstof og fosfor i juli-september méned for fjorde med middeldybder
lavere end 8.5 m; kun signifikante (p<0.01) korrelationkoefficienter er vist

Klorofyl -0.571 0.421 0.192 -0.400

Bentiske graes - 1 - - 0.609
N-belastning - 0.440 1 0.928 -0.571
P-belastning -0.340

Interkorrelationen mellem dybden, biomassen af de bentiske grasse-
re og N-belastningen ger imidlertid fortolkningen af de betydende
(reelle) sammenhenge yderst kompliceret.

Trinvise regressions- For at opklare de mest betydende sammenhznge blev der udfert

analyser trinvis regressionsanalyser mellem variablerne klorofyl, middeldyb-
de, bentiske greessere, P- og N-belastning samt koncentration af uor-
ganiske nzringssalte. Kun variabler, der oger regressionskoefficien-
ten (R*) med mere end 0.05 indgdr i regressionsmodellerne (Tabel 5-6).
Et eksempel péd den partielle korrellation mellem klorofyl, bentiske
graessere og koncentration af uorganisk kvaelstof for april er vist i
Figur 5-4.

Tabel 5-6. Regressionsligninger til beskrivelse af klorofylvariationen i danske fjorde med middeldybde lavere
ned 8.5 m. Regressionsvaegtene (dvs. deres relative betydning) er angivet under de respektive variable; en-
hederne for variable er: Chla: n g I', Bent. grees: g tervaegt (inkl. skaller) m-*, DIN: pM; N-belast: kg N ((21/2
md.) km” fjordoverflade (se tekst for beregning af N-belastnin en).

April logChla= -0.27*log(Bent. graes) + 0.25* log (DIN) + 0.91

R*=0.51
-0.58 0.34
Maj-juni logChla= -0.2*log(Bent. graes) - 0.58%log(Dybde) + 0.54*log(N-belast) + 0.25 R?=0.66
-0.38 -0.36 0.34
Juli-september  logChla= -0.24%log(Bent. graes) - 0.40*log(Dybde) + 0.81*log(N-belast) +0.10  R?=0.70
-0.44 -0.24 0.38

Regressionsmodellerne forklarer alt efter arstiden mellem 50 og 70%
af klorofylvariationen i fjordene. Inden for hele variationsomradet er
der en god overensstemmelse mellem de observerede og de forud-
sagte koncentrationer (figur 5-5).

Klorofylkoncentrationen kan ~ Sammenfattende viser analysen, at fjordenes koncentration af kloro-
beskrives ved fijordenes dyb-  fyl kan beskrives ved fjordenes middeldybde, biomassen af bentiske

de, naringsbelastning og greessere (muslinger) samt ved belastningen med kvealstof. Om for-
biomasse af bentiske aret er betydningen af kvelstofkoncentrationen sterre end det an-
grassere vendte udtryk for belastningen. Den negative effekt af dybden er

umiddelbart indlysende, idet en stor vanddybde dels vil “fortynde”
den opbyggede algebiomasse i et sterre volumen og dels pavirke
algernes veeksthastighed negativt pga. darligere lysforhold. Det er
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sandsynligt, at indflydelsen af dybden pa algernes biomasse ville
mindskes, hvis analysen i stedet blev udfert med data for arealkon-
centrationen af klorofyl. Disse data er imidlertid ikke umiddelbart
tilgeengelige. Den gennemforte analyse understreger dels den store
betydning af kvealstofbelastningen for fiordenes koncentration af
planktonalger (dette er ikke tidligere kvantificeret), men ogsa betyd-
ningen af bentiske graessere for fjordenes miljetilstand.
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Figur 5-4. Partielle regressioner mellem koncentrationen af klorofyl og bio-
massen af bentiske graessere samt koncentrationen af uorganisk kveelstof i
april.
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5-6.
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Artssammensatning af
fytoplankton
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Artssammensatningen andrer sig gennem vakstsasonen. Selvom
der er store variationer mellem fjordene og inden for det enkelte
fiordomrade mellem &rene giver et gennemsnit af den beregnede
kulstofbiomasse i fjordomraderne et billede af det generelle menster i
arstidsvariationen (Figur 5-6). Om foréret starter vaekstseesonen med
en opblomstring af kiselalger, som efterfolges af andre organismer
som for eksempel den fototrofe ciliat Mesodinium rubrum. I sommer-
perioden er kiselalger og dinoflagellater normalt de hyppigste alge-
grupper. Dominansen imellem de 2 grupper varierer gennem som-
meren, imellem fjordomraderne og fra &r til &r. De store opblomstrin-
ger i 1992 og 1994 skyldes kiselalger som Skeletonema costatum, Rhizo-
solenia fragillissima og Pseudonitzschia. 1 efterdrsmanederne er store
furealger som arter af Ceratium ofte dominerende.

Ringkebing og Nissum fjord adskiller sig fra de andre fjorde ved at
have store forekomster af blagrenalger gennem sommeren og efter-
aret, og det er disse forekomster som giver de meget heje biomasser
for evrige alger og totalverdierne i figur 5-6. Udelades de 2 fjorde
findes de hgjeste totale kulstofbiomasser om sommeren i de dybe
fiordomrader. Den relative betydning af algegrupperne er ensartet
bortset fra i efterdret, hvor dinoflagellater spiller en sterre rolle i de
middeldybe og specielt lavvandede fjorde.

kiselalger sajler
forar
dinoflagellat il sommer
D efterar

nanoflageliat

andre alger

; } —4  pHg Cprliter
60 80 100

Figur 5-6. Gennemsnitlige kulstofbiomasse af kiselalger, fototrofe dinoflagella-
ter, nanoflagellater og andre alger (inklusiv fototrofe ciliater) i forar, sommer
og efterar. Der indgér data fra 32 fjorde i perioden 1989-1994.
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Figur 5-7. Maksimum kulstofbiomasser forar, sommer og efterér i fjordomrader med dybder <3 m, 3-8 m og
> 8 m. Biomasserne er beregnet som tidsvaegtede sasonmidler for hvert af drene 1989-1994. Er der flere stati-
oner i en fjord, er seesonmidlerne for hvert ar midlet.

God sammenhang mellem
klorofyl og estimeret kul-
stofbiomasse fordr og soni-
nier

Overensstemmelsen mellem middelverdierne for klorofylkoncentra-
tionen og for den estimerede kulstofbiomasse er god, nar alle fjordda-
ta betragtes under ét (figur 5-7). Klorofylkoncentrationen er bedst
korreleret med kulstofbiomassen om foraret (r’= 0,68, p<0,001) og om
sommeren (r'= 0,53, p<0,001), mens sammenhzngen er mindre god
om efteraret (r’= 0,28, p<0,001). For hele veekstssesonen forklarer klo-
rofyl 61 % af variationen i kulstofbiomassen (p<0.001). En korrelati-
onsanalyse mellem klorofylkoncentrationen og kulstofbiomassen af
de vigtigste algegrupper viser, at klorofylkoncentrationen om foraret
primert er bestemt af forekomsten af kiselalger (r*=0,3, p<0,001) og
ovrige alger (r’=0,32, p<0,001), om sommeren af forekomsten af ki-
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Secchidybden i fjordene

Primerproduktions
starrelse

Storst produktion i
Mariager Fjord, lavest i
Lindelse Nor

Stor geografisk variation i
primearproduktionen
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selalger (r’=0,42, p<0,001) og om efteraret af dinoflagellater (r*=0,53,
p<0,001).

Mangden af fytoplankton bestemmer sammen med mengden af
andre partikler og oplest organisk stof lysets nedtraengen i vandet. I
en tidligere sammenstilling af overvagningsdata blev det vist, at klo-
rofylkoncentrationen kan forklare en stor del af variationen i lysgen-
nemtraengningen udtryk ved Secchidybden (Sand-Jensen et al., 1994).

Middelsecchidybden i danske fjordomréader varierer mellem 0,6 og
7,5 m om sommeren (gennemsnit af tidsvaegtede sommermidler).
Den laveste og hgjeste veerdi er fundet i henholdsvis Ringkebing
Fjord og i Arhus Bugt, hvilket illustrerer det generelle monster, at de
laveste Secchidybder og den sterste variation findes i de lavvandede
fiordomrader og den storste lysnedtreengning og den mindste varia-
tion i de dybe omrader (figur 5-2C).

5.3 Primerproduktion

Planteplanktonets primarproduktion bestemmes rutinemeessigt pa
en reekke stationer under overvagningsprogrammet. I de dybe fjorde
vil den beregnede arsproduktion afspejle fjordens samlede produkti-
on, mens bundlevende planter vil sta for en stigende andel med afta-
gende vanddybde pa grund af de bedre lysforhold ved bunden (se
Kapitel 6). I figur 5-8 er vist den gennemsnitlige sommerproduktion
af fytoplankton i fjordomréderne i 1989-1994. Primerproduktionen
beregnes péa basis af forholdene ved provetagningsstationerne. Da
dybden her oftest er storre end fjordenes middeldybde, er det sand-
synligt, at produktionsestimaterne overestimerer fjordenes gennem-
snitlige planktonproduktion.

Sommerproduktionen er storst i Mariager Fjord (Dybet), Skive Fjord,
mens den er lavest i Lindelse Nor, Stege Bugt og Nakskov Fjord. Ba-
de maksimums- og minimumsveardien og variationen er storst i de
lavvandede fjorde og mindst i de dybe (figur 5-2B) i overensstemmel-
se med variationen i algebiomassen.

Hvis der ses bort fra Ringkebing Fjord og Nissum Fjord finder vi de
laveste primaerproduktioner i de lavvandede fjord og nor, hvor der er
en betydelig bentisk vegetation. Den samlede produktion i disse om-
rader er derfor ikke nedvendigvis lavere end i de dybere fjorde.

Den geografiske variation i primaerproduktionens sterrelse om som-
meren varierer mellem 4400 i Mariager Fjord, 2300 i Skive Fjord og
185 mg C m* d" i Lindelse Nor. Denne betydelige variation kan for en
stor del forklares ud fra en forskellig forekomst af planktonalger
(arealkoncentration af klorofyl) i fjordene (Figur 5-9). Da de indberet-
tede data ikke omfatter arealkoncentrationer af klorofyl, har vi be-
regnet disse under folgende antagelser: 1) klorofylkoncentrationen pé
stationer med dybder lavere end 5 m er ens fra overflade til bund, 2)
pa stationer med dybder over 5 m er overfladekoncentrationen, eller
den integrerede overfladekoncentration forudsat konstant ned til
springlagsdybden om sommeren (afleest ud fra salt-temperaturpro-
filer pa de enkelte stationer).



Primaerproduktion

1000 mg C/dag/m2

Figur 5-8. Primeerproduktionen om sommeren i danske fjorde. Vardierne
repraesenterer gennemsnit af tidsveegtede middelveerdier for hvert af arene
1989-1994. Hvis der er flere stationer i et fjordomraderne, er gennemsnittene

midlet.
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med stigende klorofylind-
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Figur 5-9. Dybdeintergeret primerproduktion som funktion af beregnet
arealkoncentration af klorofyl. Veerdierne reprasenterer gennemsnit af tids-
veegtede middelveerdier for hvert af arene 1989-1994. Hvis der er flere stati-
oner i et fiordomraderne er gennemsnittene midlet. Verdien i parentes
(Mariager Fjord) indgér ikke i regressionsligningen.

Primeerproduktionen oges med stigende klorofylindhold i fjordene.
Den logaritmiske sammenhaeng kan vaere udtryk for lysheemning af
produktionen pga. algernes selvskygning, og da arealkoncentratio-
nen generelt oges med stigende dybde, ogsé pga. lysabsorption/-
spredning i vandet. Den afvigende vaerdi for Mariager Fjord skyldes
dels, at provetagningen til primeerproduktionsmélingerne og klorofyl
ikke er overensstemmende (produktionsberegningerne baserer sig pa
praver ned til ca. 5 m (1% lysdybde), mens klorofyl bestemmes i en
integreret prove fra 0-10 m). Da algerne om sommeren typisk er kon-
centreret i de gverste 5 m, vil klorofylpreverne blive “fortyndet” med
algefattigt vand. Selv om man antager, at alle alger findes i de overste
5 m, vil primerproduktionen i Mariager Fjord dog ligge ca 40% over
det forventede ud fra den logaritmiske sammenheeng vist i figur 5-9.
Huvis vi istedet antager, at ssmmenhangen mellem primeerprodukti-
onen og arealkoncentrationen af klorofyl er linezer og “kompenserer”
for “fortyndingen” i Mariager Fjord, oges korrelationskoefficienten til
0,90.

Sammenhangen mellem koncentrationen af klorofyl og primarpre-
duktionen vist i Figur 5-9 baserer sig tidsveegtede sommerkoncentra-
tioner midlet for de enkelte fjorde og ar. Hver verdi er saledes typisk
baseret p& mellem 50 og 200 enkeltbestemmelser. Vi ved, at neerings-
belastningen inden for den enkelte fjord har varieret betydeligt inden
for perioden 1989-1994. Der kan derfor veere skjult tidslige variatio-
ner i datamaterialet fx fordrsaget af varierende belastning, som ikke
fremgar af sammenheengene i Figur 5-9. Vi har derfor valgt at analy-
sere materialet med den maksimale tidslige oplgsning ved at arbejde



Planktonalgernes
vacksthastighed.

Datagrundlag & metoder

Samhorighed i dataseet

med enkeltbestemmelser af primeerproduktionen. Vi har undersegt
materialet for betydende sammenhange mellem pa den ene side
planktonalgernes maksimale vaksthastighed - og omverdensfakto-
rerne temperatur, koncentration og belastning med neaeringssalte.

Planktonets produktion eller /
vacksthastighed kan udtrykkes No, PO, ~ _
ved produktet u*B, hvor y er den

specifikke vecksthastighed (“turn- ?

over”) og B er biomassen. Disse
to komponenter i produktionen er v
underlagt forskellige regulerings-
mekanismer. Den specifikke
vacksthastighed bestemmes pri-
meert af tilgeengeligheden af nae-
ringsstoffer, lys og temperaturen,
mens tabsprocesser, fx som falge =
af graesning, alene virker pd bio-
massen (B), se overfor.

I mangel af andre metoder benyttes malinger af primarproduktionen
som et surrogat for planktonalgernes vaksthastighed. Primeerpro-
duktionen bestemmes ved inkubation af vand i sméa flasker, hvor
indbygningen af den radioaktive isotop "C felges under pévirkning
af forskellig lysintensitet. Ud fra relationen mellem lysintensiteten og
indbygningen af “C (PI-kurver), malinger af lysets nedtreengen i
vandet og tidsmidlede data for indstriling af fotosynteseaktivt lys
kan primearproduktionen, udtrykt som gC m* d" for et givet fjord-
omrade, beregnes. Vi har valgt at analysere for ssmmenhange mel-
lem omverdensfaktorer og én af de to primaere variable i primeerpro-
duktionsberegningen, den maksimale (lysmettede) “C indbygning
(PP,,,)- Den anden primare malte variabel, som indgar i produkti-
onsberegningen, planktonalgernes lysaffinitet (udtrykt ved heeldnin-
gen i Pl-kurver), ligger ikke i databasen. Der er dog intet som taler
for, at denne variabel er mere folsom overfor variationer i omver-
densfaktorerne.

Analysen, som er baseret pd samtlige bestemmelser i databasen
(n=3869) af PP,, for perioden 1989-94, er opbygget hierarkisk med
indledende korrelationsanalyser omfattende hele datamaterialet, ef-
terfulgt af manedsvise analyser, normaliseringsprocedurer, regressi-
onsanalyser samt sammenligninger mellem ar og omrader (fjorde).
Grundet en forskellig provetagningsstrategi for klorofyl og primeer-
produktion og en forskellig praksis mellem amterne er der ikke altid
overensstemmelse mellem preverne for klorofyl og primeerprodukti-
on. I de tilfeelde, hvor der ikke er sammenfald, har vi udvalgt data fra
de mest tetliggende prover i overfladelaget eller arbejdet med mid-
deltal for PP, fra overfladelaget, hvor der er taget en integreret klo-
rofylprove. Vi har udelukket data fra Dybet i Mariager Fjord pga for
store afvigelser mellem provetagningsdybderne (se overfor). Der er
udfert kvalitetskontrol ved analyse af en beregnet variabel: tempera-
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turkorrigeret PP, (ma ikke veere negativ!! herved udelukkes 8 data-

seet).

Max

Tabel 5-7. Korrelationsanalyse for sammenhznge mellem PP, koncentration af klorofyl (Chla), uorganiske
neeringssalte og temperatur, n= 3869.

PPMAX 0.80499 0.28559 -0.0495 0.3154

TEMP 0.07842 1 -0.3384 0.1757 -0.114
DIN 0.05106 -0.3384 1 0.0805 0.58
PO, -0.0652 0.17571 0.0805 1

SO, 0.40521 -0.1141 0.57998 1

For det samlede datamateriale er den lysmettede primaerproduktion
bedst korreleret til Chla (r=0.805, p<106 ), derneest til koncentrationen
af silikat (r=0.3154 , p<10™ ), temperatur (r=0.286, p<10”) og svagt
negativt til koncentrationen af uorganisk kveelstof (r=-0.05, p<0.05)
(se tabel 5-7). Sammenhengen mellem PP, og silikat beror for ho-
vedparten pa interkorrelationen mellem silikat og klorofyl (partiel
korrelationsanalyse).

Hele datasettet blev derneest logaritmetransformeret for at sikre
normalfordelte data.

Sammenhaengen mellem klorofyl og PP, blev dernzest kvantificeret
ved regressionsanalyse af sammenhorende data grupperet i maned
(marts-november). Eksempler er vist i figur 5-10 og tabel 5-8.

T
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Figur 5-10. Lineeer korrelation mellem koncentrationen af klorofyl og PP,,,,
(log skala) i april 1989 (data fra samtlige fjorde).
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PP, normaliseres mht.
klorofyl

Tabel 5-8 . Korrelationsanalyse for sammenhange mellem logPPMax og log
(klorofyl) for april méned.

1989 logPPMax= 0.45+0.955*log(klorotyl) r=0.90
1990 logPPMax= 0.61+0.910*log(klorofyl) r=0.84
1991 logPPMax= 0.41+1.073*log(klorofyl) r=0.90
1992 logPPMax= 0.50+0.877*log(klorofyl) r=0.88
1993 logPPMax= 0.42+0.974*log(klorofyl) r=0.82
1994 logPPMax= 0.45+0.922*log(klorotyl) r=0.85

er vist

Med baggrund i disse sammenhange (dvs. haeldningen i regressi-
onsligningerne) blev PP, normaliseret mht. til klorofyl. Der blev
dernaest korrigeret for temperatureffekt pa PP, /Chla ved linezre
regressioner mellem PP, /Chla og temperaturen inden for hver ma-
ned (alle ar indgik).

De normaliserede PP, data blev midlet inden for fjord, méned, ar og
undersggt for sammenheeng til tid (ar), N- og P-belastning, samt kon-
centration af uorganiske neringssalte. Den anvendte belastning 1
analysen blev udregnet som log(summen af neeringstilforslerne i 2
mdr. inden méneden for prevetagning + den halve neeringstilforsel i
provetagningsmaneden). Neaeringstilforslerne er af hensyn til sam-
menlignelighed udtrykt pr. overfladeareal af de enkelte fjorde.
“Hukommelsen” pa 2 1/2 méned er sammenlignelig med et middel-
tal for de undersegte fjordes opholdstid og har vist sig at veere teet
korreleret til klorofylkoncentrationen i fjordene (se 5.2).

Tabel 5-9. Korrelationsanalyse for ssmmenhznge mellem klorofylnormalise-

ret og temperaturkorrigeret PP, , neeringsbelastning og koncentration af
uorganiske neringssalte; kun signifikante (p<0.05) korrelationkoefficienter

Marts -0.231* -0.212*

April

Maj -0.148* 0.142*
Juni -0.128*

Juli -0.221* 0.162"

August -0.205"

September

Oktober

Sammenhangen mellem PP, /Chla og de undersegte variable er
meget svag eller ikke eksisterende. Det er dog péfaldende, at
PP, /Chla for sommerménederne tilsyneladende viser et signifikant
fald gennem perioden 1989-1994.

Selv om bade belastningen med fosfor og fosforkoncentrationen i
fiorden er faldet markant gennem perioden 1989-94 viser PP, /Chla
dog kun en svag kobling til P-belastningen i maj méned. Vi kan der-
for ikke tolke faldet i den maksimale produktivitet som et resultat af
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reduktioner i P-belastningen. For naervaerende kan vi kun opstille en
reekke mulige forklaringer pa det observerede fald, s& som en sendret
artssammensatning mod mere langsomtvoksende arter, eendringer i
metoder og beregningsgrundlag, etc.

De statistiske analyser kunne ikke - i modsatning til biomassen af
planktonalger - vise nogen sammenhaeng mellem PP, og tilgenge-
ligheden af neeringssalte (udtrykt ved neeringssaltkoncentrationer og
-belastning). Dette péd trods af, at det er algernes specifikke vaekst-
hastighed (fx udtrykt ved PP,, /Chla) og ikke biomassen, der vil rea-

Max

gere pa endringer i belastningen. Dette forhold kan bedst illustreres
ved et regneeksempel:

Hvis der anvendes standardprocedurer for bestemmelsen vil der
kunne detekteres forskelle i klorofylkoncentrationen efter 4-6 dage
(en typisk variationskoefficient for bestemmelse af klorofyl ligger pa
omkring 10%; VKI, 1982). Derimod kan det ikke forventes, at pri-
merproduktionsbestemmelser vil gore os i stand til at opdage for-
skelle i algesamfundenes specifikke vaeksthastighed. Hertil er inku-
bationstiden for kort (2 timer) og variationen mellem laboratorier og
prevetagninger for stor (Richardson 1989). Den korte inkubationstid
betyder, at der reelt skal kunne maéles forskelle p4 omkring 1/6 af
veeksthastigheden. Med en total variationskoefficient pa ca. 20% i
bestemmelsen af PP, vil dette vere helt urealistisk. Vi ma derfor
konkludere pd baggrund af den tette sammenhaeng mellem PP,,  og
koncentrationen af klorofyl og sammenheengen mellem den dybdein-
tegrerede primerproduktion og arealkoncentrationen af klorofyl, at
der ved primerproduktionsbestemmelser primeert tilvejebringes et
indirekte mal for biomassen af planktonalger.

5.4 Er der sket en udvikling i fytoplankton?

Som vi har vist i afsnit 5.2 er en stor del af variationen i fytoplank-
tonbiomassen bestemt af kvalstofbelastningen, mens variationer i
fosforbelastningen gennem perioden 1989-1994 ikke indgar i forkla-
ringsmodellerne. Gennem den undersggte periode er det sdledes isaer
ar-til-ar variationer i kvelstofbelastningen, der har haft betydning for
udviklingen af fytoplanktonet, og i overenstemmelse hermed viser
analyser (linezer regression) af den tidslige udvikling i tidsveegtede



Nir N-belastningen halve-
res, reduceres klorofyl med
25%

forars-, sommer-, efterdrs- og arsmidler (se amtsrapporterne) ingen
generelle tendenser. Det udelukker imidlertid ikke, at den reduktio-
nen i fosforbelastningen, som er sldet igennem i neeringssaltkoncen-
trationen i 1990’erne, kan forventes at fa en signifikant indflydelse pa
fytoplanktonet i de kommende ar.

Det omfattende iltsvind i sommeren 1994, som blev udlest ved en
kombination af uheldige meteorologiske forhold og en stor kvael-
stofafstremning, medforte betydelig mortalitet hos bunddyr, inkl.
filtrerende muslinger, i flere fjorde. Det reducerede graesningstryk fra
bunddyrene forte til en betydelig opblomstring af planktonalger i
sensommeren 1994. Hvorvidt dette forhold vil sld igennem de kom-
mende ar vil afhenge af hastigheden, hvormed muslingerne er i
stand til at rekolonisere de bergrte omrader. For enkelte fjorde, bl.a.
Roskilde Fjord i 1995 var koncentrationen af klorofyl generelt hojere
end forventet udfra naeringsbelastningen, sa effekterne af struktur-
skiftet forarsaget af iltsvindet i 1994 synes saledes at sla igennem og-
sa i1995.

Generelt var klorofylkoncentrationerne i fjordene i 1995 “normale”,
dvs. der blev ikke som i 1994 observeret useedvanligt hoje koncentra-
tioner. I en raekke fjordomrader i sydlige Ostjylland, omkring Fyn og
i sydlige Sjeelland var klorofylkoncentrationerne under midlen for de
seneste 7-10 ar. I nogle af fjordomraderne haenger dette sandsynligvis
sammen med stor udstromning af Jstersovand i sommerperioden.
Saledes blev der ogsa malt saliniteter, der la under middelsaliniteten.
I Roskilde Fjord var fytoplanktonbiomassen usaedvanlig hej, sand-
synligvis som folge af manglende bentisk graesning. En stor del af
bundfaunaen dede under iltsvindet i 1994, og faunaen var ikke re-
etableret i 1995.

5.5 Mulig udvikling

I afsnit 5.2 blev der opstillet empiriske relationer mellem klorofyl-
koncentrationen, fjordenes dybde, belastningen med kvelstof og
biomassen af filtrerende bunddyr. Med baggrund i disse relationer er
der opstillet scenarier omkring fjordenes miljotilstand under afta-
gende kvealstofbelastning (figur 5-11).

Ved en nedsat N-belastning reduceres fjordenes koncentration af klo-
rofyl, sdledes at algekoncentrationen nedsattes med naesten 25%
hver gang N-belastningen halveres. Grundet en betydelig auto-
korrelation mellem N- og P-belastningen i datasattet (korrelations-
koefficient = 0,93), vil der ved reduktioner i N-belastningen samtidigt
reduceres i belastningen med fosfor. Ved en gennemfersel af vand-
miljeplanen kan vi séledes forvente en forbedring af miljekvaliteten i
fjordene. Ud over den direkte effekt af lavere algeforekomster vil
lysnedtraengen i vandet eges med mulighed for veekst af alegraes pa
storre dybder.
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Figur 5-11. Effekt af reduceret kvzlstofbelastning pd koncentrationen af klo-
rofyl om sommeren i hypotetiske fjorde (2 m; 6 m middeldybde) med for-
skellig bestand af filtrerende muslinger. X-aksen udtrykker den relative
sommerbelastning midlet for 42 fjorde. Simuleringerne er sket pa basis af de
empiriske relationer vist i Tabel 5-9.

Sammenhaengen mellem klorofylkoncentrationen og belastningen
med kvzelstof peger p4, at produktionen i fjordene generelt i den un-
dersogte periode (1989-1994) har veret begraenset af kvealstof. Med
den gradvise sendring i forholdet mellem kveelstof og fosfor i bade
tilforsler og tilgeengelighed, som har fundet sted siden 1989-1990
(Kapitel 4), og som ma formodes at fortsette med udtemningen af
“sedimentpuljerne” af fosfor, er det det sandsynligt, at fosfor i frem-
tiden vil spille en stadig sterre rolle for produktionsforholdene i fjor-
dene.

5.6 Anvendelighed i overvigningen

['overvagningen af de marine omrader indgér maling af klorofylbio-
masse, primarproduktion, kulstofbiomasse og artssammensaetning.
Som indikatorer miljetilstandens udvikling er der specielt lagt vagt
pa tidsvaegtede sommermidler af klorofyl og primerproduktion. I
afsnit 5.2 har vi vist, at kvalstofbelastningen i det meste af vaekstsz-
sonen forklarer en stor del af variationen i klorofylkoncentrationen



Sommerkoncentrationen af
klorofyl er en god indikator
for miljetilstanden

pa de enkelte provetagningsdage. Korreleres i stedet sommermiddel-
verdierne af klorofyl med belastningen ses ligeledes en tet sam-
menhang med kveelstoftilforslen (tabel 5-11). Kveelstofbelastningen
for perioden april til august forklarer bedst variationen i sommerklo-
rofylkoncentrationen (40%). I alle tilfeelde er korrelationen til fosfor-
belastningen ringe. Vinter-forarsbelastningen (januar til april) kan
forklare 28% af variationen. Effekten af vinterbelastningen er indirek-
te, og der kan derfor heller ikke forventes sa god en korrelation som
til sommerbelastningen. En stor del af de tilforte naeringssalte vil pa
grund af de kortere opholdstider om vinteren fores videre ud i de
abne havomréder, og giver en generel naringsstofberigelse af savel
fjordene som de vandomrader de graenser op til. Effekten af vinterbe-
lastningen bliver populeert sagt fortyndet.

Baseret pa de udferte analyser kan vi konkludere, at klorofylkoncen-
trationen giver en god beskrivelse af miljatilstanden og af effekten af
nzringssaltbelastningen til fiordene, og at sommermiddelkoncentra-
tionen er en god indikatorvariabel.

Da klorofylkoncentrationen varierer med dybden og har forskellig
vertikal udbredelse pa forskellige provetagningsdatoer og i forskelli-
ge omrader ber klorofylkoncentrationen i et fremtidigt program ikke
kun opgives pr liter overfladevand, men ogsa pa arealbasis.

Tabel 5-11. Korrelationskoefficienter for sammenheengen mellem tidsvegtede sommermidler for klorofylkon-

centrationen og kvealstof- og fosforbelastningen for fjordene.

Dybtgdende analyse af
artssanimensatning er en
kompliceret sag

Som vist kan det ikke forventes, at der ved maling af primeerproduk-
tionen kan registreres signifikante sendringer i produktiviteten. Pri-
mearproduktionen vil med de givne metoder i realiteten blive et mal
for biomassen. Det kan derfor kun anbefales at primerproduktions-
malinger indgar i overvagningen pa stationer, hvor der er lange tids-
serier. Her vil de til gengeeld veere af stor veerdi da der kreeves lange
tidsserier for at lave statistisk gode analyser af udviklingen.

Artssammensztningen af fytoplankton bruges primeert som stettepa-
rameter, der giver oplysninger om strukturen i samfundet og dermed
om omsatningsvejene. Ligeledes indgar artsdata i overvagningen af
masseforekomster og tilstedeveerelsen af potentielt giftige alger. P&
nuverende tidspunkt er der indsamlet et enestidende datamateriale
om sammensatningen af fytoplanktonsamfund i danske fjorde med
oplysninger om volumen- og kulstofbiomasse pa artsniveau, men da
det endnu ikke har veret genstand for en grundig analyse vides det
endnu ikke, om artsanalyser af denne hgje detaljeringsgrad er brug-
bare som indikator for miljetilstanden. Vi har vist, at fytoplanktonet
pa systemniveau (ved malinger af klorofyl) kontrolleres “nedefra”
ved naeringsbelastningens storrelse og “overfra” af den graessende
bundfauna. Dette relativt simple begrebsapparat ma nedvendigvis
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udvides, hvis variationer og endringer i fytoplanktonets artssam-
menseetning skal analyseres tilsvarende. Det vil blive nedvendigt at
inddrage forhold som de enkelte arters forskellige livsstrategier, her-
under sporedannelse, selektive greesningstryk fra en varierende
zooplanktonartssammenseetning etc. Desvearre har der ikke i for-
bindelse med denne rapportering vaeret ressourcer til at gennemfore
et sadant arbejde. I betragtning af det unikke materiale og usikkerhe-
den med hensyn til udfaldet af et analysearbejde ber overvagningen
fortsaettes pa stationer med lange tidsserier.



Alegrees er en nogleorga-
nisme i kystomrdderne

6 Bundvegetation

Bundvegetationen i fjord- og kystomréderne pavirkes af fysiske og
kemiske faktorer i omgivelserne, og da vegetationen har en for-
holdsvis lang levetid, vil den afspejle omradernes vandkvalitet over
en lengere periode. Vegetationens dybdegreense har fx vist sig at
veere en anvendelig parameter i overvagningssammenhzeng, da den
udviser tydelig sammenhang med neringsstofkoncentrationen.
Derimod er sammenhzngen mellem eutrofieringen og vegetationens
udbredelse, artssammenseetning og dominansforhold endnu ikke
analyseret tilbundsgéende. Resultaterne fra overvagningsprogram-
mets landsdeekkende vegetationsundersogelser giver imidlertid mu-
lighed for at foretage sédanne analyser. Dette kapitel indeholder bl.a.
analyser af reguleringen af alegreessets daekningsgrad og regulerin-
gen af makroalgernes artsantal og indbyrdes dominansforhold. For at
identificere neeringssaltenes effekt pa disse parametre er det ned-
vendigt ogsé at vide i hvor hej grad andre regulerende faktorer spil-
ler ind, og analyserne inkluderer derfor en raekke fysiske/kemiske
faktorer som kan péavirke vegetationen.

6.1 Regulering af dlegraessets dybde- og arealud-
bredelse

Alegraes er den mest almindelige marine blomsterplante i danske
farvande, hvor den dominerer vegetationen p bled bund. Alegraes
spiller en vigtig rolle i kystomraderne, idet planten kan opbygge stor
biomasse (ca. 700 g torstof m®, Pedersen & Borum 1993), vaere meget
produktiv (ca. 2000 g terstof m” ar”) og medvirke til at regulere nae-
ringsstoftransporten fra land til hav. Alegraesbevoksninger fungerer
desuden som opvakstomréder for fisk og invertebrater, og sidst, men
ikke mindst, oger alegraes sedimentstabiliteten pga. sine veludvik-
lede rhizomsystemer. Som resultat karakteriseres alegrees som en
nogleorganisme i vore kystnare okosystemer, hvilket har medfort et
miljepolitisk enske om, at udbredelsen af dlegrees oges til tidligere
tiders forekomst. Derfor er det vaesentligt, at vi kender de mekanis-
mer, som regulerer alegraessets forekomst og udbredelse. Lyset spil-
ler en afgerende rolle for havgraessers dybdeudbredelse (Duarte
1991), og empiriske analyser har vist, at der er en neje sammenhzeng
mellem neringsrigdom, fytoplanktonbiomasse, sigtdybde og ale-
graessets dybdeudbredelse (Sand-Jensen et al. 1994). Derimod eksiste-
rer der meget lidt viden om, hvad der regulerer dlegraessets rumlige
forekomst indenfor dybdegraenserne, men det er givet, at planten
langt fra forekommer alle steder indenfor dens teoretisk mulige dyb-
degreense. Formdlet med dette afsnit er derfor at undersegge hvilke
faktorer, der regulerer &legraessets forekomst (dekning). Hypotesen
er, at fysisk-kemiske faktorer som lysforhold, eksponering, bund-
haldning, substrattype og salinitet tilsammen regulerer alegraessets
forekomst og deekning indenfor dybdegraenserne.
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Datagrundlag og analyse-
metoder

Tabel 6-1. Skala over deek-
i d

1 <2%

2 2-25%
2A 2-10%
2B 10-25%

3 25-50%

4 50-75%

5 75-100%
5A 75-95%
5B 95-100%

Alegrassets dybdefordeling
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Analysen omfatter data for alegraessets daekningsgrad langs 85 tran-
sekter fordelt i Limfjorden, Hevring Bugt, Arhus Bugt, Kalundborg
Fjord, Isefjord, Kege Bugt og langs Jresundskysten, da vi for disse
transekter har oplysninger om alle de parametre, vi ensker at inklu-
dere i analysen. Totalt indgér 433 observationer af &legraessets deek-
ningsgrad pa egnet substrat (dvs. bled bund) i dybdeintervallerne; 0-
0.5m; 0.5-1m; 1-2m; 2-4m; 4-6m; 6-8 m og 8-14m. I hvert dybdeinter-
val er alegraessets deekningsgrad vurderet efter skalaen vist i tabel 6-1.
For hvert dybdeinterval er lystilgeengeligheden udtrykt som % af
overfladeindstrélingen, beregnet ud fra Secchidybden (sommer-
verdier) pd den narmeste vandkemistation under antagelse af, at
lyset i Secchidybden svarer til 10% af overfladeindstralingen. Den
relative eksponeringsgrad i hvert dybdeinterval er beregnet ved
hjzlp af et udtryk, som indrager oplysninger om vindens frie straek
(fetch), vindretning , -styrke og -hyppighed samt gennemsnitlig
vanddybde. For hvert dybdeinterval er den relative eksponerings-
grad beregnet i 8 forskellige kompasretninger, og den samlede eks-
poneringsgrad for dybdeintervallet er udtrykt som summen af disse.
Bundheldningen i hvert dybdeinterval er opmélt ved hjelp af ekko-
lods-baserede profiltegninger af de enkelte transekter, og bund-
forholdene i dybdeintervallerne er ansldet af dykkere som %-vis
forekomst af blad bund. Stationer med 100% hérd bund er helt ude-
ladt af analysen, da disse under ingen omstendigheder huser ale-
grees. Sommerveerdier for salinitet er hentet fra den narmeste vand-
kemistation. Graden af sammenhang mellem alegraessets deekning
og lys, eksponering, bundheeldning, bundforhold samt salinitet blev
vurderet vha. multiple korrelationsanalyser (Product moment corre-
lation) pa logaritmetransformerede datasaet.

Alegraessets gennemsnitlige deekningsgrad som funktion af vand-
dybden felger et klokkeformet menster med begranset deekning pa
helt lavt vand (<1 m), sterst deekning pa 1-2 m dybde, og aftagende
daekningsgrad i dybdeintervallet 2-14 m (figur 6-1). Alegrees fore-
kommer i varierende grad pa alle de undersggte dybdeintervaller
ned til en maksimum dybde pa 8-10 m. I dybdeintervallerne indenfor
0-6 m forekommer samtlige deekningsgrader (0-5), mens &legraesset
pa 6-8 og 8-10 m dybde maksimalt opnér en daekning pa henholdsvis
2 (dvs. op til 25%) og 1 (dvs. op til 2%, figur 6-2). I samtlige dybdein-
tervaller forekommer det, at dlegreesset mangler helt p& visse lokali-
teter, og pd helt lavt vand (0-0.5 m) samt pa dybder storre end 4 m er
denne situation faktisk den hyppigst forekommende. Ser vi bort fra
de situationer, hvor lysmangel forhindrer vaekst (svarende til lysin-
tensiteter <14% af overfladeindstralingen, jf. Sand-Jensen et al. 1994),
mangler dlegraes helt i ca. 25% af samtlige undersogte omrader (figur
6-2). Det er derfor tydeligt, at andre forhold end lyset ogsa spiller en
afgerende rolle for dlegraessets taethed og horisontale udbredelse.
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Figur 6-1. Fordeling af observationer af dlegreessets deekningsgrad indenfor
dybdeintervaller. Kassens top, midterlinie og bund angiver hhv. 75%, 50%
og 25% fraktiler, de lodrette linier angiver hhv. 95% og 5% fraktiler, M viser
gennemsnit. Analysen er baseret pd 433 observationer af deekningsgrad
langs 85 transekter fordelt i Limfjorden, Hevring Bugt, Arhus Bugt, Kalund-
borg Fjord, Isefjord, Kage Bugt og langs Dresundskysten. I analysen er ale-
graessets deekningsgrad udtrykt i %, beregnet som midtervaerdien for hvert

daekningsgradsinterval.
Sammenhange mellem dle-  De undersogte lokaliteter repraesenterer et bredt spektrum af fysiske,
graessets daekning og miljp-  hydrografiske og kemiske forhold (tabel 6-2), som hver for sig - og i
variable kombination - kan regulere dlegrassets udbredelse og daekning in-

denfor den lysbetingede dybdegraense. Det klokkeformede forleb af
alegraessets deekning som funktion af dybden (figur 6-1) antyder, at
forskellige forhold regulerer deekningen pa forskellige vanddybder.
Derfor blev sammenhaengen mellem &legraessets dekning og de for-
skellige miljovariable analyseret pa flere forskellige niveauer: (1)
samlet analyse af dataseet fra alle dybdeintervaller, (2) separat analy-
se af datast fra vanddybder hhv. over og under dybden med mak-
simal deaekning af dlegrees (2m) og (3) separat analyse af datasaet fra
hvert enkelt dybdeinterval.

Tabel 6-2. Enheder, range og antallet af observationer for de parametre, ana-
lysen omfatter. I analysen er dlegraessets deekningsgrad udtrykt i %, beregnet
som midterveaerdien for hvert daekni dsinterval

daekningsgrad % 0-97,5 433

bundforhold % blad bund 5-100 410
bundhaeldning % 0-72 330
eksponering 0,03-8,58 414
lys % af overfladelys 0,2-94 390
salinitet-sommer %o 8,7-31,0 390
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Figur 6-2. Relativ hyppighed af alegraessets daekningsgrad i forskellige dybdeintervaller. Analysen er baseret
pa 433 observationer af dekningsgrad langs 85 transekter fordelt i Limfjorden, Hevring Bugt, Arhus Bugt,
Kalundborg Fjord, Isefjord, Kege Bugt og langs @resundskysten.
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For det samlede datasat er deekningsgrad bedst korreleret til lys
(r=0.38, p<0.001; tabel 6-3) og svagt korreleret til salinitet (r=0.12,
p<0.05), mens de ovrige sammenhaenge ikke er signifikante. For-
tolkningen af de beregnede korrelationskoefficienter kompliceres af
indbyrdes korrelationer mellem de fysiske/kemiske variable. For
eksempel er eksponering og lys steerkt korrelerede (r=0.79, p<0.001),
og eksponeringen er yderligere negativt korrelater til bundhzldning
(r=-0.19, p<0.001) og bundforhold (r=-0.23, p<0.001). Interkorrelatio-
nen mellem de regulerende faktorer kan medfere, at reelle sammen-
hange kan skjules eller forsterkes. Vi har derfor ogsd beregnet den
partiale korrelationskoeficient (rp), der angiver den "direkte" sam-
menhaeng mellem to parametre, efter at alle indirekte effekter fra
andre parametre er blevet neutraliserede. De partiale korrelationsko-
efficienter er angivet i parentes i tabellerne, og varierer for nogle
faktorers vedkommende markant fra de normale korrelationskoeffi-
cienter. Alegraessets deekning er nu steerkere korreleret til lys (rp=
0.57) og salinitet (rp=0.20), men ogs& moderat negativt korreleret til
eksponering (rp=-0.46). Bundhaldning og -forhold har derimod in-
gen betydning for deekning.

Neeste trin var en analyse af dataszttet opdelt efter hhv. lavt vand (0-
2 m) og dybere vand (2-10 m, tabel 6-3). P4 lavt vand (0-2 m) er daek-
ning moderat negativt korreleret til béde eksponering (r=-0.41,
p<0.001) og lys (r=-0.35, p<0.001), mens bundhaldning og bundfor-
hold ingen betydning har. Den negative sammenhzng mellem dzek-
ning og lys forekommer paradoksal, men den partiale korrelations-
koeficient afslorer da ogs4, at den direkte effekt af lys alene er lig nul
(rp=0.04), mens den direkte effekt af eksponering alene er lidt svage-
re end oprindeligt beregnet (rp=-0.29). P4 dybere vand (2-14 m) er
der en moderat, positiv korrelation mellem dakning og lys (r=0.60,
p<0.001), mens bundheldning og bundforhold fortsat ingen betyd-
ning har. Den svage positive saimmenhzng mellem daekning og eks-
ponering (r=0.30, p<0.001), skyldes formentlig igen interkorre-
lationen mellem lys og eksponering (r=0.51, p<0.001), idet den direk-
te effekt af eksponering er lig nul (rp=0.00).



Tabel 6-3. Korrellationskoefficienter og partiale korrelationskoeficienter (i parentes) for sammenhangen
mellem alegreessets deekningsgrad og lysforhold, eksponering, bundheeldning, bundforhold og salinitet.
Signifikansniveauerne er angivet med "(p<0.1), * (p<0.05), *(p<0.01) og ***(p<0.001). Korrellationskoefficien-
terne er vist for det totale datasaet og for datasattet opdelt i henholdvis evre (0-2m) og nedre vanddybder (2-
10m). Da vi kun har oplysninger om saliniteten pa lokalitetsniveau (og ikke for hvert dybdeinterval), indgar

denne parameter kun i analzsen af det totale dataseet.

daskning*lys 0.38 035~ 0.60"
(0.57) (0.04) (0.53)

daekning*eksponering 0.05™ -0.417 0.30"
(-0.46) (-0.29) (0.00)

daekning*haeldning 0.05™ 0.03™ 0.06™
(0.00) (0.02) (0.01)

deekning*bundforhold 0.06™ 0.08™ 0.10™
(0.03) (0.01) (0.08)

daekning”salinitet 0.12 - -
(0.20)

Endelig undersete vi, hvorledes de to vigtigste faktorer, lys og eks-
poneringsgrad, regulerer alegraessets daekning for alle dybdein-
tervaller separat (tabel 6-4). P& helt lavt vand (0-0.5 m og 0.5-1m),
hvor eksponering og lysindstréling begge er maksimale, er der ingen
signifikant sammenhaeng mellem dakning og de undersogte para-
metre. P4 lidt dybere vand (1-2 m) er lyset stadig uden effekt, mens
der i dybderne 2-4 m, 4-6 m og 6-8 m er en signifikant positiv sam-
menheeng mellem deaekning og lys (r er hhv. 0.38, 0.45 og 0.27 i de tre
dybdeintervaller). P4 de dybeste stationer (8-14 m) er der en positiv
(men ikke signifikant) sammenhang mellem lys og dekning. Den
direkte effekt af lys (rp) er i alle tilfelde storre end den totale effekt
(r, se tabel 6-4), hvilket igen antyder de modsat rettede effekter af lys
og eksponering. Eksponeringen har en signifikant negativ effekt pa
dlegraessets dekning pa 1-2 og 2-4 m (r=-0.35 og r=-0.22), og den ne-
gative effekt er ogsa til stede pa dybere vand, om end i aftagende

Tabel 6-4. Korrellationskoefficienter og partiale korrelationskoeficienter (i parentes) for sammenheengen mel-
lem alegraessets daekningsgrad og hhv. lysforhold og eksponering. Signifikansniveauerne er angivet med
(p<0.1), * (p<0.05), **(p<0.01) og ***(p<0.001). Korrellationskoefficienterne er vist for de enkelte dybdeinter-

yalle

daekning -0.17™

-0.33 -0.05™ 0.38 (0.457) 0.27 0.22"

*lys (-0.16) (-0.32) (0.11) (0.53) (0.47) (0.27) (0.23)

daekning -0.05™ -0.16™ -0.35° -0.22 0.01™ -0.07™ 0.00™

“eksponering (0.01) (-0.13) (-0.36) (-0.44) (-0.14) (-0.08) (0.07)
omfang.

Regulering af dlegrassets
dybdcfordeling

Sammenfattende viser analysen, at lys og eksponering er de under-
sogte faktorer, der bedst forklarer variationen i alegraessets daekning
pa forskellige dybder. Lysets regulerende effekt er marginal p4 lavt
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maksimal deekning pa mellemdybder med intermedizre lys- og eks-
poneringsforhold.

Lyset leverer energien til fotosyntesen, og den samlede lysmaengde
afger derfor i sidste ende hvor meget kulstof, der netto kan indbyg-
ges 1 biomasse pr. tidsenhed. Jo mere lys, des sterre bliver nettotil-
veeksten og dermed muligheden for at foroge biomassen og daek-
ningsgraden. Teaet ved overfladen, hvor lysindstralingen er maksimal,
vil planterne generelt veere lysmettede, og andre faktorer vil regulere
udbredelsen. P& dybere vand bliver lyset hurtigt den mest begreen-
sende ressource og dermed en vigtig regulerende parameter.

Fysisk eksponering kan pavirke legraessets tilstedeveerelse gennem
forstyrrelse af bunden, hvilket bade kan forhindre planternes initielle
kolonisering og senere veekst. Fysisk eksponering kan ogsé forarsage
vandring af sandbanker, som kan begrave eksisterende populationer,
og dermed edelegge dem. Effekterne af fysisk eksponering kendes
f.eks fra Endelaves ostkyst, hvor alegraespopulationerne er meget
ustabile, fordi sandbankerne pa lavere vand andrer udbredelse fra ar
til ar (Lillebeeltsamarbejdet 1996). P4 mange ekstremt eksponerede
lokaliteter, som fx langs den jyske vestkyst og den sjellandske nord-
kyst mangler dlegreesset helt.

Analysen kvantificerer den fysiske forstyrrelse fra vind og belger,
men herudover kan ogsa muslingefiskeri markant reducere &legraes-
sets daekning pa dybder ind til 1-2 m. Indferelse af forbud mod mus-
lingefiskeri i delomrader af Limfjorden i 1988 har givet mulighed for
at sammenligne vegetationsudviklingen i omrader der har veeret
hhv. friholdt og udsat for muslingefiskeri. I Agersomradet og i Nibe
Bredning, som har veeret friholdt for skrabning, er &legraessets daek-
ning og dybdeudbredelse foraget, mens udviklingen i Logster Bred-
ning, der ligeledes har veret friholdt for fiskeri, ikke er entydig. I
omrader med muslingefiskeri er vegetationen negativt pavirket i
storre eller mindre grad. Veerst sa det ud i Lysen og Harre Vig, hvor
arealerne med alegraes blev reduceret med ca. 30% fra 1994 til 1995
pga. intensivt fiskeri efter muslinger i januar 1995 (Limfjordsovervag-
ningen 1996).

P4 helt lavt vand (0-0.5 m og 0.5-1 m), hvor eksponering og lysind-
straling begge er maksimale, er der ingen signifikant sammenhaeng
mellem daekning og de undersogte parametre. Den manglende sam-
menheeng ma skyldes, at &legraesset her reguleres af faktorer, som vi
ikke har inddraget i analysen; fx vind-bestemte vandstandsendrin-
ger, der kan resultere i blotleegning og udterring af bevoksninger,
isskuringer der kan edeleegge hele populationer, og graesning fra
fugle (Clausen 1994).

I det undersogte datamateriale er betydningen af kysthaeldning og
bundforhold marginal sammenlignet med effekten af lys og ekspo-
nering. Stejl bundheldning kunne taenkes at pavirke alegraespopula-
tionerne via belger, der brydes pa den opstigende bund. Stejle under-
soiske skrenter er ofte udsat for sterk erosion, og éalegraespo-
pulationer, der findes sddanne steder, vil derfor vare ustabile. Ek-
sempler pd dette er fx rapporteret fra Genner Fjord (Senderjyllands
Amt 1996). Bundhaldningen kan ogsa medvirke til at regulere bred-



Langtidsudvikling

den af dlegraessets udbredelsesbzlte; hvis bundhaldningen er stejl,
vil udbredelsesbeeltet vare relativt snaevert og vice versa. Udbredel-
sesbaltets bredde kan taenkes at pavirke alegreespopulationens sta-
bilitet gennem: (1) brede beelter har en sterre rekrutteringspulje i
form af sterre fre-input og sterre rhizom-baseret arealtilvaekst end
smalle belter (rekrutteringspuljen er afggrende for vedligeholdelse
og genopretning af populationer) og, (2) brede udbredelsesbzlter
yder en storre selvbeskyttelse overfor fysisk forstyrrelse, fordi vege-
tationen demper bolgebevagelsen. Det er derfor sandsynligt, at der
findes en kritisk udbredelsesbredde, under hvilken populationen vil
veere srdeles sarbar overfor ekstraordineere forstyrrelser. Bundfor-
holdene (substrattype) kunne forventes at pévirke populationens
stabilitet pd samme méde som bundheldningen, idet de medvirker
til at regulere storrelsen af sammenhaengende alegraspopulationer.

Udfra analysen vil man forvente, at dlegraespopulationer p& mellem-
dybder er mest stabile i tid og rum, og dermed ogs& mest forudsige-
lige, mens de mere udsatte populationer p& henholdsvis lavt og dybt
vand er mere sarbare overfor stokastiske forstyrrelser (fx storme,
torleegning, heje sommertemperaturer, lave lysintensiteter osv.) og
derfor mindre forudsigelige i deres udbredelsesmenstre. Bestandene
pa lavt og dybt vand vil veere saerdeles afhaengige af en stadig import
af ny individer (i form af spiringsdygtige fre) for at kunne opretholde
og genetablere forstyrrede/edelagte populationer. Mens analysen
giver information om den overordnede regulering af &legraessets ud-
bredelse og deekning pé forskellige dybder, kan den imidlertid ikke
forklare de ekstreme udsving i &legraesbestandenes forekomst, som
observeres nu og da.

6.2 Udvikling i alegraessets areal- og
dybdeudbredelse

Alegraessets dybdegraense og udbredelsesareal i de danske kystvande
er reduceret drastisk siden begyndelsen af drhundredet, forst som
resultat af dlegraessygen i 1930°erne og senere pga. eget naeringssalt-
belastning og deraf felgende forringede lysforhold (se opsummering
1 Artebjerg et al. 1992). En tilsvarende udvikling har fundet sted i
tempererede kystvande verden over. Dybdeudbredelsen i de danske
kystvande er mange steder reduceret med flere meter - i nogle omra-
der svarende til en halvering af dybdeudbredelsen (figur 6-3). Foran-
dringerne har veret mest udpragede i fjordene, hvor sendringerne i
neeringsstofbelastningen ogsé har veeret sterst. De storste reduktioner
skete mellem &rhundredskiftet og begyndelsen af 1970"erne, men da
vegetationen ikke blev undersegt regelmeessigt gennem denne peri-
ode kendes det praecise tidspunkt ikke; fx for Randers Fjord kan peri-
oden dog indsnzvres til mellem 1955/56 og 1974/75 og for Nissum
Fjord til mellem 1966 og 1983. Mellem begyndelsen af 1970 erne og
midten af 1980’erne blev vegetationsforholdene i mange lokaliteter
yderligere forvarret, men har herefter generelt stabiliseret sig. Ale-
gressets gennemsnitlige dybdegreaense i fjordomrdderne i perioden
1989-94 fremgér af figur 6-4. Dybdegransen er generelt mindst i for-
holdsvis lukkede, nzringsstofbelastede fiorde som Ringkebing Fjord
(0.8 m) og Dybsg Fjord (1.5 m), mens de storste dybdegraenser findes
i mere dbne omréder med stor vandudskiftning som Fakse Bugt (6.6
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m) og Arhus Bugt (6.1 m). Indenfor fjordene er &legraesset ofte mang-
lende eller meget sparsomt forekommende med ringe dybdeudbre-
delse i de inderste, mest neringsstofbelastede fjordafsnit; mens dyb-
deudbredelsen typisk foreges mod fjordmundingerne.

Reduktion i alegraessets
dybdegraense (m)

O0-« N 4 p_ &

Figur 6-3. Reduktioner (m) i alegraessets dybdegreense fra arhundredskiftet
til 1 dag.

Den mest markante udvikling fra sidst i 1980 erne til i dag er en raek-
ke lokale reduktioner i alegreesbestandene i 1992 (Zrtebjerg et al.
1993) og 1994 (Dahl et al. 1995), som varierede fra nedsat deekning
eller dybdeudbredelse i nogle omrader til en total eliminering af &le-
graesset i andre omrader. Arsagerne kendes ikke med sikkerhed, men
det er sandsynligt, at de useedvanligt heje vandtemperaturer, som
pregede begge somre, har svackket alegraesset og medvirket til re-
duktionerne. Hgje temperaturer kan bl.a. bevirke, at respirationsha-
stigheden overstiger fotosyntesehastigheden, sa nettofotosyntesen
bliver negativ (Marsh et al. 1986). Ligeledes kan kombinationen af
lave iltkoncentrationer og heje svovlbrintekoncentrationer i forbin-
delse med iltsvind have haft en toksisk virkning pa alegraesset, idet
vaekstpunktet ved basis af alegraesplanten sandsynligvis er felsomt
overfor svovlbrinte. Specielt 1994 var karakteriseret ved udbredte og
langvarige iltsvindshaendelser, og reduktionerne i alegraesbestandene
forekom generelt i omrader, som var ramt af iltsvind. Herudover har
dérlige lysforhold som felge af fytoplanktonopblomstringer medvir-
ket til reduktionerne fx i Limfjorden i 1994 og 1995, ligesom massive



nedslag af bldmuslinger fx i Flensborg Fjord siden 1992 har haft en
negativ effekt p& alegraesset. Reduktionerne i &legraesbestandene ser
derfor ud til at veere opstéet som folge af et sammenfald af uheldige
omstandigheder: stille varme somre i ar med rekordhej kvelstofaf-
stromning har svaekket alegraesset dels direkte og dels indirekte via
store fytoplanktonopblomstringer og efterfelgende iltsvind. Hyppig-
heden af sidanne episoder kan forventes at vere storst i de mest
naeringsbelastede omrader, hvor risikoen for iltsvind er storst.

Dybdegransen for dlegraessets
maksimale udbredelse 1989-1994

I5m

Figur 6-4. Dybdegreensen for &legraessets maksimale udbredelse i fjorde.
Veerdierne er gennemsnit af indrapporterede data for perioden 1989-94.

Flere lokaliteter blev ramt af reduktioner bade i 1992 og 1994; det
gelder fx en reekke senderjyske fjorde, Randers Fjord og dele af Lim-
fijorden (tabel 6-5). Det Sydfynske @hav var blandt de omrader, hvor
dlegraesset blev hardest ramt i 1994. Reduktionerne her var sammen-
faldende med vandtemperaturer op til 24.7°C og det alvorligste ilt-
svind i overvigningsperioden 1976-1995, som ramte hele omradet i
op til 3 meters dybde i august 1994. Iltsvindet blev efterfulgt af de
sterste fytoplanktonopblomstringer og de laveste sigtdybder gennem
overvagningsperioden. Alegraesvegetationen i de iltsvindsramte om-
rader var gult eller afbleget, og i september var der store maengder
drivende og opskyllet &legraes. Alegrasbestandene blev fotograferet
fra fly bade i 1994, umiddelbart for reduktionerne fandt sted, og ef-
terfolgende i 1995 hvor reduktionerne kunne opgeres til ca. 70-80% i
dybdeintervallet 2-6 m, mens @ndringerne fra 2 m og opefter var
mindre markante. Gennem sommeren 1995 sis kun begraenset ny

81



Genetablering af dlegraes

82

opvaekst/fremspiring af alegraes, men i september var der mange
froplanter (20-30 skud/m?) pa en rakke stationer i det centrale Syd-
fynske @hav. Imidlertid sds ogsa store omréder med vegetationsles
sandbund og dede, sorte alegraesrhizomer i sedimentoverfladen. Pa
lavt vand var sddanne omrader udsat for kraftig erosion, idet der var
opstaet huller i rhizomlaget pa 20-30 cm’s dybde og op til 1 m i dia-
meter (Fyns Amt 1996).

Tabel 6-5. Udvikling i &legraesbestandene i omrader ramt af reduktioner i
1992 og/eller 1994. Udviklingen fra ar til ar er illustreret med folgende sym-
boler: -- eliminering pa et eller flere transekter, - reduktion, 0 uaendret til-
stand, + tilvaekst, ++ retablering til niveau for 1992, ? ikke undersegt. Forkor-
telser: dg=dybdegrense. I Als Ford, Haderslev Fjord og Gamborg Ford
skete reduktionerne i efteraret 1991 og i Randers Fjord mellem vegetations-
undersogelserne i 1990 og 1993.

Limfjorden generelt lavt/dybt + + - -

- SV for Mors lavt - + -
- Lagstar Bredning (N) lavt - - 0
- Nibe Bredning lavt - - - -
- Langerak 0-2m - - 0
Randers Fjord 1-3m - 0 0 ?
Hevring Bugt 1-5m - ? - ?
Kolding Fjord, Gudsg Vig 0-2m - 0 0 +
Haderslev Fjord, ydre del 1-4m - - - +
Genner Fjord, indre del 1-4m - + + --
Als Fjord-indre del lavt -- - -
Augustenborg Fjord 1-4m - 0 - +
Flensborg Fjord v. Brunsnaes  3-55m - + - -
Odense Fjord (NV) 0-4.5m - + + +
Kertinge Nor 0.5-3m - 0 - +
Gamborg Fjord lavt -- 0 +
Helnzes Bugt, tr. 6 0.5-1.5m 0 -- 0
Tetens Grund 0-7m -- ? ++
Det Sydfynske @hav 0.8-2m 0 0 - -
2-5m 0 0 - -
Kege Bugt (N) 1-6 m - 0 - -
Roskilde Fjord, indre del 0.5-2m - + - -

Alegraes kan spredes dels vegetativt ved dannelse af sideskud og dels
ved frg. Spredning ved sideskud er vigtig for opretholdelsen af eksi-
sterende bestande (Olesen og Sand-Jensen 1994), men udvidelse af
dlegraesbestande ved denne spredningsform foregar langsomt
(gennemsnitshastighed ca. 16 cm pr. ar fra randen af eksisterende be-
stande, Olesen og Sand-Jensen 1993). Rekolonisering af alegrees fore-
gér derfor primeert ved frospredning. Blomstrende alegraesskud pro-
ducerer op til 40.000 fre pr. m” pr. ar i flerdrige bestande (Olesen



1993). Freene er relativt tunge og har derfor en tilbgjelighed til hur-
tigt at synke til bunds, s& de hojeste teetheder af fro findes i eller taet
ved bevoksningerne. Afhzngig af strem- og eksponeringsforhold
kan freene imidlertid spredes leengere omkring. Blomstrende skud
afsnores typisk fra jordsteenglerne og kan transporteres med strom-
men vk fra den etablerede bestand. Fx viser undersegelser fra Ar-
hus Bugt et stort spredningspotentiale, idet froplanter var spredt til
en afstand af 300-400 m fra den etablerede alegraesbestand (Nielsen &
Olesen 1994). Nyetablerede froplanter er dog sirbare dels overfor
dérlige lysforhold, idet de kun har en begraenset energireserve i froet
og i de korte jordstengler og dels overfor erosion, da de er darligt
forankrede i bunden. Mange froplanter, som er vokset frem gennem
en sommerperiode, vil derfor ga til i lobet af den efterfolgende vinter,
og etablering af en ny alegrasbestand kraever derfor, at der gennem
en leengere periode er gode lys og sedimentforhold.

Genetableringsprocessen kan forventes at forega hurtigere i omréder,
der for nylig har veret deekket af taette alegraesbestande end i omra-
der, der laenge har varet blottet for alegraes, fordi sedimentet i nyligt
blottede omréader indeholder en relativt stor frepulje, og tilbageblev-
ne rhizomer i nogen grad vil kunne stabilisere sedimentet og beskytte
fremspirende skud mod erosion. Samtidig kan eventuelle tilbagevae-
rende skud sprede sig til storre bestande og ogsé producere nye fre. I
omrader, der gennem laengere tid har veeret blottet for dlegraes, kan
oget erosion og resuspension derimod betyde, at bunden ikke laenge-
re er egnet for etablering af dlegraesbestande og at suspenderet mate-
riale kan have overtaget fytoplanktonets rolle som den vigtigste fak-
tor for lyssvaekkelsen i vandsejlen. Hvis det ikke er klorofyl, der
spiller den vigtigste rolle for lyssvaekkelsen i vandsejlen, vil det vare
leengere tid for en reduktion i neeringssaltbelastningen forer til for-
bedrede lysforhold. Fortsat resuspension efter en reduktion i nee-
ringssaltbelastningen kan derfor forventes at begraense og forsinke
alegraessets rekolonisering (Olesen 1996). Desuden kan retablerings-
processen i sidanne omréader begraenses af afstanden til nabopopu-
lationer.

For at belyse tidsperspektiverne for retablering af dlegraesbestande i
de lokaliteter, som var ramt af reduktioner i 1992 og/eller 1994, har
vi 1 skemaform opsummeret udviklingen i bestandene (tabel 6-5).
Alegreesset ved Tetens Grund, Langeland, havde i 1995 genvundet en
maksimal deekning pa 50-75% og en dybdegraense pa 6.6 m og var
dermed fuldt genetableret efter elimineringen i 1992. I den ydre del af
Odense Fjord var der pé trods af en total eliminering af &legraesset i
1992 allerede aret efter genetableret en relativt teet bestand, og denne
udvikling er fortsat, selvom deaekningen i 1995 endnu ikke har naet
niveauet fra for 1992. I Gamborg Fjord, Gudse Vig, Augustenborg
Fjord samt i de ydre dele af Haderslev Fjord er retableringen ligele-
des godt i gang, mens der til gengald endnu ikke var tegn pa gen-
etablering i Randers Fjord i 1994 og i Als Fjord i 1995. Eliminerings-
og genetableringsprocessen er vist i detaljer for transekterne i Augu-
stenborg Fjord og Gamborg Fjord gennem perioden 1989-95 (tabel 6-6
0g 6-7). I Augustenborg Fjord var der i perioden 1989-91 tydelige ar-
til-ar variationer i alegreessets deekningsgrad. I 1992 forsvandt le-
graesset imidlertid totalt fra fiordens inderste, vestlige del (tr. 23V), og
blev kraftigt reduceret pa de svrige transekter, hvor der kun stod
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spredte skud tilbage pa 0.5-2 meters dybde. Skudtaetheden tiltog i
1994, og élegraesset havde yderligere bredt sig i 1995 (tabel 6-6). I
Gamborg Fjord sas et tilsvarende menster; alegreesset forsvandt i
1992 totalt fra fiordens inderste transekt (tr. 1) og blev reduceret til
enkeltstdende skud pa transekterne midt i fjorden (tr. 2 og 6), mens
de yderste transekter (tr. 3 og 4) var mindst berert (tabel 6-7); ogsa i
Gamborg Fjord blev alegraesset pa de sterste dybder hardest ramt.
Genetableringen startede pa de yderste transekter i 93/94, og havde
bredt sig til de indre transekter i 1995. Alt i alt ser det derfor ud til, at
genetableringen kan forlebe indenfor en overskuelig periode i mange
af de omrader, som blev ramt af reduktioner i 1992.

Tabel 6-6. Udvikling i alegrassets dekningsgrad pa transekterne i Augustenborg Fjord gennem perioden
1989-1995. Transekt 22, 230 og 23V ligger inderst mens transekt 24 ligger yderst i fjorden. Samtlige underse-
gelser er foretaget i juni méned. Dakningsgraden er vurderet efter skalaen i tabel 6-1.

22

0-0.5 1
inderst-@ 0.5-1 3 3 3 1 1
1-2 4 5 4 1 1
2-4 4 4 4
4-6 1 1
230 0-0.5 2A
inderst-@ 0.5-1 5 5 4 1 1 1 3
1-2 5 5 5 1 1 2A 2
2-4 5 5 1
4-6 1
23V 0-0.5
inderst-V 0.5-1 3 2 1 1
1-2 4 5 5
2-4 3 5 5 1
4-6 1
24 0-0.5 2 1
yderst 0.5-1 2 3 3
1-2 2 5 4 3 2 2B 2
2-4 3 4 4 1
4-6
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Udover de ovenfor nzevnte zndringer i alegraesvegetationen gennem
overvagningsperioden er der sket en positiv udvikling for alegraes og
andre blomsterplanter i Norsminde Fjord og ved Seden Strand in-
derst i Odense Fjord (se flere detaljer i afsnit 6.6). Desuden er ile-
greessets dekningsgrad steget i den indre del af Kolding Fjord gen-
nem perioden 1988-95, og i Helnzs Bugt er dybdegraensen steget fra
4.5 m i 1990 til 6 m i 1993-95 sammenfaldende med en reduktion i
mangden af trddalger. I Ringkebing Fjord var blomsterplanternes
dybdegraense, deekningsgrad og fladeudbredelse svagt forbedret i
1995 - en udvikling der skyldtes gode vaekstbetingelser for berstebla-
det vandaks (Potamogeton pectinatus) pga. lav saltholdighed i 1995
og muligvis ogsa afspejlede en svagt forbedret sigtdybde. Dybde-
greensen i 1995 14 dog fortsat under 80 cm, og vegetationstilstanden
er derfor langt fra niveauet i 1972, hvor der voksede bestande pa 3.25
meters dybde. I bade Ringkebing Fjord og Nissum Fjord resulterede
lav saltholdighed i 1995 i, at alegraesset forsvandt naesten fuldsteen-
dig. I Isefjorden har &legraessets udbredelse varet stigende gennem
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perioden 1990-94, men den udvikling blev bremset i 1995 tilsynela-
dende pga. tilslamning af voksesteder.

Tabel 6-7. Udvikling i alegraessets dekningsgrad pa transekterne i Gamborg
Fjord gennem perioden 1991-1996. Transekt 1 ligger inderst i fjorden, 2 og 6
ligger midt i fiorden, mens 3 og 4 ligger yderst i fjorden. Deaekningsgraden er
vurderet efter sk i tabel 6-1

1 -indevrst 005

0.5-1 1
1-2 4
2-3 4 1
3-4 1 1
4-5
5-6

2-midt 0-0.5
0.5-1 4 1 2A
1-2 5A 1 1
2-3 4 1 1
3-4 3 1
4-5 2A
5-6 1

6-midt 0-0.5
0.5-1 4
1-2 3 1 1

3-yderst 0-0.5 1
0.5-1 4 3 1
1-2 5B 3 2A 1 1
2-3 3 2A 2A
3-4 2A 1
4-5 2A
5-6

4-yderst 0-0.5
0.5-1 5A 5A 4 4 5A
1-2 3 2A 2B 2A 2A
2-3 3 1 2A 1 2A
3-4 3 2A 1 2A
4-5 1 2A
5-6 1

6.3 Regulering af artsantallet af makroalger

Arternes diversitet er reguleret af et samspil af historiske, geografi-
ske, fysiske-kemiske og biologiske faktorer. I fjorde og estuarier er
det et karakteristisk monster, at artsantallet af makroalger og andre
marine organismer falder fra fjordens munding mod de indre fjord-
afsnit. Dette fald i artsantal tilskrives ofte faldende saltholdighed,
mens variationer i artsantal mellem forskellige lokaliteter typisk for-
klares med variationer i bundens egnethed som substrat for makro-
algernes kolonisering. Vi vil i det felgende illustrere, at ogsa andre
faktorer bidrager ved reguleringen af artsantallet af makroalger i
fjordene.

De indre danske farvande er et overgangsomrade mellem den salt-
holdige Nordse (33%.) og den mindre saltholdige Dstersa (6-10%o),
og de danske fjorde repraesenterer derfor et bredt spektrum af salt-
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holdigheder. Gennem de indre danske farvande falder artsantallet af
makroalger fra ca. 318 i Kattegat til ca. 79 ved Bornholm (Nielsen et
al. 1995). Hvis saltholdigheden er en vigtig faktor i reguleringen af
artsantallet af makroalger i fjordene, vil de nordlige fjorde indeholde
det storste antal arter fordi de modtager vand fra omrader med hegje-
re saltholdighed og sterre artsrigdom end de sydlige fjorde.

Sterrelsen af fjorden og andelen af en egnet hard bund for fasthaeft-
ning pavirker artsantallet af makroalger. Ifolge den klassiske sbioge-
ografiske teori (MacArthur og Wilson 1967) er der en positiv sam-
menhang mellem antallet af arter i et omrdde og omradets storrelse,
fordi et storre omr&de indeholder flere forskelligartede levesteder for
organismerne og fordi et storre omrade sger sandsynligheden for
succesfuld kolonisering og nedsztter risikoen for efterfelgende ud-
deen. Analogt kan fjordene ses som omrader af forskellig storrelse,
der indeholder et varierende antal levesteder for makroalgerne. For
makroalgernes vedkommende er specielt tilstedevarelsen af en hard
bund vigtig, for at makroalgerne kan etablere sig i omradet.

Ved gget eutrofiering kan man forvente, at bade artsantallet og arts-
sammensatningen @ndrer sig. Den ggede fytoplanktonvaekst i vand-
sojlen ved stigende eutrofiering svaekker lystilgaengeligheden for de
bundlevende makroalger. De sgede maengder naeringsstof i vandet
fremmer samtidig udviklingen af de makroalger, der vokser hurtigt,
har en kort levetid og kan udnytte tidvist hgje naeringskoncentratio-
ner.

Formalet med denne undersogelse er at vurdere sammenhangene
mellem artsantallet af makroalger i fijordene og de hydrografiske-,
fysiske- og eutrofieringsbeskrivende parametre beskrevet i tabel 6-8.
Malet er at vurdere disse sammenhzeenge dels for hele fjorde (fjord-
niveau) og dels for de enkelte transekter og stationer (stations-
niveau). Derfor er analyserne foretaget saerskilt for det samlede arts-
antal af makroalger i fiordene og for artsantallet af makroalger pa de
enkelte transekter i alle fjorde. Undersogelsens resultater er diskute-
ret samlet til sidst.

Data for makroalger og vandkemiske parametre i fjordene stammer
fra amternes undersogelser i 1994. Da det arlige antal undersogelser
af makroalger varierer mellem amterne, har vi anvendt én underse-
gelse pr. station (den sidste for 1.september 1994) for at opna et
sammenligneligt dataseet. Makroalgerne er undersogt pa mellem 1 og
33 (Limfjorden) transekter i hver fjord og er knyttet til vandkemiske
data fra den neermestliggende station. De vandkemiske data er tids-
vaegtede, trapez-integrerede gennemsnit for sommer og vinter ma-
nederne. Dataene er transformeret (med In, kvadratrod eller 1/x), nar
det var nedvendigt for at opnd normalfordeling.

Sammenhzengene mellem artsantallet pa stationerne eller transekter-
ne og forskellige parametre blev undersegt ved simple korrelations-
analyser pa alle data og regressionsanalyser pa interval grupperede
data (se senere). De anvendte parametre fremgar af fabel 6-8. Fore-
komsten af egnet hard bund (%) er registreret langs de samme tran-
sekter som makroalgerne, og de anvendte veerdier er gennemsnit for
alle dybdeintervaller. Variationskoefficienten udtrykt som standard-



afvigelsen divideret med middelveerdien for observationerne af hard
bund (CV= SD/x * 100%) er anvendt til at beskrive forskellene i
bundforhold indenfor det enkelte transekt.

Tabel 6-8. Enheder, range og antallet af observationer for de hydrografiske,
iske og eutrofieringsbeskrivende parametre underssgelsen omfatter.

antal arter 1-62 202
Hydrografiske

saltholdighed-sommer %o 3.4-31.0 151
saltholdighed-vinter %o 0.47-29.7 157
Fysiske

hard bund -gennemsnit? % 0-100 175
hardbund-var.coef. (CV)? % 0-165 162
fiord areal! km? 3.9-1500 25
fiordens potentielt bev. areal’ km? 1.0-589 18
fiordens kystleengde’ km 7.6-271.5 24
fjordens middeldybde’ m 1.0-23.0 25
fijordens volumen! km® 0.006-7.4 25

Eutrofieringsbeskrivende

Secchi-dybde m 0.59-9.1 164
NH,* - N sommer pmol I 0.24-14.6 157
NO,- & NOgz- - N sommer umol I 0.21-38.6 149
Total - N sommer pmol I 15.7-110.5 157
PO,> - P sommer pmol " 0.097-11.5 157
Total - P sommer pmol I 0.52-14.0 157
NH," - N vinter pmol I 0.21-19.5 156
NO,- & NO3- - N vinter pmol I'! 6.5-319.7 156
Total - N vinter pmol I 24.1-3912 156
PO,Y - P vinter pmol I 0.0-9.5 157
Total - P vinter pmol I 0.79-10.3 156
N-belastning pmol I" ar' 11.8-4221 25

P-belastning® pmol I &' 0.16-98 25

t Parameter kun anvendt i undersagelsen pé fjordniveau.
2 Parameter kun anvendt i undersegelsen pa stationsniveau.

Sammenhzngene mellem artsantallet i fjordene og forskellige para-
metre er undersogt ved hjelp af simple regressionsanalyser samt ved
multipel regression. Verdier for saltholdighed og koncentrationer af
neringsstoffer er gennemsnit af veerdierne fra alle kemistationer i
fiorden. Som eutrofieringsbeskrivende parameter indgar desuden
den arlige belastning (5 ars middelveerdi) af nitrogen og fosfor med

87



Variationer i artsantal og
miljoparametre

38

det tilforte ferskvand (tilfert N og P i pmol 1" fjordvand &r"). Nee-
ringsstofbelastningen burde reelt korrigeres for opholdstiderne i
fjordene, sa der kunne beregnes en forventet middelkoncentration i
fjordvandet (analogt til Dillon og Riglers (1974) belastningsmodel for
sper), men da de tilgeengelige data for opholdstider udelukkende var
beregnet pa baggrund af ferskvandstilferslen, har vi ikke forsegt at
beregne en forventet middelkoncentration.

Arealet der var til radighed for makroalgernes kolonisering er be-
skrevet med fjordens areal, kystleengde (samlet leengde + bredde),
volumen, middeldybde og det potentielt bevoksede areal. Fjordens
potentielt bevoksede areal beregnede vi som arealet mellem 0 m og
makroalgernes dybdegraense. Dybdegrensen for makroalgernes
veakst er beregnet ud fra Secchi-dybden (Sand-Jensen et al. 1994) og
storrelsen af fjordens potentielt bevoksede areal er herefter bestemt
ved at ekstrapolere mellem maxdybde (= 100% af arealet), middel-
dybde (= 50% af arealet) og Om (= 0% af arealet). Da en stor del af
bunden ikke er egnet for algevakst, er denne parameter dog over-
vurderet. Information om forekomsten af hird bund i hele fjorde var
desveerre ikke til rddighed, og derfor er denne parameter kun inklu-
deret i undersogelsen pa stationsniveau.

[ de undersogte fjord- og kystomrader blev i alt registreret 126 arter
af makroalger fordelt pd 62 arter af redalger, 37 brunalger og 27
gronalger (tabel 6-9). P4 fjordniveau omfatter analysen 26 fjorde med
mellem 5 og 41 arter af makroalger i hver (figur 6-5a). Desuden er
artsantallet af makroalger i samtlige fjorde vist som gennemsnit for
arene 1989-94 (figur 6-5b). Pa stationsniveau indgar bade fjord- og
kystomrader i analysen og her omfatter undersegelsen 202 transekter
med 1-52 forskellige arter af makroalger (tabel 6-8). Fjordenes meget
forskellige storrelser fremgar af vardier for minimum og maksimum
af areal, potentielt bevokset areal og kystlengde (tabel 6-8). Den
sterste fjord (Limfjorden) er séledes arealmeessigt neesten 400 gange
storre end den mindste fjord (Haderslev Fjord). I de mest lavvandede
fiorde er middeldybden 1 m (Dybse Fjord og Nissum Fjord) mod
23 m i den dybeste (Abenrj Fjord). Saltholdigheden varierede fra
naesten ferskt vand p& under 1%. inderst i nogle fjorde til omkring
30%o ved mundingen af de nordlige fjorde.

Secchi-dybde, koncentrationer af naeringsstoffer og belastning er alle
parametre, der beskriver graden af eutrofiering. Secchi-dybden varie-
rede mellem 0.6 m og ca. 9 m. Koncentrationen af uorganisk kvaelstof
var generelt hgjere om vinteren end om sommeren, hvor en del er
bundet i biomasse. Vinterkoncentrationen af nitrat var serligt hej i
1994 (Dahl et al. 1995). Koncentrationerne af uorganisk fosfor var
derimod lidt lavere om vinteren end om sommeren, idet regenerering
af fosfat fra sedimentet er en temperaturathaengig proces, som er
storst om sommeren.



Tabel 6-9. Arter af bangiophyceae (redalger), chlorophyceae (grenalger) og fucophyceae (brunalger) der ind-
gar i analysen.

Acrochaetium moniliforme
Acrochaetium parvulum
Aglaothamnion bipinnatum
Aglaothamnion byssoides
Aglaothamnion hookeri
Ahnfeltia plicata
Antithamnion cruciatum
Audouinella efflorescens
Audouinella membranacea
Audouinella pectinata
Bonnemaisonia asparagoides
Bonnemaisonia hamifera
Brongniartella byssoides
Callithamnion corymbosum
Callithamnion tetragonum
Ceramium diaphanum
Ceramium nodulosum
Ceramium strictum
Ceramium tenuicorne
Chondrus crispus
Colaconema daviesii
Colaconema nemalionis
Corallina officinalis
Cruoria pellita
Cystoclonium purpureum
Dasya baillouviana
Delesseria sanguinea
Dilsea carnosa

Dumontia contorta
Erythrocladia irregularis
Erythrodermis traillii
Erythrotrichia carnea
Erythrotrichia reflexa
Furcellaria lumbricalis
Griffithsia devoniensis
Hildenbrandia rubra
Lomentaria clavellosa
Lomentaria orcadensis
Meiodiscus spetsbergensis
Melobesia membranacea
Membranoptera alata
Nemalion multifidum
Odonthalia dentata
Osmundea pinnatifida
Palmaria palmata
Peyssonnelia dubyi
Phycodrys rubens
Phyllophora pseudocerancides
Phyllophora truncata
Phymatolithon lenormandii
Plagiospora gracilis

lorop
Acrochaete viridis
Acrosiphonia centralis
Blidingia minima

Bryopsis hypnoides
Chaetomorpha linum
Chaetomorpha melagonium
Cladophora glomerata
Cladophora pygmaea
Cladophora rupestris
Cladophora sericea
Codium fragile

Derbesia marina
Enteromorpha clathrata
Enteromorpha compressa
Enteromorpha intestinalis
Enteromorpha linza
Enteromorpha prolifera
Epicladia flustrae
Ostreobium quekettii
Prasiola stipitata
Rosenvingiella polyrhiza
Spongomorpha aeruginosa
Ulothrix flacca

Ulva lactuca

Ulvaria fusca

Uronema curvata

Urospora penicilliformis

Bangiophyceae (fortsat)
Polyides rotundus
Polysiphonia elongata
Polysiphonia fibrillosa
Polysiphonia fucoides
Polysiphonia stricta
Porphyra purpurea
Porphyropsis coccinea
Pterothamnion plumula
Rhodochorton purpureum
Rhodomela confervoides
Spermothamnion repens

‘ucophyce
Chorda filum
Chordaria flagelliformis
Colpomenia peregrina
Desmarestia aculeata
Desmarestia viridis
Dictyosiphon foeniculaceus
Dictyota dichotoma
Ectocarpus fasciculatus
Ectocarpus siliculosus
Elachista fucicola
Eudesme virescens

Fucus evanescens

Fucus serratus

Fucus spiralis

Fucus vesiculosus
Gononema aecidioides
Halidrys siliquosa
Halosiphon tomentosus
Hincksia ovata

Laminaria digitata
Laminaria hyperborea
Laminaria saccharina
Leptonematella fasciculata
Mesogloia vermiculata
Petalonia fascia

Pilayella littoralis

Ralfsia verrucosa
Sargassum muticum
Scytosiphon lomentaria
Sphacelaria caespitula
Sphacelaria cirrosa
Sphacelaria plumosa
Sphaerotrichia divaricata
Spongonema tomentosum
Stictyosiphon soriferus
Stictyosiphon tortilis
Striaria attenuata
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Figur 6.5 Artsantallet af makro-
alger (grenalger, brunalger og
rodalger) i danske fjorde.

A. Data inddraget i analysen:
rettidigt tilgeengelige data for
fiorde undersegt i 1994 (sidste
underspgelse for 1.9.).

B. Gennemsnit af indrapporte-
rede data for &rene 1989-1994.

Artsantal 1994

Artsantal 1989-1994




Sammenhaenge mellen arts-
antal i fjordene og miljopa-
rametre

Fjordenes middeldybde er den enkelt parameter, der bedst beskriver
variationen i artsantallet af makroalger mellem de 26 undersogte
fiorde. Med stigende middeldybde i fjordene stiger artsantallet af
makroalger, og middeldybden forklarer 60% af variationen (r*= 0.60)
i artsantallet (tabel 6-10 og figur 6-6). Artsantallet stiger ogs& signifi-
kant med oget fjordvolumen (r’= 0.50) og saltholdighed (sommer r'=
0.35, vinter r’= 0.28), leengere kystlinie (r’= 0.21) og sterre fjordareal
(= 0.21). Derimod er der en signifikant negativ sammenheeng mel-
lem artsantallet og belastningen med N og P via tilstremning af
ferskvand (r* henholdsvis 0.47 og 0.43). Belastningen med N og P er,
som det fremgér af tabel 6-8, beregnet pr. volumen af fjorden (pmol I
4r"). Hvis man i stedet beregner belastningen pr. overfladeareal af
fiorden (umol km” &r") er sammenheengen med artsantallet af ma-
kroalger svagere. Fjordenes volumen er selvfelgelig steerkt korreleret
med kystleengden (r’= 0.81) og fjordarealet (r*= 0.85), men beskriver
artsantallet af makroalger bedre end disse to parametre, formentlig
fordi volumen ogsa er relateret til dybden af fjorden (r’= 0.34).

Tabel 6-10. Korrelationsskoefficienter (r) og funktioner for sammenhzngen mellem makroalgernes samlede
artsantal i fjordene (S) og forskellige parametre. Kun signifikante sammenhznge er vist. *: P<0.05, **: P<0.01,

**: P<0.001.

Middeldybde

Volumen

N-belastning
P-belastning
Saltholdighed - sommer
Saltheldighed - vinter
NH,"-N-sommer
Kystlzengde

Areal

. Funktion

0.60 5=3.9+11.5*In(Middeldybde) b
0.50 $=27.6+4.5*In(Volumen) b
0.47 S$=58.5-4.7*In(N-belastning) e
0.43 5=41.9-4.6"In(P-belastning) b
0.35 S$=-5.1+1.6*Saltholdighed-sommer o
0.28 S=2.1+1.0*Saltholdighed-vinter **
0.25 S=16.9+5.5*In(NH,"-N-sommer) *
0.21 S$=-2.9+6.5"In(Kystlaengde) *
0.21 5=6.0+3.5%In(Areal) *

De multiple regressionsanalyser viser, at middeldybde, saltholdighed
og fjordens volumen tilsammen kan forklare 79% af variationen i
artsantallet af makroalger i fjordene (tabel 6-11, figur 6-7). Pa grund af
den heje korrelation mellem fjordvolumen og fjordareal opnéas en
ligesd hgj forklaringsprocent, hvis fjordvolumen erstattes af fjord-
areal i modellen. Artsantallet af makroalger stiger i gennemsnit med
7-10 arter hver gang middeldybden foreges 2.7 gange (grundtallet e).
Der er i gennemsnit 1 art mere for hver 1%. foregelse i saltholdighed
og 2-3 flere arter ndr fjordens storrelse oges 2.7 gange i volumen eller
areal. Hvis middeldybde og volumen undlades som forklarende pa-
rametre, er saltholdighed og kvalstofbelastning de parametre, der
tilsammen bedst forklarer antallet af arter i fjordene (r’= 0.73).
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Antal arter i fjordene

0 —— S —
1 10 100

Middeldybde (m)

Figur 6-6. Sammenhzengen mellem artsantallet af makroalger (S) i fjordene
og fjordenes middeldybde (MD). Linien angiver funktionen 5$=3.8+5.3*In-
(MD).

Tabel 6-11. Artsantallet af makroalger i fjordene (S) som funktion af forskel-
lige parametre fundet ved multipel linieer regression. r: korrelationsskoeffi-
cient. MD: Middeldybde (m), Sal: saltholdighed-sommer (%.), V: fjordens

volumen ’(km?'), A: fiordens areal (km’).

[) S=-3.3+7.3*In(MD)+1.1*Sal+2.6*In(V) 0.79 i
S=-20.5+9.7*In(MD)+1.1*Sal+2.5*In(A) 0.78 i
Il) §=32.3+1.7*Sal-4.7*In(N-belastning) 0.73 o

Sammenheengen mellem artsantallet pa stationerne og de fysisk-ke-
miske parametrene har generelt lave korrelationskoefficienter (Spear-
man rank korrelationsanalyse, tabel 6-12). De parametre, som beskri-
ver eutrofieringen, er bedst korreleret med artsantallet pa stationerne
(r= -0.45-0.56), mens forekomsten af hard bund er lidt darligere kor-
releret med artsantallet (r= 0.40). Artsantallet er positivt korreleret til
forekomsten af hard bund og til Secchi-dybden, men derimod nega-
tivt korreleret til koncentrationerne af naeringsstofferne.




Model |
40 4
L
)
-
f
<
'E 30 7
-
c
]
-
O 20 A
| .
o
>
F .
a
o 10 -
(@]
Model 1l
40
e
o
-
| .
]
= 30 A
-
o
B
o 20
-
©
>
P .
o
a 10
(@]
0 T T 1 T

0 10 20 30 40

Antal arter forudsagt af model

Figur 6-7. Sammenhzangen mellem det faktisk observerede artsantal af ma-
kroalger i fjordene og antal arter forudsagt ved multipel linezer regression. I
model I er artsantallet i fjordene forudsagt ved en kombination af middel-
dybde, saltholdighed og fjordens volumen. Artsantallet i model II er forud-
sagt ved en kombination af saltholdighed og kvelstofbelastning. Linierne
viser forlebet, hvis artsantallet forudsagt af modellerne svarede preecist til
det observerede antal (forholdet 1:1).

Tabel 6-12. Spearman rank korrelationskoefficienter (r) for sammenhzengen
mellem artsantallet af makroalger pa stationerne og forskellige parametre. I
tabellen er kun korrelationskoefficienter storre end 0.35 vist. * P<0.05, ***
P<0.001.

Parameter

Secchi-dybde 0.56 179 b
Total uorg. N - vinter -0.55 171 o
Total N - vinter -0.52 171 b
Total P - sommer/vinter -0.51 171 o
Total N - sommer -0.45 172 e
Hard bund - gennemsnit 0.40 192 >
Saltholdighed - vinter 0.37 172 *
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Vi forsegte at opna en bedre model til beskrivelse af artsantallet ved
at lade flere parametre indga i de multiple regressioner. Det statistisk
set bedste resultat blev opnaet ved at kombinere forekomsten af hard
bund, saltholdigheden om vinteren og koncentrationen af fosfat om
vinteren. Disse parametre forklarer tilsammen 26% af variationen
mellem stationerne. De relativt svage sammenhange mellem artsan-
tal og de udvalgte parametre tyder pé store variationer i datasaettet.
Afvigelserne opstér af flere grunde. Dels kan lokale forhold pavirke
tilstedeveerelsen af arter pa de enkelte stationer. Dels kan selvfelgelig
forskelligt tidsforbrug og evethed i analysen pavirke antallet af regi-
strerede arter og identifikationen af arterne.

For at tage hojde for spredningen i dataseettet gik vi et skridt videre i
analysen og grupperede, for hver parameter, dataene i intervaller og
anvendte det gennemsnitlige antal makroalger indenfor hvert inter-
val i de efterfolgende regressionsanalyser (tabel 6-13). Denne proce-
dure er anvendt for parametrene angivet i tabel 6-12. Dog er naerings-
stofkoncentrationen kun repraesenteret ved én parameter nemlig total
uorganisk N (NO,, NO, og NH,"). Parametrenes forklaringskraft er
selviolgelig vaesentligt storre ved denne metode, da variabiliteten
bevidst er mindsket ved at benytte middelverdier i de enkelte inter-
valler (tabel 6-13). Secchi-dybden forklarer sdledes hele 98% af varia-
tionen i datasaettet, saltholdighed og uorganisk kvaelstof forklarer
80%, mens den procentvise forekomst af hard bund forklarer 30 % af
variationen. Figur 6-8 viser artsantallet af makroalger indenfor hvert
interval af saltholdighed. P4 trods af spredningen i dataszettet er det
tydeligt, at middelartsantallet af makroalger stiger med oget middel-
saltholdighed. Den linezre regressionsmodel passer bedst til punk-
ternes forleb, selvom der er en tendens til en afbejning af kurven ved
hgje saltholdigheder; det vil sige en tendens til, at artsantallet af ma-
kroalger mzettes ved de heje saltholdigheder.

Tabel 6-13. Korrelationskoefficienter (r) og funktioner for sammenhangen mellem artsantallet af makroalger
pa stationerne og forskellige parametre. Artsantallet (S) er det gennemsnitlige antal i de angivne intervaller. *

P<0.05, *** P<0.0

Secchi-dybde (SD)
Total uorg. N (TUN)
Saltholdighed (SAL)

Hard bund - gennemsnit (B)

1m 1/3=0.048+0.17*(1/SD) 0.98

0.3 In enheder §=21.8-3.39*InTUN 0.80 e
2.5%0 §=1.3+0.42*SAL 0.80 ol
7.5% §=2.8+0.018*B 0.30 *
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Dernaest blev forklaringskraften for de gvrige parametre testet efter,
at der var taget hojde for effekten af saltholdighed pa artsantallet.
Dette blev gjort ved at gentage analysen med residualerne (R) fra den
linezere regression mellem artsantal og saltholdighed. Disse residua-
ler repreaesenterer forskellen mellem antallet af arter, der blev forud-
sagt af modellen og det faktiske antal af arter, der var observeret pa
stationerne. Analysen blev igen udfert med data grupperet i interval-



25

20 -
]
2 15 -
5 N
~
= 10 A N
<
AW \
a § N
0 1 i 1 T 1 T ||
0 5 10 15 20 25 30

Saltholdighed (%)

Figur 6-8. Variationen i artsantallet af makroalger pé stationerne indenfor
hvert interval af saltholdighed. De merke cirkler viser gennemsnittet inden-
for hvert interval, de skraverede bokse angiver 25%-75% percentiler og de
lodrette linier markerer 10% - 90% percentilerne.

ler, men nu med gennemsnittet af residualerne indenfor hvert inter-
val. De eutrofieringsbeskrivende parametre, total uorganisk N og
Secchi-dybden, forklarer henholdsvis 53 og 39% og forekomsten af
hard bund 29% af variationen i residualerne (figur 6-9 og tabel 6-14).
Ved en given saltholdighed stiger artsantallet af makroalger i gen-
nemsnit med 3-4 arter med kvadratroden til Secchi-dybden. Artsan-
tallet reduceres med ca. 2 arter nar koncentrationen af total uorganisk
N stiger 2.7 gange. Endelig kommer der 1 art mere til, ndr andelen af
hard bund stiger med 5%.

Tabel 6-14. Statistiske data for regressionsanalyser mellem residualerne (R) fra den lineaere regression mel-
lem artsantal og saltholdighed og forskellige parametre.R: Residualer, forskellen mellem antallet af observe-
rede makroalgearter i fiordene og det artsantal der forventes pa baggrund af saltholdigheden, enhed: antal
arter. R er gennemsnittet af residual id ivne intervaller. * P<0.05, *** P<0.001

Parameter

Total uorg. N (TUN) 0.3 In enheder R=5.9-2.1*InTUN 0.53 >
Secchi-dybde (SD) 1m R=-4.8+3.6*SD"* 0.39 0.052
Hard bund - gennemsnit (B) 7.5 % R=-5.4+0.19"B 0.29 *
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Figur 6-9. Sammenhangene
mellem henholdsvis total
uorganisk N, Secchi-dybde
og andelen af hard bund og
residualerne fra den linezere
regression mellem artsantal-
let af observerede makroal-
ger pa stationerne og salt-
holdighed. R er gennemsnit-
tet af residualerne indenfor
intervaller af den uafhaengi-
ge variabel.

Regulering af makroalger-
nes artsantal
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Resultaterne viser, at artsantallet i fiordene er relateret til en raekke
forskellige faktorer, og at den statistiske kobling er afheengig af hvil-
ken skala i form af hele fiorde eller enkelte stationer, vi betragter. For
fiordene som helhed er det samlede artsantal af makroalger séledes
iszer relateret til fjordenes sterrelse, belastningen med N og P og salt-
holdigheden. I analysen pa fjordniveau er der dog ikke taget hajde
for andelen af hard bund. P4 lokal skala er antallet af arter iszer rela-
teret til eutrofieringen beskrevet ved Secchi-dybde og koncentratio-

nen af naringsstoffer, men ogsa til saltholdigheden og andelen af
hérd bund.

Middeldybden er den enkeltfaktor, der bedst beskriver antallet af
arter i fjordene. Dette resultat bekraefter, at artsantallet reguleres af et
samspil af forskellige faktorer. Saltholdigheden i en dyb fjord vil vee-
re relativ hej, da den modtager mest af det tungere saltholdige vand,
der ofte flyder ind i fjorden langs bunden. I dybe fjorde er koncen-
trationen af neeringsstoffer desuden gennemgaende mindre pa grund
af sterre fortynding i vandmasserne end i lavvandede fjorde. En stor-
re middeldybde betyder ogsa, at der er flere forskellige dybdezoner



repraesenteret, og fjorden byder derfor pa flere muligheder for, at
alger med forskellige krav til levestedet kan kolonisere. Bade salt-
holdighed, neeringsstofbelastning og arealet er da ogsa hver iser
signifikant relateret til artsantallet.

Saltholdigheden er af vaesentlig betydning for artsantallet af makro-
alger i fjordene, men forklaringskraften af saltholdigheden som en-
keltparameter, var forholdsvis lille (r*=0.35). Den svage sammen-
heeng mellem artsantallet og saltholdigheden illustreres ved, at to af
de fjorde, der indeholder det storste artsantal, er den salte Limfjord
(26%o, 41 arter) og den mere brakke Flensborg Fjord (14 %, 38 arter).

Der er gennemgdende registreret f arter af makroalger i fjordene,
sammenlignet med det antal, der er registreret i deres kildeomrader
(fx 318 i Kattegat og 128 i omradet syd for Drogden til Falsterbo,
Nielsen et al. 1995), selv om det dog skal bemaerkes, at undersegel-
serne af Nielsen et al. (1995) var mere intensive end amternes tran-
sektundersogelser. Artsrigdommen i kildeomraderne er sé stor i alle
omréader, at den formentlig kan understotte meget sterre artsdiversi-
tet i fjordene, end der er fundet, og den ser derfor ud til at have min-
dre betydning for antallet af arter i fjordene end de aktuelle fysiske
og kemiske betingelser i fjorden.

Artsantallet af makroalger i fjordene er bedre relateret til belastnin-
gen med N og P end til de gennemsnitlige naeringsstofkoncentratio-
nerne. Verdierne for belastning med N og P reprasenterer et gen-
nemsnit af 5 ars malinger, mens koncentrationerne af neeringsstoffer
er gennemsnit af malinger i sommeren og vinteren i 1994. Gennem-
snit af mélinger over leengere perioder giver generelt en bedre be-
skrivelse af forholdene end enkelte malinger eller gennemsnit over
kortere tid, idet betydningen af tilfeeldige variationer bliver mind-
sket. Flere tidligere sasoners spredning, kolonisering og vaekst af
makroalger er desuden fundamentet for sammensatningen af det
aktuelle makroalgesamfund. Makroalgesamfundets reaktion pa en
mindre tilforsel af naeringsstoffer vil saledes ikke veere gjeblikkelig,
idet det tager tid, for arterne spredes og rekoloniserer et omrade,
hvorfra de har veeret forsvundet. Omvendt vil et makroalgesamfund
med store bestande i god veekst kunne modsta darlige vaekstforhold i
perioder uden, at arterne forsvinder. Derfor beskriver gennemsnit af
de tidligere &rs belastning med neeringsstoffer bedre effekten af
eutrofiering end verdierne for 1994, der var et ar med usaedvanligt
hoje neeringskoncentrationer.

I store fjorde med lange kyststraekninger er der sterre sandsynlighed
for, at der findes mange og sterre omrader med egnet substrat for
fastheftning og kolonisering af makroalger end i sma fjorde. De store
omrader kan rumme flere arter og sterre populationer end mindre
omrader. Makroalgernes risiko for at forsvinde under ugunstige pe-
rioder bliver ogsa mindre med sterre populationer. Men sker det, at
en art udder lokalt, vil sandsynligheden for at ogsa spredningsstadi-
er finder frem og rekoloniserer omradet igen vare storre jo flere be-
stande, der findes i fjorden, og jo sterre malomradet er. Store fjorde
med hgj saltholdighed og en lille belastning af neringsstoffer kan
altsa forventes at indeholde flest arter af makroalger. Men pa forskel-
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lige stationer i fjordene er det iseer eutrofieringen, der har betydning
for artsantallet.

Graden af eutrofiering p&virker tydeligt artsantallet af makroalger pa
de enkelte stationer. Artsantallet er mindst pé stationer med hgje
koncentrationer af neeringsstoffer og lille Secchi-dybde. Secchi-
dybden er god til at forklare variationen i artsantallet, maske fordi
den bedst beskriver forholdene i nringsrige omrader. De hurtigt-
voksende makroalger, der ofte forekommer i mere eutrofierede om-
rdder, vokser i konkurrence med fytoplankton. I omrader, hvor fyto-
plankton dominerer, vil lysgennemtreengningen i vandsgjlen vare
dérlig, og kun fa af de hurtigt voksende makroalger vil forekomme. I
andre omrader, hvor de hurtigtvoksende makroalger har opnaet
dominans, vil lysforholdene i vandsgjlen derimod vere gode og Sec-
chi-dybderne derfor storre. Denne balance mellem samfund domine-
ret af fytoplankton og samfund domineret af de hurtigtvoksende
makroalger vil pavirkes af Secchi-dybden, men ikke nadvendigvis af
koncentrationen af naringsstoffer.

Gradienterne i saltholdighed 0g neeringskoncentrationer i fjordene
har typisk et parallelt forlgb, idet ferskvandet har hgje naeringskon-
centrationer i forhold til det salte vand. Det kan derfor vare vanske-
ligt at bedemme, hvilken af de to faktorer, der har storst betydning.
Undersegelsen viser imidlertid, at nar vi har taget hojde for effekten
af saltholdighed, kan den totale koncentration af uorganisk N forkla-
re en stor del af den resterende variationen i artsantallet, sa der fin-
des tydeligvis en direkte naringseffekt udover fortyndingseffekten
og saltholdigheden i fjorden.

6.4 Regulering af skift i dominans af makroalger

Et samfund er ikke alene karakteriseret ved antallet af arter, men og-
sa ved sammensztningen af arterne og deres indbyrdes dominans-
forhold. Artssammensaetningen og dominansforholdene er, ligesom
artsantallet, reguleret i et samspil mellem historiske, biologiske og
fysisk-kemiske faktorer.

Andringer i sammenszatningen af arter og arternes indbyrdes domi-
nansforhold kan indikere andret belastningstilstand af et omrade.
Dette aspekt er selvfelgelig seerligt interessant ved vurderingen af de
biologiske effekter af den menneskeskabte forurening og forstyrrelse.
En grafisk metode baseret pé log-normal fordelingen af individer pr.
art, er blevet foreslaet af Gray og Mirza (1979) til at pavise endringer
i biologiske samfund fordrsaget af forurening. De biologiske forkla-
ringer pa andringerne i fordelingsmenstre tager udgangspunkt i, at
der i et samfund i ligeveegt vil veere tre markante artsgrupper
(Ugland og Gray 1982). Farst en gruppe af arter med en lille fore-
komst (sdkaldte sjeeldne arter), der indbefatter 50-70% af det samlede
antal arter. Den anden gruppe bestdr af fi arter med en moderat
forekomst. Den tredje gruppe, der omfatter et endnu mindre antal,
bestar af meget dominerende arter. Ved oget forurening vil arter, der
nemt tilpasser sig eller begunstiges af forurening, ege deres fore-
komst, mens arter med darligere tilpasningsevne vil blive mindre
almindelige (Ugland og Gray 1982). Gray (1979) fandt, at den forste
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effekt ved organisk berigelse af marine bundlevende samfund er, at
gruppen af arter med en moderat forekomst bliver mere domineren-
de. Den ggede udbredelse af de moderat forekommende arter sker,
for de sjeldne arter forsvinder. De endrede fordelingsmonstre vil
kunne pavises ved grafiske afbildninger og afvigelser fra log-
normalfordelingen, selv om man ved tolkningen skal tage hegjde for,
at ogsa andre forhold end eutrofieringen kan pévirke arternes forde-
lingsmenstre. Den skitserede metode (log-normal) til at beskrive ar-
ternes udbredelse forudseetter imidlertid, at man underseger store
arealer og mange arter. Metoden kan derfor ikke direkte overferes til
makroalgesamfundene i fjordene, men de karakteristiske andringer i
de biologiske samfunds struktur ved eget forurening, er sandsynlig-
vis fuldt gyldige ogsé pa mindre skala. I de danske fjorde sker den
vigtigste forurening i form af tilferslen af naeringsstoffer. Vi vil derfor
teste, om der findes karakteristiske menstre i arternes relative hyp-
pighedsfordeling og i makroalgernes dominans med varierende
eutrofiering. Undersegelsen er forelebig kun udfert for udvalgte
fjorde og transekter.

Arternes relative hyppighed er beregnet dels pa landsplan, dels for
udvalgte fjorde og dels for stationer i disse fjorde. Den relative hyp-
pighed af makroalgearter pa landsplan blev beregnet som antallet af
observationer af hver art i forhold til det samlede antal observationer
af alle arter. Ved denne beregning blev anvendt samme datasat som 1
afsnit 6.3. Arternes relative hyppighed i udvalgte fjorde og pa de en-
kelte stationer i disse fjorde blev beregnet pa baggrund af den arts-
specifikke deekningsgrad, som er vurderet for hvert dybdeinterval
langs transekterne (se skala for deekningsgrader, tabel 6-1). En arts
relative hyppighed pa transekter og i fjorde blev derfor beregnet som
summen af deekningsgraderne (%) for arten (registreret i dybdeinter-
valler langs hhv. det enkelte transekt og alle transekter i fjorden) i
forhold til summen af deekningsgraderne (%) for alle arterne. Denne
beregningsmetode er ikke optimal, men kan dog illustrere arternes
indbyrdes dominansforhold.

Arternes relative hyppighed er illustreret pa figurer med den relative
hyppighed pa y-aksen (logaritmisk akse) og artsreekkefolgen pa x-
aksen. Arterne er opstillet i reekkefelge efter faldende dominans. Pa
hver figur er flere artsraekkefglger vist forskudt i forhold til hinanden
for bedre at kunne sammenligne de forskellige fjorde og transekter.

Figur 6-10 viser den relative hyppighed af alle de 126 arter, der ind-
gar i undersogelsen. Tre arter af makroalger blev registreret pa mere
end 100 stationer. Arterne var Polysiphonia fucoides (149 stationer),
Ceramium nodulosum (132 stationer) og Fucus versiculosus (122 statio-
ner). Mange arter blev kun observeret fa gange, og 49 arter blev blot
observeret p& 1 eller 2 stationer. Den relative hyppighed af de ma-
kroalger, der vokser hurtigt, har en kort levetid og kan udnytte tid-
vist hoje naeringskoncentrationer er vist pa figur 6-10. Det er makro-
alger med fallesbetegnelsen eutrofieringsbetingede. Deres relative
hyppigheder er jeevnt fordelt over hele artsrackkefolgen, idet de bade
forekommer som sjeldne og som mere dominerende arter.
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Figur 6-10. Den relative hyppighedsfordeling af alle 126 arter af makroalger,

der indgdr i undersegelsen. Den relative hyppighed af de arter af makroal-
ger, der kan betegnes som eutrofieringsbetingede er markeret.

Hyppighedsfordelingerne af makroalgearter i de ostjyske fjorde,
Horsens Fjord, Vejle Fjord og Kolding Fjord, er relativt ens (figur 6-
11). Arternes relative hyppighed falder jeevnt fra de mest udbredte
mod de mere sjeldne arter, 0g de gennemsnitlige nzringssaltkoncen-
trationer for fijordene varierer da ogsd mindre end en faktor 2 (tabel
6-15). Hyppighedsfordelingerne afviger fra en lige linie ved at
krumme opad. Denne tendens opstdr, fordi den relative hyppighed
€I nzsten ens for mange af de arter, der har moderat forekomst. De
eutrofieringsbetingede makroalger er fordelt bide blandt de domine-
rende og de sjeeldne arter.

Tabel 6-15. Antallet af arter og eutrofieringsbeskrivende arametre for fijorde o
Fiord . =

Horsens Fjord

Vejle Fjord 4388 41 32
Kolding Fjord 13896 61 29
Indre - 121 99 6
Midt - 78 61 10-11
Ydre - 40 24 20-29
Isefjord 41
Tempelkrog 41450 - - 7
Holbzek Fjord 19400 99 78 10
Lammefjord 9489 70 53 9
Inderbredning 1499 99 78 22
Nykebing Fjord 2783 50 29 14
Yderbredning 178 51 29 34
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Figur 6-11. Den relative hyppighedsfordeling af makroalgearterne i Horsens
Fjord, Vejle Fjord, Kolding Fjord og Isefjorden. De eutrofieringsbetingede
makroalger er markeret med udfyldte cirkler (arter der gar under betegnel-
sen eutrofieringsbetingede kan ses pé figur 6-10). Sterrelsesordenen viser
udstreekningen af tyve arter pd x-aksen.

Isefjord indeholder flere arter af makroalger og ogsa flere eutrofie-
ringsbetingede makroalger sammenlignet med de ostjyske fjorde.
Arternes relative hyppighed er, ligesom i de estjyske fjorde, jeevnt
faldende fra de mest udbredte mod de mere sjeldne arter, men der er
en tendens til, at de eutrofieringsbetingede arter er mere udbredte i
Isefiord end i de estjyske fjorde. Isefjorden omfatter flere mindre
fiorde med forskellige menstre i makroalgernes forekomst (figur 6-
12). Fordelingen af arternes relative hyppighed i Yderbredning ligner
monstret for de ostjyske fiorde, men de eutrofieringsbetingede ma-
kroalger forekommer mindre hyppigt i Yderbredning. Yderbredning
har da ogsa et lavt neringsstofniveau sammenlignet med de gvrige
fiorde (tabel 6-15). Hyppighedsfordelingerne af arterne i de ovrige
delfjorde i Isefjorden er karakteriserede ved en stejlere heeldning. Fa
arter har en stor forekomst, og den relative hyppighed falder brat
mellem arterne i artsraekkefolgen. Arter karakteristiske for eutrofie-
rede forhold er tydeligvis blandt de mest udbredte i makroalgesam-
fundene i Isefjorden.
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Figur 6-12. Den relative hyppighedsfordeling af makroalgearterne i delfjor-
de i Isefjordomradet. T=Tempelkrog, H=Holbak Fjord, L=Lammefjord,
[=Inderbredning, N=Nykebing bugt, Y=Yderbredning. De eutrofieringsbe-
tingede makroalger er markeret med udfyldte cirkler (arter der gar under
betegnelsen eutrofieringsbetingede kan ses pa figur 6-10). Storrelsesordenen
viser udstraeekningen af ti arter pa x-aksen.

Der er ligeledes forskellige menstre i makroalgearternes relative
hyppighed ind gennem Kolding Fjord (figur 6-13). I den yderste del
af fjorden, hvor neeringsstofkoncentrationerne er lave (tabel 6-15), er
der mange arter med ensartet forekomst, og de eutrofieringsbetinge-
de arter er ikke dominerende. De eutrofieringsbetingede arter er hel-
ler ikke udbredte i den midterste del af fjorden, men menstret er ty-
deligt endret, sdledes at nogle fa arter er meget udbredte og heeld-
ningen pa hyppighedsfordelingen er stejlere end i yderfjorden. P4 de
inderste stationer, hvor koncentrationen af neeringsstoffer er sterst,
dominerer de eutrofieringsbetingede arter makroalgesamfundet, og
haeldningen af hyppighedsfordelingen er stejl.

Resultaterne viser, at graden af eutrofiering pévirker arternes sam-
mensetning og deres indbyrdes dominansforhold. Det er karak-
teristisk, at makroalgesamfundene med stigende neeringsstofbelast-
ning bliver praget af fa arter med hej dominans, og at forekomsten af
de hurtigtvoksende makroalgearter er sterst i de naringsrige omré-
der.



Fordelingsmenstrene er meget karakteristiske i de mindre fjordafsnit
og langs neringsstofgradienten i Kolding Fjord. I de mindst nee-
ringsbelastede omréder falder arternes relative hyppighed jeevnt fra
de mest almindelige mod de mere sjeldne arter, og en del arter fore-
kommer med relativt ensartet hyppighed. Med stigende neringsbe-
lastning bliver fa makroalgearter meget dominerende, og forskellene
i relativ hyppighed mellem arterne bliver stor. I de mest neeringsrige
omrader er mange arter forsvundet, og makroalgesamfundet er do-
mineret af hurtigtvoksende arter. Der er ingen synlig forskel mellem
Horsens Fjord, Vejle Fjord og Kolding Fjord, men disse fjorde adskil-
ler sig fra Isefjord ved at vaere mindre praeget af de hurtigt voksende
arter af makroalger.

Denne undersogelse af arternes relative hyppighedsfordelinger og
artssammenszatningen er simpel og omfatter kun et lille antal fiorde
og stationer. Resultaterne ma derfor opfattes som en forelgbig pa-
visning af hvilke muligheder, der ligger i at relatere makroalgernes
artsdiversitet og artssammensatning til menneskeskabt forurening

og forstyrrelse.

Antallet af arter, artssammensatningen og arternes dominansforhold
er alle vigtige parametre, ndr man vil beskrive makroalgesamfundets
struktur. Parametrene kan beskrives grafisk, som i denne undersg-
gelse eller ved beregning af for eksempel diversitetsindex og mal for
“evenness”. Vi valgte i denne undersogelse at praesentere resultater-
ne grafisk, fordi de faktiske forskelle ikke altid tydeligt kommer til
udtryk i diversitetsindeks og mal for “evennes”. Problemet opstdr,
fordi én verdi beskriver to af de parametre, man gnsker at analysere.
Et diversitetsindeks er et samlet mal for antal af arter og deres ind-
byrdes dominansforhold, mens "eveness”, der beregnes pé baggrund
af diversitetsindekset, karakteriserer fordelingen af sjeeldne og domi-
nerende arter i et samfund. Da bade artsantal og arternes dominans-
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Figur 6-13. Den relative hyppighedsfordeling af makroalgearter pa stationer
inderst, midt og yderst i Kolding Fjord. De eutrofieringsbetingede makroal-
ger er markeret med udfyldte cirkler (arter der gar under betegnelsen eutro-
fieringsbetingede kan ses pa figur 6-10). Sterrelsesordenen viser udstraeknin-
gen af ti arter pa x-aksen.
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forhold er omfattet af diversitetsindekset, kan man ikke se hvilken af
de to parametre, der er endret. Desuden vil modsatrettede sendrin-
ger i parametrene, ikke @ndre diversiteten. Grafiske fremstillinger
har den fordel, at man kan vurdere de enkelte parametrene hver for
sig, og folge hvordan de @ndrer sig pd en nemt tilgzengelig made.
Det er samtidig muligt at fa en forstaelse for den samlede struktur i
samfundet. Vil man derimod, udover at beskrive forskellene, ogsa
kunne kvantificere betydningen af fysiske og kemiske faktorer, er det
onskeligt at kunne satte tal pd de observerede menstre. Artsantallet
er en simpel og informativ parameter, men ogsé afvigelser fra forde-
lingsmenstre (fx log-normal) kan anvendes.

Nar strukturen af makroalgesamfundene relateres til fysiske og ke-
miske parametre, er det muligt at beskrive sammenhangene mellem
makroalgernes artsdiversitet og menneskeskabt forurening og for-
styrrelse med sterre preecision og flere detaljer. Man kan vurdere
betydningen af de fysiske eller kemiske parametre enkeltvis eller i
sammenhzng, og man kan pévise hvilke niveauer, der er kritiske for
zndringer i makroalgesamfundenes struktur. I fjordene vil det des-
uden vaere relevant at analysere betydningen af naturlige (saltholdig-
hed) og menneskeskabte (fx neeringsstoffer) variationer i miljeet. Ved
at inddrage undersegelser over lange tidsrum kan man klarlegge,
indenfor hvilke tidslige skalaer endringerne i artsdiversitet og art-
sammensatning foregr. Man kan desuden folge, om makroalge-
samfundets reaktion pa forurening forst sker ved eendringer i artsan-
tal, artssammensatning eller arternes dominansforhold. Ved at un-
dersoge endringer i makroalgesamfundene over tid i omrader, hvor
naringsbelastningerne er reduceret, kan man vurdere tidsperspekti-
verne for genskabelsen af artsrige makroalgesamfund. Det vil ogsa
veere muligt at fastsla, om der er forskellige effekter af lang- og kort-
tidspavirkningerne af oget eller reduceret belastning.

6.5 Status for makroalgernes forekomst

P4 landsplan skete der ingen gennemgaende sendringer i makroalge-
floraen i 1995, kun i enkelte fjorde var tilstanden forandret. Dette
afsnit indeholder en kort opsummering af makroalgernes tilstand i
fjordene i perioden 1989-1994 og af de fa markante sendringer, som
skete i 1995. For flere detaljer om tilstand og udvikling i makroalge-
floraen henvises til amtsrapporterne.

Det gennemsnitlige artsantal af makroalger i de danske fjorde i peri-
oden 1989-94 varierede fra 3 arter i Holckenhavn Fjord til 77 arter i
Arhus Bugt (Figur 6-5b), og var ikke veesentligt anderledes i 1995.
Generelt findes f& makroalgearter i sma, lavvandede fjorde med stor
naeringssaltbelastning, lav saltholdighed og darlige substratforhold
sammenlignet med sterre, dybere fijordomrader med lavere neerings-
stofbelastning, hejere saltholdighed og bedre substratforhold. Inden-
for de enkelte fjorde findes generelt ferrest arter i de indre fjordaf-
snit, mens artsrigdommen stiger mod fjordmundingerne, fx var der
kun 5 arter i den indre del af Horsens Fjord mod 28 arter ved fjordens
munding.



I mange fjorde er der udbredt forekomst af bled bund, som kan veere
voksested for blomsterplanter, kransnélalger eller lostliggende alger.
Hurtigtvoksende, eutrofieringstolerante alger som kraglharstang,
vandhar, sesalat og fedtemog udger typisk en veesentlig bestanddel
af makroalgefloraen i beskyttede, naringsstofbelastede fjorde/fjord-
afsnit, hvor de ved skygning kan begranse blomsterplanternes ud-
bredelse. Det er fx tilfeeldet i Norsminde Fjord, mange fjorde omkring
Fyn (Gamborg Fjord/nor, Holckenhavn Fjord, Tryggelev Nor, Ker-
tinge Nor), i Storstremsomrédet (Bredningen, Nakskov Fjord, Preesta
Fjord, Karrebzek Fjord, Stege Bugt og Dybse Fjord), i sterre beskytte-
de og lavvandede omrader som Det Sydfynske Ghav og iser i de
indre dele af fx de ost- og senderjyske fiorde, Odense Fjord, Helnzs
Bugt, Isefjorden, Roskilde Fjord og Koge Bugt. Forhejet naeringssalt-
belastning kan ogsa afspejles i foregede mangder epifytiske alger;
hvilket ofte er tilfeeldet i mere eksponerede omrader, hvor lostlig-
gende alger let transporteres vaek. Fx er der i Arhus Bugt, Kale Vig
og i Kalundborg Fjord store meengder epifytiske alger p& den flerari-
ge vegetation. I 1995 var tradalgeforekomsterne store i den inderste
og midterste del af Vejle Fjord, og i Horsens Fjord og i Isefjord har
udbredelsen af tradalger veeret stigende gennem perioden 1990-95. 1
Limfjorden var forekomsterne af trddalger og epifytiske alger deri-
mod begransede i 1995, og det samme var tilfeeldet i Odense Fjord
og den indre del af Roskilde Fjord. I Helnaes Bugt og i Norsminde
Fjord har meengden af eutrofieringsbetingede alger veeret aftagende
gennem perioden 1990-95.

Mens endrige makroalger mange steder dominerer de indre fjordaf-
snit, udger de flerrige arter en tiltagende del af det samlede artsan-
tal mod fjordmundingerne. Dette monster ses fx i Horsens-, Vejle-,
Kolding-, Abenra-, Flensborg-, Kalundborg- og Roskilde Fjord samt i
Isefjorden. Limfjordens makroalgevegetation bliver i tiltagende grad
domineret af Sargassotang, som blev observeret for forste gang i 1984
og nu findes over neesten hele fjorden.

1994 var praeget af voldsomme reduktioner i udbredelsen af flerarige
rod- og brunalger pd en rakke lokaliteter i Limfjorden, Vejle- og
Kolding Fjord, de &bne kystvande omkring Fyn, Lillebelt samt i de
sonderjyske fjorde. Arsagen var formentlig en kombination af heje
vandtemperaturer og en stor kvelstofafstremning, der resulterede i
fytoplanktonopblomstringer, darlige lysforhold og udbredte iltsvind
(Dahl et al. 1995). Disse reduktioner var ikke genoprettede i 1995 i de
pageldende fjorde. I Kolding Fjord forekom Laminaria arter i 1994 og
1995 kun pa 2-3 ud af 18 transekter, mens den i 1993 forekom pé 11 af
transekterne.

Makroalgernes dybdegrense er i mange fjorde begraenset af mangel
pé egnet substrat. Dette gelder fx mange transekter i Limfjorden,
Arhus Bugt, Horsens-, Vejle- og Kolding Fjord; fx vokser red- og
brunalger ud til den maksimale dybde pa 11.2m i Vejle yderfjord pa
de fa transekter, hvor der findes sten. I Limfjorden blev makroalger-
nes dybdegraense forringet i 1994 og yderligere forringet i 1995. Dyb-
degraensen for den fastsiddende algevegetation var i gennemsnit
reduceret med 30 cm i forhold til 1994 og med Im i forhold til 1993.
1995 blev der konstateret lysbegreensning (ikke substratbegreensning)
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péa 18 af de 36 transekter og i 1994 pa 20 transekter, mens der i 1993
kun var lysbegraensning pé 10 af de 36 transekter. Hovedarsagen til
disse forringelser var lav sigtdybde pga. fytoplanktonopblomstringer
i bade 1994 og 1995.

6.6 Mulig udvikling som folge af en reduktion
i belastning

Med baggrund i de foregdende afsnit kan der opstilles en raekke for-
ventninger til udviklingen for bundvegetationen som folge af en be-
lastningsreduktion. For legrassets vedkommende kan vi forvente,
at dybdegreensen vil foreges efter en belastningsreduktion som folge
af forbedrede lysforhold (figur 6-14). 1 felge modellen for sammen-
hangen mellem alegraessets dybdegraense og total-N koncentratio-
nen i sommerperioden, vil en medianveerdi pa for eksempel 550 ng
total-N/1 resultere i en gennemsnitlig dybdegraense pa 3.6 m, og en
halvering af total-N niveauet til 275 pg/1 vil resultere i en gennem-
snitlig dybdegreense pa 6 m. Afsnit 6.1 viste, at lysforholdene ikke
alene regulerer alegraessets dybdegranse, men ogsé er den enkeltpa-
rameter, som har sterst betydning for alegreessets deekningsgrad fra
mellemdybder og ud til de sterste dybder. Derfor kan vi ogsa forven-
te en foroget daekning af alegrasset efter en belastningsreduktion. Da
de danske fjord- og kystomrader generelt er forholdsvis lavvandede,
vil en forogelse af alegreessets dybdegraense samtidig betyde en vee-
sentlig forogelse af &legraessets udbredelsesareal. Medianveerdien for
heeldningen af kystprofilet i dybdeintervallet 0-6 m er 0.9% (bereg-
ning baseret pa de transekter, vi har oplysninger fra, og som indgar i
analysen i afsnit 6.1.), dvs. for hver 100 m, vi bevaeger os ud fra ky-
sten, falder dybden 0.9m. Med en kysthaeldning pa 0.9% og en dyb-
degraense pa 3.6m, vil dlegrasset brede sig ca. 400 m ud fra kysten.
En foregelse af dybdegrensen til 6m vil betyde, at &legraesset kan
brede sig 667m ud fra kysten og dermed foroge sit potentielle lysbe-
tingede udbredelsesareal med 67%. Herudover vil en belastningsre-
duktion mindske risikoen for iltsvind (se kapitel 7), og dermed for-
mentlig bidrage til at foroge stabiliteten af alegreespopulationerne.
Tidsfaktoren for disse optimistiske perspektiver for alegraesset efter
en belastningsreduktion kendes imidlertid ikke. Andringer i vegeta-
tionsforhold som folge af tiltagende eutrofiering er der set mange
eksempler p4, og denne proces kan foregé hurtigt. Ofte accellereres
eutrofieringsprocessen pga. negative feed-back mekanismer; fx vil
forringede lysforhold resultere i en reduktion i dlegrassets udbredel-
sesareal, som vil fore til oget resuspension af bundmateriale og yder-
ligere forringelse af lysforholdene (se fx Duarte 1995). Til gengaeld
eksisterer der kun begranset viden om tidsperspektiverne for en re-
tablering af bundvegetationen efter en belastningsreduktion, men det
er sandsynligt, at retableringsprocessen vil forlebe en del langsom-
mere end eutrofieringsprocessen. Dels kan eget erosion og resuspen-
sion i omréderne have andret sediment- og lysforhold i en for ale-
graesset ufavorabel retning, og dels kan retableringsprocessen be-
grenses af afstanden til nabopopulationer og af stor dedelighed
blandt nyetablerede bestande.
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Figur 6-14. Sammenhangen mellem total-N koncentration (ug N 1*) og dyb-
degreense (i m) for &legrees, brunalger og gruppen af andre makroalger. Be-
meerk at begge akser er logaritmiske. Fra Sand-Jensen et al. 1994.

For makroalgernes vedkommende kan vi i omrader med egnet sub-
strat ligeledes forvente en foregget dybdeudbredelse efter en belast-
ningsreduktion (figur 6-14). Herudover viste analyserne i afsnit 6.3.,
at der er tendens til flere arter af makroalger i fjordene, nar belast-
ningen med N og P falder og ligeledes tendens til storre artsantal pé
de enkelte stationer ndr naeringssaltkoncentrationen er lav og Sec-
chidybden stor. Udover at influere pa artsantallet vil forskelle i nae-
ringsrigdom ogsa pavirke artssammenszetningen og arternes indbyr-
des dominansforhold (afsnit 6.4.). I neringsrige omrader forekommer
der blandt de fa arter et relativt stort antal eutrofieringsbetingede
alger, og samfundet er typisk dominanspraeget med f& arter i stor
forekomst. Med faldende neeringsrigdom forekommer feerre eutrofi-
eringsbetingede alger, og samfundet bliver karakteriseret ved en me-
re ensartet hyppighedsfordeling mellem arterne. Analyserne af ma-
kroalgesamfundene blev foretaget pa tveers af en rumlig variation i
naringssaltforhold, men tilsvarende tendenser kan forventes over en
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tidslig skala, blot kender vi endnu ikke tidsperspektiverne for en sé-
dan udvikling.

Disse skift indenfor é&legraes- og makroalgesamfundene indgér i et
mere overordnet skift i forholdet mellem grupper af primeerprodu-
center ved eendret belastning. Ved heje neeringssaltkoncentrationer
vil fytoplankton og hurtigtvoksende makroalger typisk dominere,
idet hej naringssaltkoncentration giver disse plantetyper mulighed
for at realisere deres potentielt hoje vaekstrater og derved opbygge en
stor biomasse i vandsejlen, som vil fere til udskygning af de bund-
feestede plantekomponenter (Sand-Jensen og Borum 1991, Pedersen
1993). Omvendt vil lave neeringssaltkoncentrationer resultere i min-
dre biomasse af fytoplankton og hurtigtvoksende makroalger og
dermed bedre lysforhold for bundvegetationen. Med faldende nee-
ringssaltbelastning kan vi derfor forvente et skifte fra fytoplankton-
dominans mod oget dominans af bundvegetation. Eksempler pa sa-
danne skift i forholdet mellem primerproducenter er indrapporteret
1 form af “case-stories” fra amterne:

I Norsminde Fjord er fosfortilferslen reduceret fra ca. 20 ton i 1980 til
ca. 4 ton i 1995 som felge af afskeering af spildevandstilfersler og for-
bedret spildevandsrensning. Kvalstoftilforslen fra dyrkede arealer
er ueendret, mens kvelstoftilferslen fra punktkilder er reduceret med
ca. 30 ton siden 1989, sa den samlede arlige N-tilforsel nu er ca. 170
ton. Fordens gennemsnitsdybde er ca. 0.6 m, og vandets opholdstid i
fiorden varierer fra 1.5-5 dogn om vinteren til 3-13 dogn om somme-
ren. Vegetationen i Norsminde Fjord har gennem mange ar veret
domineret sgsalat Ulva lactuca og rerhinde-arter Enteromorpha sp.,
som har dannet tette matter hen over den blede fjordbund. Gennem
perioden er 1989-95 er der imidlertid sket et skift i vegetationssam-
menseetningen, saledes at udbredelsen af havgraes-arter Ruppia spp.
er blevet vaesentligt foroget sidelebende med, at udbredelsen af al-
gemadtter frem til 1993 er reduceret. Det er sandsynligt, at dette skifte
i vegetationssammensatningen skyldes reduktionen i fosfortilforsel;
samtidig kan reducerede tilvaekstrater for algerne have betydet, at
rastende blishens er blevet istand til at kontrollere algebiomassen
gennem greesning (Arhus Amt 1996).

I det lavvandede omrade Seden Strand (gennemsnitsdybde 0.8 m)
inderst i Odense Fjord, har bundvegetationen udviklet sig omtrent
som i Norsminde Fjord. Gennem 1970’erne og 1980°erne var bund-
vegetationen ogsa her karakteriseret ved masseforekomst af sesalat,
men siden 1989 er forekomsten reduceret betydeligt, og i 1994 og
1995 har der ikke veeret masseforekomst. Sidelebende er udbredelsen
af havgraes blevet vesentligt foraget; fra at veere meget svagt udvik-
let i 1970°erne og 1980°erne er havgraes nu udbredt over hele Seden
Strand, og er den helt dominerende vegetationstype. Ogsa den ydre,
nordvestlige del af Odense Fjord var tidligere domineret massefore-
komster af trddalger, men forekomsten af disse er ligeledes vasent-
ligt reduceret gennem 1990 erne. Udviklingen for bundvegetationen i
Odense Fjord kan relateres en markant reduktion i belastningen. Den
samlede arlige P belastning er reduceret med 47% i forhold til perio-
den 1976-1987. Den arlige N belastning er derimod stort set uaendret
og domineret af diffuse kilder. Imidlertid har reduktionen i N fra
punktkilder fert til en 39% reduktion i den samlede kvaelstofbelast-



Horsens Fjord

Kertinge Nor

ning for sommerperioden, hvor punktkilderne udger sterstedelen af
den samlede belastning (Fyns Amt 1996).

I Horsens Fjord har fosforudledningen bade pa &rsbasis og i fordrs-
og sommerperioden veret signifikant faldende siden 1989 som felge
af reduktioner i punktkildebelastningen. Fjordens samlede N-belast-
ning, som domineres af bidraget fra diffuse kilder, er derimod ikke
reduceret. Parallelt med reduktionen i fosforbelastningen er fyto-
planktonnets produktion og biomasse faldet, og sigtdybden er vee-
sentligt foreget. De forbedrede lysforhold har fert til en foroget
deekningsgrad af makroalger, men da neeringssaltbelastningen fortsat
er hej, domineres vegetationen af eutrofieringsbetingede alger. Skif-
tet fra dominans af plankton til dominans af makroalger kan vere et
forste tegn pa forbedrede vilkdr for bundvegetationen i Horsens
Fjord (Vejle Amt 1996).

Imidlertid kan systemer domineret af eutrofieringsbetingede makro-
alger veere meget ustabile. Erfaringer fra bl.a. Kertinge Nor viser, at
der kan ske hurtige og voldsomme skift i dominans mellem hhv.
hurtigtvoksende makroalger og fytoplankton. Vegetationen i Kertin-
ge Nor var sdledes gennem en lang arreekke domineret af matter af
hurtigtvoksende alger, som gennem sommeren gennemgik flere faser
af opbygning og efterfelgende kollaps. I forbindelse med algemaétter-
nes kollaps forekom fytoplanktonopblomstringer. I 1990 blev nee-
ringssalttilforslen til Kertinge Nor brat reduceret svarende til kravene
i Vandmiljeplanen. Kort efter, gennem den usadvanligt varme som-
mer i 1992, skete der et markant skifte i den biologiske struktur i
Kertinge Nor, idet trddalgematterne henfaldt, og fytoplankton over-
tog rollen som dominerende primeerproducent resten af aret. I perio-
den 1993-95 har biomassen af tradalger veret betydeligt mindre end
tidligere, og den blottede fiordbund har i stedet veeret daekket af
bundlevende mikroalger. Alegrasset har endnu ikke oget sin udbre-
delse efter reduktionerne i 1992 og 1994, men en stor forekomst af
froplanter i 1995 tyder pa, at en retablering er pé vej (Fyns Amt 1996).

6.7 Anvendelighed af den anvendte monitering til
at beskrive udvikling og strukturskift i
vegetationen

Det eksisterende overvagningsprogram bestar i 416 arlige underse-
gelser af makroalger og rodfastet vegetation fordelt pa 290 transekter
(Miljostyrelsen 1993) spredt over det meste af landet. Undersogelser-
ne omfatter detaljerede beskrivelser af vegetationens artssammen-
saetning, deekningsgrad og dybdegreense, samt af bundforhold langs
transekterne. Programmet er velegnet til at beskrive udvikling og
strukturskift i vegetationen, men der er en raeekke muligheder for at
rationalisere og optimere programmet:

I gjeblikket er indsatsen uensartet fordelt, idet nogle fjorde er teet be-
lagt med transekter, mens andre kun er reprasenteret med en enkelt
transekt, og selvom den typiske undersogelsesfrekvens er 1 beseg pr.
ar, varierer den mellem omréaderne fra 1 beseg hvert andet eller tredje
&r til 2-7 arlige undersegelser. Muligheden for at foretage sammen-
ligninger i tid og rum kan eges ved at koncentrere indsatsen i ud-
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valgte fjorde/kystomrader og ensrette undersegelsesfrekvensen. For
eksempel kunne udvalges 20-30 omréder, som reprasenterer for-
skellige omradetyper og samtidig giver en god geografisk deekning.
Hvert omrade eller delomrade (indre fjord, mellem fjord, ydre fjord)
skulle til gengeeld deekkes af flere transekter, som tilsammen giver en
repraesentativ beskrivelse af vegetationen; i alt kunne fx udveelges ca.
150 transekter blandt de 290 eksisterende. Da bade vegetation og
bundtype ofte er uensartet fordelt i fjordene, er det er vigtigt at mar-
kere transekternes position (fx ved at udleegge betonklodser), sa un-
dersogelserne foretages samme sted fra ér til ar. Blandt de eksiste-
rende transekter er der mange lange tidsserier, som udger et veerdi-
fuldt datamateriale og bor bevares i det fremtidige program. Fre-
kvensen for undersogelse af &legrassets daekningsgrad og dybde-
graense kan reduceres til én gang pr. ar, mens detaljerede underse-
gelser af artssammensztning og dakningsgrad for den samlede ve-
getation kan reduceres til én gang hvert eller hvertandet ar. For at
undgs, at seesonvariation i artssammensaetning og deekningsgrad for-
styrrer sammenligningen mellem lokaliteterne, skal undersogelserne
finde sted i en afgreenset periode fx juni/august, som er anbefalet i
de tidligere retningslinier, og derfor vil give det bedste grundlag for
sammenligning med tidligere undersogelser.

Mulighederne for at foretage sammenligninger mellem vegetation og
belastningstilstand kan forbedres ved at gsge samheorigheden af data-
indsamlingen i bade tid og rum. For eksempel kompliceres sammen-
ligningerne i ejeblikket af, at mange vegetationstransekter ikke kan
kobles til en repraesentativ vandkemistation; en sddan skulle derfor
findes i hvert af de udvalgte omrader/delomréder, hvor vegetatio-
nen undersoges. For at kunne foretage fornuftige sammenstillinger
mellem belastning og vegetationsforhold er det desuden nedvendigt
at have kendskab til omrédernes vandskifte. Sddanne beregninger er
ressourcekreevende og mé derfor begraenses til enkelte intensivt un-
dersogte fjorde.

Med det eksisterende program beskrives vegetationen grundigt langs
udvalgte transekter, men derimod er vegetationens arealmeessige
daekning darligt beskrevet. Da dlegraesset er en nggleparameter i
kystomré&derne, vil arealudbredelsen veere en vaesentlig parameter at
inkludere i programmet. Ved hjeelp af flyfotografering i kombination
med dykkerundersogelser kan alegraessets udbredelse effektivt
kortlaegges over storre omréder, og flere amter har med succes benyt-
tet metoden. Udfra flybillederne vil man ogsa i nogen udstraekning
kunne identificere andre vegetationstyper, sasom storre forekomster
af algematter eller omréder med brunalgesamfund. Sédanne flyfoto-
graferinger kan fx foretages hvert 3. ar og vil give mulighed for at
folge og beregne sterrelsen af eventuelle endringer i dlegraessets ud-
bredelse.



Iltsvindsgraenser

7 Iltforhold i fjorde

Betydelige dele af vore fijorde pavirkes jeevnligt af forringede iltfor-
hold med negative konsekvenser for de bundlevende dyr og for til-
stedevearelsen af fisk. Intensiteten og varigheden af lave iltindhold
viser dog stor tids- og stedlig variation. Iltforholdene i fjorde og vore
dbne farvande har stor bevigenhed i bade offentlighed og medier, og
det var bl.a. den omfattende hummerded i Kattegat i 1986, som var
medvirkende til iveerkseettelse af Vandmiljghandlingsplanen i 1988.
Det er derfor naturligt, at vi kender de mekanismer, som forer til for-
ringede iltforhold og i den udstreekning det er muligt ber vi kunne
kvantificere betydningen af bade naturlige og menneskeskabte pa-
virkninger. Vi har set, at iltforholdene i Kattegat er blevet forringet
gennem perioden 1976-1990. Korrelationsundersoggelser har vist en
sammenhaeng mellem vinterkoncentration af kveelstofnaeringssalte
og sensommerens iltindhold i bundvandet, og modelundersegelser
har peget pa betydningen af bade kveelstoftilforsel og de enkelte ars
meteorologi for iltindholdet i Kattegat (Hav 90 nr. 1, 29).

De danske fjorde adskiller sig pa en raekke omrader markant fra
Kattegat. Hovedparten er lavvandede (<10 m) og vi finder kun en
stabil og permanent lagdeling i terskelfjorde som Mariager Fjord og
Flensborg Fjord og dybde fjorde som Abenré Fjord. I modsztning til
Kattegat er neeringsstofbelastningen i fjordene helt domineret af loka-
le kilder og viser derfor betydelig storre ar-til-ar variation. Forskelle-
ne mellem de danske fjorde og Kattegat blev understreget i somme-
ren 1994, da naesten alle fjorde var ramt af iltsvind, mens iltindholdet
i Kattegat og Bealthavet dette ar ikke naede kritisk lave veerdier.
Kvelstofafstremningen i den "vade" vinter 93/94 var den sterste si-
den 1988 og dette forhold blev fra mange sider anfert som hovedar-
sagen til iltsvindet i fjordene. Fra anden side blev iltsvindet forklaret
med den useedvanlig varme og solrige sommer preaeget af svage vin-
de. Det er uafklarede forhold som disse, vi har segt at afdeekke i dette
afsnit. Vores arbejdshypotese har veeret, at det er de fysiske og mete-
orologiske forhold, som saetter rammerne for iltseenkningerne i fjor-
dene, men at det inden for disse rammer er tilledningen af naerings-
salte, der bestemmer graden af iltsvind.

Traditionelt opererer danske miljpmyndigheder med to graenser for
forringede iltforhold: 4 mg oplest ilt pr. 1 havvand og 2 mg oplest ilt
per 1 havvand. Hvis iltindholdet bliver lavere end disse graenser taler
man om iltsvind og kraftigt iltsvind. Disse veerdier ber opfattes som
operationelle veerdier, der kan anvendes ved sammenlignende studi-
er og ikke ukritisk anvendes som greenseverdier for biologiske effek-
ter. Fx vil bunddyr og fisk reagere pd og pavirkes af iltspxndingen
(udtrykt i procent af iltmaettet vand ved den aktuelle temperatur og
saltholdighed) og varigheden af lave iltspaendinger og ikke vandets
absolutte iltindhold pa et givet tidspunkt. Hovedparten af bunddy-
rene i danske fjorde er tilpasset fluktuerende iltspeendinger og det
usikkert, om de mange registrerede tilfeelde af bundfaunaded direkte
er forarsaget af lave iltspaendinger eller om det er svovlbrinte frigivet
fra sedimentet, som udleser bundfaunadeden. Svovlbrinte, som er et
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produkt af en anaerob bakteriel dndingsproces, optrader i bundvan-
det under iltfrie forhold og nar sedimentets iltningskapacitet er op-
brugt.

Htindholdet i fjordenes bundnare vand til et givet tidspunkt er et
resultat af den dynamiske ligeveegt:

Et lavt iltindhold kan veere resultat af et stort iltforbrug og en samti-
dig ringe ilttilforsel. En vigtig mekanisme, som tilferer ilt til bund-
vandet, er omrering af vandsgijlen. Kraftige vindhaendelser kan om-
rore vandet ned til 10-15 m dybde og herved bringe hele vandsgjlens
iltkoncentration i ligeveegt med atmosfaerens. Under velopblandede
forhold vil iltindholdet neer bunden derfor aldrig blive kritisk lavt. In
situ produktion af ilt i de bundneere lag kan ske i omrader, hvor ly-
sintensiteten ved bunden er tilstraekkelig til at sikre nettotilvaekst af
plankton og bundlevende planter. Denne iltproduktion vil iseer veere
afhzengig af dybden og vandets indhold af suspenderet stof, og der-
for vise stor steds- og tidslig variation. Produktion af ilt i de bundnze-
re lag vil iseer veere af betydning under forhold, hvor vandsgjlen ikke
er velblandet og den fysiske ilttilfersel til bunden er lav.

ltforbruget ved bunden er en sum af bunddyrenes stofskifte, den
aerobe nedbrydning af organisk stof samt geniltningen af reducerede
forbindelser, fx svovlbrinte, produceret i sedimentet. Uanset forde-
lingen vil bundens samlede iltkrav vere styret af den organiske
stoftilforsel. En stor tilfarsel af organisk stof til et bundafsnit vil séle-
des med en vis tidsforsinkelse udlese et ekvivalent stort iltforbrug.
De vigtigste kilder til det organisk stof er afstromning fra punktkil-
der, ferskvandsafstremning og iseer sedimenterede dede planter og
dyr produceret i fjordene. Da den biologiske produktion i de fleste af
vore fjorde er begraenset af tilgeengeligheden (og tilferslen) af kvel-
stofneeringssalte (se kapitel 5), ma der forventes en sammenhzng
mellem tilforslen af neeringssalte og sedimentets totale iltforbrug. Om
en given tilfersel af naeringssalte resulterer i kritisk lave iltindhold i
bundvandet afheenger af en rakke forhold som 1) hvor det sedimen-
terende organiske stof deponeres og nedbrydes, 2) hastigheden
hvormed ilten forbruges, 3) forekomst af en evt. in situ produktion af
ilt, 4) omfanget af den fysiske ilttilforsel.

Hastigheden, hvormed ilten forbruges vil udover sterrelsen af den
organiske stoftilfersel, ogsa afhange af temperaturen. Et eksempel pa
omrader, hvor stoftilfarslen er stor og ilttilferslen samtidigt er lav, er
dybe huller i fjorde og kystvande. Disse virker som sedimentations-
feelder for bl.a. lostdrivende alger og alegraes, og alene pga. den store
dybde vil den vindbetingede omrering kun sjeldent nd bunden.
Samtidigt vil der i dybe huller ofte veere en densitetslagdeling, der vil
heemme en lateral tilforsel af ilt, idet det “tunge” vand i hullerne kun
kan udskiftes med vand med samme eller hojere densitet. Allerede i
begyndelsen af dette &rhundrede blev de dybe bassiner i Det Sydfyn-
ske Ohav, Ringsgardsbassinet (22 m) og Zrebassinet (40 m) saledes
karakteriserede som “degdtangs”-omrader (Ostenfeld 1908). I lavvan-
dede fjorde vil den vindbetingede omrering ofte straekke sig ned til
bunden, og lagdelte forhold optreeder kun sjeldent og vil veere kort-
varige (se Figur 7-1). Man kan saledes forvente, at forringede iltfor-
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hold entydigt vil ages med stigende vanddybde. Tydelige eksempler
er de dybe dele af terskelfjordene, Mariager Fjord og Flensborg
Fjord, hvor lave iltindhold optraeder nasten permanent.
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Figur 7-1. Tilfert energi til hypotetiske fjorde med forskellig dybde.

Positive vaerdier angiver, at fjorden bliver lagdelt. Udregningerne er
sket pga. aktuelle vind- og indstrdlingsforhold i 1994.

Indstromning af vand med hgj saltholdighed fra fjordenes &bne rand
vil ofte lejre sig i et tyndt lag ved bunden. Den store densitetsforskel
vanskeligger en effektiv opblanding selv i lavvandede fjorde og i
disse situationer vil der veere en betydelig risiko for forringede iltfor-
hold ved bunden, da puljen af oplest ilt i det tynde lag er begranset.
Disse forhold er overbevisende demonstreret i Ringkebing Fjord ved
kontinuerlige malinger med selvregistrerende udstyr. Endelig kan
Jave iltindhold i fjordenes bundvand vare resultat af en tilfersel af
iltfattigt vand med bundstremme. Et eksempel er “det importerede
iltsvind” i Vejle Fjord. I en periode med kraftige vestlige vinde blev
overfladevandet “blaest ud" af Vejle Fjord. Dette vand blev erstattet
med bundvand fra Kattegat, som pa dette tidspunkt havde et meget
lavt iltindhold. Effekten af disse laterale transporter kan vere bety-

delig, men sterrelsen af transporterne vil vere yderst stedspecifikke
og stokastiske i tid.

Overvégning af iltforholdene i fjorde og kystvande sker dels i forbin-
delse med malinger af hydrografi og kemisk/biologisk variable pa de
faste stationer under rutineprogrammerne, dels under mere malret-
tede “iltsvindstogter”, der har en storre arealmaessig deekning. Den
efterfolgende oversigt over iltforholdene i danske fjorde er primeert
baseret p& data indberettet fra de faste overvagningsstationer
(nederste dybde). Stationernes antal, malehyppigheden samt statio-

nernes reprasentativitet varierer betydeligt mellem omraderne (og
arene).

Det er en generel opfattelse, at hyppigheden af iltsvindshendelser i
fiordene er steget gennem de seneste tidr. Opfattelsen, som bygger pa
et stigende antal observationer af iltsvind, kan skyldes, at hyppighe-
den af iltsvindshaendelser faktisk er steget, eller at vi med den sterre
malefrekvens i 1990-erne "opdager” flere iltsvind. Disse forhold er an-
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Tabel 7-1. Korrelationsanalyse for sammenheenge mellem total antal obser-
vationer og antal observationer, hvor bundvandets iltindhold var lavere end
4 mg O,/1 og 2 mg O,/1. Observationerne er grupperet i fjord, méned og ar.
Antal ob ti = 1002

Totale observationer 0.543 0.427

p<0.0001 p<0.0001
Observationer <4 mg O,/| 0.888
p<0.0001

skueliggjort ved en simpel analyse af overvagningsdata for perioden
1989-94. Med fa undtagelser forekommer iltsvindsheendelser iser i
perioden juni-september. For hver af disse maneder, ar og for hver af
de 42 fjorde blev antal observationer af iltsvind pa de faste overvag-
ningsstationer (<4 mg O,/1) og kraftigt iltsvind (<2 mg O,/1) sam-
menlignet med det totale antal observationer ved en korrelationsana-
lyse (Tabel 7-1).

Analysen viser en positiv sammenhang mellem antal observationer
og antal registrerede iltsvind. En oget mélehyppighed vil saledes alt
andet lige medfere, at der registreres flere iltsvindshaendelser. Dette
forhold vanskeligger sammenligninger mellem &r, hvor mélehyppig-
heden er forskellig.

I analysen er der sogt at kompensere for den forskellige mélehyppig-
hed gennem perioden 1989-1994 og mellem fjordene ved at udregne
frekvensen af iltsvindsregistreringer for de enkelte maneder og ar,
mens det ikke har veret muligt at tage kvantitativt hensyn til statio-
nernes reprasentativitet. Derfor er alle stationer i en given fjord
vaegtet ens; en iltsvindsfrekvens p& 50% for en fjord i juli maned 1991
kan sdledes fremkomme som resultat af 1) to malinger pa 2 stationer,
hvor to malinger pd den samme station har veeret lavere end 4 mg
0,/], 2) en maling pa 4 stationer, hvor iltkoncentrationen pa 2 statio-
ner har varet lavere end 4 mg O,/1, 3) fire malinger pé 1 station, hvor
halvdelen af mélingerne har varet lavere end 4 mg O,/1 etc. En fjords
iltfrekvens for hele sommerperioden (juli-september) et givet ar er
udregnet som gennemsnit af de enkelte maneders iltfrekvenser. Dette
maél vil sdledes afspejle den relative iltsvindshyppighed (<4 mg/1, <2
mg/1) i de forskellige fjorde, men ikke give et mal for de laveste ilt-
koncentrationer malt eller for den geografiske udbredelse af iltsvind i
den enkelte fjord.

I tabel Tabel 7-2 er fjordene inddelt efter iltsvindsfrekevensen om
sommeren (juli-september, gennemsnit for 1989-1994). Fjordenes pla-
cering i de forskellige grupper er rimelig overensstemmende med
klassifikationen anfert i kapitel 2. Det er sdledes iseer de dybe fjorde
og kystvande (>8 m; fx Flensborg Fjord, Aabenraa Fjord, Det Sydfyn-
ske Phav, Arhus Bugt) eller middeldybe fjorde med ringe udveksling
til mere &bne omrader (fx Skive Fjord) som hyppigst rammes af
iltsvind. Den relative hyppighed af iltsvind i Mariager Fjord er den
storste blandt alle fjorde pa trods af, at gennemsnitsdybden er lavere
end 5 m.



Tabel 7-2. Inddeling af fjorde og kystvande efter relativ hyppighed (i %) af
iltsvind (<4mg O,/1) og kraftigt iltsvind (<2mg 0,/1) om sommeren (juli-
september). >50% betyder, at i mere end halvdelen af maélingerne i en fjord

550 %

var koncentrationen i bundvandet under iltsvindsgraensen.

ariager Fjor >50 % Mariager Fjord
Flensborg Fjord Flensborg Fjord
Aabenraa Fjord
50-25% Genner Fjord 50-25% Aabenraa Fjord
Det Sydfynske @hav
Skive Fjord
Vejle Fjord
Lammefjord
Arhus Bugt
25-10% Kalundborg Fjord 25-10% Det Sydfynske Qhav
Yderbredning (Isefjord) Skive Fjord
Bjornholm Bugt/Risgarde Genner Fjord
Bredning Lammefjord
Limfjorden NV.f. Mors Bjernholm Bugt/Risgarde
Helnzes Bugt Bredning
Isefjord
Horsens Fjord
10-5% Roskilde Fjord 10-5% Limfjorden NV.f. Mors
Randers Fjord Vejle Fjord
Holckenhavn Fjord Roskilde Fjord
Dybse Fjord Dybsg Fjord
Kolding Fjord Arhus Bugt
0-5% Inderbredning (Isefjord) 0-5% Helnaes Bugt
Legster Bredning Isefjord
Kertinge Nor/Kerteminde Fjord Inderbredning (Isefjord)
Haderslev Fjord Haderslev Fjord
Odense Fjord Kalundborg Fjord
Ringkegbing Fjord Holckenhavn Fjord
Bredningen (Lillebeelt) Skeelsker Fjord
Skeelsker Fjord Nakkebglle Fjord
Nakkebeglle Fjord Kolding Fjord
Nissum Fjord Horsens Fjord
Stege Bugt Yderbredning (lsefjord)
Limfjorden S.f. Mors Stege Bugt
Logster Bredning
Limfjorden S.f. Mors
0 Preeste Fjord 0 Preeste Fjord

Gradyb tidevandsomrade
Lindelse Nor

Holsteinborg Nor

Korsgr Nor

Holbaek Fjord

Augustenborg Fjord
Nibe-Gjol Bredning Bredning

Nissum Fjord

Ringkebing Fjord

Gradyb tidevandsomrade
Randers Fjord

Odense Fjord

Kertinge Nor/Kerteminde Fjord
Lindelse Nor

Bredningen (Lillebaelt)
Holsteinborg Nor

Korser Nor

Holbzek Fjord

Augustenborg Fjord
Nibe-Gjgl Bredning Bredning

Dette skyldes, at hovedparten af malingerne stammer fra Dybet
(station M3 med dybden >25 m), som kun repreesenterer en mindre
del af fjordens areal. Derfor kan iltforholdene i Mariager Ford gene-
relt ikke sammenlignes med iltforholdene i de dybe senderjyske fjor-

de.
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Udvikling i iltsvind i
perioden 1985-95

Itforholdene er generelt gode i bdde de lavvandede fjorde (fx Nis-
sum Fjord) pga. en effektiv vindgenereret omrering og i omrader
praeget af stor vandbevagelse (Gradyb tidevandsomrade, sejlrenden
i Odense Fjord). Blandt de middeldybe fjorde er bade reprasenteret
omrader med gode iltforhold (fx Holbaek Fjord, Isefjord Inderbred-
ning) og omréder med ringere iltforhold (Lammefjord, Bjernholm
Bugt/Risgarde Bredning). Variationerne kan afspejle forskelle i be-
lastningsforhold, hydrografi, tilstedevaerelse af teerskel, bred
fiordabning eller kombinationer heraf.

Variationer i iltsvindsfrekvensen mellem &rene vil primeert veere et
resultat af variationer i meteorologi, neringsstofbelastning, hydro-
grafiske forhold etc. I figur Figur 7-2 er vist en eksempler fra en raek-
ke fjorde, hvor der jeevnligt optraeder iltsvind om sommeren. Det er
karakteristisk, at iltforholdene i de dybe lukkede fjorde som Flens-
borg Fjord, Mariager Fjord (Dybet) altid er forringede. Dog var iltfor-
holdene i 1993 bedre end de evrige ar (geelder iseer for de dybe son-
derjyske fjorde Aabenraa Fjord, Genner Fjord og Flensborg Fjord).
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Figur 7-2 Forekomst af iltsvind i &rene 1985-95. Iltsvind (<2 mg O,/1) er udtrykt ved frekvenser (fx antal
observationer <2 mg O,/1 /total antal observationer i manederne juli-september). Observationerne er grup-
peret i maned og &r. Kun fjorde og kystvande med regelmeessig forekomst af alvorligt iltsvind (mere end 2

gange i perioden) er vist.
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I en reekke af middeldybe fjorde (Roskilde Fjord, Vejle Fjord, Skive
Fjord, Limfjorden NV {. Mors, Bjernholm Bugt/Risgarde Bredning)
felger den tidslige udvikling i iltfrekvensen tilnsermelsesvis samme
menster; fx var iltforholdene forringede i drene 1991, 1994 og 1995,
mens iltsvindsfrekvensen i 1990 og 1993 samstemmende var lav. I
flere af fjordene var maéleintensiteten lav for 1989. Dette forhold kan
vaere en medvirkende &rsag til afvigelser mellem fjordene i 1980’erne
vist i figur Figur 7-2. Den parallelle udvikling i mange af de middel-
dybe fjorde peger pd, at det er de samme mekanismer, der pavirker
iltforholdene. Den nedbersbetingede naeringsstofafstremning, som
kan pavirke iltforholdene negativt, og den vindbetingede omrering
om sommeren, som kan forhindre iltsvind, vil variere pa neer samme
mdde over hele landet. Kvalitativt synes der at veere en sammenheeng
mellem det alvorlige iltsvind i sommeren 1994 og en stor kveelstofaf-
stremning i vinteren 1993/94 og en lang periode med stille vejr i juli-
medio august, mens den vindrige sommer i 1993 og en forholdsvis
lav afstromning forhindrede udbredte og alvorlige iltsvind. Der er
dog betydelige afvigelser fra dette monster; fx blev der konstateret
iltsvind i nogle fjorde, men ikke i andre, efter den rekordstore kveel-
stofafstremning 1 1988. En kvantitativ opgerelse af de betydende
sammenhange kraever saledes langt mere detaljerede analyser (se
nedenfor).

I de dybe, dbne kystafsnit, Arhus Bugt og Det sydfynske @hav er den
tidslige udvikling i iltsvindsfrekvensen markant afvigende fra ud-
viklingen i fjordene (Figur 7-2). Disse omréader er sd dybe, at det ikke
er den lokale vindblanding men derimod laterale vandudvekslinger,
som er afgerende for lagdelingen og for den fysiske transport af ilt.
Samtidigt er bundvandets tykkelse og dermed den absolutte iltpulje,
der kan traekkes pé relativt stor sammenlignet med de middeldybe
fjorde. Iltsvind i disse omréader vil optraede senere pé aret (august-
oktober) og i hejere grad co-variere med forholdene i de tilstedende
abne omréder, Kattegat og det sydlige Belthav.

I det ovenstdende afsnit blev diskuteret den afgerende indflydelse af
oplandingsforholdene for bundvandets iltindhold. Det er derfor
neodvendigt at opgere betydningen af den fysiske tilforsel af ilt til
bundvandet sa preecist det er muligt, for indflydelsen af andre ydre
faktorer fx neeringsstofbelastning, kan kvantificeres.

Udvelgelse af dataseet til analysen er sket under hensyntagen til en
reekke forhold som angivet i Tabel 7-3.

Tabel 7-3. Kriterier for udveelgelse af dataseet til analyse for sammenheng
mellem opblandingsforhold, neeringsbelastning og bundvandets iltindhold

Hydrografi domineret af vertikale processer

Stationer repraesentativ for fjordafsnit

Neeringstilfarsel overvejende landbaserede tilfarsler
Tidsserier jeevnlige malinger gennem perioden

ltindhold mange maélinger af bade lave og haje vaerdier
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Station

Nearingstilforsel

Tidsserier

Htindhold

Indskreenkning af datama-
terialet
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Hvis den fysiske tilforsel af ilt er domineret af laterale udvekslinger
er datasat ikke medtaget i analysen; dette geelder iseer for &bne fjorde
(fx Gradyb) og fjordafsnit, som udger gennemstremningsfarvande
(fx Randers Fjord).

Stationer, som er placeret marginalt i fjordafsnit, er ikke medtaget (fx
Lammefjord).

Neringsstoftilledning til fiorde fra tilgreensende fjordafsnit er ikke
opgjort. Hvis denne vurderes at veere betydelig er datasat ikke
medtaget i analysen (fx Lovns Bredning modtager en ukendt (stor)
naringsmeengde fra Hjarbaek Fjord).

Kriteriet udelukker flere dataseet fra analysen.

I bade dybe og lavvandede fjorde er iltindholdet helt domineret af
den fysiske ilttilforsel. I dybe fjorde vil iltindholdet saledes altid vere
lavt (fx Mariager Fjord, Flensborg Fjord, Ringsgardsbassinet og
Zrebassinet), mens iltindholdet i de lavvandede fjorde (fx Ringke-
bing Fjord og Nissum Fjord) kun med fa undtagelser altid vil veere
hait.

I den efterfolgende analyse er datameengden derfor indskreenket til at
omfatte den sydlige del af Roskilde Fjord (Roskilde Bredning) samt
Skive Fjord. For at oge antallet af frihedsgrader i de statistiske analy-
ser er der inddraget data fra perioden 1984-1994. De to fjorde er mor-
fometrisk sammenlignelige, mens naeringsstofbelastningen generelt
har veeret og er hejest i Skive Fjord. For béde N og P er der et vist
overlap i arealbelastningerne (Figur 7-3).
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Figur 7-3. Neeringsstofbelastning af Skive og Roskilde Fjorde opgjort i kg pr.
km’ som summen af 6 méneders tilfarsel med en "afskrivning” pa 10% pr.
maned. Belastningsveerdierne indgar i de statistiske analyser (se nedenfor).




Beregning af energi

Ud fra meteorologiske data (vindhastighed og nettostraling), fersk-
vandsafstremning til fiordene og indstremning af salt bundvand er
der beregnet daglige energibalancer for vandsejlen p& stationerne
(Lund et al. 1996, Rasmussen 1995). Da den gvre del af vandsgjlen pa
stationerne normalt altid er velblandet, er den potentielle energi i
ferskvandsstremmen fordelt i hele vandsgjlen og hastigheden ud-
regnet pa basis af de ménedlige afstremningsopgerelser og tversnit-
tet af fjorden pa stationen. Den potentielle energi i bundstremmen er
beregnet ved antagelse af, at denne alene sker i et ét m tykt lag, og
hastigheden er estimeret ud fra en simpel saltbalance for fjorden og
en beregnet saltgradient til den naermeste moniteringsstation uden
for fjordafsnittet. Energien i bundstremmene for de to fjorde er anta-
get at veere konstant over tid.

Den beregnede energibalance er for alle maledage sammenlignet
med dybdeprofilmélinger af saltholdighed og temperatur i underso-
gelsesperioden. Modellens forklaringskraft er vist i afbildningen
mellem den beregnede energibalance og den malte densitetsforskel
mellem bund- og overfladevand (figur 7-4). Afvigelserne for Skive
Fjord ma tillegges dels anvendelsen en konstant veerdi for bund-
strommen og dels en vis "treghed" i systemet ved vindgenereret op-
blanding af en kraftig densitetsgradient. Efter en reekke provekersler
er der kompenseret for treegheden ved at antage, at opblanding sker,
enten nar den gennemsnitlige energibalance over en 3 dages periode
er <-0.001W m” eller at den i degnet inden mélingen er <-0.008 W m™,

Skive Fjord 1992 & Sigma-t/3 Dybde
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2
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Figur 7-4. Sammenhaeng mellem vandsejlens energibalance (W m® og densi-
tetsgradienten i vandsejlen i Skive Fjord i 1992.

Med den kalibrerede energimodel for de to fjorde blev tidspunktet og
varigheden af perioder med lagdeling beregnet. Det bliver herved
muligt at afgere opblandingsforholdene under og for den enkelte
iltméling, og endvidere hvis mélingen sker under lagdelte forhold,
hvor langt henne i den lagdelte periode malingen er foretaget.
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Der blev dernzst foretaget korrelationsanalyser for at beskrive sam-
menheengen mellem bundvandets iltspeending (% metning), op-
blandingsforhold (antal dage med lagdeling inden malingen), bund-
vandets temperatur, lysintensiteten ved bunden (gennemsnit over 6
dage, beregnet ud fra secchidybde og indstréling) og naeringsbelast-
ningen opgjort pr. km’. Denne blev indledende udtrykt som summen
af 7 maneders tilforsel inden de enkelte iltmélinger med en méneds-
vis "afskrivning” pa 10% (se nedenfor).

Tabel 7-4. Korrelationsanalyse for sammenhaenge mellem bundvandets iit-
metning i Roskilde Bredning og Skive Fjord, og antal dage med lagdeling
(>=0; se tekst), bundvandstemperatur, lysintensitet ved bunden, samt be-
lastningen med kveelstof og fosfor; n = 404.

[ltmaet. -0.684 -0.49 +0.22 -0.487 -0.32

Lag. dage - - -0.18 0.18 -
Temp. - 0.08 0.41 0.23
Lys - -0.19 -
N-belast. 0.22 - 0.69

For det samlede datamateriale er bundvandets iltmaetning bedst kor-
releret til opblandingsforholdene (r = -0.68, p <0.001), dernzest til
temperaturen (r = -0.49, p <0.001), N-belastningen (r = -0.49, p<0.001),
lyset (r = -0.22, p <0.05 ) og P-belastningen (r = -0.32, p <0.01). Flere
variable er imidlertid steerkt interkorrelerede, hvad der komplicerer
analysen. Ved at indskreenke datamaterialet til kun at omfatte perio-
der med lagdeling (hvad der en forudseetning for iltmeetninger lavere
end 100%) svaekkes korrelationskoefficienten for opblandingsforhol-
dene, mens sammenhangen mellem iltmaetningen og N-belastningen
styrkes noget (r = -0.51, p <0.001), se Tabel 7-5. Indskreenkningen be-
tyder, at 96% af observationerne nu ligger i perioden maj-september.

Tabel 7-5. Korrelationsanalyse for sammenheenge mellem bundvandets ilt-

metning i Roskilde Bredning og Skive Fjord, og antal dage med lagdeling

(>0; se tekst), bundvandstemperatur, lysintensitet ved bunden, samt belast-
ingen med kveels

elas

lItmeet. -0.55 -0.43 +0.19 -0.51 -0.29
Lag. dage - 0.29 -0.22 0.152 0.04
Temp. - - - 0.11 0.02
Lys - -0.21 -
N-belast. - - 0.72

Effekten af temperaturen pa bundvandets iltspeending beror antage-
lig pa, at hastigheden af biokemiske processer - og dermed stofned-
brydningen og bundens iltkrav - gges med stigende temperatur. Ved
hgjere temperaturer vil ilten opbruges hurtigere i bundvandet, og der
vil optraede kritisk lave iltindhold tidligere i en lagdelt periode end
hvis temperaturen er lavere. Dette forhold er efterfolgende kompen-



seret for ved at "indbygge" temperatureffekten i parametren, dage med
lagdeling. Som tommerfingerregel regnes med, at hastigheden af en-
zymatiske processer og bunddyrenes iltforbrug fordobles, hver gang
temperaturen eges med 10°C (Q10 = 2). I dette tilfeelde betyder det, at
en verdi for dage med lagdeling pa 18 ved 20°C tilskrives veerdien 18
og veerdien 9 ved 10°C.

Tabel 7-6. Korrelationsanalyse for sammenheenge mellem bundvandets ilt-
meetning i Roskilde Bredning og Skive Fjord, og antal dage med lagdeling
(>0; kompenseret for temperatur; se tekst), lysintensitet ved bunden, samt
belastningen med kvaelstof og fosfor; n = 190.

litmeet. -0.59 +0.18 -0.41 -0.27

Lag. dage* - -0.24 0.134 0.22
Lys - -0.21 -0.16
N-belast. 0.720

Korrelationskoefficienterne for opblandingsforhold pavirkes ikke
navneveerdigt af temperaturkompensationen, mens N-belastningen
nu er lidt steerkere korreleret til iltmetningen.

Datasettet fra Skive Fjord indeholder data fra mélrettede iltsvinds-
togter. Saledes har registrering af lave iltindhold i bade 1988 og 1994
udlest en stor maleaktivitet, hvorved der er malt ilt i den samme lag-
delte periode flere gange. I juni-juli 1988 blev der saledes malt fal-
dende iltspaending i flere omgange afbrudt af perioder med opblan-
dede forhold (se Figur 7-5). Gentagne bestemmelser af iltindholdet
inden for samme lagdelte periode er ikke uafhangige og kan formelt
ikke inkluderes i analysen. Nar datamaterialet "renses" for disse gen-
tagelser, nedszttes forklaringskraften af bade opblandingsforhold og
N-belastningningen, men deres indbyrdes forhold har nu samme
veegt.
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Figur 7-5. Vandsejlens energibalance og iltspeendingen i bundvandet i Skive
Fjord. Der er foretaget 6 bestemmelser af iltspeending inden for den samme
lagdelte periode. 121
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Tabel 7-7. Korrelationsanalyse for sammenhaenge mellem bundvandets ilt-
metning i Roskilde Bredning og Skive Fjord, og antal dage med lagdeling
(>0; kompenseret for temperatur; se tekst), lysintensitet ved bunden, samt
belastningen med kvaelstof og fosfor; r = korrelationskoefficient; rp = partial
korrelationskoefficient; kun signifikante (p<0.05) sammenhaenge er vist; n=
140.

ltmaet. r=-0.26 r=+0.17 r=-0.41 =-0.27

rp =-0.28 n=- rp =-0.46 rp =-0.29
Lag. dage* - r= r=-0.14 r=-
= mp=- mp=-
Lys r=-0.18 r=-
m=- p=-
N-belast. r=0.70
p =0.70

Dybden ved moniteringsstationerne i Skive Fjord og Roskilde Bred-
ning er ner ens (4.6 - 4.8 m) og lysintensiteten ved bunden er pri-
meert bestemt af lyssvaekkelsen, der igen er bestemt af koncentratio-
nen af planktonalger. (Det er derfor ikke overraskende, at parametre-
ne for lys og N-belastning er interkorrelerede. Ved beregning af de
partiale korrelationskoefficienter viser det sig, at effekten af lys
mindskes markant, mens effekten af N-belastning styrkes (Tabel 7-7).

Med den baggrund blev der opstillet en regressionsmodel, der be-
skriver bundvandets iltindhold som funktion af opblandingsforhol-
dene (antal dage med lagdeling), og naringsbelastningen.

Opholdstiden i de to fjorde beregnet p4 basis af ferskvandstillednin-
gen er omkring 150 dage, mens den sande (hydrauliske) opholdstid
formentlig er omkring 2-3 mdr. (Kamp Nielsen, pers. komm). Den
hydrauliske opholdstid vil satte den absolut nedre graense for fjor-
denes "hukommelse", mens temporaer tilbageholdelse af neringsstof-
fer i alger, sediment etc. vil forleenge "hukommelsen". Regressions-
analysen er derfor gennemfert med forskellige integrerede mal for
neeringsbelastningen, udtrykt ved summen af neeringstilledning i 3
til 8 mdr. inden den enkelte iltmaling. Endvidere er effekt af en mulig
immobilisering i sediment (P) og denitrifikation (N) undersegt ved
anvendelse af forskellige "afskrivningshastigheder” af de tilforte nee-
ringsstoffer (0, 5, 10 0g 15% per maéaned). Effekten af de forskellige
variable for neeringsbelastning er kvantificeret ved regressionskoef-
ficienten (R?), selv om denne ikke formelt kan anvendes til at afgore,
om én model er bedre end en anden.

Analysen er udfert som en trinvis multiple regression. I samtlige af
de 24 afprovede kombinationer af nzringsbelastning indgik vari-
ablerne antal dage med lagdeling og N-belastning, mens P-belastning
ikke indgik i én eneste af modellerne (se eksempel i Tabel 7-8).



Tabel 7-8. Eksempel pa trinvis regressionsanalyse til beskrivelse af iltspaen-
ding i Skive og Roskilde Fjord ud fra variationen i kveelstofbelastning og
opb ingsf i

N-belast 7 mdr.: 10% 0.205 0.205 <10-6 1
Lag. dage” 0.315 0.1 <10-5 2
P-belast 7 mdr.: 10% 0.322 0.008 0.213 3

Regressionsligningernes korrelationskoefficient var relativ ufelsom
over for de anvendte afskrivningsprocenter (5, 10 og 15% pr. maned),
mens korrelationskoefficienterne samstemmende var hojest, nar der
anvendtes en “hukommelse” pa 6-7 maneder (Figur 7-6).
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Figur 7-6. Variation i korrelationskoefficienten ved anvendelse af forskellig
“hukommelse” og “afskrivning” af N-belastningen.

Hvis vi veelger modellen med den hgjeste korrelationskoefficient, kan
iltspaendingen i de to fjordes bundvand beskrives ved regressions-
ligningen:

Anvendelse af en linezer model er klart en simplificering, da ilt-
spendingen i bundvandet ikke kan antage negative veardier og
bundvandet kun sjeldent bliver overmattet med ilt. Indenfor omréa-
det 25-95% iltspeending er der dog en rimelig overensstemmelse
mellem modellens forudsigelser og den S-formede sammenhang vist
ifigur 7-7.
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Figur 7-7 Sammenheeng mellem modelforudsigelse og observeret iltspaen-
ding. S-formet sammenhaeng er beregnet ved mindste kvadraters metode. Til
sammenligning er vist den linesere regressionsmodel. Kun dataseet med ilt-
speendinger >2% indgar.

Det fremgér af figur 7-7, at variationen er betydelig, og samlet forkla-
rer de to variable kun ca. 50% af variationen i iltspeendingen. Den
resterende variation kan bl.a skyldes de forudseetninger, der implicit
ligger i analysen, fx er der ikke taget hensyn til, at bundvandets lag-
tykkelse (som er kilden til bundens iltoptag under lagdelte forhold)
kan variere, at iltspaendingen ved begyndelsen af en lagdelt periode
ikke nedvendigvis er 100% og at der ikke sker en tilforsel af ilt oven-
fra selv under svagt lagdelte forhold. Endvidere kan en del af variati-
onen skyldes advektiv transport af ilt, selv om den méa formodes at
veere lav i de to fjorde. Inden for intervallet 25-95% iltspeending afvi-
ger modellen dog ikke systematisk fra observationerne. Det betyder,
at forudsigelser baseret pa interpolation i middel vil vare rimeligt
korrekte for Skive og Roskilde Fjorde, men at enkelthaendelser/-ob-
servationer kan afvige markant fra forudsigelserne.

Med anvendelse af den empiriske model undersegte vi dernaest ef-
fekten pé iltforholdene af en reduceret N-belastning (Figur 7-8). Hvis
der som udgangspunktet for N-belastningens storrelse anvendes
middelbelastningen for Skive og Roskilde Fjorde (1984-1994) vil der
optraede iltsvind (<4 mg O,/1 svarende til <63% maetning) efter 6 da-
ges lagdeling og kraftigt iltsvind (<2 mg O,/1 svarende til <31% maet-
ning) efter 14 dage. Hvis belastningen med kvalstof halveres forud-
siger modellen, at iltsvind og kraftigt iltsvind ferst vil optreede efter
12 og 20 dage, henholdsvis. Ved at reducere N-belastningen med 50%
i modellen vil der samtidigt ske en reduktion i P-belastningen pga. en
betydelig autokorrelation mellem belastningerne i dataseettet (se
Tabel 7-7). Derfor kan den positive effekt pa iltforholdene udmaerket
veere et resultat af en samtidig reduktion af bade N- og P-belast-
ningen.

De meteorologiske forudsatninger for iltsvinds opstien varierer be-
tydeligt mellem arene. I Figur 7-8 er vist en fordeling af lagdelte peri-
oder i de méneder, hvor der optraeder kraftigt iltsvind (se ovenfor for
beregningsmetode). Perioderne er omtrent log-normal fordelte med



Forudsigelser vil antagelig
ogsd geelde for andre
nuddeldybe fjorde

den sterste hyppighed af lagdelte perioder af en varighed pa 1-6 da-
ge. Det er dog kun de perioder, som er leengerevarende (>14 dage),
hvor der ifelge modellen vil optraede iltsvind. Ved en middel N-
belastning ville der i perioden 1984-95 optraede 28 iltsvind, mens den
empiriske model forudsiger en markant reduktion til 11 iltsvindspe-
rioder, hvis N-belastningen reduceres med 50%. Opgjort i antal dage
med iltsvind (<2 mg O,/1) vil en 50%’s belastningsreduktion medfere
et fald fra 493 til 268 iltsvindsdage.
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Figur 7-8. Fordeling af lagdelte perioder om sommeren samt effekt af 50%
belastningsreduktion med kveelstof pa forekomst af iltsvind.

De kvantitative sammenheenge mellem kvelstofbelastning og iltfor-
hold ved bunden, som er beskrevet i den empiriske model vil formelt
kun veere geeldende for fjorde, som morfometrisk og hydrografisk er
sammenlignelige med Skive og Roskilde Fjord. Pé basis af den paral-
lelle udvikling i iltforholdene i mange af de middeldybe fjorde er det
dog sandsynligt, at de kvantitative sammenheenge ogsa vil geelde for
fjorde som Vejle Fjord, samt flere omrader i Limfjorden. I dybe, luk-
kede fjorde (fx teerskelfjordene Mariager Fjord, Flensborg Fjord) vil
opblandingsforholdene vere darligere og varigheden af lagdelte pe-
rioder vil veere storre. En markant forbedring af iltforholdene i disse
fiorde vil derfor kraeve storre reduktioner i neeringsstofbelastningen.
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8 Bundfauna i danske fjorde

8.1 Fjordbundsfaunaens sammensatning

Danske fjorde er generelt steerkt domineret af mollusker, fortrinsvis
muslinger, der ofte udger mere end 80% af den totale biomasse (Figur
8-1) og mere end 60% af det totale antal individer (Figur 8-2). Blandt
dominerende muslingearter kan navnes filtratorerne Mytilus edulis,
Mya arenaria, og Cardium spp. P4 det lave vand kan dyndsnegle
(Hydrobia spp. m.fl.) dominere antalsmeessigt. I mange fjorde er den
antalsmeessigt og biomassemeessigt neeststorste dyregruppe borste-
orme (polychaeter). I de lavvandede og hejt belastede fjorde Nissum
Fjord og Ringkebing Fjord er polychaeter den mest dominerende
gruppe, specielt i Ringkebing Fjord hvor denne gruppe udger mere
end 80% af den totale biomasse. En tredje dyregruppe, der i visse
fiorde kan vere hyppigt forekommende, er krebsdyrene, hvor
Corophium spp. ofte er en dominerende type pé lavt vand. Pighude
(echinodermer), der er en dominerende gruppe i de abne havomra-
der, er meget ringe repraesenteret i danske fjorde. Dette skyldes for-
mentlig den lave saltholdighed i fjordene.

Ud fra den taksonomiske sammensztning af faunaen (dominans af
mollusker der inkluderer de effektive filtratorer) og de mange steder
hoje biomasser (25-50 eller mere g AFDW m”,) kan det forventes, at
bundfaunaen i fjordene kan have en signifikant effekt p& det pelagi-
ske system, fx ved fjernelse af planktonbiomasse.
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Figur 8-1. Procentuel fordeling af dyregruppers biomasse i fjorde. For identi-
ficering af fjorde se Tabel 8-1.
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Figur 8-2. Procentuel fordeling af dyregruppers individteethed i fjorde, hvor
biomasse er malt. For identificering af fjorde se Tabel 8-1.

8.2 Tilstand

I dette afsnit behandles bundfaunaens tilstand i danske fjorde i peri-
oden 1990 til 1994. Hovedspergsmalet, der soges testet, er hvorvidt
belastningsforskelle af naringsstofferne N og P mellem fjorde kan
forklare forskelle af makrobentisk biomasse, individtethed og art-
santal. Spergsmélet er stillet udfra antagelsen, at de tilforte nerings-
salte, i hvert fald i et vist omfang bliver inkorporeret i fytoplankton-
biomassen inde i fjorden, og at denne biomasse danner fedegrundlag
for bundfaunaen og bidrager til iltforbrug og efterfelgende iltsvind i
bundvandet. I de tilfeelde at der ikke dannes et effektivt iltsvind, vil
man forvente et positivt respons (foregelse) af bundfaunaen pa sget
belastning, men hvis der indtreeffer iltsvind, kan responset vere det
modsatte, ofte total udslettelse af faunaen. Mange tidligere eksperi-
mentelle studier har dokumenteret effekter af varierende grad af or-
ganisk belastning p& bundfaunaens sammensztning, individtethed
og biomasse (fx Diaz & Rosenberg 1995). Feltstudier, blandt andet i
farvande omkring Danmark, har pévist forandringer af bundfauna-
en, der sandsynligvis skyldes eutrofiering/gget input af organisk
materiale i senere tid (fx Hagerman et al. 1996). Der foreligger dog
kun fa feltstudier i det marine miljg, hvor man kan relatere bestemte
belastningstal til et bestemt afgreenset omrade eller bentisk samfund.
Fra danske fjorde foreligger mélinger af bade N- og P-belastning og
bundfaunavariabler fra mange geografisk afgreensede omrader. Dette
giver en unik mulighed for at teste eventuelle kausale sammenhzenge
mellem disse variabler, og dermed vurdere effekter af eutrofiering pa
det makrobentiske system. Resultatet er ogsd relevant, nar det drejer



sig om at vurdere retentionsevnen af fjordene og dermed fjordenes
betydning som nearingskilde for tilgreensende dbne havomréder.

Fremgangsmade: Relationer mellem estimater af bundfaunavariabler
fra forskellige fjorde og omgivelsesvariabler modelleres med simple
linezere modeller gennem trinvis multipel regression. Som afheengi-
ge variabler valger vi bundfaunaens individtethed (individteethed),
biomasse og antal af arter. De to forstnaevnte behandles ogsa fordelt
pé taksonomiske hovedgrupper. Som uafhaengige (forklarende) vari-
abler velger vi i forste omgang N- og P-belastning, der danner
grundlag for “ny” primaerproduktion i fjorden, og fjordenes middel-
vanddybde. Middelvanddybden bestemmer til stor del vandomsaet-
ning i fjorden udtrykt som flushrate (ferskvandstilfersel divideret
med fjordvolumen, der positivt korreleret med dybden), hvilken kan
have betydning for eksport og retention af produktion og neeringssal-
te i fjorden, ligesom for forudsatninger for dannelse af iltsvind. Mid-
deldybden er i modsetning flushraten uafheengig af belastningen
(der begge afheenger af freskvandstilstromningen).

Databehandling Da hovedformalet med denne analyse er at vurdere, hvis og hvordan
N og P belastning pavirker den bentiske makrofauna, og for at undga
“pseudoreplikering” er faunadata reduceret til samme frekvensni-
veau som tilgengelige belastningsdata. Siledes er individtetheder
og biomasser beregnet som middelveerdier for hvert ar og hver fjord.
Antallet af dataserier, der ligger til grund for hver middelveerdi, gi-
ves i Tabel 8-1. Hvert dataset er en prevetagning, fx 10 haps, pa en
station og en dato. Den totale biomasse er beregnet i askefri torvaegt
(AFDW) ud fra tervaegten, inklusive skaller og skeletter, for enkelte
dyregrupper ved hjelp af omregningsfaktorer (Rumohr et al. 1987).
Faktorerne for DW til AFDW er for Polychaeta 0.75, Crustacea 0.72,
Mollusca 0.20, Echinodermata 0.20 og ovrige taxa 0.70.

Arsmidler, baseret pa hele arets data, fordelt pa fjorde, vises for N-
belastning, individteethed og biomasse pa Figur 8-3, Figur 8-4 og
Figur 8-5.

Tabel 8-1. Oversigt over fordeling af bundfaunadataserier fra hver station og dato i danske fjorde 1989-94,
for kvartal II (1) og kvartal I, III og IV (2). * Limfjorden minus Halkeer, Skive og Lovns Bredninger.
Fic

Roskilde Fjord 1: 6 4 2 5 5 5 3 3 2 5 5 5

2 - - 1 - - - - 1 - - -

3. Vejle Fjord 1: 4 7 10 4 2 1N - - -4 2 11
2: 10 14 14 6 21 10 - - - 6 21 10

4. Horsens Fjord 1: 2 2 7 3 - 7 - - - 3 - 7
2: 4 2 4 6 10 3 - - - 5 10 3

5. Kolding Fjord . 2 2 2 7 7 7 - - -7 7 7
2: 4 2 3 5 1 1 - - - 5 1 1

9. Nakskov Fjord 1: 9 - - - - - 9 - - - - -
11. Stege Bugt 1: - - 15 - - - - - - -
17. Preesto Fjord 1: - - - - - - - - - - - -
. 2: - M - - - - - 1 - - - -

18. Nissum Fjord 1: 18 18 18 18 16 17 - - 18 18 16 17
19. Ringkeb. Fjord 1. 24 24 24 24 24 23 - - 24 24 24 23
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20. Gradyb Tidev. 1: 17 11 17 17 17 17 17 1t 17 17 17 17
2: 17 17 117 17 17 17 17 17 17 17 17 17
22. Randers Fjord 1: - 24 - - - - - 24 - - - -
23. Arhus Bugt - ..
2: 18 19 18 19 19 19 i8 19 18 19 19 19
24. Norsminde Fjord 1: - - - - - - - - - - - -
2: - - 17 2 - - - - 17 2 - -
25. Mariager Fjord 1: - - - - 1 1 - - - 1 1
2: - - - - 1 1 - - - - 1 1
27. Odense Fjord 1: 2 3 3 - 6 6 - - - - - -
2: 5 4 6 5 2 1 - - - - - -
28. Kertinge Fj,N 1: - 1 - - - 2 - - - - - -
2: 1 5 10 5 3 5 - - - - - 1
29. Sydfyns @hav 1: 1 1 - - 2 - - - - - - -
2: 1 1 2 1 4 3 - - - - - -
30. Holcken. Fjord 1: - 2 2 - - - - - - - - -
2: 2 - - 2 - 2 - - - - - -
31. Lindelse Nor 1: - 2 2 - - - - - - - - -
2: 2 - - 2 - - - - - - - -
32. Nakkeb. Fjord 1: 3 1 2 - - - - - - - - -
2: 1 - - 2 - - - - - - - -
33. Helnaes Bugt 1: 2 9 3 - 9 - - - - - - -
2: 1 - - 3 - - - - - - - -
34. Bredingen 1: - 1 1 - - - - - - - . -
2: 1 - - 2 - - - - - - - -
35. Gamborg Fjord 1: - - 3 - - - - - - - - -
36. Faaborg Fjord 1: 1 1 - - - - - - - - - -
2: 1 1 2 3 - - - - - - - -
46. Lunke Bugten 1: - 1 - - - - - - - - - -
47. Nyborg Fjord 1: 1 1 - - - - - 1 - - - -
2: 1 1 2 1 - - - - - - - -
54. Isefjord 1t 2 3 7 4 3 3 1 2 7 4 3 3
2: 1 - - - - - 1 - - - - -
61. Halkeer Bred. 1: - - - -2 17 - - - - 20 17
2: - - - - 19 17 - - - - 19 17
63. Skive, Lovn Br. 1: 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2: 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
64. Flensborg Fjord 1: - - - - - - - - R R - R
22 3 31 3 31 31 3t - - 5 5 5 5
65. Haderslev Fjord 1: - - - - - - - - - - -
2: 1 1 1 1 1 1 - - 1 1 1 1
66. Aabenraa Fjord 1: - - - - - . - . . - R -
2: 2 2 2 2 2 2 - - 2 2 1 2
67. Genner Fjord 1: - - - - - . . R . . . .
2: 2 2 2 2 2 2 - - 2 2 2 2
68. Augustenb. Fj. 1: - - - - - - - - - - - -
2: 3 3 3 3 3 3 - - 3 3 3 3
100. Limfjorden* ;. 20 20 20 20 28 28 20 20 20 20 28 28
22 20 20 20 28 27 28 20 20 20 28 27 28
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For at tage hojde for eventuel sasonvariation blev materialet for
kvartal II (april, maj, juni) analyseret separat i tilleeg til analyse af
materiale fra hele &ret. Faunadata fra et ar blev korreleret med be-



lastningsdata fra aret for. Belastning af N og P i en fjord blev udtrykt
som den totale tilfersel af neeringsstoffer i lobet af aret divideret med

fiordens overfladeareal (g m” &r").

Antallet af observationer i de enkelte &r, henholdsvis stationsbesgg,
varierede fra 1 og opad. Repreasentativiteten for en fjord af nogle fa
mélinger er selvfolgelig usikker. Med henblik pad at oge repraesenta-
tiviteten af bundfaunamélingerne i en enkelt fjord, det enkelte ar,
blev analyserne kun udfert p4 materiale med mere end 3 provetag-
ninger pr. fjord og &r. Logl0 transformering af variablerne blev gen-
nemgéaende brugt i regressionerne, fordi fordelingen af residualva-
riationen i forhold til modellestimaterne blev markant forbedrede
sammenlignet med brug af originale data.
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Figur 8-3. Box and Whiskers Plots som viser drsmidler fra 1989-93 af total N-
belastning fordelt pa fjorde. For identificering af fjorde se Tabel 8-1.
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Figur 8-4. Box and Whiskers Plots som viser arsmidler af total individteethed
fra 1990-94 fordelt pa fjorde.
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Figur 8-5. Box and Whiskers Plots som viser drsmidler fra 1990-94 af biomas-
se fordelt pa fjorde.

Den storste forklaringsgrad af variationen af total individtaethed
mellem fjorde blev opnaet med en linezer model, hvor individtaethe-
den er negativt relateret til fjordens middelvanddybde (Tabel 8-2).
Baseret pa hele érets data bidrog desuden P-belastningen signifikant
positivt til den linezere model. Forklaringsgraden var 32% for hele
aret og 29% baseret pa forarsdata. N (Figur 8-6) kunne ikke forbedre
forklaringsgraden af modellen. Belastning af N og P kunne ikke for-
klare en nevneverdig del af variation i individtaethed af de to domi-
nerende dyregrupper, Polychaeta og Mollusca (Tabel 8-3), dog med
undtagelse af mollusker baseret pa hele aret, hvor P-belastning bi-
drog signifikant positivt til modellen. Polychaeta var negativt relate-
ret til middelvanddybde (51-63%). Mollusca var enten positivt relate-
ret til middeldybde (hele arets data), eller overhovedet ikke til nogen
af de anvendte omgivelsesfaktorer (forarsdata) (Tabel 8-3).
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Figur 8-6. Total individtethed plottet mod N-belastning og analyseret med
LOWESS ikke-linezere regressionsmetode. a) hele arets data, b) fordrsdata.

N- eller P-belastning bidrog overhovedet ikke til at forklare variation
af antallet af arter mellem fjorde (Figur 8-7). Mest betydningsfulde
variabler var prevetagningsareal, antal individer og vanddybde, hvil-
ke tilsammen kunne forklare 20% af variationen.
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Bentisk biomasse
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Figur 8-7. Antal taxa (arter) pr. 10 x 0.0123 m” plottet mod L- og N-belast-
ning.

Malinger af bundfaunaens tervaegt er foretaget i 23 fjorde i perioden
1989-94. Data fra 15 af disse fjorde blev brugt til analyse af data fra
hele aret, og fra 11 fjorde blev data fra foraret benyttet. Relation mel-
lem bentisk biomasse og de nevnte omgivelsesvariabler blev model-
leret med trinvis regression (Tabel 8-2). Den hojeste forklaringspro-
cent baseret pa hele drets data (48%) blev opnaet med en model, hvor
biomassen er positivt relateret til N-belastning (Figur 8-8) og til mid-
delvanddybden for fjordene. Forklaringsprocenten baseret pa forars-
data var hajest for en model hvor biomassen var positivt relateret til
N-belastning og middelvanddybde (62%). I begge tilfzelde stod N-
belastning for det sterste bidrag til modellen. P-belastningen var
positivt samkorreleret med N-belastningen, og kunne ikke oge for-
klaringsgraden af variationen i biomasse.

Biomasse af Polychaeta var signifikant positivt relateret til N-belast-
ning (hele aret) og middeldybde (forérsdata) (Tabel 8-3). Biomasse af
Mollusca kunne beskrives af lignende modeller som for den totale
biomasse (Tabel 8-2), hvor N-belastning stod for langt det sterste bi-
drag til modellerne.
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Figur 8-8. Bentisk biomasse (AFDW) plottet mod N-belastning og analyseret
med LOWESS ikke-lineere regressionsmetode (Cleveland 1979). a) hele arets
data, b) forarsdata.

De foreliggende relationer mellem N-belastning og bentisk biomasse
indikerer en positiv relation mellem potentiel primarproduktion og
bentisk produktivitet. Tidligere studier har vist, at bentisk biomasse
er en god pradiktor af bentisk sekundaerproduktion, specielt nér
biomassens turnover rate er kendt (Tumbioli & Downings 1994).
Turnover-raten er negativ relateret til individsterrelsen og produk-
tionen er negativ relateret til individveegten (DW) med B*DW*%,
hvor B er en konstant (Tumbioli & Downings 1994). Da det i det
foreliggende materiale fra danske fjorde er dbenbart, at individster-
relse varierer mellem fjorde, vil en modellering, der tager hajde for
disse forskelle, give et bedre estimat af produktionen sammenlignet
med brug af biomassen alene.
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Vi har estimeret bentisk sekunderproduktion ud fra en empirisk
sammenhang baseret pa data fra hele verden (Tumbioli & Downings
1994 eq. 1): Log P = 0.24 + 0.96*1log AFDW (g m?) - 0.21*log Indw
afdw (mg) + 0.03* Ts - 0.16*log (z+1), hvor Ts = middeltemp i over-
fladen (°C) og z = vanddybden (m). Vi antog en drsmiddeltemperatur
p& 10°C og brugte AFDW i stedet for skalfri DW. Individvaegten
(Indw AFDW) beregnes som biomassen divideret med antallet af
individer fra hvert ar og fjord.

Relationer mellem den estimerede produktion og omgivelsesfakto-
rerne ovenfor blev modelleret pa samme méde som biomassen (Tabel
8-2). Lignende forklaringsprocent (51-62%) blev opnaet med lignende
modeller som for biomassen men med noget forskellige konstanter.
Ogsa her stod N-belastning (Figur 8-9) for det storste bidrag til mo-
dellerne.
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Figur 8-9. Estimeret sekundeer bentisk produktion plottet mod N-belastning
og analyseret med LOWESS ikke-lineare regressionsmetode (Cleveland
1979). a) hele arets data, b) forarsdata.



Makrofaunaens betydning i
fjordaekosystemet - retention

Tabel 8-2. Regressmn af total individtethed (TOTIND ind m®), biomasse
(AFDW, g m®) og produktion (PTOT, g afdw m” &r') mod omgivelsesvari-

abler baseret p& materiale fra hele aret og Il kvartal. Start model: LogW =a +

b*LogTN + c*LogTP + d*Log Z. Hvor W er responsvanabel a-d er konstan-
ter, og TN og TP er N-og P-belastning (g m™ &r"), Z Fjordens middeldybde
(m). Uafhaengige variable er udvalgt ved trinvis regression, hvor kun varia-
i i bidrag til d

Hele aret

Log TOTIND = 3.697 + 0.250*Log TP - 0.290" Log Z 49 0.32 0.000
Log AFDW = -0.745 + 0.985* Log TN + 1.094*Log Z 49 0.48 0.000
Log PTOT =- 0.006 + 0.794* Log TN + 0.645" Log Z 49 0.51 0.000
Kvartal I}

Log TOTIND = 3.835 - 0.706" Log Z 35 0.29 0.001
Log AFDW =-0680 + 0.945* Log TN + 0.980" Log Z 32 0.62 0.000
Log PTOT = 0.096 + 0.747* Log TN + 0 495‘ Log Z 32 0.62 0.000

PTOT = Sekundzer produktion (g AFDW m?Z ar’'), estimeret fra:

Log P = 0.24 + 0.96"0og AFDW (g m’ 2. 0.21*log Indw afdw (mg) + 0.03* Ts - 0.16%l0g (z+1),
hvor Ts=middeltemp i overfladen (°C) og z=vanddybden (m)

{Tumbiolo & Downings 1994).

Tabel 8-3. Regression af individtethed ( ind m?) af Polychaeta (PIND) og
Mollusca (MIND), biomasse (DW, mg m®) af Polychaeta (PDW) og Mollusca
(MDW) mod omgivelsesvariabler baseret pa materiale fra hele édret og II
kvartal. Start model: LogW = a + b*Log TN + c*Log TP + d *Log Z. Hvor W
er responsvariabel, a-d er konstanter, og TN og TP er N-og P-belastning (g
m” ar"), Z Fjordens middeldybde (m).

Hele aret

Log PIND = 3.240 - 0.836"Log Z 54 0.51 0.000
Log MIND = 2.656 +0.684*Log TP +0.867*Log Z 49 0.30 0.000
Log PDW = 2.425 + 0.654" Log TN 49 0.27 0.000
Log MDW =1.315 + 1.541* Log TN + 2.228"Log Z 49 0.45 0.000
Kvartat Il

Log PIND = 3.378 - 1.191*Log Z 35 0.63 0.000
Log MIND = 2.632 35 - -
Log PDW =3.771-0.732 *Log Z 32 0.20 0.007
Log MDW =1.288 + 1.486*Log TN + 2.254* Log Z 32 0.48 0.000

Med henblik pa at vurdere hvor meget af den primeere nyprodukti-
on, der arligt bliver tilbageholdt i benthos i forskellige fiorde, blev
folgende regnestykke gennemfert. Ved at antage et N-indhold i fy-
toplanktonbiomasse pa 1:12 og at alt N bliver omsat til planktonbio-
masse, beregnede vi den &rlige primare nyproduktion som felge af
N-belastningen. Ved at satte den estimerede sekundeere bentiske
produktion i forhold til den primzre ny produktion far vi et udtryk
for den arlige bentiske retention i form af biomasse. Denne varierer
for de fleste fjorde mellem 5 og 20 % (Figur 8-11). Graden af retention
er dog sterkt afhengig af fjordernes middelvanddybde og flush-
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raten, sd retention er mindst i fjorde med lav vanddybde og hgj
flushrate (Figur 8-11, Figur 8-10).
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Figur 8-10. Arlig retention af N-baseret potentiel ny primeerproduktion i
bentisk biomasse plottet mod flushrate analyseret med LOWESS regression.
a) hele arets data (15 fjorde), b) forarsdata (11 fjorde).
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Diskussion og sammenfat-
ning
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Figur 8-11. Arlig retention af N-baseret potentiel ny primerproduktion i
bentisk biomasse plottet mod fjordenes middelvanddybder analyseret med
LOWESS regression. Hele &rets data.

Ud fra biomasseanalysen kan det konkluderes, at N-belastning i dan-
ske fjorde i perioden 1990-94 i overvejende grad har haft en positiv
effekt pa biomassen. Det vil sige, at hvis N-belastning er den mest
betydningsfulde faktor for dannelse af alvorlige iltsvind, hvilket in-
dikeres i Kapitel 7, er der ikke nogen grund til at sige, at iltsvindsef-
fekter er af storre generel negativ betydning for bentisk biomasse i de
pageeldende fjorde i den pageeldende periode. Denne konklusion er
endvidere sandsynligvis konservativ, idet det brugte bundfaunama-
teriale sandsynligvis overrepraesenterer dybere dele af fjordene sam-
menlignet med lavvandede dele (Figur 8-12), hvilket burde oge chan-
cen for at opdage ilsvindseffekter pa faunaen. Hvis forekomst af
iltsvind ikke klart kan relateres til belastning, men i hojere grad er be-
tinget af vandudskiftningsforhold, vil man forvente forskelle i bio-
masse-belastningsrelationen mellem taerskelfjorde og evrige fjorde.
Relationerne fra disse to fjordkategorier er dog neesten fuldstedigt
ens, bade med hensyn til haldning og intercept, hvilket ikke stotter
en sadan forklaring. Det ber dog understreges, at eftersom resultater
fra biomasseanalysen baseres pa en specifik tidsperiode (1990-94 med
belastningsforhold i 1989-93), kan man ikke umiddelbart ekstrapolere
resultaterne for tidslig udvikling i andre perioder i enkelte fjorde. Det
kan heller ikke udelukkes, at iltsvindsinducerede reduktioner lokalt i
fjorde kan bidrage til at mindske heldningen i relationen mellem
belastning og biomasse. Resultaterne antyder steerkt, at bundfauna-
ens biomasse til stor del er naeringsbegraenset (i modsaetning til are-
albegreenset), og at N er den begraensende faktor for ny-primeer-
produktion i danske fjorde.
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Anvendelighed af metoden i
overvdagning
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Figur 8-12. Vanddybder pa bundfaunastationer plottet mod fjordenes mid-
delvanddybder.

Der er endvidere en klar positiv effekt af middeldybde p& biomasse,
sekundarproduktion og retention. En del af denne effekt kan for-
mentlig forklares ved, at flushraten og dermed sandsynligheden for
eksport af de tilferte naeringssalte gges med fald i vanddybde. Vi kan
pa nuvarende tidspunkt konkludere noget om arsagen hertil. Det er
en mulighed, at ny primerproduktion i lavvandede fjorde i hgjere
grad er lysbegraenset sammenlignet med dybe fjorde. Det er kendt, at
resuspensionsintensitet, der indvirker pa lysudslukningen, ofte er
negativt relateret til vanddybden. Hgj resuspensionintensitet er ogsé
rapporteret fra de lavvandede vestjyske fjorde, fx Ringkebing fjord.
Endvidere kan det ikke udelukkes, at selve produktionen bidrager til
lysudslukning i lavvandede fjorde.

En faktor der kan indvirke pa analysen er det faktum, at i nogle af
fjordene har man kun malt en del af muslingebestanden. I Limfjor-
den og Gradybs tidevandsomrade angives det, at blamuslinger delvis
er udelukket fra materialet. Dette vil sandsynligvis give lavere bio-
masseestimater i disse fjorde. For at teste en mulig effekt af denne
selektion pa analyserne i denne sektion, blev regressionsanalysen
gentaget uden materiale fra disse fjorde. Analyserne @ndrede dog
ikke naevneverdigt pé resultatet i forhold til analyser baseret pa hele
materialet.

Resultaterne af denne tvaergaende analyse af danske fjorde indikerer,
at bundfaunabiomasse er en brugbar variabel til at beskrive skeebne
af tilferte neeringssalte til fjordene. Individantal alene er ikke brug-
bart til dette formal. Det bor understreges, at hvis formalet med over-
vagningen er at give en totalbeskrivelse af systemet, er det uaccepta-
belt helt at udelukke store, spredt fordelte bunddyr (fx. Mytilus), der
kan have en signifikant betydning for stofomsatningen i bund og
tillige i vandet. Data ber som minimum praesenteres inkluderende
alle organismer.
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Mulighederne for at foretage sammenligninger med hensyn til bio-
masse kan forbedres ved som minimum at bruge torveegt, der er et
mindre variabelt méil sammenlignet med vadveegt. Det ideelle bio-
massemal for energetiske sammenligninger vil dog veere askefri tor-
veegt.

8.3 Udvikling

Dette afsnit er et resume af amternes rapporter som indberettet i
1996.

Der opstod iltsvind i Lammefjord og Yderbredningen af Isefjord i
perioden 1986-95; der var dog ikke nogen indikation af pavirkning pa
bunddyrene. En sammenligning med faunaundersegelser siden be-
gyndelsen af 1900-tallet indikerede, at 20-25 makrofaunaarter er for-
svundet sammenlignet med i dag, hvor faunaen er artsfattig og do-
mineres af forureningstolerante arter. Specielt muslinger synes at
veere forsvundet, og de der findes nu har lille individsterrelse. I
Roskilde Fjord faldt biomasse og individantal i Roskilde Bredning
som folge af iltsvind i 1995. I den nordlige del af fjorden er observeret
en stigning i individtethed og biomasse i 1990’erne.

I Korsor Nor er bundfaunaen generelt domineret af sma kortlivede
arter, som er tolerante overfor organisk belastning. Individtaetheden
viser store fluktuationer siden 1987, men der er ikke nogen sikker ret-
ningsbestemt tendens. Udviklingen i Kalundborg Fjord fra 1985 til
1995 viser heller ikke nogen langtidstrend af artsantal, individantal
eller biomasse; den seneste maéling er fra 1990.

Da kun spredte mélinger foreligger fra Dybse Fjord, Stege Bugt og
Karrebaek Fjord er det ikke muligt at vurdere langtidsudvikling af
bundfauna i disse omrader. I Praesto Fjord findes en forarmet fauna,
der ikke viser en retningsbestemt udvikling. Biomasse viste muligvis
en stigning fra 1981 til 1990. I Nakskov Fjord rapporteres om forbed-
rede forhold for bundfaunaen i perioden 1972-89 pga. mindsket be-
lastning. Faunaen er dog stadigvaek arts- og individfattig i Nakskov
Inderfjord.

Der er konstateret et fald i individantallet i Odense Ford siden 1978,
der hovedsageligt skyldes et fald i dyndsneglen Hydrobia. En mulig
kobling til mindsket udbredelse af sgsalat (Ulva) foreslogs. Dog ude-
blev den forventede stigning af muslinger (Macoma, Mya eller Cardi-
um). Det blev konkluderet, at en forbedring af mindsket naerings-
stoftilfersel siden slutningen af 1980’erne ikke umiddelbart kan spo-
res i bundfaunasamfundet. Lignende forandringer skete i Kertinge
Nor/Kerteminde Fjord fra 1993, men her viste blandt andet muslin-
ger (Mya) en klar fremgang i antallet af individer. Disse forandringer
falder sammen med en reduktion af mengden af tradalger i Kertinge
Nor, og det konkluderedes, at “Bunddyrssamfundet m& sammen
med de evrige biologiske systemer i Kertinge Nor formodes veere pa
vej mod en ny mere stabil tilstand”.

For det Sydfynske @hav konkluderes det, at sammenlignende bund-
faunaundesegelser viser en tiltagende forarmelse af bundfaunaen i
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de dybe omrdder som folge af oget iltsvindspavirkning siden Aar-
hundredeskiftet, og en betydelig indvirkning pa bundfaunaen pé lavt
vand af de massive trddalgeforekomster. De dybe dele af det Sydfyn-
ske Jhav (2 stationer) viste ikke nogen retningsbestemt forandring af
individtaehed og artsantal siden 1977. Et bimodalt menster for indi-
vidtethed synes at forekomme med hgje verdier i begyndelsen af
1980’erne og i begyndelsen af 1990’erne. Det angives, at iltsvindsfel-
somme arter er forsvundet i perioden 1910-1992.

I Faborg Fjord, der ikke er undersogt siden 1992, er der sket en for-
bedring af bundforholdene fra 1977-78 til 1986. Frem til 1990 var for-
holdene uzendrede, hvorefter der muligvis er sket en tilbagegang
mellem 1990 og 1992. Begge stationer i denne fjord er preeget af lav
arts- og individtaethed, hvilket tilskrives lavt iltindhold i bundvan-
det. For Nakkebglle Fjord og Lindelse Nor angives ikke nogen tidslig
udvikling. Generelt angives artsantal og individtathed som lav og
kobles til darlige iltforhold. Fjorde og nor i Lillebaeltregionen, Helnaes
Bugt, Gamborg Fjord, Gamborg Nor, og Holckenhavn Fjord viser
ikke nogen udvikling siden slutningen af 1980’erne.

Vejle Fjord er karakteriseret af hgje individantal og biomasser fra
1993 og senere. I enkelte tilfeelde rapporteres markant fremgang si-
den 1989. Et iltsvind af 30 dages varighed indtraf i fjorden i 1993, og
ligeledes i 1995 forkom iltsvind. I begge tilfeelde dog uden nezevne-
veerdige effekter p& bundfaunaen. Forekomst af dede krabber rap-
porteredes i 1993 og fiskedad i 1995.

I Kolding Fjord er der ikke registreret iltsvind i 1995, og der er ikke
nogen klar udviklingstendens for individantal og biomasse siden
1986. Heller ikke i Horsens Fjord er der klare tendenser. Temporare
negative effekter p& bundfaunabestanden rapporteres fra efteréret
1989, dog var bestanden lav allerede for denne dato. S& konklusionen
for Vejle, Kolding og Horsens fjorde er, at der ikke er sket nogen klar
forandring i senere tid, og hvis en forandring er sket, har den veeret
positiv (eget individtaethed og biomasse).

[ Arhus Bugt er der sket en generel forbedring af iltforholdene, hvil-
ket indikeres blandt andet af forekomst af slangestjerner og semus
(Echinocardium cordatum) i 1990’erne. Dog konkluderes det, at Ar-
hus Bugt og Kale Vig stadigvaek er eutrofierede. Ingen retningsbe-
stemte forandringer af individtethed eller biomasse er blevet regi-
streret i perioden 1976-95, eller for biomasse i 1983-95. I en “case sto-
ry” relateres forskelle i Abra alba’s middelsterrelse mellem ar til for-
holdet mellem primzrproduktion og pelagisk greesning. Materialet
er dog endnu alt for begreaenset til at drage en sikker konklusion om
arsagssammenhzng.

I Randers Fjord, som er en af de mest neringsstofbelastede danske
fiorde, er der sket en forbedring af forholdene for bundfauna i 1990
sammenlignet med 1974. Dette tilskrives mindsket udledning af or-
ganisk stof. Da malinger ikke er foretaget siden 1990, kan man ikke
uden videre vurdere udviklingen.

[ Limfjorden findes langtidsserier p4 bundfauna fra 8 bredninger i
perioden 1978-1995. Bestanden af mollusker er dog underestimeret
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pa grund af udelukkelse af blamusling (Mytilus edulis). Test med li-
neaer regression af data fra 1989 og senere viser i de fleste tilfeelde
ikke nogen udvikling. Set over hele perioden 1978-1995 er der store
udsving i individantal og biomasse, men ikke nogen retningsbestemt
udvikling. Et felles monster for bredingerne var maksimale verdier
af individtethed i 1988. En sammenligning af variationen mellem
bredingerne viser ikke umiddelbart forskelle mellem bredningerne. I
nogle af bredningerne tilskrives en del af variationen forekomst af
iltsvind (Skive Fjord, Lovn Bredning og dele af Logster bredning).
Klarleeggelse af eventuelt arsagssammenheeng krever dog en neer-
mere analyse af ilt- og bundfaunadata fra de enkelte stationer.

I Gradyb tidevandsomrade viser individantallet ikke nogen sterre
forandring siden begyndelsen af 1980’erne, mens biomassen, hen-
holdsvis mollusker, viste heje verdier i 1980’erne og derefter et fald
siden slutningen af 1980’erne. Iltsvind er ikke observeret fra dette
omrade. I en case story angives milde vintre som forklaring pa bio-
massenedgangen i senere tid. Individtetheden i Ringkebing Fjord
viser ikke nogen retningsbestemt udvikling i perioden 1989-1995. Til
gengeeld viser biomassen, hovedsageligt polychaeter (Hediste diversi-
color, Marenzelleria viridis), en peen stigning (med en faktor ca. 2) i
perioden.

I lighed med de to foregaende fjorde, viser individtatheden i Nissum
Fjord heller ikke en retningsbestemt udvikling, dog var niveauet hojt
i 1992 og 1993. Til gengaeld viser biomassen en peen stigning i perio-
den (med faktorer 3-4), og skyldes her specielt mollusker (Mya og
Macoma).

De fem fjorde Aabenraa, Augustenborg, Haderslev, Genner og
Flensborg fjorde viser ikke nogen retningsbestemt udvikling af bund-
faunaen siden 1989. Flere af stationerne karakteriseres af en relativt
forarmet fauna, dbenbart som felge af hyppige iltsvind.

Sammenfattende kan vi konkludere, at langt de fleste bundfauna-
rapporter melder om uzndrede eller forbedrede forhold for bund-
faunaen i de senere &r. I meget fa tilfeelde er der konstateret negative
effekter af iltsvind pd faunaen. Disse observationer passer godt med
resultatet fra den tvaergéende analysen mellem fjorde, hvor vises en
positiv (eget bestand) effekt af N-belastning pa bundfaunaens bio-
masse i mange af de danske fjorde i perioden 1990-94. Udfra belast-
ningsopgerelser over N-belastning, der viser meget sma forandringer
i labet af 1990’erne, er usendret bundfauna det forventede. Det bety-
der ikke, at bundfauna nedvendigvis er en ufelsom parameter, nér
det drejer sig om at spejle forandring af eutrofieringgraden. Tveerti-
mod viser den tveergaende analysen, at bundfaunaens biomasse er en
god parameter til at male skaebne af tilforte N-naeringssalte.

Hvorvidt bundfaunaens artssammenseetning eller struktur er en
brugbar parameter eller ikke, belyses ikke af denne analyse. Men de
fa langtidssammenligninger, der er lavet, indikerer, at betragtelige
forandringer er sket af artstrukturen siden begyndelsen af dette ar-
hundrede. Mange af disse forandringer er sveere at forklare med an-
det end forringede levevilkér i form af iltmangel.
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9 Tilbageholdelse af naringssalte i
fjorde

Fjorde betragtes ofte som “filtre” for neeringssalte pa vej fra land til
abent hav (Billen et al. 1991, ) og i nogle tilfeelde tilbageholder fjorde
ogsa som naringssalte, som bringes ind i fjorden med saltvandet (fx
Smith and Veeh 1989). Der eksisterer imidlertid kun f& undersegel-
ser, som setter tal pa fijordenes naeringssalttilbageholdelse og som
foreslar empiriske modeller for den procentvise tilbageholdelse af N
og P. For kveelstof har det veeret foreslaet, at tilbageholdelsen udger
ca. 50% af den eksterne tilforsel for belastninger op til 70 g N m” &r"
(Seitzinger 1988, Billen et al. 1991) og at denitrifikationen redeger for
85-95% af kvelstoffjernelsen, mens resten skyldes akkumulering i
fiordbunden. Disse konklusioner har vaeret baseret pa data fra 5-6
estuarier. Nixon et al. (in press) sammenligner massebalancer for 9
estuarier og foresldr en model, som kan beskrive kveelstoftilbagehol-
delsen som procent af belastningen udfra den arsgennemsnitlige hy-
drauliske opholdstid (R’=0.86) . En siddan model er sammenlignelig
med den, som er fundet for 16 danske overvagningsseer (Windolf et
al. 1995, - 1996). En tilsvarende sammenligning af massebalancer for
fosfor (Nixon et al. in press) viser, at den procentvise P-
tilbageholdelse ligeledes kan beskrives udfra vandets opholdstid (R*=
0.82); men at den procentvise tilbageholdelse generelt er mindre for P
end for N. Andre undersogelser har foreslaet, at der er meget ringe,
eller ingen, tilbageholdelse af biogeokemisk aktivt P i fjorde og kyst-
neere omrader (Caraco et al. 1990, Billen et al. 1991) og andre igen, at
der sker en betydelig retention af terrestrisk tilfort P i kystnaere se-
dimenter (Balzer 1986, Klump og Martens 1987).

Da sporgsmalet om fjordenes “filterkapacitet” er saerdeles vigtigt nér
man skal beregne transporten af neeringssalte fra land til dbent hav
(fx ved beregning af de landbaserede belastninger til Kattegat) vil der
i dette kapitel blive foretaget en sammenstilling af de massebalancer,
der foreligger for danske fjordsystemer. Med massebalancer forstés
beregninger af stoftransport, som er baseret pa vandskiftemodeller,
hvor der tages hensyn til vand- og salttransport og i nogle tilfeelde
ogsa til tidevandsbevaegelser (tabel 9-1).
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Kvaelstoftilbageholdelse

Massebalancerne for N i de 10 danske fjorde viser, at alle fjorde
undtaget Kertinge Nor tilbageholder kveelstof, idet eksporten over
den marine rand er mindre end summen af tilforslerne fra land og fra
atmosfeeren (figur 9-1a). For de 10 fjorde som helhed er der en steerk
korrelation (R’=0,97) mellem tilfersel og eksport, som er angivet ved
regressionslinien pa figur 9-1. Denne linie antyder, at N-retentionen
(= tilbageholdelsen) er konstant 9 g m” &r™. I figur 9-1a er vardierne
for tilfersel imidlertid ikke jeevnt fordelt idet regressionsliniens haeld-
ning pavirkes meget af veerdierne for Norsminde og Hjarbaek fjorde.
En bedre fordeling opnas ved log-log transformation (figur 9-1b) og
det ses, at veerdierne for de danske fjorde falder indenfor samme om-
rade som de udenlandske fjorde og de danske overvagningsseer. I
log-log transformationen er der ligeledes en signifikant relation mel-
lem tilforsel og eksport (N-eksport = 0,877*N-tilfarse™™; R’=0,58).
Denne relation angiver, at ved en ekstern belastning pa fx 10 g N m”
ar’ vil retentionseffektiviteten vaere 25% svarende til 2,5 g N m” ar’;
mens den vil veere 40% ved en belastning pa 175 g N m™ ar".
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Figur 9-1. Forholdet mellem é&rlig ekstern tilfersel af N (fra land og atmosfee-
re) og nettoeksport af N over den marine rand for danske fjorde (a) i linezer
skala og for alle fjorde samt overvégningsseer (b) i logaritmisk skala.
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En gennemsnitlig N-retention pa 9 g m” ar"' for danske fjorde er i
proportion med, eller lidt hejere end, malte denitrifikationsrater og
akkumuleringsrater i sedimentet. Fx skenner Nielsen et al. (1994) pa
baggrund af malinger i tre systemer (Norsminde Fjord, Kertinge Nor
og Arhus Bugt), at den érlige denitrifikation i kystnaere sedimenter er
omkring 2 g N m” ar'. Christensen et al. 1994 fandt, at N-
akkumuleringsraten i sedimentet i Kertinge Nor var 2,8 -8,8 g N m?
ar', Jensen et al. 1994 bestemte en N-akkumuleringsrate i Hjarbaek
Fjord p4 18 g m® &', og Jensen (upubliceret) bestemte en N-
akkumuleringsrate pa ca. 2 g m” &r” for Ringkebing Fjord.

Som nzvnt tidligere har nye undersggelser vist, at vandets opholds-
tid i en fjord eller en sg kan forklare meget af systemets retentionsef-
fektivitet for kvelstof (Windolf et al. 1995, -1996, Nixon et al. in
press). Nixon et al. (in press) foreslér ligeledes, at opholdstiden nor-
maliseret med fjordens middeldybde kan beskrive retentionseffek-
tiviteten for N. Disse modelforslag er afprevet nedenstéende for bade

danske og internationale fjorde ved en simpel korrelationsanalyse
(tabel 9-2).

Tabel 9-2. Styrken af forklarende modeller for N-retentionseffektiviten i fjorde testet ved simpel korrelations-
analyse. Baseret pa data fra tabel 9-1. Veerdier markeret med - er ikke signifikante. Vaerdier markeret med
asterisk er signifikante i en tosidet t-test: “**” med p<0.01, og “***” med p<0.001.

Log (Tw) FV - opholdstid Tw
Znm In
Danske fjorde 0,84 n=8 0,74 n=9 0,400 n=9
Internationale fjorde 086 n=9 - 024 n=9
Alle fjorde 0,83 n=17 - 0,18 n=18
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Det ses i tabel 9-2, at for bade danske og internationale fjorde samt for
det samlede datasat er logaritmen til vandets opholdstid den bedste
model for N-retentionen, sledes, at oget opholdstid i fijorden oger
kvaelstofretentionen. For det danske dataset kan yderligere fersk-
vandsopholdstiden divideret med middeldybden bruges som model,
mens den aktuelle opholdstid divideret med middeldybden ikke er
anvendelig. De signifikante modeller er afbildet i figur 9-2 og 9-3.
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Figur 9-2. Retentionseffektiviteten for kvzalstof i danske og internationale
fjorde afbildet mod logaritmen til vandets opholdstid i fjorden. Den rette
linie angiver regressionslinien for alle data undtaget Roskilde Fjord (nr. 1) og
Kertinge Nor. Den viste model er: Retentionseffektivitet [%] = 29,1*Log(T,)
[dage] - 16,4.
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Figur 9-3. Kvelstofs retentionseffektiviteten for 9 danske fjorde (Kertinge
Nor er udeladt) afbildet mod fjordenes ferskvandsopholdstid divideret med
middeldybden. Den rette linie angiver regressionslinien: Y = 0,63*X - 5,9.

Dataszttet for danske fjorde viser, at kun 2 fjorde ud af 9 tilbagehol-
der P, mens de gvrige 7 har en arlig nettoafgivelse af P (tabel 9-1 og
figur 9-4a). Herved adskiller de danske fjorde sig markant fra de in-
ternationale fjorde, der stort set alle tilbageholdt P (figur 9-4b); men
resultatet er i overensstemmelse med massebalancerne for danske
overvdgningsseer, hvor der ogsd er en svag P-afgivelse pa arsbasis.
Nar fjordene viser en nettoafgivelse af P skyldes det sandsynligvis, at
der frigives P fra puljer, som er akkumuleret i sedimentet fra forud-
gaende ar med heojere ekstern belastning. Denne formodning bestyr-
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kes af, at massebalancerne for de fleste fjordes vedkommende reprae-
senterer arene efter en kraftig reduktion i den eksterne P-tilfersel.
Noget tilsvarende geelder for overvdgningssgerne om end reduktio-
nen i tilfersel her er sket lidt tidligere.
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Figur 9-4. Arlig eksport af P fra danske fjorde i forhold til den arlige ekster-
ne P-tilfersel fra land og fra atmosfaere (a). Samme data fra danske fjorde
sammen med internationale fjorde og danske overvagningsseer (b).

Nettofrigivelsen af P fra sedimentet i danske sger skyldes, at der om
sommeren mobiliseres store maengder P fra sedimentets jernbundne
fosforpulje (fx Jensen and Andersen 1992). Dette er med sikkerhed
ogsa tilfeldet for Hjarbaek Fjord (Jensen et al. 1994) mens der for
Kertinge Nor snarere er tale om en mobilisering af organisk bundet P
(Christensen et al. 1994).
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I de fjorde, som tilbageholder P, er den arlige retention af sterrelses-
ordenen 0,8 g P m” &r" (internationale data undtaget Scheldt estuari-
et) og 1,5-2 g P m” &r" (Roskilde og Vejle fjorde). Disse veerdier virker
umiddelbart lidt heje i forhold til mélte akkumuleringsrater, bestemt
ved bly-210 datering, for P i fjordsedimenter: 0,26 g m” ar" i Ringke-
bing Fjord (Jensen 1996), 0,25 g m” ar" i Hjarbaek Fjord (Jensen et al.
1994), 0,5 g m” &r” i Kertinge Nor (Christensen et al. 1994), og 0,62 g
m® ar' i Arhus Bugt (Jensen et al. 1995). Da akkumulering i sedimen-
tet er den eneste mulige “tabsproces” for P burde de to beregnings-
metoder (massebalancer ved hydrodynamiske modeller hhv. ved
bestemmelse af sedimentakkumulering) stemme overens. En fejlkilde
kan vere, at massebalancerne repraesenterer de nutidige veerdier
mens bly-210 dateringen giver verdier, som reprasenterer et gen-
nemsnit for hvad der skete for 10-100 ar siden, hvor den eksterne P-
tilfersel var lavere. Som et minimumsestimat for den fremtidige P
retention i fjorde, som kan forventes nar de akkumulerede mobile
puljer er udtemte, kan man derfor anvende verdierne for akkumu-
leringsrater 0,2-0,5 g P m” &r™.
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10 Opsummering

10.1 Fjordomraderne

Denne rapport beskriver resultaterne af analyse af miljedata indsam-
let i perioden 1989-1995 under VMP i fjorde og kystvande. Analyser-
ne er gennemfert pa tveers af fjordomraderne og har sigtet pa at bely-
se og kvantificere generelle sammenhenge mellem naturlige og men-
neskeskabte pavirkninger og miljeforholdene i vore fjorde.

1 kapitel 2 er fjordomrdderne inddelti “typer” pa baggrund af deres
morfometriske og hydrografiske forhold. Baseret pa fordelingsfunk-
tioner for de morfometriske karakteristika kan omraderne inddeles i
3 hovedgrupper efter deres gennemsnitlige dybde: lavvandede om-
rader (<3 m), middeldybe omrader (3-8 m) og dybe omrader (>8 m).
Hver hovedgruppe kan yderligere inddeles pa baggrund af fjord-
mundingens tversnitsareal, der sammen med storrelsen af fersk-
vandsafstromningen og de hydrografiske forhold i det tilstedende
havomréde bestemmer graden af vandudveksling over fjordenes
abne rand. De kvantitative analyser af fjordenes miljotilstand viste, at
en inddeling efter fjordenes middeldybde var nedvendig for at kun-
ne beskrive indflydelsen af de naturlige og menneskeskabte pavirk-
ninger.

Fjordene modtager neeringsstoffer fra ferskvandslebene, punktkilder,
ved atmosferisk nedfald samt neeringsstoffer ved udveksling med
tilstedende abne farvande. I kapitel 3 er der givet en oversigt over de
arlige tilfersler af kvalstof og fosfor til fjordene. Kvalstoftilforslen de
enkelte r har generelt fulgt variationerne i ferskvandstilferslen. Der-
for var kveelstoftilferslen mindst i det “terre” &r 1989 og storst i 1994,
hvor nedber og afstremning var den sterste i perioden 1989-95. Spil-
devand bidrager kun med en mindre andel (<8%) af den samlede
kvelstoftilforsel og derfor har reduktionen pé 50% i spildevandstil-
forslen generelt ikke pavirket de samlede kvelstoftilfersler. De vand-
feringsvaegtede kvelstofkoncentrationer i vandlebene viser en fal-
dende tendens, men effekten pd den samlede tilforsel til fijordene
bliver i nogen grad modvirket af en stigende afstromning gennem
perioden. Fosfortilferslen til fjordene domineres af bidragene fra
spildevandsudledninger, og den markante reduktion i dette bidrag
har medfert en generel reduktion i fosforbelastning af fjordene. Mest
markant er reduktionen i de fjorde, der tidligere var belastede. 1 1995
udgjorde spildevandsbidraget dog stadig ca. 50% af den samlede
fostfortilfersel. I gennemsnit var fosfortilferslen til fjordene ca. 1/3
lavere 1 1995 i forhold til 1989 trods en sterre vandafstremning i 1995.

Tilferslerne af kvelstof og fosfor medferer forhejede neeringsstofni-
veauer i fjordene. Specielt i de lavvandede og middeldybe fjorde er
koncentrationerne hgje. Koncentrationen af nzringsstoffer i fjordene
er korreleret med den landbaserede belastning. P4 &rsbasis kan be-
lastningen forklare henholdsvis 50% og 30% af variationen i den tota-
le kveelstof- og fosforkoncentration og henholdsvis 36% og 12% af
den uorganiske kvalstof- og fosforkoncentration. Sammenhaengen
mellem belastning og neringsstofkoncentration athenger af op-
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holdstiden i fjordomréderne, og i sommerhalvaret vil de biologiske
processer pavirke koncentrationerne. Den tetteste kobling mellem
belastningen og kvelstofkoncentrationerne ses i vinterhalvaret. I
februar kan belastningen forklare 62% af variationen i kvaelstofkon-
centrationen og 34% af variationen i fosforkoncentrationen. Generelt
viser analyserne, at P-koncentrationerne i hajere grad end N-
koncentrationerne pavirkes af andre faktorer end belastningen. En
vasentlig faktor er den interne belastning, dvs. frigivelsen af fosfat
fra fjordbunden, hvor der er akkumuleret fosfor fra de forudgaende
ars fosforbelastning.

Biomasse, produktion og artssammenszetning af fytoplankton er vig-
tige parametre i fjordenes stofomseetning. Hoje koncentrationer af
fytoplankton nedsztter vandets gennemsigtighed og begraenser der-
ved forekomsten af bundlevende planter. I kapitel 5 har vi beskrevet
den generelle variation i forekomsten af planktonalger i danske
fiordomrader samt analyseret det omfattende datamateriale for bety-
dende sammenhaenge mellem planktonalgernes biomasse og pro-
duktion -og naturbetingede forhold og menneskeskabte pavirknin-
ger. Analyserne viser, at algernes koncentration aftager med fjorde-
nes middeldybde, oges med stigende kvalstofbelastning og begreen-
ses af bentiske graessere. Effekten af dybden ma tilskrives en kombi-
nation af forringede lysforhold og en “fortynding” i et sterre volu-
men. Samlet kan disse 3 variable forklare mellem 50 og 70% af den
totale variation i algebiomassen i danske fjordomrader med middel-
dybder <8.5 m. Med baggrund i opstillede regressionsmodeller kan
vi forudsige, at en halvering af kvalstofbelastningen af de danske
fiorde vil medfere, at algebiomassen i gennemsnit vil reduceres med
25% om sommeren (maj-september). Statistiske analyser af det sam-
lede datamateriale for bestemmelser af primeerproduktion (3889 da-
taset) viste, at planktonalgernes maksimale produktion (PPMax)
entydigt var korreleret til biomassen af planktonalger (mélt som klo-
rofyl), og at den maksimale produktivitet (PP /klorofyl) ikke viste
nogen sammenhang til hverken koncentration af neeringssalte eller -
belastning.

I kapitel 6 analyseres alegraessets deekningsgrad og makroalgernes
artsantal og indbyrdes dominansforhold i relation til eutrofieringsbe-
skrivende parametre og andre relevante fysiske/kemiske faktorer.
Analyserne peger pa, at ikke bare alegraessets dybdegraense, men
ogsa alegreaessets deekningsgrad pa vanddybder fra 2-10m i hej grad
reguleres af lyset og derfor vil foreges som folge af bedre lysforhold
efter en reduktion i neeringssaltbelastningen. Dette vil betyde en vee-
sentlig foregelse af dlegreaessets arealudbredelse. Herudover forventes
alegraespopulationerne at blive mere stabile hvis risikoen for iltsvind
mindskes efter en belastningsreduktion. Fra arhundredskiftet til i dag
er alegraessets udbredelse kraftigt reduceret forst som folge af le-
graessygen i 1930’erne og siden som felge af oget neeringssaltbelast-
ning. Indenfor de seneste &r har den mest markante udvikling i éle-
greesbestandene veret en raekke lokale reduktioner i 1992 og 1994
formentlig som folge af en kombination af hoje vandtemperaturer og
iltsvind med svovlbrinteudslip. Flere steder er en retablering af disse
bestande undervejs, og ser ud til at kunne foregéd indenfor en over-
skuelig arraekke. For makroalgernes vedkommende peger analyserne
pa, at en belastningsreduktion vil betyde et stigende artsantal, et re-



duceret antal eutrofieringsbetingede arter og en @ndring i arternes
indbyrdes dominansforhold fra samfund med stor forekomst af f&
arter mod samfund med mere ensartet forekomst af flere arter. Fjor-
denes storrelse og saltholdighed er ogsa vigtige parametre for artsan-
tallet. Generelt vil bedre lysforhold i forbindelse med faldende nae-
ringssaltkoncentrationer resultere i, at bundvegetationen far sterre
betydning i forhold til planteplankton. Eksempler pa sadanne skift i
dominans mellem plantekomponenterne er set i Norsminde Fjord og
i Seden Strand inderst i Odense Fjord, i forbindelse med en markant
reduktion i fosforbelastningen og en mindre reduktion i kvealstofbe-
lastningen.

Betydelige dele af vore fijorde pévirkes jeevnligt af forringede iltfor-
hold med mulige negative konsekvenser for de bundlevende dyr og
for tilstedeveerelsen af fisk. Iltforholdene ved bunden vil vare af-
heengig af iltforbruget (som igen vil afhaenge af stofproduktionen og
belastningen) og opblandingsforholdene. I kapitel 6 har vi ud fra
meteorologiske data opstillet daglige energiregnskaber for Skive og
Roskilde Fjord, identificeret perioder med lagdeling af vandsejlen og
korreleret iltforholdene ved bunden med sterrelsen af neeringsbe-
lastningen i den forudgaende periode. Analyserne viste, at bundvan-
dets iltindhold overordnet bestemmes af opblandingsforholdene, og
at iltspeendingen i perioder med lagdeling af vandsgjlen kunne be-
skrives ved varigheden af den lagdelte periode og sterrelsen af
kvelstofbelastningen. Pa basis af en regressionsmodel, som forklarer
ca. 50% af variationen i de to fjordes iltindhold under lagdelte for-
hold, kan vi forudsige effekten af en belastningsreduktion. Hvis der
som udgangspunktet for N-belastningens storrelse anvendes mid-
delbelastningen for Skive og Roskilde Fjord (1984-1994) vil der op-
treede iltsvind (< 4 mg O,/l) efter 6 dages lagdeling og kraftigt
iltsvind (<2 mg O,/1) efter 14 dage. Hvis belastningen halveres for-
udsiger modellen, at iltsvind og kraftigt iltsvind ferst vil optraede
efter 12 og 20 dage, henholdsvis. Effekten af en 50%'’s belastningere-
duktion vil siledes ganske betydelig.

Bundfaunaen (mélt som biomasse) i danske fjorde er steerkt domine-
ret af bleddyr og iser af filtrerende muslinger. De kan opfattes som
nggleorganismer for fjordenes tilstand, idet de pavirker maengden af
planktonalger (se kapitel 5). I kapitel 8 undersoges i en tvergdende
analyse for sammenhznge mellem bunddyrenes biomasse, individ-
og artsantal og naturgivne forhold samt sterrelsen af naeringsbe-
lastningen. Det vises, at bunddyrenes biomasse er positivt korreleret
til kvaelstofbelastningen og vanddybden, idet disse forhold forklarer
50-60% af variationen i biomassen og i den beregnede sekundaerpro-
duktion. T begge tilfeelde havde kvelstofbelastningen den sterste
betydning. I modsaetning hertil kunne kun en mindre del af variatio-
nen i arts- og individantal forklares med de anvendte miljovariable.
Den “positive” sammenhaeng mellem kvzalstofbelastningen og bund-
dyrenes biomasse viser, at produktionen i de danske fjorde over-
ordnet set er kvelstofbegreensede og at de indirekte effekter pa
bundfaunaen af forringede iltforhold generelt er beskedne. I analysen
indgar ikke data fra 1995, men bundfaunaen i folge amternes rappor-
ter ikke er @ndret markant i 1995 pa trods af det udbredte og omfat-
tende iltsvind i 1994 vil inddragelse af 1995-data ikke sendre denne kon-
Klusion.

155



156

Fjorde betragtes ofte som “filtre” for neeringsstoffer pa vej fra land til
abent hav. Da langt sterstedelen af de danske udledninger af naerings-
stoffer sker til fiorde, er en kvantificering af denne “filtereffekt” saerdeles
vigtig, ndr eksempelvis de danske bidrag til farvande som Kattegat skal
opgeres og seettes i relation til tilfersel fra tilstadende abne farvande. I
kapitel 9 er der sammenstillet data fra 10 fjorde, hvor der foreligger mas-
sebalancer udregnet pa basis af stoftilfersler til fiordene og udvekslinger
over fjordenes abne rand. Analysen viser, ati 9 ud af 10 fjorde sker der
en tilbageholdelse af kvaelstof. Tabet i fiordene udger i gennemsnit 9 g N
m®* &' og skyldes en kombination af denitrifikation og akkumulering i
fiordenes sedimenter. Den procentvise fiernelse af kveelstof er positivt
korreleret til opholdstiden, siledes at %-fiernelsen oges linezert med lo-
garitmen til den hydrauliske opholdstid. For fosfor viste analysen, at kun
i2 fjorde ud af 9 sker der en tilbageholdelse, mens der netto frigives fos-
for fra de evrige 7. Eksporten af fosfor fra fjordene til de &bne farvande
ma skyldes frigivelse fra puljer, som er ophobet i sedimenterne fra for-
udgéende &r med en hejere belastning. Nar de mobile tosforpuljer i se-
dimenterne er udtemte, ma man regne med en tilbageholdelse af fosfor i
fiordene svarende til 0,2-0,5 g P m* ar".

10.2 Miljetilstanden i 1995

Miljetilstanden i 1995 i fjorde, kystvande og abne farvande afveg ikke
markant fra forholdene i de tidligere &r p4 trods af usaedvanlige belast-
ningsforhold. Den samlede ferskvandsafstremning var relativt stor
sammenlignet med arene 1989-1993 men mindre end i 1994. Storstedelen
af afstremningen skete i starten af aret, mens tilferslerne om sommeren
og specielt efterar-vinter var lave. Den lave afstremning sidst p4 aret kan
veere drsagen til at der blev malt ret lave neringstofkoncentrationer i
oktober-december i flere fiordomrader. Den jyske Kyststrom medferte i
lobet af foraret flere indbrud af neeringsrigt bundvand i det nordlige
Kattegat. Bundvandet kunne gennemfindes i de sydlige dele af Kattegat
og i Baelthavet helt hen i juli maned. Sammenfaldende med den relativt
store afstremning i starten af 1995 blev der malt hgje koncentrationer af
naringssalte kystneere dele af Kattegat og i Beelthavet i februar méned.

I'en reekke fjordomréder i det sydlige @stjylland, omkring Fyn og i det
sydlige Sjeelland var sommerkoncentrationen af fytoplankton lav. Arsa-
gen til dette kan til dels vaere stor udstremning af lavsalint, neeringsfat-
tigt Dsterspvand. Langs Skagerrakkysten blev der i foraret malt hej klo-
rofylkoncentration, primeerproduktion og fytoplankton-kulstofbiomasse
i forbindelse med passage af Den jyske Kyststrom. I Roskilde Fjord var
meengden af fytoplankton i sommerperioden usaedvanlig hej i 1995,
sandsynligvis pga af reduceret greesningstryk fra bundfaunaen, da den-
ne i 1995 stadig var lav som felge af effekter af iltsvindet i 1994. Generelt
var bundfaunaen kun i f§ omrader pavirket af de udbredte iltsvind i 1994,
Itforholdene i 1995 var ligesom i 1994 preeget af perioder med iltsvind i mange
fjordomrader, men varigheden af perioderne med darlige iltforhold var korte-
re. I de abne farvande faldt iltindholdet fra april til september. ltindhol-
det var generelt lavere end midlen for 1980’erne, iseer i Gresund og
Beelthavet. Bundvegetationen var i 1995 ikke veesentlige forandret i for-
hold til 1994.



11 Konklusion

* Fosforbelastningen til fjordene er reduceret markant igennem de
seneste ti &r som folge af mindre punktkildeudledninger. Knap
halvdelen af fosforbelastningen kan dog stadig tilskrives spilde-
vandsudledninger

* Kvealstofbelastningen viser en &r-til-ar variation svarende til va-
riationerne i afstremningen, og da punktkildeudledningerne ud-
gor mindre end 8% af N-belastningen slar reduktionerne i disse
ikke igennem for kvaelstof.

* Kvelstofkoncentrationen i det tilstremmende vand var relativt lav
i 1995 sammenlignet med tidligere &r. Det er dog ikke muligt ud
fra maling i ét ar med usaedvanlige afstremningsforhold at vurde-
re om det kan tilskrives mindskede kvealstoftab fra det dyrkede
land.

e Ca. 80% af den samlede N-belastning kan tilskrives det diffuse
bidrag (hovedsageligt fra dyrkningsarealer).

* Koncentrationen af fosfor i fjordene er mindsket i takt med reduk-
tionen i fosforbelastningen. Der findes dog stadig haje koncentra-
tioner i mange fjordomrader som folge af belastning og afgivelse
fra fjordbunden.

* En stor del af variationen i koncentrationen af kvaelstof kan forkla-
res af variationer i kvalstofbelastningen (pa &rsbasis 50% 0g om
vinteren op til 62%).

* Miljotilstanden i danske fiorde er pavirket af belastningen med
neringsstoffer med deraf folgende heje koncentrationer af fyto-
plankton og/eller enarige makroalger, reducerede dybdegreaenser
for alegraes og hyppige forekomster af iltsvind.

* Kvealstofbelastningen har en vaesentlig indflydelse pa de biolo-
giske forhold i fjordomraderne. Analyser har pdvist en signifikant
sammenhang mellem kvzlstofbelastningen 0g mengden af fy-
toplankton, forekomsten af iltsvind, udbredelsen af alegraes og
makroalger og biomassen af bundfauna.

* Udviklingen i mange fjorde gar mod hejere N:P-forhold i de til-
gengelige naeringsstoffer som folge af de markante reduktioner i
fosforbelastningen og udtemning af de interne fosforpuljer i sedi-
mentet. I fremtiden vil vi derfor se stadig flere fjorde blive fos-
forbegraensede i en storre del af aret.

* Fytoplanktonbiomassen oges med stigende kvelstofbelastning og
begranses af bunddyr, der grasser pa algerne. Modelberegninger
viser at hvis kvalstofbelastningen reduceres med 50% vil fyto-
planktonbiomassen om sommeren reduceres med 25%.
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Udbredelsen af alegrees er kraftig reduceret forst som folge af ale-
gressygen i 1930°erne og siden som felge af oget neeringssalt-
belastning.

Alegreessets dybdegranse og horisontale udbredelse reguleres af
meengden af lys, der ndr bunden, og dermed af mengden af fyto-
plankton i fiordvandet. Reduktion i neeringssaltbelastningen vil
bedre lysforholdene ved fjordbunden, og fere til en storre vertikal
og horisontal udbredelse af alegraes.

Alegreesset er under retablering i flere fjordomrader, og nyetab-
leringen ser ud til at kunne forega indenfor en overskuelig &rraek-
ke.

Makroalgernes artsdiversitet vil stige og antallet af eutrofierings-
betingede alger falde hvis neeringssaltbelastningen reduceres.

Forekomsten af iltsvind afhaenger af iltforbruget (som igen afheen-
ger af stofproduktion og belastning) og leengden af perioder med
stille vejr (der giver lagdeling af fjordvandet). En modelberegning
for Skive Fjord viser, at hvis naeringsstofbelastningen reduceres
med 50% vil antal iltsvindsperioder og iltsvindsdage reduceres
markant.

En stor del af variationer i biomassen af bunddyr kan forklares af
kvzlstofbelastningen. Iltsvind i perioden 1989-1994 har generelt
ikke haft en negativ effekt pa bunddyrene.

De undersogte biologiske parametre - fytoplanktonbiomasse, ilt-
koncentrationer, bunddyrsbiomasser, dybdegreenser for bund-
vegetation, artssammensatning af makroalger - er gode indikato-
rer for miljetilstanden og ber indga i et fremtidigt overvagnings-
program.

Maling af primerproduktion ber kun fortsettes pa stationer,
hvorfra der findes lange tidsserier.



Kveelstof-, fosfor- og organisk
stoftilfarsel til havet

Kapitlets indhold

Bilag 3

Kystvande og dbne farvande

Temaet for den marine Vandmiljeplan-rapportering i 1996 er fiordomrader-
ne, og forholdene i de mere &bne farvande er derfor ikke behandlet
indgaende. I det felgende beskrives den landbaserede tilforsel af neringssal-
tetil 1. og 2. ordens kystafsnit (kapitel 12) og der gives en kort beskrivelse
af den generelle miljotilstand i 1995 (kapitel 13). Med hensyn til atmosfeerebi-
draget henvises til Skov et al. (1996).

12 Tilfersel af kvzelstof, fosfor og organisk
stof til marine kystafsnit via vandleb og
fra direkte udledninger

Dette kapitel omhandler de landbaserede tilforsler af kvzelstof (N), fosfor
(P) og let omszetteligt organisk stof (udtrykt som det biokemiske iltforbrug
BOD;) til de marine kystafsnit (fjorde, bugter og evrige kyststraekninger)
via vandleb og direkte punktkildeudledninger. Herudover sker der en
tilforsel af bl.a naeringsstoffer til de danske havomrader ved atmosfeerisk
deposition og udveksling med de tilgreensende havomrader. Kendskab
til tilforsel af blandt andet kvelstof og fosfor og seesonvariationen heri
er nedvendig for en vurdering af arsagerne til miljetilstanden i de kystnzere
og mere dbne havomréder. Den atmosfzeriske deposition behandlesi DMU’s
overvagningsrapport om atmosfaeren og dette kapitel omhandler saledes
alene de landbaserede bidrag til marine kystafsnit. Opgerelse af spilde-
vandsudledninger til ferskvand og direkte til de marine kystafsnit behandles
i Miljostyrelsen (1996).

I dette kapitel opgeres den landbaserede tilforsel fra Danmark til de 9
forste ordens kystafsnit og de 49 2. ordens kystafsnit (figur 12-1). Opgerelsen
er baseret pd indberetninger fra amterne og spildevandsdata fra
Miljestyrelsen. Opgarelsesmetodik og detaljer omkring tilferslen af kveelstof,
fosfor og BOD; til ferskvand og via vandleb til havet samt kilder hertil
findes i Windolf (1996). Med mindre andet angives indeholder de direkte
spildevandsudledninger ogsa bidrag fra havdambrug.

Ménedstransporter af kvalstof og fosfor samt af de manedlige vand-
foringsveaegtede koncentrationer for de ni 1. ordens kystafsnit fremgar
af bilag 3. Der er ogsa angivet andelen af nitrat-nitrit-N af den totale
kvelstofafstromning og tilsvarende orthofosfat fosfor af total fosfor
mdnedsvis for hver af de ni 1. ordens kystafsnit.
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Figur 12-1. Opdeling af de
danske farvande i ni 1. or-
dens kystafsnit og 49 2. or-
dens kystafsnit med de til-
herende oplande. Farvands-
omréade I, II, IIT og IX samt
71 kaldes ogsé de ydre dan-
ske farvande, medens far-
vandsomrade IV-VIII (eks-
klusiv 71) betegnes som de
indre danske farvande.

Koalstof-, fosfor- og BOD: tilfor-
slen til marine kystafsnit i 1995
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12.1 Kvalstof-, fosfor - og BOD;-tilferslen til marine kyst-
afsnit i 1995

11995 var tilforslen via vandleb og fra direkte spildevandsudledninger
til marine kystafsnit pa 92.900 ton kvzlstof, 3.320 ton fosfor og 51.000 ton
BOD; (tabel 12-1). Afstromning fra det 8bne land, der her er fundet som
restleddet, nar der fra den totale tilforsel til havet er fratrukket direkte
udledninger og spildevandstilferslen til ferskvand (inklusiv bidrag fra
spredt bebyggelse) udgjorde 84% af den totale kvelstoftilfersel. De
tilsvarende veerdier for fosfor og organisk stof var 38% og 35% (tabel 12-1).
Tilferslen via vandleb udgjorde 91% af den samlede kvaelstoftilfarsel til
de marine kystafsnit, mens de tilsvarende veerdier for fosfor og BOD; er
66% og 59%.



Udvikling i belastningen de
seneste 7 dr: vandafstrom-
ning har vaeret 13% lavere
end i perioden for Vand-
miljoplanen

Udviklingen i kvaelstofbelast-
ningen

Udvikling i tilforsel af fos-
Sfor

Tabel 12-1. Tilfersel af kveelstof, fosfor og BOD, via vandleb og direkte
udledninger til marine kystafsnit i 1995 opdelt i afstremning via vandleb
fratrukket spildevand fra spredt bebyggelse og punktkilder, spildevand fra punkt-
kilder til ferskvand, spildevand fra spredtbebyggelse, spildevand udledt direkte
til marine kystafsnit samt spildevand fra havdambrug. Spildevandsoplysninger
er fra Miljestyrelsen.

Afstramning til havet via vandlgb 77700 1250 17900
ekskl. spildevand

Punktkilder til ferskvand 5600 680 7750
Spredt bebyggelse 1100 260 4400
Spildevand ferskvand i alt 6700 940 12150
Afstremning til havet via vandlgb 84400 2190 30050
Spildevand direkte til havet 8100 1090 19550
Havdambrug 350 40 1400
Total til havet 92850 3320 51000

Middelferskvandsafstremningeni perioden 1981-88 (dvs. arene for Vandmil-
jeplanen) var 16.300 mill. m* eller 16% hejere end de 14.200 mill. m® som
har veeret midlen for 1989-95 (figur 12-2). Generelt vil en sterre ferskvands-
afstromning forérsage en storre tilfersel af stof som kveelstof og fosfor
fra det dbne land til de marine kystafsnit. Det betyder, at der som udgangs-
punkt har veeret potentiale for en storre afstremning fra det &bne land
i perioden 1981-88 sammenlignet med et gennemsnit for de syv overvag-
ningsdr. En sammenligning af afstremning fra det dbne land af kvaelstof
og fosfor i overvdgningsarene med perioden 1981-88 skal dog foretages
med forsigtighed, da den angivne §bne land afstromning i 1981-88 er fastlagt
pa grundlag af langt feerre malestationer end i de 7 overva gningsar ligesom
spildevandsbelastningen er opgjort pa et mere spinkelt grundlag. Der
skal specielt ved en vurdering af fosforafstremningen ogsa tages hejde
for retentionens rolle i ferskvand (Windolf, 1996).

Abentland kvelstofafstremning (inklusiv spildevand fra spredtbebyggelse)
var ca. 95.000 ton som middel for 1981-88, mens midlen for 1989-95 var
82.800 ton eller 13% lavere end 1981-88. Variationen i den abne land
afstremning folger generelt de tilsvarende for ferskvandsafstromningen,
og der kan ikke males nogen signifikant reduktion i tilforsel af kveelstof
fradet dbne land eller i den samlede kvzelstoftilforsel til de danske kystafsnit
(figur 12-2 og tabel 12-2).

De samlede landbaserede fosfortilfarsler (dvs. tilferslen via vandleb og
direkte spildevandsudledninger) til de marine kystafsnit er faldet fra 6.830
ton i 1989 til 3.320 ton i 1995 (tabel 12-2). Abent land fosforafstromning
(inklusiv spildevand fra spredt bebyggelse) var ca. 1.100 ton som middel
for 1981-88 (som er usikkert bestemt), mens midlen for 1989-95 er 1.350
ton eller 23% heojere end 1981-88 (figur 12-2). Samtidig har der ogsé veeret
et fald i tilferslen af spildevand fra spredt bebyggelse pa ca. 200 ton. Abent
land fosforbelastning har varieret en del i perioden 1989 til 1995, dog saledes
atdenietvistomfang felger variationerne i afstromningen (Windolf, 1996).
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Abent land fosforbelastning har tilsyneladende veeret hojere i overvagnings-
arene end i perioden for Vandmiljoplanens ivaerkseettelse trods betydeligt
lavere afstromning i perioden 1989-95.

Tabel 12-2. Arlig tilferelse af kveelstof, fosfor og BOD; via vandleb og direkte spildevandsudledninger til marine
kystafsnit i de syv overvagni som middel for perioden 1981-88

1981-88 380 106000 16000 122000 4000 4200 8200
1989 252 61900 16700 78600 2860 3970 6830
1990 327 97100 14900 112000 3570 3100 6670
1991 296 78500 13500 92000 2330 2500 4830
1992 294 91800 12500 104300 1960 2050 4010
1993 325 98200 9700 107900 2040 1580 3620
1994 455 119100 9300 128400 2960 1530 4490 41650 34200 75850
1995 363 84400 8450 92850 2190 1130 3320 30050 20950 51000
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Figur12-2. Arlig ferskvandsafstremning, spildevandsbelastning af ferskvand fra punktkilder, dbent land belastning
(inklusiv belastning fra spredt bebyggelse) samt direkte punktkildeudledninger af kvaelstof og fosfor til de marine
kystafsnit opgjort som et gennemsnit for perioden 1981-88 og for hvert af de syv overvigningsar.
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Kraftig reduktion i spilde-
vandsudledningerne af fosfor

Abent land afstremningens
betydning steget meget de se-
nere dr

I forhold til 1981-88 er punktkildeudledningerne til ferskvand i 1995 faldet
49% for kveelstof og 77% for fosfor. Samtidigt har der fra 1981-88 til 1995 veeret
et fald i de direkte udledninger (som udelukkende er spildevand) p& 48%
for kveelstof og 73% for fosfor. Samlet er spildevandsudledningerne inklusiv
belastning fra spredt bebyggelse faldet henholdsvis 44% og 72% for kveelstof
og fosfor fra 1981-88 til 1995.

Abent land kilder udger som en konsekvens af den forbedrede spilde-
vandsrensning en stadig storre andel af den samlede belastning med kveelstof
og fosfor til de marine kystafsnit (tabel 12-3). Abent land fosfortilforsel til marine
kystafsnits andel af den samlede fosfortilfersel var i 1995 4 til 5 gange sterre
end i perioden 1981-88. Den iagttagne udvikling m4 forventes at fortsaette
de kommende ar, ndr de samlede foranstaltninger overfor punktkilder fuldt
ud er gennemfort og slaet igennem i vandmiljeet.

Tabel 12-3. Den procentvise fordeling af den totale belastning til marine kystafsnit fordelt pa abent land afstremning,

unktkil

rskvand og direkte s ildevandsudlednin til havet.

% % %
1981-88 77 10 13 10 39 51
1989 66 12 21 10 32 58
1890 79 8 13 29 25 46
1991 77 8 15 22 26 52
1992 81 7 12 23 26 51
1993 85 6 9 34 23 44
1994 88 5 7 48 18 34 44 11 45
1995 85 6 9 46 20 34 44 15 41

Stigende arealafstromning i far-
vandsomride IV-IX i perioden
1989 til 1995

Vandfaringsvagtede koncen-
trationer

164

12.2  Tilfersel af kvealstof, fosfor og organisk stof til
1. ordens marine kystafsnit

Direkte spildevandsudledninger er hovedkilden til den totale tilforsel af
kveelstof, fosfor og organisk stof til farvandsomrade VII, resund. Endvidere
udger direkte spildevandsudledninger en stor andel af fosfor- og BOD; -
tilforslen til Skagerrak og Osterseen. For de ovrige farvandsomrader
kommer langt den overvejende del af belastningen af bade kvaelstof-, fosfor-
og BOD; -tilferslerne via vandleb (tabel 12-4). I bilag 3.1-3 er tilforslerne
angivet for samtlige 49 2. ordens kystafsnit.

Vandferingsvaegtede koncentrationer i tilstremningen via ferskvand til marine
kystafsnit er hejst til Sydlige Beelthav og Dsterseen (8,7 mg N 1) og lavest
til Nordseen (39 mg N 1). Tilsvarende er de vandferingsvaegtede fosforkoncen-
trationer hejest til Jresund (0,358 mg P I') og Skagerrak, og lavest til Kattegat
(0,136 mg PI). Inkluderes de direkte spildevandsudledninger ved beregning
af de vandferingsvaegtede koncentrationer f3s meget haje koncentrationer
til Oresund, henholdsvis 159 mg N 1*,2,04 mg P1 'og 14,6 mg BOD;1 'Dette
skyldes en kombination af heje spildevandsudledninger og en lille specifik
vandafstromning.



Tabel 12-4. Tilfersel af kvaelstof, fosfor og organisk stofafstremning via vandleb og direkte udledninger samt

den samlede stoftilfersel til de ni 1. ordens marine kystafsnit ogialtil995.

Nordseen 5536 21000 560 21560 550 33 583 90800 1020 10100
Skagerrak 363 2250 360 2610 80 61 141 1510 2930 4440
Kattegat 5531 31700 1410 33110 750 166 916 10960 4140 15100
Nordlige 961 6100 480 6580 150 47 197 2290 710 3000
Beelthav

Lillebeelt 1244 7300 540 8440 250 79 329 2960 960 3920
Storebeelt 1462 10600 700 11300 200 78 278 1930 5170 7100
Oresund 375 1850 4130 5980 150 615 765 710 4760 5470
Sydlige 79 750 20 770 20 3 23 120 17 140
Baelthav

Osterseen 254 2250 250 2500 40 50 90 470 1240 1710
Danmark 15624 84400 8450 92850 2190 1130 3320 30050 20950 51000

Tabel 12-5. Vandforingsvaegtet drsmiddelkoncentration af kveelstof, fosfor og BOD; for afstremningen via

vandleb og for de samlede tilforsler til de ni 1. ordens kystafsnit og for hele Danmark i 1995.

Nordseen 0,11 1,70 1,89
Skagerrak 1102 6,34 7,33 0,24 0,41 4,16 12,2
Kattegat 15826 573 5,99 0,14 0,17 1,98 2,73
Nordiige 3135 6,32 6,82 0,16 0,20 2,38 3,12
Beelthav
Lillebeelt 3369 6,39 6,82 0,20 0.26 2,38 3,15
Storebaslt 5415 7,27 7,75 0,14 0,19 1,32 4,85
Oresund 1737 4,91 15,90 0,40 2,04 189 14,57
Sydlige 421 8,90 9,10 0,15 0,18 1,51 1,72
Beelthav
Ostersoen 1205 8,86 9,86 0,18 0,38 1,85 6,74
Danmark 43022 540 595 0.14 0,21 1,92 3,26
12.3 Sasonvariationer i tilferslen af kvalstof,
fosfor og organisk stof til marine kystafsnit
Indledning For hvert af de ni farvandsomrader er den ménedlige tilforsel via vandleb

og direkte spildevandsudledninger af kvzlstof, fosfor 0g organisk stof
beregnet (figur 12-4a, b og ¢ samt bilag 3.1-3). Tilsvarende findes opgerelser
af andelen af nitrat-nitrit-kveelstof af total kvelstoftilferslen og af oplest
orthofosfat-fosfor af total fosfortilferslen til marine kystafsnit (figur 12-6a
og b samt bilag 3.4-5) samt af de vandferingsvaegtede koncentrationer
af total kvaelstof, total fosfor 0g BOD; af den totale tilforsel til marine kystaf-
snit (figur 12-5a, b og ). Opgerelsesmetoder er beskrevet i Windolf (1996).
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Figur 12-3. Fordelingen af
tilforslen af ferskvand Qm i
1995 opgjort som den
enkelte maneds andel af den
tilsvarende arstilforsel til de
ni 1. ordens kystafsnit.

Arstidsvariationen i fersk-
vandsafstromningen via
vandleb
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[ mediantilfeeldet kom 67% af ferskvandsafstremningen til de ni farvands-
omrader i lobet af 1. kvartal 1995 (figur 12-3 og bilag 3.4). Ferskvand-
stilstremningens fordeling i 1995 er ekstrem, idet der stort set er aftagende
ferskvandsafstremning gennem hele aret grundet terken i 2. halvér og
det forudgdende ekstremt vade 1994. Farvandsomraderne IV-VIII har
en storre andel af afstromningen koncentreret i vinterhalvaret end fx far-
vandsomrade Nordsgen, hvor en sterre grundvandstilstremning til vandleb
virker som en udjeevnende buffer. Arstids-variationen i kveelstof-, fosfor-
og BOD4-tilforslen via vandleb og direkte punktkildeudledninger minder
ihovedtraek om den tilsvarende for vandafstremningen (figur 12-4a, 12-4b
0g 12-4c). Ferskvandsafstremningen i 1995 var 15.600 millioner m* (363
mm) eller 11% over normalen pa 14.000 millioner m* (326 mm) pé trods
af atnedboren i 1995 med 652 mm var 8% under normalen (712 mm). Der
er derfor sket en kraftig udtemning af grundvandsmagasiner, som blandt
andet i lobet af det rekordvade 1994 var blev opbygget.
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Figur 12.4a, b og c. Fordeling af tilforslen af kvaelstof Nm (figur 12-4a), fosfor Pm (12-4b) og organisk stof BOD
(figur 12-4c) via vandleb og direkte spildevandstilfersler til marine kystafsnit i 1995 opgjort som den enkelte maneds
andel af den tilsvarende arstilforsel til de ni 1. ordens kystafsnit.

Generelt lille variation i
koncentrationen af total
kvaelstof over dret
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Koncentrationen i det vandlebsvand, der afstrommer via vandleb til bugter,
fjorde og andre kystnaere arealer er hgjere end i havvandet, hvorved der
sker en koncentrationsforegelse i de kystnare vandomréder. Gennem
fortynding, omsaetning og sedimentation vil der veere et fald i koncen-
trationerne ud mod det dbne hav. De manedlige vandferings-veegtede
koncentrationer af total kvelstof, der nir marine kystafsnit via vandleb
og direkte punktkildeudledninger, har hidtil generelt haft en positiv samva-
riation med den afstremmende vandmeengde (Windolf, 1996). Til gengeeld



har de vandferingsvaegtede manedsmiddelkoncentrationer for kvaelstof
i median veeret naesten konstante i lobet af 1995, dog har farvandsomrader
med heje samlede spildevandsudledninger stigende koncentrationer
efterhdnden som afstromningen i 2. halvér var faldende (figur 12-5a). De
storste arstidsvariationer findes i farvandsomraderne IV-IX, hvor spilde-
vandsmengden er sa hgj, at der i perioder med lave vandferinger sker
en forogelse af koncentrationen af total kveelstof (fx farvandsomrade VII
og IX). Totalkveelstof koncentrationen er lavest i afstremningen til Nordsgen
(2,5-59 mg N I") og nér ekstreme veerdier i afstromningen til Gresund
om sommeren (61,6 mg N 17).
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Figur 12-5a,b og c. Fordeling af vandferingsvaegtet total kveelstof- (N) (figur 12-5a), total fosfor- (P) (figur 12-5b)
og BOD;-koncentration (figur 12-5¢) i 11995 opgjort pa manedsbasis for den samlede tilforsel via vandleb og direkte
spildevandsudledninger til de ni 1. ordens marine kystafsnit.

Okker, kveelstofomsatning
0g nedber spiller en vee-
sentlig rolle ved tolkning af
kveelstofskoncentrationerne

De vandforingsveegtede
koncentrationer af kvaelstof

De lave kveelstofkoncentrationer i afstremningen til Nordsgen kan blandt
andet tilskrives, at en stor del af afstramningen i vandlebene stammer
fra grundvand. Endvidere er der i mange omrader i Vestjylland grundet
tilstedeveerelse af jern under iltfrie forhold i de vre grundvandsmagasiner
en omseetning af nitrat til frit kvaelstof. Der er ogsa en raekke engomrader
omkring de sterre vandleb, hvori der potentielt kan omszettes nitrat, ligesom
der i de nedre dele af de storre jyske vandlebssystemer kan foregér en
vis denitrifikation i selve vandlebet.

Den vandferingsvaegtede drsmiddelkvzlstofkoncentration beregnet for
afstremning til de marine kystafsnit via vandleb og direkte spildevands-
udledninger var i 1995 5,9 mg N 1? og var hermed den laveste i de syv
overvagningsar (tabel 12-6). Dette er 20% lavere end i 1980'erne, primeert
grundet de usedvanlige afstremningsforhold i 1995.
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Vandforingsvaegtet fosfor-
koncentration varierer i
modfase med vandferingen

Vandforingsvagtede kon-
centration af fosfor faldet i
takt med den forbedrede
spildevandsrensning

Andelen af uorganisk oplost
kveelstof
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Tabel 12-6. Vandferingsvaegtede arsmiddelkoncentrationer (beregnet som den
samlede stofafstremning divideret med den samlede vandafstremning) af kveelstof,
fosfor og BOD; i den totale tilstremningen via vandleb og direkte spildevandsud-
ledni til d ine kystafsnit

1981-88 7,5 0,500
1989 7,3 0,630
1990 8,0 0,480
1991 7,2 0,380
1992 8,3 0,320
1993 7,7 0,260
1994 6,6 0,230 3,9
1995 5,9 0,210 3,3

Vandferingsvegtede arsmiddelkoncentrationer af fosforafstremningen
via vandleb og direkte spildevandsudledninger (figur 12-5b og bilag 3.5)
pavirkes stadig af spildevandstilfersler. Koncentrationerne vil derfor ge-
nerelt vaere hoje om sommeren og lavere om vinteren til kystafsnit med
en hoj spildevandsbelastning. Der er derfor meget hoje total fosforkoncen-
trationer om sommeren i den samlede tilstremningen til @resund VII (op
til 9,5 mg P 1I') og Dstersgen (op til 12,1 mg P I''). Variationen i de vand-
foringsvaegtede koncentrationer for BOD; ligner variationerne for de
tilsvarende koncentrationer af fosfor, dog er pavirkningen fra spildevand
endnu mere markant end for fosfor i méneder med en lille fersk-
vandsafstremning (figur 12-5c).

Den vandferingsveegtede arsmiddelfosforkoncentration for afstremningen
via vandleb og direkte spildevandsudledninger fra Danmark til marine
kystafsnit var i 1995 0,210 mg P 1, hvilket svarer til et fald p& 57% siden
1980'erne (tabel 12-6). Faldet skyldes alene den forbedrede spildevandsrens-
ning, idet der i samme periode er sket et fald i de samlede spildevands-
udledninger pa 68%. Det diffuse fosfortab er ikke faldet i den samme periode
(Windolf, 1996).

De opleste uorganiske fraktioner af kvaelstof og fosfor regnes for umiddel-
bart biotilgeengelige. Andelen af nitrat-nitrit-kveelstof (NO, ;-N) udtrykt
som manedstilferslen af NO, ,-N i forhold til manedstilferslen af total
kveelstof til hver af de ni 1. ordens kystafsnit via vandleb og direkte
spildevandsudledninger i 1995 er gengivet pa figur 12-6a og i bilag 3.6.
Der er en vis sesonvariation med de hgjeste procentuelle andele af nitrat
i vinterhalvaret. Nitrat-nitrit-kveelstof udger den laveste andel i
afstromningen til Kattegat (57-70%). Den lave andel af nitrat i afstremningen
til Kattegat kan bl.a. tilskrives kveelstofomseetningen i Gudendsystemet
(Windolf, 1996). I de spildevandsbelastede omréder er der en hgj andel
af nitrat-kveelstof fra renseanlaeg, som fjerner hovedparten af det organiske
kveelstof inden det nar vandmiljoet.



Figur 12-6a og b.
Fordelingen af nitrit-nitrit
(NO,.;-N) i procent af total
kveelstof tilferslen (figur 12-
6a) og af orthofosfat (PO,-P)
1 procent af total fosfor-
tilferslen (figur 12-6b) i 1995
opgjort pd méanedsbasis for
de samlede tilfersler via
vandleb og direkte
spildevandsudledninger til
de ni 1. ordens kystafsnit.

Andelen af oplast orthofos-
fat-fosfor er neert tilknyttet
ferskvandafstromningen

Andelen af oplost orthofos-
fat-fosfor er speciel lav i
afstromningen til Nordspen

Kildeopsplitning af den
samlede tilforsel til marine
kystafsnit

Det diffuse bidrag er hoved-
kilden til den landbaserede
belastning af de marine
kystafsnit med kvalstof
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Den procentvise andel af oplest orthosfosfat fosfor opgjort p& ménedsbasis
(figur 12-6b) udviser en markant variation i modfase med ferskvands-
afstromningen (figur 12-3), resulterende i stigende procentuelle andele
efterhdnden som ferskvandsafstremningen faldt i lobet af 1995. I farvands-
omrader med hej spildevandsbelastning (f.eks VI-IX) udger oplest orthofos-
fat en hoj andel af den totale fosfor belastning i alle méneder (bilag 3.6).

Denlaveste andel af oplest orthosfosfat-fosfor forekommer i afstromningen
fra Jylland og specielt i vandlob, der afstrommer mod Nordseen (25-40%).
Dette haenger sammen med en relativt lav spildevandsbelastning, men
ogsd forekomsten af okker, der binder den opleste fosfor til partikler. Fosfor-
transporten vil derfor overvejende blive transporteret pa partikulaert bundet
form.

12.4 Kilderne til kvalstof og fosfortilferslen til 1. ordens
marine kystafsnit

Ltabel 12-7,12-8 og 12-9 er der foretaget en kildeopsplitning af de samlede
tilforsler til 1. ordens marine kystafsnit p& baggrund af tilferslerne til fersk-
vand og de direkte spildevandsudledninger. Ved kildeopsplitningen er
der taget hejde for retentionen i ferskvand, som er lagt til den beregnede
transport via vandleb til marine kystafsnit (Windolf, 1996). Det er nadven-
digt at kende retentionen s&fremt der skal foretages en vurdering af kilder-
nes indbyrdes sterrelse, idet udledninger fra punktkilder males/estimeres
direkte ved kilden, hvorimod det 4bne lands bidrag findes som et residual
(malte transport fratrukket tilforsler via punktkilder).

Den diffuse belastning (dvs. baggrundstilfersel og tilfersel fra dyrkede
arealer og spredt bebyggelse) udgjorde i 1995 86% af den samlede
landbaserede belastning med kveelstof af de marine kystafsnit, nér der
er taget hojde for retentionen, medens ferskvandspunktkilder og direkte
spildevandsudledninger udgjorde henholdsvis 6% 0g 8% (tabel 12-7). Af
den diffuse tilforsel kan 1% tilskrives belastning fra spredt bebyggelse,
16% baggrundstilfersel og 83% tilfersel fra dyrkede arealer (landbrugs-
bidrag). Selv om det skulle veere muligt at reducere pa spildevandsudlednin-
ger til ferskvand yderligere, vil dette ikke kunne give en veaesentlig nedseet-
telse af kveelstofbelastningen af ferskvand.
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Kildefordelingen for kvaelstof p& landsplan genfindes for de fleste far-
vandsomrader. Kun til @resund er punktkilder til ferskvand og de direkte
spildevandsudledninger hovedkilder for tilforsel af kveelstof med 63%
af den samlede belastning. Spildevand udger ligeledes en relativ stor andel
af belastningen af Skagerrak, hvilket primeert kan tilskrives fiskeindustri
i omrédet.

Tabel 12-7. Kildefordeling af tilferslerne (dvs. inklusiv retention) af kveelstof til
ferskvand og de marine kystafsniti 1995 til de ni 1. ordens marine kystafsnit opdelt
idiffustilfersel (inklusiv spredt bebyggelse og retention), tilfersel fra punktkilder
til ferskvand og tilfersler fra direkte punktkilder

Nordsgen 90 8 2
Skagerrak 81 6 13
Kattegat 91 5 4
Nordlige Beelthav 86 7 7
Lillebzeit 88 6 6
Storebaelt 90 4 6
Qresund 33 4 63
Sydlige Beelthav 95 3 2
Ostersgen 88 2 10
Danmark 86 6 8

Som et resultat af den kraftige renseindsats over for punktkilder er den
diffuse tilforsel nu hovedkilden til fosforfbelastning af de marine kystafsnit
med 47% af den samlede belastning (tabel 12-8). Ferskvandspunktkilder
udgor 20% og direkte spildevandsudledninger 33% af den samlede
bruttobelastning. Af den diffuse tilforsel kan 17% tilskrives spredtbebyg-
gelse, 28% baggrundsbelastning og de resterende 55% tilforsel fra dyrkede
arealer.

TilJresund kommer hovedparten af belastningen fra direkte spildevands-
udledninger (86%), og Dsterseen samt Skagerrak har ogsa relativt haje
belastninger fra direkte udledning med henholdsvis 53% og 41%. Der vil
saledes stadig kunne ske reduktioner i de tilforte fosformaengder ved imple-
mentering af planlagte tiltag over for punktkilder til ferskvand, nér
forholdene bringes pa plads i oplandet til @resund. Belastningen fra spredt
bebyggelse er stadig en veesentlig kilde til fosforbelastning.

De beskrevne forhold for kildefordeling for fosfor geelder ogsa for BOD,
(tabel 12-9). Det skal bemaerkes, at det for organisk stof ikke giver mening
at tale om retention i f.eks seer og i vandleb, da der sker en nettoproduktion
af organisk stof i disse miljger, og desuden sker der en omseetning af BOD,
under transport/ophold i vandmiljeet. Tilforsler fra det &bne land udger
44% af BOD,; tilferslerne i 1995, hvor 15% kommer fra ferskvands-
punktkilder og de resterende 41% fra direkte udledninger. Direkte
udledninger udger over 70% af den samlede tilforsel til Oresund (87%),
Storebeelt og Osterspen. Der er ogsa for BOD; et potentiale for yderligere
reduktion i spildevandsbelastningen, nar planlagte tiltag er gennemfort
0g slaet igennem pé& vandmiljoet.



Tabel 12-8. Kildefordeling af tilforslerne (dvs. inklusiv retention) af fosfor til fersk-
vand og de marine kystafsnit i 1995 til de ni 1. ordens marine kystafsnit opdelt
idiffus tilfersel (inklusiv spredt bebyggelse), tilfersel fra punktkilder til ferskvand
og tilfersler fra di i

Nordsgen 63 31 6
Skagerrak 48 11 41
Kattegat 60 23 17
Nordlige Beelthav 49 27 24
Lillebaelt 55 21 24
Storebaslt 45 28 27
QDresund 13 6 80
Sydlige Baelthav 48 32 21
Ostersgen 37 11 53
Danmark 47 20 33

Tabel 12-9. Kildefordeling af tilferslerne (inklusiv retention) af BOD; til ferskvand
og de marine kystafsnit i 1995 til de ni 1. ordens marine kystafsnit opdelt i diffus
tilfersel (inklusiv spredt bebyggelse), tilfersel fra punktkilder til ferskvand og
tilfersler fra direkte punktkild

Nordseen 60 30 10

Skagerrak 24 10 66
Kattegat 58 15 27
Nordlige Beelthav 63 13 24
Lillebeelt 58 17 25
Storebaelt 20 7 73
Qresund 6 7 87
Sydlige Balthav 64 24 12
Ostersgen 22 6 73
Danmark 44 15 41

12.5 Konklusion

I dette kapitel opgeres belastningen til de marine kystafsnit via vandleb
og direkte spildevandsudledninger med kveelstof, fosfor og organisk stof
(BOD;)11995. Opgorelsen er foretaget for 1. og 2. ordens marine kystafsnit
og udviklingen i de syv overvagningsér er beskrevet. Sterrelsen og
betydningen af forskellige kilder til belastning med kvaelstof og fosfor
belyses gennem inddragelse af retention i ferskvand. Beregningsmetoder
findes beskrevet i Windolf (1996) og data vedrerende 1. og 2. ordens kyst-
afsnit i bilag 3.1-6.

* Den landbaserede tilforsel til de marine kystafsnit via vandleb og
fra direkte spildevandsudledninger var i 1995 92.900 ton kvzlstof,
3.320 ton fosfor og 51.000 ton let omszetteligt organisk stof. Udlednin-
ger via vandleb udgjorde 84.400 ton kveelstof, 2.190 ton fosfor og
24.950 ton organisk stof. Ferskvandsafstremningen var 15.600
millioner m*og dermed 11% over gennemsnittet for 1971-90 pa trods
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af, at nedberen med 652 mm var 8% under normalen. Cirka 2/3 af
kveelstoftilferslen til havet via vandleb forekom i forste kvartal af
1995, idet ferskvandafstromningen efter 1. kvartal stort set var
aftagende.

Den diffuse kvaelstofafstromning udgjorde 86% af den totale kveelstof-
afstremning til de marine kystafsnit i 1995, nar der tages hejde for
retention i sgerne (se Windolf, 1996).

Den samlede fosfortilfersel via vandleb og direkte spildevands-
udledninger er faldet fra ca. 8.200 ton i perioden 1981-88 til 3.320
ton 11995. Siden perioden 1981-88 er de samlede spildevandsudled-
ningerne blevet reduceret med 72%.

Spildevandsbelastningen med fosfor udgjorde i 1995 kun godt halv-
delen af de samlede fosforudledninger til de marine kystafsnit, nar
der tages hejde for retention i sger og ferskvand i evrigt. Den diffuse
belastning var i 1995 den storste belastningskilde med fosfor i de
fleste 1. ordens kystafsnit.

Den diffuse fosforafstremning var 1.510 ton i 1995 og dermed noget
hojere end i perioden 1981-88. Samtidig er belastningen fra spredt
bebyggelse faldet med cirka 200 ton fosfor fra 1989 til 1995. Dget
ferskvandsafstremning er hovedarsagen til de sgede diffuse fosfor-
belastning i 1993-95.

Til farvandsomrade @resund er spildevand stadig langt den storste
kilde til belastning med kvzelstof, fosfor og BOD;.

De vandferingsveegtede koncentrationer i tilforslen via vandleb og
direkte spildevandsudledninger til marine kystafsnit af kvzelstof,
fosfor og BOD; var henholdsvis 5,9 mg N1, 0,210 mg P 1" 0g 3,3
mg BOD; 1", Dette daekker dog over store arstidvariationer med hgje
fosforkoncentrationer om sommeren eller nar ferskvandsaf-
stromningen er lav som i 2. halvér af 1995 og over store geografiske
forskelle. De sterste tab af naeringsstoffer sker i oplande med lerede
jorde og hej befolkningsteaethed og relativt lav nedber. Den vand-
foringsvaegtede fosforkoncentration er faldet 57% siden 1980'erne,
hvilket alene kan tilskrives en reduceret tilforsel af spildevand.

Renseforanstaltninger over for spildevandsudledninger af fosfor
har reduceret disse med 72% i forhold til 1981-88, og der er stadig
et spildevandspotentiale at forbedre renseindsatsen overfor (f.eks
spredt bebyggelse). Til gengaeld har fosforafstremningen fra 4bent
land veeret hajere i perioden 1993 til 1995 i forhold til 1980'erne, hvil-
ket primzert synes betinget af klimatiske forhold. For at f& opfyldt
reduktionsmalene i Vandmiljeplanen er det nedvendigt at nedbringe
dbent land bidraget af fosfor.
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13 Miljetilstanden i 1995

13.1 Observationer af saerlige forhold

I vinteren 1994/95 var ferskvandsafstremningen stor i det meste af
Vesteuropa. Samtidig kom vinden pa danske breddegrader over-
vejende fra sydvest, og dette medforte, at Den Jyske Kyststrom i fe-
bruar forte vandmasser med heje nitratkoncentrationer ind i det
nordlige Kattegat. I lobet af marts stremmede det neeringsrige bund-
vand mod syd til det gstlige og sydlige Kattegat og Jresund. I slut-
ningen af marts og begyndelsen af april treengte der igen nitratrigt
vand fra Den Jyske Kyststrom ind i det estlige Kattegat. Nitratkon-
centrationen forblev hgj i det sydestlige Kattegat i maj, og det nee-
ringsrige bundvand stremmede i juni og juli ned i Presund og Store-
belt. Sammenfaldende med den lokale relativt store afstremning i
starten af 1995 blev der malt heje naeringsstofkoncentrationer i over-
fladen i Baelthavet og kystnaere dele af Kattegat i februar. Koncentra-
tionerne var dog lavere end efter den ekstremt vade vinter 1993 /94.

Efter forarsopblomstringen i slutningen af marts faldt iltindholdet i
bundvandet i de indre farvande til og med september. Iitindholdet
var fra juni til oktober generelt lavere end middel for 1980erne, iseer i
Jresund og Balthavet. Allerede i juli opstod iltsvind (<4 mg 1") i Fe-
mer Beelt. I august var der kraftigt iltsvind (<2 mg1") i Femer Belt og
det sydlige Lillebeelt og iltsvind i resten af Baelthavet, Oresund, Ar-
kona Havet og mindre omrdder af Kattegat. I september néede ilt-
svindet sin storste udbredelse og deekkede det syd- og vestlige Katte-
gat, Uresund, Balthavet og vestlige Arkona Hav, med kraftigt ilt-
svind i det sydlig Beelthav og vestlige Arkona Hav, samt andre min-
dre omrader. Efter september begyndte iltindholdet at stige, men i
oktober var der stadig udbredt iltsvind i det nordlige Beelthav, Store-
belt og sydlige Lillebelt. I Gresund var iltindholdet lavt ind i no-
vember. . De malte veerdier var de laveste set de sidste 5 &r.

I maj-juli 1995 var der masseopblomstringer af blandt andet Phaeocy-
stis pouchetii i den sydlige del af Nordse. Ud for Hvide Sande blev
der i slutningen af august obeserveret kraftigt iltsvind, og meldinger
om fiskeded langs Vestkysten tyder p4, at der var tale om et udbredt
iltsvind pa dybder over 20 m fra Nymindegab til Thyboren. Der er
ingen rapporter om effekter pa bundfaunaen. Masseforekomster af
kiselalger (Cerataulia pelagica) kan have bidraget til iltsvindet.

De heje koncentrationer af neeringssalte, der blev fort med Den jyske
Kyststrem op langs vestkysten af Jylland i marts/april afspejledes
langs Skagerraks kyst i heje fordrsniveuaer i primearproduktionen,
klorofylkoncentation og fytoplanktons kulstofbiomasse. Lignende
observationer blev gjort i 1993 og 1994.

I Karrebaek Bugt blev der i 1995 malt de laveste sommerklorofylkon-
centrationerne siden 1992. Sammenfaldende med den lille afstrom-
ning var neringssaltkoncentrationerne i bugten i slutningen af aret
lavere end normalt. I Kege Bugt var naringssalt- og klorofylkoncen-
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trationerne i sommerperioden 1995 hyppigt lavere end midlen for
1985-1994. Pa trods af hyppig forekomst af iltsvind er der ikke rap-
porteret om effekter pa bundfaunabestanden i 1990-erne fra farvan-
dene omkring Sjelland. I Kege Bugts sydlige del rapporteres om en
forarmet bundfauna i 1995 som felge af iltsvind i 1994.

I de abne farvande ud for Vejle Amt var der iltsvind i august-sep-
tember. Ved Juelsminde Kyst i 1995 1& de laveste koncentrationer
under 2 mg 1", men iltsvindet var formodentligt kun kortvarigt, og
der blev ikke observeret efffekter pa bundfaunaen. I Hevring Bugt
udenfor Randers Fjord er iltforholdene generelt gode, og bundfauna-
en er arts- og individrig. Faunaen ved Dokkedal viser store udsving
mellem ar af individteethed, artsantal og biomasse. Muligvis er indi-
vidteetheden og artantallet steget siden begyndelse af 80’erne, men
der er ingen statistiske sikre langtidstrends.

I den vestlige del af Storebeelt blev der observeret en ekseptionel stor
fordrsopblomstring. I det nordlige Lillebalt var neeringssaltkoncen-
trationerne i slutningen af 1995 lavere end normalt. I hele Lillebeelt
blev der gennem sommeren malt forholdsvis lave klorofylkoncentra-
tioner og sigtdybden var sterre end tidligere. Ligesom i 1994 var der
iltsvind i Lillebeelt i 1995, hvilket angives som forklaring p4 en forar-
met bundfauna i dele af omrédet. I det nordlige Lillebaelt samt i Lan-
gelandssund og Baring Vig viser individteetheden pa ikke iltsvinds-
ramte stationer et bimodalt menster i individteetheden med heje
vardier i slutningen af 1970erne-begyndelsen af 1980’erne, og igen i
begyndelsen af 1990-erne. Lignende feenomen er observeret andre
steder i Kattegat (3rd Periodic Helcom Assessment), og udviklingen
er muligvis koblet til storskala-forandringer i det pelagiske system.
Pa basis af undersegelser fra starten af arhundredet vurderes det, at
bundfaunaen i Lillebaltsomradet er forandret som folge af iltsvind.

13.2 Sammendrag om miljetilstanden

De specielle belastningsforhold i 1995 (hej afstremning vinteren
1994/95 og lav afstromning i resten af &ret) gav ikke markante effek-
ter pd miljetilstanden i de abne omrader. Neringssaltkoncen-
trationerne var relativt hgje i starten af dret sammenfaldende med
den store afstromning. I resten af aret var niveauerne af samme stor-
relse eller lidt lavere end midlerne for de seneste 7-10 &r. Kvelstof-
koncentrationerne er ikke sendret i Vandmiljgplanperioden, mens der
1 mange omrader er set et fald i fosforkoncentrationerne.

Fytoplanktonbiomassen var i 1995 generelt pa niveau med tidligere
ar. I enkelte bugter og i Lillebalt var der dog en tendens til lavere
klorofylkoncentrationer om sommeren, idet koncentrationerne var pa
niveau med eller lavere end midlen for de forudgaende ar. Generelt
er klorofylkoncentrationerne ikke aendret i Vandmiljeplanperioden.

Ilighed med tidligere &r blev der i 1995 observeret iltsvind i kyst-
vandene og de abne farvande i efterdret pa trods af et fald af N og P
belastningen sammenlignet med ret for. Effekterne p& bundfaunaen
af iltsvindene i 1994 synes at vaere begraensede.
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Bilag 2

Bilaget viser en oversigt over vand- og stoftilferslen til de danske fjorde, der indgér i fjordtemaet.
Stofbelastningen er opgivet som henholdsvis ton N &r” eller ton P &r’! og vandtilferslen som 10° m?.

Bilaget viser bade den totale belastning (minus atmosfeerisk deposition), belastningen via ferskvand
samt punktkildebelasningens andel heraf og belastninge direkte til fjorden.Kolonnen Total til
Ferskvand angiver belastningen via ferskvand og punktkildebelastningen andel heri er opdelt i
henholdsvis byspildevand, spredt bebyggelse, dambrug, regnvand og industri. Kolonnen Direkte
angiver den totale punktkildebelastning direkte til fjorden.

Kolonnen Vandtilfersel viser den totale vandtilfersel til fjorden og kolonnen Q-meter viser
afstremningshejden i meter pr. &r pr. opland.

Oplandsarealet er vist bade som totalt opland i km? og den maélte andel heraf i procent.
Yderligere er fjordarealet angivet i km?.

Fjordbelasningen er opgjort til de marine fjordbokse, som ogsa er vist pa bilaget. Hertil skal det
bemezerkes, at enkelte steder er flere fjorde sliet sammen, s& belastningen herfra er indberettet under
en enkelt fjordboks. Det drejer sig om belastningen til Frederiksvaerk Bredning (3221), som er
fremkommet ved at addere belastningen til 3221, 3222 og 3223, samt belastningen til Roskilde Bredning
(3224), som er fremkommet ved at addere belastningen til 3224, 3225, 3226 og 3227.
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Bilag 2.1

Total-N ton Aar

Nr Fjord Fjord- Ar Fjord Total Malt Vand- Q- .. Heraf til ferskvand ........ Spildev. Total
boks areal opland opland tilfer. meter Total t. Rens. Spredt Dambr.Regnv. Indus.direkte fjord
. ferskv. anleg bebyg.
Km' Km % 10°m’ m ar’

1 Limfjorden 37 1984 1487.0 7452.1 53.4 3298.4 0.44 650.0 142.0 457.0 75.0 0.0 1953.0 22063.2
2 Limfjorden 37 1985 1487.0 7452.1 53.4 3110.4 0.42 604.0 142.0 489.0 75.0 0.0 1812.0 20617.0
3 Limfjorden 37 1986 1487.0 7452.1 53.4 3054.4 0.41 674.0 142.0 500.0 5.0 0.0 2022.0 19758.2
4 Limfjorden 37 1987 1487.0 7452.1 53.4 3199.1 0.43 722.0 142.0 456.0 75.0 0.0 2167.0 21639.5
5 Limfjorden 37 1988 1487.0 74s2.1 53.4 3723.4 0.50 600.0 142.0 419.0 75.0 0.0 1873.0 24138.0
6 Limfjorden 37 1389 1487.0 7452.1 46.8 2467.6 0.33 400.0 142.0 355.0 75.0 0.0 856.0 16326.0
7 Limfjorden 37 1990 1487.0 7452.1 46.8 2867.1 0.38 277.0 142.0 392.0 75.0 0.0 830.0 14322.0
8 Limfjorden 37 1991 1487.0 7452.1 46.8 2444.1 0.33 . 230.0 142.0 348.0 75.0 0.0 690.0 16034.0
9 Limfjorden 37 1992 1487.0 7452.1 46.8 2538.1 0.34 . 224.0 142.0 308.0 75.0 0.0 700.0 18432.0
10 Limfjorden 37 1993 1487.0 7452.1 46.8 2326.6 0.31 . 210.0 142.0 279.0 75.0 0.0 645.0 15112.0
11 Limfjorden 37 1994 1487.0 7452.1 46.8 3407.6 0.46 . 250.0 142.0 280.0 75.0 0.0 788.0 22121.0
12 Limfjorden 37 1995 1487.0 7594.0 52.1 3027.3 0.40 17279.9 222.7 142.0 281.7 75.0 5.6 622.7 17%802.6
13  Arhus Bugt 44 1978 315.0 657.0 63.5 182.6 0.28 1800.9 344.8 18.3 4.6 29.5 0.0 705.9 2506.8
14 Arhus Bugt 44 1979 315.0 657.0 63.5 201.9 0.31 2182.3 344.8 18.3 4.6 29.5 0.0 705.9 2888.2
15 Arhus Bugt 44 1980 315.0 657.0 63.5 258.7 0.39 2354.9 344.8 18.3 4.6 29.5 0.0 705.9 3060.8
16 Arhus Bugt 44 1981 315.0 657.0 63.5 270.3 0.41 2153.5 344.8 18.3 4.6 29.5 0.0 705.9 2859.4
17 Arhus Bugt 44 1982 315.0 €57.0 63.5 197.4 0.30 1578.7 343.7 18.3 4.6 29.5 0.0 705.9 2284.6
18 Arhus Bugt 44 1986 315.0 €57.0 63.5 165.6 0.25 1223.2 315.7 18.3 6.8 29.5 0.2 738.4 1961.6
19 Arhus Bugt 44 1987 315.0 657.0 63.5 226.8 0.35 1561.2 361.4 18.3 6.2 29.5 0.2 699.8 2261.0
20 Arhus Bugt 44 1988 315.0 €57.0 63.5 225.5 0.34 1901.2 349.4 18.3 7.4 29.5 0.4 720.7 2621.8
21 Arhus Bugt 44 1989 315.0 657.0 63.5 107.2 0.16 763.6 389.0 18.3 6.4 23.0 0.6 732.5 1496.2
22 Arhus Bugt 44 1880 315.0 657.0 63.5 173.0 0.26 1416.5 354.2 18.3 3.5 31.5 0.4 373.0 1789.5
23  Arhus Bugt 44 1991 315.0 657.0 63.5 153.5 0.23 1180.0 377.4 18.3 2.7 23.6 0.5 306.1 1486.1
24 Arhus Bugt 44 1982 315.0 657.0 63.5 176.0 0.27 1374.0 251.7 18.3 3.6 28.0 0.6 256.2 1630.2
25 Arhus Bugt 44 1993 315.0 657.0 63.5 209.1 0.32 1637.6 160.1 18.3 4.7 31.8 0.3 229.3 1867.0
26 Arhus Bugt 44 1994 315.0 657.0 63.5 301.5 0.46 1907.1 125.7 18.3 2.0 33.5 0.2 199.3 2106.4
27 Arhus Bugt 44 1995 315.0 €57.0 63.5 = 206.6 0.31 1208.9 118.2 18.3 2.5 26.3 0.1 128.0 1336.8
28 Ebeltoft Vig 45 1989 84.4 60.0 0.0 10.3 0.17 86.1 0.0 2.3 0.0 0.0 0.0 9.5 95.6
29 Ebeltoft Vig 45 1990 84.4 60.0 0.0 11.9 0.20 122.5 0.0 2.3 0.0 0.0 0.0 8.2 130.7
30 Ebeltoft Vig 45 1591 84.4 60.0 0.0 11.2 0.19 103.0 0.0 2.3 0.0 0.0 0.0 7.3 110.3
31 Ebeltoft Vig 45 1992 84.4 60.0 0.0 9.9 0.16 109.2 0.0 2.3 0.0 0.0 0.0 3.2 112.3
32 Ebeltoft Vig 45 1993 84.4 60.0 0.0 12.1 0.20 129.5 0.0 2.3 0.0 0.0 0.0 3.4 132.9
33 Ebeltoft Vig 45 1994 84.4 60.0 0.0 17.5 0.29 146.8 0.0 2.3 0.0 0.0 0.0 3.5 150.4
34 Ebeltoft Vig 45 1995 84.4 60.0 0.0 13.5 0.23 114.5 0.0 2.3 0.0 0.0 0.0 3.8 118.3
35 Flensborg Fjord 57 1989 131.5 214.1 9.9 42.1 0.20 370.9 42.9 13.5 0.0 0.6 0.0 102.7 473.6
36 Flensborg Fjord 57 1990 131.5 214.1 9.9 70.1 0.33 682.8 32.3 13.5 0.0 1.0 0.0 119.8 802.6
37 Flensborg Fjord 57 1991 131.5 214.1 9.9 52.9 0.25 461.7 24.5 13.5 0.0 0.8 0.0 100.3 562.0
38 Flensborg Fjord 57 1992 131.5 214.1 9.9 59.4 0.28 601.0 25.0 13.5 0.0 0.8 0.0 95.1 696.0
39 Flensborg Fjord 57 1993 131.5 214.1 9.9 69.8 0.33 €73.9 24.1 13.5 0.0 0.9 0.0 46.9 720.8
40 Flensborg Fjord 57 1994 131.5 214.1 9.9 93.4 0.44 792.9 30.3 13.5 0.0 1.0 0.0 35.0 828.0
41 Flensborg Fjord 57 1995 131.5 207.0 10.2 67.7 0.33 447.7 33.9 14.4 0.0 0.0 0.0 39.8 487.5
42 Det Sydfynske Qhav 65 1984 389.2 436.0 20.8 117.7 0.27 . - B . . . . 1277.9
43 Det Sydfynske Ghav 65 1985 389.2 436.0 20.8 115.3 0.26 . - . . . . . 1181.2
44 Det Sydfynske Ghav 65 1986 389.2 436.0 20.8 97.0 0.22 . . . . . . . 974.6
45 Det Sydfynske @hav 65 1987 389.2 436.0 20.8 118.7 0.27 . . . . 1025.4
46 Det Sydfynske Qhav 65 1988 389.2 436.0 20.8 167.7 0.38 . . . . . . . 1663.9
47 Det Sydfynske Qhav 65 1989 389.2 436.0 20.8 81.1 0.19 593.6 4.9 28.0 0.0 3.7 0.0 244.7 838.3
48 Det Sydfynske Qhav 65 19390 389.2 436.0 20.8 147.2 0.34 1282.1 6.9 28.0 0.0 5.4 0.0 254.0 1536.1
49 Det Sydfynske @hav 65 1591 389.2 436.0 20.8 124.8 0.29 1011.5 5.0 28.0 0.0 4.4 0.0 26.7 1038.2
50 Det Sydfynske Qhav 65 1992 389.2 436.0 20.8 113.4 0.26 1175.6 5.2 28.0 0.0 4.4 0.0 28.5 1204.1
51 Det Sydfynske Qhav €5 1993 389.2 436.0 20.8 146.2 0.34 1373.5 2.6 28.0 0.0 5.4 0.0 27.8 1401.3
52 Det Sydfynske Qhav 65 1994 389.2 436.0 20.8 197.1 0.45 1466.1 4.0 27.9 0.0 7.7 0.0 28.0 1494.2
53 Det Sydfynske Ghav 65 1995 389.2 435.7 20.9 135.1 0.31 867.7 9.0 28.0 0.0 3.7 0.0 27.0 894.6
54 Nissum Fjord 124 1983 75.0 1665.8 8l.1 850.3 0.51 . . . . . . . 4036.7
55 Nissum Fjord 124 1984 75.0 1665.8 81.1 781.7 0.47 . - . . . . . 3549.2
56 Nissum Fjord 124 1988 75.0 1665.8 81.1 908.9 0.55 . . . . . . . 3799.5
57 Nissum Fjord 124 1989 75.0 1665.8 81.1 671.2 0.40 2643.4 241.7 22.0 181.0 25.5 0.0 0.0 2643.4
58 Nissum Fjord 124 1990 75.0 1665.8 81.1 821.4 0.49 3565.9 232.9 22.0 156.0 31.5 0.0 0.0 3565.9
59 Nissum Fjord 124 1991 75.0 1665.8 81.8 684.4 0.41 2990.0 252.2 22.0 135.0 37.8 0.0 0.0 293%0.0
60 Nissum Fjord 124 1992 75.0 1665.8 81.8 711.8 0.43 3808.0 271.7 22.0 116.9 51.3 0.0 0.0 3808.0
61 Nissum Pjord 124 1993 75.0 1665.8 81.8 660.7 0.40 2985.6 254.4 30.1 122.5 70.9 0.0 0.4 2986.0
62 Nissum Fjord 124 1994 75.0 1665.8 81.8 878.0 0.53 4158.9 196.8 29.3 120.9 83.5 0.0 2.9 4161.8
63 Nissum Fjord 124 1995 75.0 1665.8 81.8 779.9 0.47 2929.7 170.6 23.1 102.1 21.1 0.0 0.5 2930.2
64 Ringkebing Fjord 132 1986 388.0 3442.0 78.5 1661.2 0.48 . . . . . . . 6589.4
€5 Ringkebing Pjord 132 1989 388.0 3442.0 92.9 1389.0 0.40 5031.7 306.0 30.0 611.0 34.0 0.0 0.0 5031.7
66 Ringkebing Fjord 132 1980 388.0 3442.0 86.2 1648.4 0.48 6935.9 296.0 30.0 563.0 32.7 0.0 0.0 6935.9
67 Ringkebing Fjord 132 1991 388.0 3442.0 85.7 1450.1 0.42 5528.0 270.0 30.0 473.0 30.0 0.0 0.0 5528.0
68 R§ngk¢b§ng Fjord 132 1992 388.0 3442.0 85.7 1636.3 0.48 7435.6 220.3 30.0 434.6 40.1 34.0 0.0 7435.6
69 Ringkebing Fjord 132 1983 388.0 3442.0 85.7 1516.6 0.44 6093.1 144.6 26.7 367.8 24.8 19.7 59.0 6152.1
70 Ringkebing Fjord 132 1994 388.0 3442.0 78.5 1950.6 0.57 7782.7 182.7 50.0 366.2 29.8 12.4 56.8 7839.S
71 Ringkebing Fjord 132 1995 388.0 3442.0 69.8 1853.6 0.54 6351.¢ 135.1 27.7 398.6 20.7 13.8 62.0 6413.4
72 Gradyb Tidevandszone 161 1989 138.0 1820.2 84.9 682.2 0.37 3227.1 241.0 39.8 402.3 32.1 145.8 1670. 4897.4
73 Grddyb Tidevandszone 161 1990 138.0 1820.2 84.9 840.7 0.46 4564.9 307.7 39.8 309.7 36.9 61.8 1432.9 5997.8
74 GrAdyb Tidevandszone 161 1991 138.0 1820.2 84.9 710.1 0.39 3504.2 254.8 39.8 301.6 32.3 25.0 1257.1 4761.3
75 Gradyb Tidevandszone 161 1992 138.0 1820.2 84.9 . 824.9 0.45 4520.5 202.3 51.9 277.9 32 9.8 1129.3 5649.8
76 Gradyb Tidevandszone 161 1993 138.0 1820.2 84.9 856.9 0.47 4247.5 221.0 63.8 211.2 27.4 20.7 517.7 4765.1
77 GrAdyb Tidevandszone 161 1994 138.0 1820.2 84.9 1142.4 0.63 5335.8 214.2 39.3 208.8 42.0 19.0 502.4 5838.2
78 GrAdyb Tidevandszone 161 1995 138.0 1820.2 84.9 873.2 0.48 4345.7 178.4 33.8 216.1 22.6 14.3 463.8 4809.5
79 Isefjord Yderbredning 321 1989 213.0 419.3 26.3 46.1 0.11 450.4 142.1 12.7 0.0 4.2 1.9 53.3 503.7
80 Isefjord Yderbredning 321 1990 213.0 419.3 26.3 70.9 0.17 966.3 47.0 12.7 0.0 4.2 1.9 49.2 1015.5
81 Isef;ord Yderbredning 21 1991 213.0 419.3 17.1 86.9 0.21 1125.4 35.2 12.7 0.0 4.2 1.9 53.0 1178.4
82 Isefjord Yderbredning 321 1992 213.0 419.3 17.1 81.5 0.19 1110.5 33.0 12.7 0.0 4.2 1.9 47.4 1157.8
83 Isefjord Yderbredning 321 1993 213.0 419.3 17.1 80.7 0.19 1250.1 26.0 12.1 0.0 5.0 2.6 41.5 1291.¢
84 Isefjord Yderbredning 321 1994 213.0 419.3 49.6 132.3 0.32 1517.0 49.9 12.1 0.0 5.0 1.4 48.8 1565.7
85 Isefjord Yderbredning 321 1995 213.0 419.3 43.6 92.0 0.22 1005.9 25.0 16.2 0.0 3.2 1.1 44.5 1050.4
86 Roskilde Fjord 322 1985 123.0 1190.0 72.5 316.9 0.27 1721.8 531.1 22.3 0.0 26.1 2.7 204.2 1951.9
87 Roskilde Fjord 322 1989 123.0 1176.0 67.6 132.9 0.11 712.1 502.9 22.0 0.0 24.6 2.7 221.7 933.8
88 Roskilde Fjord 322 19390 123.0 1176.0 67.6 182.1 0.15 1222.1 518.4 22.0 0.0 25.9 7.1 218.0 1440.1
89 Roskilde Fjord 322 1991 123.0 1173.9 68.5 235.9 0.20 1460.1 418.1 22.0 0.0 25.6 4.3 212.8 1673.0
30 Roskilde Fjord 322 1992 123.0 1173.9 68.8 197.7 0.17 1286.6 315.1 22.0 0.0 28.3 2.7 178.3 1464.9
91 Roskilde Fjord 322 1993 123.0 1173.9 68.8 223.3 0.19 1455.S 237.5 22.0 0.0 28.9 6.5 130.1 1585.6
92 Rosk*lde qurd 322 1994 123.0 1176.0 €8.6 342.7 0.29 2162.6 218.5 22.0 0.0 30.3 6.2 143.5 2306.2
93 Roskilde Fjord 322 1995 123.0 1185.4 68.1 246.6 0.21 1529.7 171.8 22.0 0.0 28.0 3.8 123.5 1653.3
94 Isefqord Inderbredning 324 1989 42.0 3%6.9 55.8 35.7 0.10 295.1 33.0 12.7 0.0. 4.4 0.0 58.2 353.2
95 Isetqord Inderbredning 324 1990 42.0 356.9 55.8 60.0 0.17 701.3 30.7 12.7 0.0 4.6 0.0 72.8 774.1
96 Isefqord Inderbredning 324 1991 42.0 356.9 45.5 74.0 0.21 823.1 30.9 12.7 0.0 4.7 0.0 72.1 895.2
97 Isefqord Inderbredning 324 1992 42.0 336.6 48.2 63.0 0.19 798.2 28.5 12.6 0.0 4.3 0.0 55.7 853.9
98 Isefgord Inderbredn%ng 324 1993 42.0 356.9 45.5 72.2 0.20 966.9 18.0 12.7 0.0 4.9 0.0 46.0 1012.9
99 Isefjord Inderbredn*nq 324 1994 42.0 356.9 59.3 119.3 0.33 1168.4 12.3 12.7 0.0 3.9 0.0 55.4 1223.8
100 Isefjord Inderbredning 324 1995 42.0 356.2 68.8 81.5 0.23 683.8 16.7 10.8 0.0 4.3 0.0 38.2 722.0
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Total-N ton Ar

Nr Fjord Fjord- Ar Fjord Total Malt Vand- - .. Heraf til ferskvand ..... ... Spildev. Total

boks areal opland opland tilfer. meter Total t. Rens. Spredt Dambr. Regnv.Indus.direkte fjord

; ferskv. anleg bebyg.
K K 3 10

101 Randers Fjord 353 1978 .6 6 . . . B B 330.5 5520.6
102 Randers Fjord 353 1979 21.6 3256.0 87.3 1129.8 6520.3 - . - . . 330.5 6850.8
103 Randers Fjord 353 1380 21.6 3256.0 87.3 1419.6 7228.5 . . . . B 330.5 17S5%.0
104 Randers Fjord 353 1981 21.6 3256.0 87.3 1567.1 7388.0 B - . . . 177.2 7565.3
105 Randers Fjord 353 1982 21.6 3256.0 87.3 1206.4 5337.4 . . . B . 171.0 5508.4
106 Randers Fjord 353 1983 21.6 3256.0 87.3 1287.1 . 6000.1 B . . . . 288.5 6288.7
107 Randers Fjord 353 1984 21.6 3256.0 87.3 1263.1 6119.7 . . . . . 288.5 6408.2
108 Randers Fjord 353 1985 21.6 3256.0 87.3 1254.1 5636.1 782.6 69.0 182.8 46.6 35.0 306.6 5942.7
109 Randers Fjord 353 1986 21.6 3256.0 87.3 1114.9 4629.4 . . . . . 267.3 4896.7
110 Randers Fjord 353 1987 21.6 3256.0 87.3 1185.1 5015.3 B B . B . 276.7 5292.0
111 Randers Fjord 353 1988 21.6 3256.0 87.3 1352.2 6124.3 . . - - 303.5 6427.8
112 Randers Fjord 353 1989 21.6 3256.0 90.3 933.3 3425.5 503.5 69.0 201.0 36.3 14.8 223.8 3649.3
113 Randers Fjord 353 1390 21.6 3256.0 90.3 1125.2 5075.4 700.6 63.0 155.1 49.8 7.1 266.0 5341.2
114 Randers Fjord 353 1991 21.6 3256.0 80.3 1007.6 4205.3 661.9 69.0 145.2 37.3 6.7 277.7 4483.0
115 Randers Fjord 353 1992 21.6 3256.0 90.3 1035.2 4639.7 550.2 69.0 96.2 44.2 7.1 207.9 4847.6
116 Randers Fjord 353 1993 21.6 3256.0 90.3 1078.4 4799.7 436.0 69.0 87.6 50.3 3.2 102.5 4902.2
117 Randers Fjord 3s3 1994 21.6 3256.0 90.3 1509.2 . 6681.8 479.2 69.0 76.1 56.8 2.7 102.3 6784.2
118 Randers Fjord 353 1995 21.6 3256.0 90.3 1316.8 . 5215.1 419.6 70.2 85.3 41.9 4.3 93.1 5308.2
119 Marjager Fjord 361 1973 47.7 572.0 41.8 115.5 778.2 32.5 3.5 60.0 2.4 0.0 214.2 992.5
120 Mariager Fjord 361 1978 47.7 572.0 38.9 129.7 919.0 25.6 7.4 67.9 2.4 Q.0 132.6 1051.6
121 Mariager Fjord 361 1979 47.7 572.0 38.9 136.3 926.8 25.6 7.4 65.9 2.4 0.0 132.6 1059.4
122 Mariager Fjord 361 1980 47.7 S72.0 38.8 128.2 1049.6 25.6 7.4 64.9 2.4 0.0 132.6 1182.2
123 Mariager Fjord 361 1984 47.7 572.2 49.0 189.1 1187.7 8.3 7.4 61.9 2.4 0.0 193.6 1391.4
124 Mariager Fjord 361 1985 47.7 Ss72.0 65.8 184.3 1347.5 8.3 7.4 61.9 2.5 0.0 183.0 1540.5
125 Mariager Fjord 361 1986 47.7 572.0 65.8 178.3 1267.9 7.5 7.4 57.7 2.1 0.0 182.7 1450.6
126 Mariager Fjord 361 1987 47.7 S572.2 45.0 182.0 1397.5 6.3 7.4 54.7 2.5 0.0 190.3 1587.8
127 Mariager Fjord 361 1988 47.7 572.0 65.8 192.7 1448.1 6.1 6.9 54.6 2.6 0.0 189.4 1637.5
128 Mariager Fjord 361 1989 47.7 s572.0 65.8 151.3 1062.2 5.8 7.4 55.9 1.8 0.0 178.4 1240.6
129 Mariager Fjord 361 1990 47.7 572.0 65.8 151.9 1127.0 7.1 7.4 51.9 2.5 0.0 170.4 1287.3
130 Mariager Fjord 361 1991 47.7 572.0 65.8 143.9 1064.6 5.7 7.4 51.0 2.0 0.0 153.1 1217.7
131 Mariager Fjord 361 1992 47.7 572.0 €65.8 140.0 0 1044.8 3.4 7.4 43.6 2.1 0.0 150.5 1195.3
132 Mariager Fjord 361 1993 47.7 S72.0 65.8 147.3 0 1117.2 4.4 7.4 40.6 2.4 0.0 153.0 1270.1
133 Mariager Fjord 361 1994 47.7 572.0 €5.8 206.2 0 1530.0 4.5 7.4 42.5 3.4 0.0 139.6 16639.6
134 Mariager Fjord 361 1995 47.7 $72.2 65.8 198.7 0 1528.4 5.7 9.4 24.5 2.2 0.0 99.9 1628.3
135 Odense Fjord 423 1980 60.3 1057.0 73.8 383.3 o 620.0 64.0 0.0 45.0 4.6 147.0 3745.7
136 Odense Fjord 423 1981 60.3 1057.0 73.8 484.4 0 539.0 64.0 0.0 49.0 4.6 149.0 3999.4
137 Odense Fjord 423 1982 60.3 1057.0 73.8 344.2 0 604.0 64.0 0.0 38.0 4.8 146.0 3210.9
138 Odense Fjord 423 1983 60.3 1057.0 73.8 341.8 0 607.0 64.0 0.0 37.0 4.6 151.0 3378.4
139 Odense Fjord 423 1984 60.3 1057.0 73.8 307.2 ] 650.0 64.0 0.0 390.0 4.6 146.0 3269.2
140 Odense Fjord 423 1985 60.3 1057.0 73.8 307.5 0 . 672.0 64.0 0.0 42.0 4.6 149.0 3045.3
141 Odense Fjord 423 1986 60.3 1057.0 73.8 224.4 0 . 631.0 64.0 0.0 33.0 4.6 147.0 2123.8
142 Odense Fjord 423 1987 60.3 1057.0 73.8 254 .4 0 . 651.0 64.0 0.0 38.0 4.6 146.0 2310.6
143 Odense Fjord 423 1988 60.3 1057.0 73.8 399.1 0.38 . 669.0 64.0 0.0 42.0 4.6 142.0 4017.1
144 Odense Fjord 423 1989 60.3 1057.0 73.8 203.8 0.19 1675.5 398.6 64.0 0.0 30.0 4.1 142.6 1818.2
145 Odense Fjord 423 1990 60.3 1057.0 73.8 320.7 0.30 2961.5 256.6 64.0 0.0 43.6 4.0 139.5 3101.0
146 Odense Fjord 423 1391 60.3 1057.0 73.8 292.6 0.28 2361.2 216.3 64.0 0.0 35.4 4.5 139.4 2500.6
147 Odense Fjord 423 1992 60.3 1057.0 73.8 267.2 0.25 2567.3 186.5 64.0 0.0 35.4 3.3 130.6 2698.0
148 Odense Fjord 423 1993 60.3 1057.0 73.8 332.3 0.31 3037.1 168.2 64.0 0.0 43.3 5.1 118.2 3155.3
149 Odense Fjord 423 1994 60.3 1057.0 73.8 479.9 0.45 3484.7 165.8 63.9 0.0 34.7 4.2 106.2 3590.9
150 Odense Fjord 423 1995 60.3 1060.6 73.6 368.2 0.35 2311.8 186.4 63.0 0.0 34.5 8.2 105.1 2416.9
151 Horsens Fjord 433 1989 46.0 516.0 56.3 105.2 0.20 888.5 43.4 19.2 6.8 8.5 0.0 300.8 1189.3
152 Horsens Fjord 433 1990 46.0 516.0 56.3 171.6 0.33 1819.8 33.4 19.2 5.2 12.8 0.0 344.5 2164.3
153 Horsens Fjord 433 1991 46.0 516.0 56.3 138.8 0.27 1313.4 26.3 19.2 6.7 10.8 0.0 365.2 1678.6
154 Horsens Fjord 433 1992 46.0 516.0 56.3 142.3 0.28 1753.3 31.6 19.2 7.9 14.6 0.0 311.8 2065.1
155 Horsens Fjord 433 1993 46.0 516.0 56.3 175.2 0.34 1951.6 22.5 19.2 4.4 14.0 0.0 143.6 2095.3
156 Horsens Fjord 433 1994 46.0 516.0 56.3 246.4 0.48 2326.6 33.4 19.2 5.3 15.6 0.0 122.3 2448.9
157 Horsens Fjord 433 1995 46.0 516.0 56.3 185.8 0.36 1400.3 27.8 22.7 3.8 11.4 0.0 191.8 1592.1
158 Norsminde Fjord 436 1989 1.9 101.0 85.1 18.4 0.18 146.8 33.3 3.8 0.0 0.8 0.0 1.7 148.5
159 Norsminde Fjord 436 1990 1.9 101.0 85.1 28.6 0.28 262.9 28.0 3.8 0.0 1.1 0.0 2.8 265.7
160 Norsminde Fjord 436 1991 1.9 101.0 85.1 24.9 0.25 212.0 12.4 3.8 0.0 0.8 0.0 1.2 213.2
161 Norsminde Fjord 436 1992 1.9 101.0 85.1 24.7 0.24 230.3 7.4 3.8 0.0 1.0 0.0 0.8 231.1
162 Norsminde Fjord 436 1993 1.9 101.0 85.1 34.2 0.34 336.4 12.8 3.8 0.0 1.1 0.0 1.7 338.1
163 Norsminde Fjord 436 1994 1.9 101.0 85.1 42.2 0.42 336.3 0.4 3.8 0.0 1.2 0.0 2.5 338.8
164 Norsminde Fjord 436 1995 1.9 101.0 85.1 25.4 0.25 167.7 0.4 3.8 0.0 0.9 0.0 2.6 170.4
165 Vejle Fjord 513 1989 62.0 729.0 62.2 254.2 0.35 1445.9 327.6 34.9 145.1 13.6 8.0 27.7 1473.6
166 Vejle Fjord 513 1990 62.0 729.0 62.2 322.1 0.44 2133.9 323.6 34.9 102.4 21.3 13.0 28.2 2162.1
167 Vejle Fjord 513 1991 62.0 729.0 62.2 307.4 0.42 1817.5 382.5 34.9 102.4 15.4 0.1 17.2 1834.7
168 Vejle Fjord 513 1992 62.0 729.0 62.2 261.2 0.36 2299.2 408.5 34.9 92.5 18.2 0.1 27.3 2326.5
169 Vejle Fjord 513 1993 62.0 729.0 62.2 285.5 0.39 2163.3 187.3 38.7 91.1 20.2 0.1 20.9 2184.2
170 Vejle Fjord 513 1994 62.0 729.0 62.2 371.9 0.51 2707.0 176.2 34.9 91.2 23.9 1.2 12.1 2719.1
171 Vejle Fjord 513 1995 62.0 726.0 62.4 393.4 0.54 1832.5 166.3 3¢.3 89.1 19.9 1.4 10.9 1843.4
172 Gamborg Fjord 524 1984 10.4 53.0 54.9 12.5 0.24 . . . . . . . 152.0
173 Gamborg Fjord 524 1985 10.4 53.0 54.9 14.4 0.27 . . . . 173.0
174 Gamborg Fjord 524 1986 10.4 53.0 54.9 7.4 0.14 . . . . . - 77.5
175 Gamborg Fjord 524 1987 10.4 53.0 54.9 13.0 0.25 . . . . . 136.3
176 Gamborg Pjord 524 1988 10.4 53.0 54.9 17.3 0.33 . . . . . . - 164.9
177 Gamborg Fjord 524 1989 10.4 53.0 54.9 6.7 0.13 55.0 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55.0
178 Gamborg Fjord 524 1990 10.4 53.0 54.9 12.7 0.24 139.0 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 139.0
179 Gamborg Fjord 524 1991 10.4 53.0 54.9 10.0 0.19 105.4 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 105.4
180 Gamborg Fjord 524 1992 10.4 53.0 54.9 8.4 0.16 102.5 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 102.5
181 Gamborg Pjord 524 1993 10.4 53.0 54.9 13.1 0.25 162.8 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 162.8
182 Gamborg Fjord 524 1994 10.4 53.0 54.9 26.0 0.49 218.2 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 218.2
183 Gamborg Fjord 524 1995 10.4 53.4 54.5 15.6 0.29 117.2 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 117.2
184 Kolding Fjord 526 1989 14.7 361.0 74.2 114.1 0.32 670.8 19.5 10.5 19.3 14.6 0.0 11.3 682.2
185 Kolding Fjord 526 1990 14.7 361.0 74.2 150.9 0.42 1116.5 28.5 10.5 15.0 18.1 0.0 8.5 1125.0
186 Kolding Pjord 526 1991 14.7 361.0 74.2 131.1 0.36 892.4 21.9 10.5 12.8 16.8 0.0 8.2 900.6
187 Kolding Fjord 526 1992 14.7 361.0 74.2 135.7 0.38 1121.1 33.2 10.5 8.2 16.5 0.0 9.1 1130.2
188 Kolding Fjord 526 1993 14.7 361.0 74.2 156.9 0.43 1074.3 33.6 10.5 8.9 19.1 0.0 9.2 1083.5
189 Kolding Fjord 526 1994 14.7 361.0 74.2 221.6 0.61 1376.6 42.1 10.5 9.2 20.2 0.0 9.3 1385.9
190 Kolding Fjord 526 1995 14.7 361.0 74.6 177.8 0.49 939.9 45.6 11.5 6.1 12.6 6.0 8.2 948.1
191 Haderslev Fjord S44 1989 3.9 184.8 57.5 41.9 0.23 217.5 27.1 4.0 0.0 2.4 0.2 129.9 347 .4
192 Haderslev Fjord 544 1990 3.9 184.8 57.5 69.3 0.38 452.7 22.0 4.0 0.0 3.8 0.2 119.3 572.0
193 Haderslev Fjord 544 1991 3.9 184.8 57.5 51.1 0.28 380.5 21.3 4.0 0.0 3.o 0.2 130.3 510.8
194 Haderslev Fjord 544 1992 3.9 184.8 57.5 56.2 0.30 444.1 13.8 4.0 0.0 3.1 0.2 53.2 497.3
195 Haderslev Fjord 544 1993 3.9 184.8 57.5 78.3 0.42 518.5 11.9 4.0 0.0 3.6 1.5 26.2 544.6
196 Haderslev Fjord 544 1994 3.9 184.8 57.5 93.0 0.50 545.7 19.5 4.0 0.0 4.0 0.4 29.9 575.7
197 Haderslev Fjord 544 1995 3.9 185.2 57.4 74 .4 0.40 367.9 8.0 4.0 0.0 6.1 0.1 18.7 1386.6
198 Helnas Bugt 562 1984 65.6 183.0 42.9 46.0 0.25 . . . . . 427.1
139 Helnas Bugt 562 1985 65.6 183.0 42.9 48.1 0.26 . . . . . 407.6
200 Helnzs Bugt 562 1986 65.6 183.0 42.9 35.8 0.20 . . . 281.0
201 Helnas Bugt 562 1987 65.6 183.0 42.9 46.7 0.26 . . . . . 315.8
202 Helnas Bugt 562 1988 65.6 183.0 42.9 56.6 0.31 . . . . . . 452.5
203 Helnas Bugt 562 1989 65.6 183.0 42.9 31.7 0.17 218.4 22.3 0.0 1.3 0.0 0.0 1.0 219.3
204 Helnas Bugt 562 1950 65.6 183.0 42.9 42.1 0.23 361.0 23.4 0.0 0.7 0.0 0.0 1.0 362.0
205 Helnas Bugt 562 1991 65.6 183.0 42.9 39.4 0.22  293.3 13.4 0.0 0.5 0.0 0.0 0.9 294.1
206 Helnzs Bugt 562 1992 65.6 183.0 42.9 40.5 0.22 383.8 11.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.3 384.1
207 Helnas Bugt 562 1993 65.6 183.0 42.9 45.0 0.25 385.7 9.8 0.0 6.0 0.0 0.0 1.0 386.8
208 Helnas Bugt 562 1994 65.6 183.0 42.9 72.7 0.40 509.0 5.9 0.0 0.1 0.0 0.0 0.8 509.9
209 Helnas Bugt 562 1995 65.6 182.7 43.0 55.3 0.30 326.8 5.5 . 0.0 . 0.0 0.8 326.8
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210 Aabenraa Fjord 582 1989 31.2 82.2 0.0 24.5 0.30 126.0 0.4 3.1 0.6 1.6 0.0 79.5  205.5
211 Aabenraa Fjord 582 1990 31.2 82.2 0.0 37.1 0.45 209.4 0.4 3.1 0.9 2.6 0.0 47.0 256.4
212 Aabenraa Fjord 582 1991 31.2 82.2 0.0 31.6 0.38 167.4 0.4 3.1 0.5 2.1 0.0 41.7 209.1
213 Aabenraa Fjord 582 1992 31.2 82.2 0.0 34.0 0.41 208.5 0.4 3.1 0.4 2.1 0.0 49.0 257.5
214 Aabenraa Fjord 582 1993 31.2 82.2 0.0 36.6 Q.45 250.3 0.7 3.1 0.6 2.4 0.0 47.0 297.3
215 Aabenraa Fjord 582 1994 31.2 82.2 0.0 51.6 0.63 291.5 0.7 3.1 0.4 2.7 . 57.7 349.2
216 Aabenraa Fjord 582 1995 31.2 80.7 0.0 34.9 0.43 204.9 0.5 3.2 0.4 2.1 0.0 45.7 250.6
217 Genner Fjord 584 1989 4.5 39.0 34.4 7.7 0.20 43.2 2.4 1.3 0.0 1.5 0.0 0.0 43.2
218 Genner Fjord 584 1990 4.5 35.0 34.4 11.8 0.30 84.4 2.4 1.3 0.0 2.3 0.0 0.0 84.4
219 Genner Fjord 584 1991 4.5 39.0 34.4 8.9 0.23 63.5 3.3 1.3 0.0 1.9 0.0 0.0 63.5
220 Genner Fjord 584 1992 4.5 39.0 34.4 9.9 0.25 83.2 3.2 1.3 0.0 1.9 0.0 0.0 83.2
221 Genner Fjord 584 1993 4.5 39.0 34.4 12.7 0.33 101.7 3.7 1.3 0.0 2.2 0.0 0.0 101.7
222 Genner Fjord 584 1594 4.5 39.0 34.4 17.5 0.45 120.9 4.0 1.3 0.0 2.5 0.0 0.0 120.9
223 Genner Fjord 584 1995 4.5 39.0 34.3 12.4 0.32 93.9 2.8 1.3 0.0 1.9 0.0 0.0 93.9
224 Augustenborg Fjord 592 1989 13.7 94.7 12.9 14.1 0.15 157.3 8.6 3.0 0.0 6.5 0.0 2.4 159.8
225 Augustenborg Fjord 592 1990 13.7 94.7 12.9 23.8 0.25 300.5 8.8 3.0 0.0 6.7 0.0 2.8 303.3
226 Augustenborg Fjord 592 1991 13.7 94.7 12.9 17.0 0.18 205.1 7.6 3.0 0.0 6.6 0.0 2.7 207.8
227 Augustenborg Fjord 592 1992 13.7 94.7 12.9 192.0 0.20 298.8 10.0 3.0 0.0 6.6 0.0 2.7 301.5
228 Augustenborg Fjord 592 1993 13.7 94.7 12.9 23.9 0.25 345.9 9.8 3.0 0.0 6.7 0.0 2.8 348.7
229 Augustenborg Fjord 592 1994 13.7 94.7 12.9 33.3 0.35 396.5 10.7 3.0 0.0 6.7 0.0 2.9 399.4
230 Augustenborg Fjord 592 1995 13.7 94.7 12.9 26.1 0.28 298.2 9.4 3.0 0.0 6.6 0.0 2.7 300.9
231 Guldborgsund 625 1989 81.7 436.8 33.2 53.9 0.12 355.8 106.9 8.0 0.0 15.% 0.0 115.6 471.5
232 Guldborgsund 625 1990 81.7 436.8 38.9 87.5 0.20 654.4 93.9 8.0 0.0 15.9 0.0 74.0 728.4
233 Guldborgsund 625 1991 81.7 436.8 38.9 96.8 0.22 699.0 96.2 8.0 0.0 15.9 0.0 50.2 749.2
234 Guldborgsund 625 1992 81.7 436.8 38.9 74.7 0.17 747.2 97.7 8.0 0.0 15.9 0.0 70.8 818.0
235 Guldborgsund 625 1993 81.7 436.8 33.2 152.4 0.35 1203.5 81.8 8.0 0.0 15.9 0.0 80.7 1284.2
236 Guldborgsund 625 19%4 81.7 436.8 33.2 200.8 0.46 1024.8 63.2 8.0 0.0 15.9 0.0 65.0 1089.9
237 Guldborgsund 625 1995 81.7 436.8 33.2 100.4 0.23 766.9 53.8 12.3 0.0 18.3 0.0 58.2 825.1
238 Kerteminde Fjord/Krt.Nor 675 1989 8.3 36.1 0.0 4.7 0.13 57.2 35.6 0.0 . 0.8 . 0.0 57.2
239 Kerteminde Fjord/Krt.Nor 675 1990 8.3 36.1 0.0 9.4 0.26 78.7 0.6 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 78.7
240 Kerteminde Fjord/Krt.Nor 675 1991 8.3 36.1 0.0 9.5 0.26 68.3 0.6 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 68.3
241 Kerteminde Fjord/Krt.Nor 675 1992 8.3 36.1 0.0 7.8 0.22 61.6 0.6 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 61.6
242 Kerteminde Fjord/Krt.Nor 675 1993 8.3 36.1 0.0 11.4 0.32 97.4 0.6 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 97.4
243 Kerteminde Fjord/Krt.Nor 675 1994 8.3 36.1 0.0 15.6 0.43 102.7 0.6 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 102.7
244 Kerteminde Fjord/Krt.Nor 675 1995 8.3 36.1 0.0 11.5 0.32 66.2 0.6 3.6 0.0 0.9 0.0 0.0 66.2
245 Stege Bugt 932 1989 42.0 31.6 0.0 7.9 0.25 48.1 4.6 0.8 0.0 2.0 0.7 40.6 88.6
246 Stege Bugt 932 1990 42.0 31.6 0.0 9.7 0.31 67.6 4.6 0.8 0.0 2.0 0.7 9.4 77.1
247 Stege Bugt 932 1991 42.0 31.6 0.0 13.7 0.43 78.2 4.6 0.8 0.0 2.0 0.7 10.3 88.5
248 Stege Bugt 932 1992 42.0 31.6 0.0 19.1 0.61 38.3 4.6 0.8 0.0 2.0 0.7 11.9 50.2
249 Stege Bugt 932 1993 42.0 31.6 0.0 1%.1 0.61 135.2 3.2 0.8 0.0 2.0 0.7 117.6  252.1
250 Stege Bugt 932 1994 42.0 31.6 0.0 23.2 0.73 130.1 3.2 0.8 0.0 2.0 0.7 11.6 141.6
251 Stege Bugt 932 1995 42.0 31.6 0.0 11.8 0.37 123.7 4.9 1.3 0.0 2.6 0.7 13.0 136.7
252 Presto Fjord 935 1989 21.8 148.0 60.0 23.0 0.16 207.4 15.3 4.0 0.0 3.2 0.0 6.4 213.8
253 Praste Fjord 935 1990 21.8 148.0 60.0 33 0.22 348.3 15.4 4.0 0.0 3.2 0.0 7.6 355.9
254 Preste Fjord 935 1991 21.8 148.0 60.0 48.8 0.33 423.6 20.6 4.0 0.0 3.2 0.0 7.8 431.5
255 Preste Fjord 935 1992 21.8 148.0 60.0 29.5 0.20 299.7 18.1 4.0 0.0 3.2 0.0 10.3 310.0
256 Preste Fjord 935 1993 21.8 148.0 60.0 52.4 0.35 497.2 16.9 4.0 0.0 3.2 0.0 8.2 505.4
257 Praste Fjord 935 1994 21.8 148.0 60.0 69.0 0.47 532.8 14.6 4.0 0.0 3.2 0.0 4.8 537.6
258 Praste Fjord 935 1995 21.8 148.0 60.0 38.7 0.26 257.8 13.% 4.0 0.0 3.2 0.0 3.3 261.1
259 Lammefjord 3216 1986 20.0 296.3 34.0 49.4 0.17 472.9 69.5 11.2 0.0 4.2 2.6 0.6 473.5
260 Lammefjord 3216 1989 20.0 296.3 34.0 35.8 0.12 367.5 138.8 1.2 0.0 4.2 2.0 0.6 368.1
261 Lammefjord 3216 19%0 20.0 296.3 34.0 55.9 0.19 795.2 45.8 11.2 0.0 4.2 2.0 0.6 795.8
262 Lammefjord 3216 1991 20.0 296.3 21.0 68.0 0.23 904.2 33.9 11.2 0.0 4.2 2.0 0.6 904.9
263 Lammefjord 3216 1992 20.0 296.3 21.0 64.3 0.22 891.1 31.8 11.2 0.0 4.2 2.0 0.6 891.8
264 Lammefjord 3216 1993 20.0 296.3 21.0 63.6 0.21 1003.5 25.3 11.2 0.0 4.2 2.6 0.9 1004.4
265 Lammefjord 3216 1994 20.0 296.3 67.0 101.6 0.34 1176.6 49.3 11.2 0.0 4.2 1.4 0.9 1177.5
266 Lammefjord 3216 1995 20.0 296.3 58.6 70.2 0.24 781.0 23.8 14.0 0.0 2.7 1.1 2.0 782.9
267 Roskilde Fjord (21-23) 3221 1985 72.0 735.3 76.0 181.7 0.25 1102.8 409.7 9.3 0.0 18.2 0.0 46.0 1174.8
268 Roskilde Fjord (21-23) 3221 1989 72.0 735.3 72.0 100.5 0.14 471.6 411.8 9.4 0.0 18.2 0.0 48.2 519.7
269 Roskilde Fjord (21-23) 3221 19%0 72.0 735.3 72.0 126.0 0.17 687.0 412.3 9.4 0.0 i8.2 0.0 48.5 735.5
270 Roskilde Fjord (21-23) 3221 19931 72.0 735.3 72.0 168.3 0.23 887.5 332.3 9.4 0.0 17.7 0.0 49.5 936.9
271 Roskilde Fjord (21-23) 3221 1992 72.0 735.3 72.0 144.0 0.20 756.7 227.7 9.4 0.0 22.1 0.0 40.9 797.5
272 Roskilde Fjord (21-23) 3221 1993 72.0 735.3 72.0 139.5 0.19 755.3 182.6 9.4 0.0 21.6 0.0 46.6 801.9
273 Roskilde Fjord (21-23) 3221 1994 72.0 735.3 72.0 215.5 0.29 1194.5 168.0 9.4 0.0 23.1 0.0 55.6 1250.1
274 Roskilde Fjord (21-23) 3221 1995 72.0 734.7 72.0 154.1 0.21 814.2 131.6 9.4 0.0 22.8 0.0 39.7 853.9
275 Roskilde Fjord (24-27) 3224 1985 51.0 454.7 66.9 135.2 0.30 619.0 121.4 13.0 0.0 7.9 2.7 158.2 777.1
276 Roskilde Fjord (24-27) 3224 1989 51.0 440.7 60.3 32.4 0.07 240.5 91.1 12.6 0.0 6.4 2.7 173.6 414.1
277 Roskilde Fjord (24-27) 3224 1990 S1.0 440.7 60.3 56.1 0.13 535.1 106.1 12.6 0.0 7.7 7.1 169.6 704.6
278 Roskilde Fjord (24-27) 3224 1991 51.0 438.6 62.7 67.6 0.15 572.7 85.9 12.6 0.0 7.9 4.3 163.4 736.0
279 Roskilde Fjord (24-27) 3224 1992 51.0 438.6 63.3 53.7 0.12 529.9 87.4 12.6 0.0 6.2 2.7 137.5  667.4
280 Roskilde Fjord (24-27) 3224 1993 51.0 438.6 63.3 83.9 0.19 700.2 54.9 12.6 0.0 7.3 6.5 83.5 783.7
281 Roskilde Fjord (24-27) 3224 1934 51.0 440.7 63.0 127.2 0.29 968.2 50.4 12.6 0.0 7.2 6.2 87.9 1056.1
282 Roskilde Fjord (24-27) 3224 1995 $1.0 450.7 61.6 92.4 0.21  71S5.5 40.3 12.6 0.0 5.2 3.8 83.8 799.3
283 Holbek Fjord 3246 1986 14.0 176.0 81.7 27.4 0.16 211.3 6.5 7.0 0.0 3.1 0.0 66.3 277.6
284 Holbek Fjord 3246 1989 14.0 176.0 81.7 18.4 0.10 149.2 5.8 7.0 0.0 3.1 0.0 36.4 185.6
285 Holbek Fjord 3246 1990 14.0 176.0 81.7 30.6 0.17 384.7 4.9 7.0 0.0 3.1 0.0 51.5 436.2
286 Holbak Fjord 3246 1991 14.0 176.0 60.7 39.1 0.22 438.5 4.6 7.0 0.0 3.1 0.0 48.1  486.6
287 Holbak Fjord 3246 1992 14.0 176.0 60.7 35.1 0.20 458.2 2.9 7.0 0.0 3.1 0.0 39.7 497.9
288 Holbak Fjord 3246 1993 14.0 176.0 60.7 37.% 0.21 521.0 3.3 7.0 0.0 3.1 0.0 25.3 546.4
289 Holbak Fjord 3246 1994 14.0 176.0 81.7 63.2 0.36 616.5 4.5 7.0 0.0 3.1 0.0 27.7 644.2
290 Holb#k Fjord 3246 1995 14.0 176.0 81.7 42.2 0.24 366.5 5.8 3.8 0.0 2.3 0.0 15.9 382.4
291 Halker Bredning 3724 1984 6.1 260.1 57.5 97.8 0.38 751.8 33.4 1.6 27.9 2.4 0.0 0.0 751.8
292 Halkar Bredning 3724 1985 6.1 260.1 57.5 100.3 0.39 780.3 33.7 1.6 33.8 2.4 0.0 0.0 780.3
293 Halkar Bredning 3724 1986 6.1 260.1 57.5 87.3 0.34 721.5 41.7 1.6 33.8 2.1 0.0 0.0 721.5
294 Halkar Bredning 3724 1987 6.1 260.1 57.5 98.6 0.38 786.5 38.3 1.6 33.8 2.4 0.0 0.0 786.5
295 Halkar Bredning 3724 1988 6.1 260.1 57.5 115.7 0.44 857.7 26.5 1.6 23.3 2.6 0.0 0.0 857.7
296 Halkar Bredning 3724 1989 6.1 260.1 57.5 84.2 0.32 644.8 21.5 1.6 16.6 1.8 0.0 0.0 644.8
297 Halker Bredning 3724 1990 6.1 260.1 57.5 86.1 0.33 660.4 13.4 1.6 23.1 1.7 0.0 0.0 660.4
298 Halkar Bredn;ng 3724 1991 6.1 260.1 57.5 77.3 0.30 593.1 11.1 1.6 25.5 1.2 0.0 0.0 593.1
299 Halkwer Bredn*ng 3724 1992 6.1 260.1 57.5 76.8 0.30 599.1 9.3 1.6 21.9 1.3 0.0 0.0 599.1
300 Halkaer Bredning 3724 1993 6.1 260.1 57.5 74.8 0.29 582.6 11.3 1.6 21.7 2.0 0.0 0.0 582.6
301 Halkar Bredn%ng 3724 1994 6.1 260.1 57.5 100.2 0.39 789.7 14.0 1.7 22.5 2.7 0.0 0.0 789.7
302 Hglkar Bredning 3724 1995 6.1 260.1 57.5 88.6 0.34 690.7 12.3 1.4 19.5 1.9 0.0 0.0 690.7
303 R*sg&rde Bredning 3742 1984 48.4 79.0 0.0 35.4 0.45 219.0 32.0 . 0.0 . 0.0 0.0 21%.0
304 R%sgdxde Bredning 3742 1985 48.4 79.0 0.0 27.5 0.35 213.1 14.2 0.0 0.0 0.0 213.1
305 R}Sgétde Bredning 3742 1986 48.4 79.0 0.0 28.0 0.36 225.1 19.1 0.0 0.0 0.0 225.1
306 Risgdrde Bredning 3742 1987 48.4 79.0 0.0 35.5 0.45 301.0 19.0 0.0 0.0 0.0 301.0
307 Risgarde Bredning 3742 1988 48.4 79.0 0.0 40.8 0.52 291.7 11.2 0.0 0.0 0.0 291.7
308 Risgdrde Bredning 3742 1989 48.4 79.0 0.0 26.6 0.34 187.9 6.5 . 0.0 . 0.0 0.0 187.9
309 R*sgérde Bredning 3742 1990 48.4 79.0 0.0 33.7 0.43 203.6 5.1 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 203.6
310 R}Sgarde Bredning 3742 1991 48.4 79.0 0.0 33.2 0.42 175.8 5.9 1.6 0.0 0.2 0.0 0.0 175.8
i R}sg&rde Bredning 3742 1992 48.4 79.0 0.0 28.2 0.36 161.4 6.6 1.6 0.0 0.8 0.0 0.0 161.4
312 R}Sgarde Bredning 3742 1993 48.4 79.0 0.0 27.2 0.34 156.1 6.9 1.6 0.0 1.0 0.0 0.0 156.1
313 Risgarde Bredning 3742 1994 48.4 79.0 0.0 35.6 0.45 218.2 6.1 1.6 0.0 1.3 0.0 0.0 218.2
314 Rlsg%rde Bredning 3742 1995 48.4 79.0 0.0 38.6 0.49 149.9 0.5 1.6 0.0 0.1 0.0 0.0 149.9
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Total-N ton Aar

Nr Fjord Fjord- Ar Fjord Total MAlt Vand- Q- e Heraf til ferskvand ........ Spildev. Total
boks areal opland opland tilfor. meter Total t. Rens. Spredt Dambr. Regnv.Indus.direkte fjord
ferskv. anlag bebyg.

315 Lovns Bredning 3743 1984 67.3 277.0 67.9 113.1 0.41 740.5 6.0 2.6 12.0 1.2 0.0 0.0 740.5
316 Lovns Bredning 3743 1985 67.3 277.0 67.9 108.3 0.39 701.5 8.3 2.6 23.8 1.2 0.0 0.0 701.5
317 Lovns Bredning 3743 1986 67.3 277.0 67.9 103.4 0.37 694.1 12.2 2.6 23.8 1.2 0.0 0.0 694.1
318 Lovns Bredning 3743 1987 67.3 277.0 67.9 104.4 0.38 750.1 15.7 2.6 23.8 1.2 0.0 0.0 750.1
319 Lovns Bredning 3743 1988 67.3 277.0 67.9 127.6 0.46 946.6 22.1 2.6 16.2 1.2 0.0 0.0 946.6
320 Lovns Bredning 3743 1989 67.3 277.0 41.6 100.5 0.36 593.6 14.5 2.6 17.3 1.2 0.0 0.0 593.6
321 Lovns Bredning 3743 19%0 67.3 277.0 41.6 95.5 0.34 700.3 8.0 2.6 15.1 1.2 0.0 0.0 700.3
322 Lovns Bredning 3743 1991 67.3 277.0 41.6 87.5 0.32 559.4 7.5 2.6 12.8 1.4 0.0 1.9 561.3
323 Lovns Bredning 3743 1992 67.3 277.0 41.6 84.1 0.30 591.0 5.6 2.6 12.1 1.2 0.0 1.7 592.6
324 Lovns Bredning 3743 1993 67.3 277.0 41.6 1i2.3 0.41 737.9 5.2 2.6 13.0 1.3 0.0 1.5 739.4
325 Lovns Bredning 3743 1994 67.3 277.0 41.6 110.4 0.40 757.8 4.6 2.6 12.9 1.8 0.0 1.2 759.0
326 Lovns Bredning 3743 1995 67.3 277.0 41.6 104.0 0.38 698.2 4.8 2.6 12.5 1.2 0.0 1.0 699.2
327 skive Fjord 3747 1984 35.2 884.0 85.9 396.2 0.45 1656.7 273.0 4.0 103.0 0.0 0.0 0.0 1656.7
328 Skive Fjord 3747 1985 35.2 884.0 85.9 376.9 0.43 1613.0 150.9 4.0 147.1 0.0 0.0 0.0 1613.0
329 Skive Fjord 3747 1986 35.2 884.0 85.9 388.9 0.44 1616.0 169.1 4.0 159.5 0.0 0.0 0.0 1616.0
330 skive Fjord 3747 1987 35.2 884.0 85.9 375.6 0.42 1711.2 276.7 4.0 128.9 0.0 0.0 0.0 1711.2
331 skive Fjord 3747 1988 35.2 884.0 85.9 425.2 0.48 1884.5 295.8 4.0 148.6 0.0 0.0 0.0 1884.5
332 skive Fjord 3747 1989 35.2 884.0 67.9 329.0 0.37 1753.7 143.1 4.0 100.9 0.0 0.0 0.0 1753.7
333 skive Fjord 3747 1990 35.2 884.0 76.7 372.6 0.42 1281.1 101.1 4.0 138.0 17.3 0.0 0.0 1281.1
334 skive Fjord 3747 1991 35.2 884.0 76.7 346.3 0.39 1103.2 72.5 4.0 122.0 14.9 4.0 1.2 1104.4
335 Skive Fjord 3747 1992 35.2 884.0 76.7 411.6 0.47 1626.1 66.6 4.4 103.0 14.0 2.0 0.9 1627.0
336 Skive Fjord 3747 1993 35.2 884.0 79.8 317.8 0.36 1024.0 54.9 4.4 91.4 11.8 2.4 0.8 1024.8
337 skive Fjord 3747 19%4 35.2 884.0 81.0 403.6 0.46 1429.9 72.0 5.6 87.9 14.8 2.4 1.4 1431 .4
338 Skive Fjord 3747 1995 35.2 884.0 79.7 384.8 0.44 1271.0 54.2 3.2 89.1 9.5 3.0 1.1 1272.1
339 stavns Fjord 4012 1989 15.6 8.6 0.0 0.9 0.11 7.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 7.9
340 Stavns Fjord 4012 1990 15.6 8.6 0.0 0.8 0.09 9.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 9.3
341 Stavns Fjord 4012 1991 15.6 8.6 0.0 0.7 0.08 6.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 6.9
342 Stavns Fjord 4012 1992 15.6 8.6 0.0 0.6 0.07 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 7.2
343 Stavns Fjord 4012 1993 15.6 8.6 0.0 0.9 0.10 9.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 9.3
344 Stavns Fjord 4012 1994 15.6 8.6 0.0 1.4 0.17 12.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 12.4
345 Stavns Fjord 4012 1995 15.6 8.6 0.0 1.4 0.17 12.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 12.4
346 Bredningen 5411 1978 0.3 111i.2 92.1 27.3 0.25 . . . . 288.0
347 Bredningen 5411 1978 0.3 111.2 92.1 27.9 0.25 . . 267.0
348 Bredningen 5411 1980 0.3 111.2 92.1 8.3 0.34 B 313.3
349 Bredningen 5411 1981 0.3 111.2 92.1 49.4 0.44 . . 346.8
350 Bredningen 5411 1982 0.3 111.2 92.1 33.7 0.30 . 250.3
351 Bredningen 5411 1983 0.3 111.2 92.1 33.7 0.30 - 276.8
352 Bredningen 5411 1984 0.3 111.2 92.1 30.1 0.27 . 260.2
353 Bredningen 5411 1985 0.3 111.2 92.1 35.3 0.32 250.0
354 Bredningen 5411 1986 0.3 111.2 92.1 24.9 0.22 . 198.3
355 Bredningen 5411 1987 0.3 111.2 92.1 30.4 0.27 . . . 212.3
356 Bredningen 5411 1988 0.3 111.2 92.1 41.5 0.37 . . . . . . . 307.5
357 Bredningen 5411 1989 0.3 111.2 92.1 17.9 0.16 117.7 18.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 118.1
358 Bredningen 5411 1990 0.3 111.2 92.1 32.7 0.29 275.9 17.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 276.3
359 Bredningen 5411 1951 0.3 111.2 92.1 28.1 0.25 219.3 13.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 219.6
360 Bredningen 5411 1992 0.3 111.2 92.1 25.1 0.23 233.2 11.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 233.5
361 Bredningen 5411 1993 0.3 111.2 92.1 30.1 0.27 261.3 10.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 261.6
362 Bredningen 5411 1994 0.3 111.2 92.1 51.0 0.46 3s52.1 13.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 352.4
363 Bredningen 5411 1985 0.3 111.3 92.1 37.5 0.34 225.2 10.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 225.2
364 Kalundborg Fjord 6110 1986 79.0 65.1 0.0 7.2 0.11 79.1 5.8 1.0 0.0 1.7 0.0 44.9 124.0
365 Kalundborg Fjord 6110 1989 79.0 65.1 0.0 3.6 0.06 62.7 4.9 1.0 0.0 1.3 0.0 42.6 105.4
366 Kalundborg Fjord 6110 1990 79.0 65.1 0.0 6.8 0.10 142.0 5.2 1.0 0.0 1.3 0.0 32.1 174.1
367 Kalundborg Fjord 6110 1991 79.0 65.1 0.0 8.8 0.14 172.4 4.5 1.0 0.0 1.3 0.0 42.1 214.5
368 Kalundborg Fjord 6110 1992 79.0 65.1 0.0 10.1 0.16 175.4 5.7 1.0 0.0 1.3 0.0 35.9 211.4
369 Kalundborg Fjord 6110 1993 79.0 65.1 41.7 9.2 0.14 200.7 4.3 1.0 0.0 1.3 0.0 33.8 234.5
370 Kalundborg Fjord 6110 1994 79.0 65.1 0.0 17.7 0.27 236.2 7.7 1.0 0.0 1.3 0.0 36.5 272.7
371 Kalundborg Fjord 6110 1995 79.0 65.1 0.0 10.1 0.16 154.0 4.7 1.0 0.0 1.1 0.0 47.0 201.1
372 Korser Nor 6141 1986 8.0 29.5 0.0 3.5 0.12 32.8 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 49.6 82.4
373 Korser Nor 6141 1989 8.0 29.5 0.0 2.0 0.07 26.0 0.3 0.0 0.0 0.1 0.0 37.0 63.0
374 Korser Nor 6141 1990 8.0 29.5 0.0 4.1 0.14 61.8 0.3 0.0 0.0 0.1 0.0 34.3 96.1
375 Korser Nor 6141 1991 8.0 29.5 0.0 5.4 0.18 75.9 0.3 0.0 0.0 0.1 0.0 43.9 125.8
376 Korser Nor 6141 1992 8.0 29.5 0.0 4.8 0.16 76.7 0.3 0.0 0.0 0.1 0.0 51.4 128.1
377 Korser Nor 6141 1993 8.0 29.5 0.0 6.3 0.21 96.4 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 61.1 157.5
378 Korser Nor 6141 1994 8.0 29.5 0.0 8.8 0.30 103.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 55.1 158.4
379 Korser Nor 6141 1995 8.0 29.5 0.0 6.1 0.21 67.6 0.3 0.0 0.0 0.1 0.0 2.0 69.6
380 Holsteinborg Nor 6222 1986 7.0 16.0 0.0 2.2 0.14 18.6 0.9 0.7 0.0 0.1 0.0 1.8 20.5
381 Holsteinborg Nor 6222 1989 7.0 16.0 0.0 1.3 0.08 16.0 2.0 0.7 0.0 0.1 0.0 0.8 16.8
382 Holsteinborg Nor 6222 1990 7.0 16.0 69.0 2.1 0.13 30.7 0.6 0.7 0.0 0.1 0.0 1.9 32.6
383 Holsteinborg Nor 6222 1991 7.0 16.0 0.0 3.3 0.20 41.8 0.7 0.7 0.0 0.1 0.0 2.9 44.8
384 Holsteinborg Nor 6222 1992 7.0 16.0 0.0 2.9 0.18 42.2 0.5 0.7 0.0 0.1 0.0 1.3 43.4
385 Holsteinborg Nor . 6222 1993 7.0 16.0 0.0 3.8 0.23 53.2 0.8 0.7 0.0 0.1 0.0 2.4 55.6
386 Holsteinborg Nor 6222 1994 7.0 16.0 0.0 $.2 0.32 57.0 0.9 0.7 0.0 0.1 0.0 2.3 59.3
387 Holsteinborg Nor 6222 1995 7.0 16.0 0.0 3.7 0.23 39.9 3.3 0.7 0.0 0.1 0.0 1.9 41.8
388 Karrebzk Fjord 6223 1989 14.8 1105.5 87.9 149.5 0.14 989.1 275.4 49.7 0.0 51.3 0.1 135.0 1124.0
389 Karrebak Fjord 6223 1950 14.8 1105.5 87.9 270.0 0.24 2163.0 186.5 49.7 0.0 51.3 0.1 130.9 2293.9
390 Karrebzk Fjord 6223 1991 14.8 1105.5 87.9 311.3 0.28 2327.8 237.7 49.7 0.0 51.3 0.1 192.4 2520.2
391 Karrebak Fjord 6223 1992 14.8 1105.5 87.9 235.0 0.21 1991.2 253.9 45.7 0.0 51.3 0.4 246.4 2237.6
392 Karrebzk Fjord 6223 1993 14.8 1105.5 87.9 334.2 0.30 2953.5 250.9 49.7 0.0 51.3 0.3 56.0 3009.5
393 Karrebak Fjord 6223 1994 14.8 1105.5 87.9 478.6 0.43 3381.0 210.8 49.7 0.0 61.1 0.8 50.4 3431.4
394 Karrebak Fjord 6223 1995 14.8 1105.5 91.2 325.5 0.29 2130.9 144.2 49.9 0.0 61.1 0.7 59.7 2190.6
395 pybse Fjord 6224 1989 17.5 44.6 0.0 7.0 0.16 56.8 9.4 1.0 0.0 0.7 0.0 0.0 56.8
396 Dybse Fjord 6224 1990 17.5 44.6 0.0 9.9 0.22 100.2 10.9 1.0 0.0 0.7 0.0 0.0 100.2
397 Dybse Fjord 6224 1991 17.5 44.6 0.0 12.8 0.29 107.5 9.9 1.0 0.0 0.7 0.0 0.0 107.5
398 Dybse Fjord. 6224 1992 17.5 44.6 0.0 8.7 0.19 82.0 8.3 1.0 0.0 9.7 0.0 0.0 g82.0
399 Dybse Pjord 6224 1993 17.5 44.6 0.0 14.9 0.33 134.8 2.5 1.0 0.0 0.7 0.0 0.0 134.8
400 Dybse Fjord 6224 1934 17.5 44.6 0.0 19.8 0.44 146.5 2.2 1.0 0.0 0.7 0.0 0.0 146.5
401 Dybse Fjord 6224 199S 17.5 44.6 0.0 12.3 0.28 73.3 2.2 1.0 0.0 0.7 0.0 0.0 73.3
402 Guldborgsund Bredding 6253 1989 30.3 164.3 47.8 26.6 0.16 139.7 33.1 4.3 0.0 2.4 0.0 0.0 139.7
403 Guldborgsund Bredding 6253 1990 30.3 164.3 47.8 45.9 0.28 285.8 30.8 4.3 0.0 2.4 0.0 0.0 285.8
404 Guldborgsund Bredding 6253 1931 30.3 164.3 47.8 39.9 0.24 226.1 37.2 4.3 6.0 2.4 0.0 0.0 226.1
405 Guldborgsund Bredding 6253 1992 30.3 164.3 47.8 36.1 0.22 310.3 17.4 4.3 0.0 2.4 0.0 0.0 310.3
406 Guldborgsund Bredding 6253 1993 30.3 164.3 47.8 63.2 0.38 465.4 22,0 4.3 0.0 2.4 0.0 0.0 465.4
407 Guldborgsund Bredding 6253 1994 30.3 164.3 47.8 105.2 0.64 500.1 16.0 4.3 0.0 2.4 0.0 0.0 500.1
408 Guldborgsund Bredding 6253 1995 30.3 164.3 47.8 39.8 0.24 286.3 14.2 4.3 0.0 2.4 0.0 0.0 286.3
409 Nakskov Fjord 6421 1989 42.7 236.4 61.4 33.3 0.14 289.8 14.1 7.0 0.0 9.7 0.0 2.6 292.5
410 Nakskov Fjord 6421 1990 42.7 236.4 61.4 64.7 0.27 665.3 15.6 7.0 0.0 9.7 0.0 3.5 668.9
411 Nakskov Fjord 6421 1991 42.7 236.4 61.4 63.4 0.27 559.8 14.5 7.0 0.0 9.7 0.0 4.7 564.5
412 Nakskov Fjord 6421 1992 £2.7 236.4 61.4 45.3 0.19 666.7 15.6 7.0 0.0 9.7 0.0 4.7 671.5
413 Nakskov Fjord 6421 1993 42.7 236.4 61.4 79.1 0.33 922.0 17.1 7.0 0.0 9.7 0.0 4.3 926.3
414 Nakskov Fjord 6421 1994 42.7 236.4 61.4 104.6 0.44 1040.2 15.1 7.0 0.0 9.7 0.0 4.3 1044.6
415 Nakskov Fjord 6421 1995 42.7 236.4 61.6 64.1 0.27 543.1 17.0 7.0 0.0 9.7 0.0 3.9 547.0
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Total-N ton

Nr Fjord Fjord- Ar Fjord Total Malc Vand- Q- Ll Heraf til ferskvand ........ Spildev. Total

boks areal opland opland tilfer. meter Total t. Rens. Spredt Dambr. Regnv.Indus.direkte fjord

R ferskv. anl®g bebyg.
Km’ 3 10'm’

416 Nakkebelle Fjord 6512 1984 7.3 103.0 56.1 23.8 0.23 . 241.0
417 Nakkebglle Fjord 6512 1985 7.3 103.0 56.1 22.1 0.21 204.0
418 Nakkebolle Fjord 6512 1986 7.3 103.0 56.1 18.6 0.18 167.7
419 Nakkebelle Fjord 6512 1987 7.3 103.0 56.1 24.5 0.24 . . . . . . . 193.9
420 Nakkebglle Fjord 6512 1988 7.3 103.0 56.1 36.9 0.36 . . . . . . - 348.1
421 Nakkebelle Fjord 6512 1989 7.3 103.0 56.1 18.0 0.17 165.1 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 165.1
422 Nakkebglle Fjord 6512 1990 7.3 103.0 56.1 32.8 0.32 318.9 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 318.9
423 Nakkebolle Fjord 6512 1991 7.3 103.0 56.1 29.3 0.28 255.5 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 255.5
424 Nakkebelle Fjord 6512 1992 7.3 103.0 56.1 27.1 0.26 306.0 4.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 306.0
425 Nakkebelle Fjord 6512 1993 7.3 103.0 56.1 35.4 0.34 344.8 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 344.8
426 Nakkebolle Fjord 6512 1994 7.3 103.0 56.1 47.4 0.46 366.6 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 366.6
427 Nakkebglle Fjord 6512 1995 7.3 102.6 56.3 30.9 0.30 207.4 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 207 .4
428 Holckenhawvn Fjord 6722 1979 0.7 221.0 57.7 56.4 0.25 . . . 655.5
429 Holckenhavn Fjord 6722 1980 0.7 221.0 57.7 71.0 0.32 730.7
430 Holckenhavn Fjord 6722 1981 0.7 221.0 $7.7 89.7 0.41 . 764.7
431 Holckenhavn Fjord 6722 1982 0.7 221.0 57.7 59.3 0.27 . . 540.5
432 Holckenhavn Fjord 6722 1983 0.7 221.0 57.7 58.8 0.27 . . . 579.1
433 Holckenhavn Fjord 6722 1984 0.7 221.0 57.7 56.0 0.25 . . 634.1
434 Holckenhavn Fjord 6722 198S 0.7 221.0 57.7 48.0 0.22 . . 477.3
435 Holckenhavn Fjord 6722 1986 0.7 221.0 57.7 37.6 0.17 . . 337.5
436 Holckenhavn Fjord 6722 2987 0.7 221.0 57.7 41.7 0.19 . . 339.6
437 Holckenhavn Fjord 6722 1988 0.7 221.0 57.7 66.1 0.30 . . . . . . 659.7
438 Holckenhavn Fjord 6722 1989 0.7 221.0 57.7 24.7 0.11 208.3 20.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 208.3
439 Holckenhavn Fjord 6722 1990 0.7 221.0 57.7 54.0 0.24 605.0 24.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 605.0
440 Holckenhavn Fjord 6722 1991 0.7 221.0 57.7 55.3 0.25 512.6 17.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 512.6
441 Holckenhavn Fjord 6722 1992 0.7 221.0 57.7 42.1 0.19 458.1 18.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 458.1
442 Holckenhavn Fjord 6722 1993 0.7 221.0 57.7 67.3 0.30 687.2 20.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 687.2
443 Holckenhavwn Fjord 6722 1994 0.7 221.0 57.7 101.2 0.46 775.1 23.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 775.1
444 Holckenhavn Fjord 6722 19985 0.7 221.3 57.7 103.8 0.47 471.1 17.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 471.1
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Bilag 2.2

Total-P ton A&r

Nr Fjord Fjord- Ar Fjord Total Malt Vand- Q- Heraf til ferskvand ........ Spildev. Total

boks areal opland opland tilfor. meter Total t. Rens. Spredt Dambr. Regnv.Indus.direkte fjord

ferskv. anl®g bebyg.
Km Km % 10 m' m Ar

1 Limfjorden 37 1984 1487.0 7452.1 53.4 3298.4 0.44 187.0 32.0 58.0 18.0 0.0 560.0 1245.9
2 Limfjorden 37 1985 1487.0 7452.1 53.4 3110.4 0.42 216.0 32.0 62.0 18.0 0.0 650.0 1472.9
3 Limfjorden 37 1986 1487.0 7452.1 53.4 3054.4 0.41 155.0 32.0 62.0 18.0 0.0 465.0 1142.3
4 Limfjorden 37 1987 1487.0 7452.1 53.4 3199.1 0.43 177.0 32.0 57.0 18.0 0.0 532.0 1205.1
5 Limfjorden 37 1988 1487.0 7452.1 53.4 3723.4 0.50 170.0 32.0 57.0 18.0 0.0 502.0 1201.0
[ Limfjorden 37 1389 1487.0 7452.1 46.8 2467.6 0.33 80.0 32.0 44.0 18.0 6.0 245.0 613.0
7 Limfjorden 37 1990 1487.0 7452.1 46.8 2867.1 0.38 40.0 32.0 3%.0 18.0 0.0 115.0 495.0
8 Limfjorden 37 1991 1487.0 7452.1 46.8 2444 .1 0.33 25.0 32.0 35.0 18.0 0.0 78.0 370.0
9 Limfjorden 37 1992 1487.0 7452.1 46.8 2538.1 0.34 24.0 32.0 29.0 18.0 0.0 70.0 375.0
10 Limfjorden 37 1993 1487.0 7452.1 46.8 2326.6 0.31 25.0 32.0 23.0 18.0 0.0 67.0 373.0
11 Limfjorden 37 1994 1487.0 7452.1 46.8 3407.6 0.46 30.0 32.0 22.0 18.0 0.0 92.0 565.0
12 Limfjorden 37 1995 1487.0 7594.0 52.1 3027.3 0.40 353.6 26.2 32.3 21.4 17.6 0.9 70.7 424.3
13  Arhus Bugt 44 1978 315.0 657.0 63.5 182.6 0.28 163.7 151.1 4.4 0.9 7.8 0.0 222.3 386.0
14 Arhus Bugt 44 1979 315.0 657.0 63.5 201.9 0.31 182.5 151.1 4.4 0.9 7.8 0.0 222.3 404.8
15 Arhus Bugt 44 1980 315.0 657.0 63.5 258.7 0.39 164.0 151.1 4.4 0.9 7.8 0.0 222.3 386.3
16 Arhus Bugt 44 1981 315.0 657.0 63.5 270.3 0.41 176.8 151.1 4.4 0.9 7.8 0.0 222.3 399.1
17 Arhus Bugt 44 1982 315.0 657.0 63.5 197.4 0.30 204.6 151.6 4.4 0.9 7.8 0.0 222.3 426.9
18 Arhus Bugt 44 1986 315.0 657.0 63.5 165.6 0.25 167.6 156.8 4.4 1.3 7.8 0.0 248.4 416.0
19 Arhus Bugt 44 1987 315.0 657.0 63.5 226.8 0.35 185.1 135.8 4.4 1.2 7.8 0.0 220.8 415.9
20 Arhus Bugt 44 1988 315.0 657.0 63.5 225.5 0.34 147.9 156.2 4.4 1.5 7.8 0.0 217.2 365.1
21 Arhus Bugt 44 1989 315.0 657.0 63.5 107.2 0.16 80.2 90.7 4.4 0.8 6.1 0.1 187.8 268.0
22  Arhus Bugt 44 1390 315.0¢ 657.0 63.5 173.0 0.26 66.9 46.6 4.4 0.3 8.4 0.0 66.4 133.3
23  Arhus Bugt 44 1891 315.0 657.0 63.5 153.5 0.23 48.2 17.4 4.4 0.3 6.3 0.0 27.0 75.2
24 Arhus Bugt 44 1992 315.0 657.0 63.5 176.0 0.27 34.5 14.6 4.4 0.4 7.4 0.0 25.1 59.6
25 Arhus Bugt 44 1993 315.0 657.0 63.5 209.1 0.32 37.2 14.4 4.4 0.4 8.4 0.0 23.2 60.4
26 Arhus Bugt 44 1994 315.0 657.0 63.5 301.5 0.46 50.7 8.7 4.4 0.2 8.9 0.0 39.1 89.8
27 Arhus Bugt 44 1995 315.0 657.0 63.5 206.6 0.31 34.7 8.2 4.4 0.1 7.0 0.0 27.9 62.6
28 Ebeltoft Vig 45 1989 84.4 60.0 0.0 10.3 0.17 1.1 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 1.6 2.7
29 Ebeltoft Vig 45 1990 84.4 60.0 0.0 11.9 0.20 1.5 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 1.7 3.2
30 Ebeltoft vig 45 1991 84.4 60.0 0.0 11.2 0.19 1.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 1.4 2.5
31 Ebeltoft Vig 45 1992 84.4 60.0 0.0 9.9 0.16 0.9 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.8 1.6
32 Ebeltoft vig 45 1993 84.4 60.0 0.0 12.1 0.20 1.1 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.8 1.9
33 Ebeltoft vig 45 1994 84.4 60.0 0.0 17.5 0.29 1.9 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.9 2.7
34 Ebeltoft Vig 45 1995 84.4 60.0 0.0 13.5 0.23 1.1 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.9 2.0
35 Flensborg Fjord 57 1989 131.5 214.1 9.9 42.1 0.20 15.9 7.1 3.1 0.0 0.1 0.0 10.7 26.6
36 Flensborg Fjord 57 1990 131.5 214.1 9.9 70.1 0.33 20.2 4.7 3.1 0.0 0.2 0.0 10.9 31.2
37 Flensborg Fjord 57 1991 131.5 214.1 9.9 52.9 0.25 14.6 3.3 3.1 0.0 0.1 0.0 10.7 25.3
38 Flensborg Fjord 57 1992 131.5 214.1 9.9 59.4 0.28 13.1 4.1 3.1 0.0 0.1 0.0 11.7 24.8
39 Flensborg Fjord 57 1993 131.5 214.1 9.9 69.8 0.33 19.4 3.8 3.1 0.0 0.2 0.0 5.8 25.2
40 Flensborg Fjord 57 1994 131.5 214.1 9.9 93.4 0.44 24.5 2.7 3.1 . 0.2 4.9 29.4
41 Flensborg Fjord 57 1995 131.5 207.0 10.2 67.7 0.33 19.5 2.9 3.3 0.0 0.0 0.0 5.7 25.2
42 Det Sydfynske Qhav 65 1984 389.2 436.0 20.8 117.7 0.27 . . . B 93.9
43 Det Sydfynske Qhav 65 1985 389.2 436.0 20.8 115.3 0.26 . 100.9
44 Det Sydfynske Qhav 65 1986 389.2 436.0 20.8 97.0 0.22 . 89.6
45 Det Sydfynske Ohav 65 1987 389.2 436.0 20.8 118.7 0.27 . 77.2
46 Det Sydfynske ghav 65 1988 389.2 436.0 20.8 167.7 0.38 . . . . . . . 108.2
47 Det Sydfynske @hav 65 1989 389.2 436.0 20.8 81.1 0.19 16.4 2.9 6.0 0.0 0.9 0.0 63.8 80.2
48 Det Sydfynske Qhav €5 1990 389.2 436.0 20.8 147.2 0.34 24.9 3.0 6.0 0.0 1.4 0.0 57.0 81.9
4% Det Sydfynske Qhav 65 1991 389.2 436.0 20.8 124.9 0.29 21.2 2.3 6.0 0.0 1.1 0.0 9.7 30.9
S0 Det Sydfynske Qhav 65 1992 389.2 436.0 20.8 113 .4 0.26 16.6 1.1 6.0 0.0 1.1 0.0 6.4 22.9
51 Det Sydfynske gQhav 65 1993 389.2 436.0 20.8 146.2 0.34 21.8 0.3 6.0 0.0 1.4 0.0 7.1 28.8
52 Det Sydfynske Qhav 65 1994 389.2 436.0 20.8 197.1 0.45 28.7 0.3 6.4 0.0 2.0 0.0 5.8 34.5
53 Det Sydfynske Qhav 65 1995 389.2 435.7 20.9 135.1 0.31 20.1 1.6 6.0 0.0 0.9 0.0 5.8 25.9
54 Nissum Fjord 124 1983 75.0 1665.8 81.1 850.3 0.51 . . . . 178.5
55 Nissum Fjord 124 1984 75.0 1665.8 81.1 781.7 0.47 . . . 168.0
56 Nissum Fjord 124 1988 75.0 1665.8 81.1 908.9 0.55 . . - . 111.2
57 Nissum Fjord 124 1989 75.0 1665.8 81.1 671.2 0.40 84.8 31.1 7.0 19.0 6.1 0.0 0.0 84.8
58 Nissum Fjord 124 1990 75.0 1665.8 81.1 821.4 0.49 79.5 15.2 7.0 15.5 5.0 0.0 0.0 79.5
59 Nissum Fjord 124 1991 75.0 1665.8 8l1.8 684.4 0.41 72.7 13.6 7.0 12.4 5.7 0.0 0.0 72.7
60 Nissum Fjord 124 1992 75.0 1665.8 81.8 711.8 0.43 59.9 14.0 7.4 10.8 11.6 0.0 0.0 $9.9
61 Nissum Fjord 124 1993 75.0 1665.8 81.8 660.7 0.40 88.9 12.7 10.2 9.7 15.8 0.0 0.1 89.0
62 Nissum Fjord 124 1994 75.0 1665.8 81.8 878.0 0.53 117.3 14.2 6.7 9.0 16.8 0.0 0.7 118.0
63 Nissum Fjord 124 1995 75.0 1665.8 81.8 779.9 0.47 60.6 11.1 5.3 7.2 5.4 0.0 0.1 60.7
64 Ringkebing Fjord 132 1986 388.0 3442.0 78.5 1661.2 0.48 . . . . . . 224.6
65 Ringkebing Fjord 132 1989 388.0 3442.0 92.9 1389.0 0.40 189.1 40.8 11.0 66.8 8.6 0.0 0.0 189.1
66 Ringkebing Fjord 132 1990 388.0 3442.0 86.2 1648.4 0.48 170.0 37.2 11.0 €3.1 8.4 0.0 0.0 170.0
67 Ringkebing Fjord 132 1991 388.0 3442.0 85.7 1450.1 0.42 129.6 23.5 11.0 48.3 7.8 0.0 0.0 129.6
68 Ringkebing Fjord 132 1892 388.0 3442.0 85.7 1636.3 0.48 128.0 13.6 11.0 40.4 10.3 2.8 0.0 128.0
69 Ringkebing Fjord 132 1993 388.0 3442.0 85.7 1516.6 0.44 112.3 9.4 9.1 31.3 6.4 2.8 5.8 118.2
70 Ringkebing Fjord 132 1994 388.0 3442.0 78.5 1850.6 0.57 175.7 15.9 11.3 29.5 7.7 1.8 6.3 182.0
71 Ringkebing Fjord 132 1995 388.0 3442.0 69.8 1853.6 0.54 146.6 12.0 6.3 30.3 5.3 1.7 8.1 154.7
72 Gradyb Tidevandszone 161 1989 138.0 1820.2 B84.9 682.2 0.37 146.3 56.7 13.5 41.9 7.5 4.0 94.1 240.4
73 Gradyb Tidevandszone 161 1990 138.0 1820.2 84.9 840.7 0.46 133.3 61.5 13.5 38.3 8.6 2.5 50.7 184.0
74 GraAdyb Tidevandszone 161 1991 138.0 1820.2 84.9 710.1 0.38 97.8 50.4 13.5 26.3 7.6 1.3 60.0 157.8
75 Gradyb Tidevandszone 161 1992 138.0 1820.2 84.9 824.9 0.45 91.0 39.2 17.7 23.4 8.3 0.7 78.8 169.8
76 GraAdyb Tidevandszone 161 1993 138.0 1820.2 84.9 856.9 0.47 99.8 27.6 21.7 17.3 7.1 0.4 15.8 115.7
77 Gradyb Tidevandszone 161 19594 138.0 1820.2 84.9 1142.4 0.63 123.8 27.5 8.9 16.5 10.9 0.6 20.8 144.7
78 Gradyb Tidevandszone 161 1995 138.0 1820.2 84.9 873.2 0.48 103.0 22.6 7.7 16.9 5.9 0.6 10.7 113.7
79 1Isefjord Yderbredning 321 1989 213.0 419.3 26.3 46.1 0.11 33.2 45.4 4.1 0.0 1.1 0.9 10.7 43.9
80 Isefjord Yderbredning 321 1990 213.0 419.3 26.3 70.9 0.17 28.5 21.8 4.1 0.0 1.1 0.9 12.5 41.0
81 Isefjord Yderbredning 321 1991 213.0 419.3 17.1 86.9 0.21 22.6 10.1 4.1 0.0 1. 0.9 7.9 30.5
82 Isefjord Yderbredning 321 1992 213.0 419.3 17.1 81.5 0.19 19.5 9.5 4.1 0.0 1.1 0.9 5.9 25.4
83 Isefjord Yderbredning 321 1993 213.0 419.3 17.1 80.7 0.19 22.3 7.8 4.5 0.0 1.3 2.3 4.4 26.7
84 Isefjord Yderbredning 321 1994 213.0 419.3 49.6 132.3 0.32 24.2 7.4 4.4 0.0 1.3 0.4 5.2 29.4
85 1Isefjord Yderbredning 321 1995 213.0 419.3 43.6 92.0 0.22 15.4 4.5 4.0 0.0 0.8 0.3 5.6 21.0
86 Roskilde Fjord 322 1985 123.0 1190.0 72.5 316.9 0.27 242.4 184.3 7.8 0.0 6.7 0.0 88.6 333.3
87 Roskilde Fjorad 322 1989 123.0 1176.0 67.6 132.9 0.11 128.1 156.0 6.2 0.0 6.3 0.0 76.2 204.3
B8 Roskilde Fjord 322 1990 123.0 1176.0 67.6 182.1 0.15 117.7 126.9 6.2 0.0 6.6 0.0 67.1 184.9
83 Roskilde Fjord 322 1991 123.0 1173.9 68.5 235.9 0.20 108.5 76.2 6.2 0.0 6.6 0.0 60.0 169.5
90 Roskilde Fjord 322 1992 123.0 1173.9 68.8 197.7 0.17 64.4 47.3 6.2 0.0 7.1 0.0 44.6 108.9
91 Roskilde Fjord 322 1993 123.0 1173.9 68.8 223.3 0.19 58.1 34.9 6.2 0.0 7.2 0.0 39.7 87.7
92 Roskilde Fjord 322 1994 123.0 1176.0 68.6 342.7 0.29 88.5 37.6 5.2 0.0 7.6 0.0 28.7 117.2
93 Roskilde Fjord 322 1995 123.0 1185.4 68.1 246.6 0.21 63.3 29.0 5.2 0.0 7.0 0.0 23.0 86.3
94 Isefjord Inderbredning 324 1389 42.0 3%56.9 55.8 35.7 0.10 12.2 12.1 4.5 0.0 1.2 0.0 24.9 37.1
95 Isefjord Inderbredning 324 1990 42.0 356.9 55.8 60.0 0.17 15.0 10.3 4.5 0.0 1.2 0.0 24.6 3.6
96 Isefjord Inderbredning 324 1991 42.0 356.9 45.5 74.0 0.21 16.7 8.0 4.5 0.0 1.2 0.0 20.0 36.7
97 1Isefjord Inderbredning 324 1992 42.0 336.6 48.2 63.0 0.19 12.1 7.0 4.4 0.0 1.1 0.0 9.6 21.7
98 Isefjord Inderbredning 324 1993 42.0 356.9 45.5 72.2 0.20 12.8 6.4 4.5 0.0 1.3 0.0 7.5 20.3
99 Isefjord Inderbredning 324 1934 42.0 356.9 59.3 119.3 0.33 16.8 1.9 4.5 0.0 1.0 0.0 8.8 25.86
100 Isefjord Inderbredning 324 1995 42.0 3%56.2 68.8 81.5 0.23 11.9 3.2 2.6 0.0 1.1 0.0 6.3 18.2
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Total-P ton Ar

Nr Fjord Fjord- Ar Fjord Total MAlt Vand- Q- . Heraf til ferskvand ..., .. Spildev. Total
boks areal opland opland tilfer. meter Total t. Rens. Spredt Dambr. Regnv.Indus.direkte fjord
ferskv. anlag bebyg.

10°m’ m Ar’

101 Randers Fjord 353 1978 .6 3256.0 0. 4 108.2 319.5
102 Randers Fjord 353 1879 21.6 3256.0 87.3 1129.8 0.35 233.7 . . . . 108.2 341.8
103 Randers Fjord 353 1980 21.6 3256.0 87.3 1419.6 0.44 302.6 . . . - . 108.2 410.8
104 Randers Fjord 353 1981 21.6 3256.0 87.3 1567.1 0.48 332.0 - . 97.5 429 .4
105 Randers Fjord 353 1982 21.6 3256.0 87.3 1206.4 0.37 357.7 95.3 453.1
106 Randers Fjord 3s3 1983 21.6 3256.0 87.3 1287.1 0.40 256.0 96.8 352.8
107 Randers Fjord 353 1984 21.6 3256.0 87.3 1263.1 0.39 273.3 . . . - . 95.3 368.6
108 Randers Fjord 353 1985 21.6 3256.0 87.3 1254.1 0.39 284.0 220.7 15.7 25.7 11.7 3.4 99.2 383.2
109 Randers Fjord 353 1986 21.6 3256.0 87.3 1114.9 0.34 227.7 . . . . 98.3 326.2
110 Randers Fjord 353 1987 21.6 3256.0 87.3 1185.1 0.36 252.1 91.6 343.7
111 Randers Fjord 353 1988 21.6 3256.0 87.3 1352.2 0.42 251.2 . . . . 86.3 337.5
112 Randers Fjord 353 1983 21.6 3256.0 90.3 933.3 0.29 183.0 144.3 15.7 25.2 9.2 1.1 67.1 250.1
113 Randers Fjord 353 1390 21.6 3256.0 90.3 1125.2 0.35 176.6 111.7 15.7 15.5 12.6 0.1 66.0 242.6
114 Randers Fjord 353 1951 21.6 3256.0 90.3 1007.6 0.31 142.3 79.2 15.7 14.5 9.4 0.1 46.1 188.4
115 Randers Fjord 353 1892 21.6 3256.0 80.3 1035.2 0.32 122.4 37.8 15.7 7.8 11.2 0.1 17.5 139.9
116 Randers Fjord 353 1993 21.6 3256.0 90.3 1078.4 0.33 112.9 32.6 15.7 7.9 12.7 0.1 8.0 120.9
117 Randers Fjord 353 1994 21.6 3256.0 90.3 1509.2 0.46 176.2 37.6 15.7 6.5 14.3 0.5 10.0 186.2
118 Randers Fjord 353 1995 21.6 3256.0 90.3 1316.8 0.40 143.4 38.2 16.0 6.6 10.6 0.1 8.6 152.0
119 Mariager Fjord 361 1973 47.7 S72.0 41.8 115.s 0.20 34.4 12.3 1.2 7.0 0.6 0.0 45.0 79.4
120 Mariager Fjord 361 1978 47.7 S72.0 38.9 129.7 0.23 31.5 7.8 2.2 13.1 0.6 0.0 32.4 63.9
121 Mariager Fjorad 361 1979 47.7 s572.0 38.9 136.3 0.24 44.2 7.8 2.2 13.1 0.6 0.0 32.4 76.6
122 Mariager Fjord 361 1980 47.7 s72.0 38.8 128.2 0.22 S0.6 7.8 2.2 16.8 0.6 0.0 2.4 83.0
123 Mariager Fjord 361 1984 47.7 572.2 49.0 189.1 0.33 38.9 2.5 2.2 11.9 0.6 0.0 28.2 67.1
124 Mariager Fjord 361 1985 47.7 S72.0 65.8 184.3 0.32 44.5 2.5 2.2 9.9 0.6 0.0 27.7 72.2
125 Mariager Fjord 361 1986 47.7 s72.0 65.8 178.3 0.31 35.8 1.5 2.2 8.8 0.5 0.0 18.4 54.1
126 Mariager Fjord 361 1987 47.7 572.2 49.0 182.0 0.32 31.3 1.5 2.2 8.3 0.6 0.0 15.5 46.8
127 Mariager Fjord 361 1988 47.7 S572.0 65.8 192.7 0.34 27.4 1.3 2.4 8.3 0.7 0.0 13.2 40.6
128 Mariager Fjord 361 1989 47.7 572.0 65.8 151.3 0.26 21.3 1.0 2.1 8.3 0.5 0.0 11.6 32.9
129 Mariager Fjord 361 1990 47.7 572.0 65.8 151.9 0.27 19.9 1.3 2.0 5.1 0.6 0.0 7.7 27.7
130 Mariager Fjord 361 1991 47.7 572.0 65.8 143.9 0.25 17.1 0.9 1.9 5.1 0.5 0.0 6.6 23.7
131 Mariager Fjord 361 1992 47.7 s572.0 65.8 140.0 0.24 14.5 0.3 1.9 4.2 0.5 0.0 6.5 20.9
132 Mariager Fjord 361 1993 47.7 572.0 65.8 147.3 0.26 16.0 0.5 1.8 3.0 0.6 0.0 6.9 22.9
133 Mariager Fjord 361 1994 47.7 s72.0 65.8 206.2 0.36 28.8 0.4 1.8 3.2 0.9 0.0 7.6 36.4
134 Mariager Fjord 361 1995 47.7 572.2 65.8 198.7 0.35 21.7 0.4 2.2 2.2 0.6 0.0 6.6 28.3
135 Odense Fjord 423 1980 60.3 1057.0 73.8 383.3 0.36 226.0 15.0 0.0 12.0 0.0 6.1 301.6
136 Odense Fjord 423 1981 60.3 1057.0 73.8 484.4 0.46 221.0 15.0 0.0 13.0 0.0 6.7 313.1
137 odense Fjord 423 1982 60.3 1057.0 73.8 344.2 0.33 245.0 15.0 0.0 11.0 0.0 6.5 301.6
138 Odense Fjord 423 1983 60.3 1057.0 73.8 341.8 0.32 237.0 15.0 0.0 10.0 0.0 6.4 312.3
139 Odense Fjord 423 1984 60.3 1057.0 73.8 307.2 0.29 242.0 15.0 0.0 11.0 0.0 6.3 282.9
140 Odense Fjord 423 1985 60.3 1057.0 73.8 307.5 0.29 245.0 15.0 0.0 11.0 0.0 7.3 297.5
141 Odense Fjord 423 1986 60.3 1057.0 73.8 224 .4 0.21 226.0 15.0 0.0 9.0 0.0 6.5 257.1
142 Odense Fjord 423 1387 60.3 1057.¢0 73.8 254 .4 0.24 184.0 15.0 0.0 10.0 0.0 5.6 235.0
143 Odense Fjord 423 1988 60.3 1057.0 73.8 399.1 0.38 222.0 15.0 0.0 12.0 0.0 4.5 298.3
144 Odense Fjord 423 1989 60.3 1057.0 73.8 203.8 0.19 178.3 147.8 15.0 0.0 8.2 0.0 4.9 183.3
145 Odense Fjord 423 1990 60.3 1057.0 73.8 320.7 0.33 109.4 60.6 15.0 0.0 11.9 0.0 2.8 112.2
146 Odense Fjord 423 1991 60.3 1057.0 73.8 292.6 0.28 79.6 39.2 15.0 0.0 9.7 0.0 2.4 82.0
147 Odense Fjord 423 1992 60.3 1057.0 73.8 267.2 0.25 60.5 26.2 15.0 0.0 9.6 0.0 2.6 63.0
148 Odense Fjord 423 1993 60.3 1057.0 73.8 332.3 0.31 63.9 15.9 15.0 0.0 11.8 0.0 1.7 65.6
149 Odense Fjord 423 1994 60.3 1057.0 73.8 479.9 0.45 81.8 16.9 14.5 0.0 9.4 0.0 1.3 83.0
150 Odense Fjord 423 1995 60.3 1060.6 73.6 368.2 0.35 65.2 14.9 14.3 0.0 2.3 0.0 1.2 66.4
151 Horsens Fjord 433 1989 46.0 S16.0 56.3 105.2 0.20 21.7 11.8 4.4 0.7 2.2 0.0 25.8 47.5
152 Horsens Fjord 433 1390 46.0 S16.0 56.3 171.6 0.33 27.1 5.6 4.4 0.5 3.3 0.0 26.0 53.1
153 Horsens Fjord 433 1991 46.0 516.0 56.3 138.8 0.27 26.4 3.3 4.4 0.8 2.8 0.0 24.7 S1.2
154 Horsens Fjord 433 1992 46.0 5S16.0 56.3 142.3 0.28 19.9 3. 4.4 0.7 3.7 0.0 24.0 43.9
155 Horsens Fjord 433 1993 46.0 S16.0 56.3 175.2 0.34 30.8 1.7 4.4 0.4 3.6 0.0 8.1 39.0
156 Horsens Fjord 433 1994 46.0 516.0 56.3 246.4 0.48 45.5 1.9 4.4 0.5 4.0 0.0 8.1 53.6
157 Horsens Fjord 433 1995 46.0 516.0 56.3 185.8 0.36 21.9 1.5 5.2 0.3 2.9 0.0 8.0 29.9
158 Norsminde Fjord 436 1989 1.9 101.0 85.1 18.4 0.18 3.4 1.2 0.9 0.0 0.2 0.0 3.6 7.0
159 Norsminde Fjord 436 1990 1.9 101.0 85.1 28.6 0.28 5.5 0.7 0.9 0.0 0.3 0.0 0.2 S.8
160 Norsminde Fjord 436 1991 1.9 101.0 85.1 24.9 0.25 4.5 2.1 0.9 0.0 0.2 0.0 0.2 4.7
161 Norsminde Fjord 436 1992 1.9 101.0 85.1 24.7 0.24 2.3 0.4 0.9 0.0 0.2 0.0 0.2 2.5
162 Norsminde Fjord 436 1993 1.9 101.0 85.1 34.2 0.34 5.1 0.5 0.9 0.0 0.3 0.0 0.2 5.3
163 Norsminde Fjord 436 1994 1.9 101.0 85.1 42.2 0.42 7.4 0.1 0.9 0.0 0.3 0.0 0.2 7.6
164 Norsminde Fjord 436 1995 1.9 101.0 85.1 25.4 0.25 3.6 0.1 0.9 0.0 0.2 0.0 0.2 3.7
165 vejle Fjord 513 1989 62.0 729.0 62.2 254.2 0.35 127.3 94.2 8.5 15.4 3.5 0.4 6.9 134.2
166 Vejle Fjord 513 1990 62.0 729.0 62.2 322.1 0.44 120.2 75.0 8.5 12.1 5.5 0.5 6.8 127.0
167 Vejle Fjord 513 1991 62.0 729.0 62.2 307.4 0.42 113.7 75.0 8.5 10.7 4.0 0.1 3.7 117.4
168 Vejle Fjord 513 1992 62.0 729.0 62.2 261.2 0.36 112 .4 76.0 8.5 8.8 4.7 0.0 4.6 117.0
169 vejle Fjord 513 1993 62.0 729.0 62.2 285.5 0.39 71.8 20.1 12.9 8.3 5.2 0.1 4.3 76.1
170 Vejle Fjord 513 1994 62.0 729.0 62.2 371.9 0.51 94.3 24.7 8.5 7.6 6.1 0.4 2.3 96.5
171 vejle Fjord 513 1995 62.0 726.0 62.4 393.4 0.54 72.2 25.1 7.8 7.2 5.1 0.1 2.0 74.2
172 Gamborg Fjord 524 1984 10.4 53.0 54.9 12.5 0.24 . . . . . 6.1
173 Gamborg Fjord 524 1985 10.4 53.0 54.9 14.4 0.27 9.8
174 Gamborg Fjord 524 1986 10.4 53.0 54.9 7.4 0.14 . 5.5
175 Gamborg Fjord 524 1987 10.4 53.0 54.9 13.0 0.25 . 5.3
176 Gamborg Fjorad 524 1988 10.4 53.0 S4.9 17.3 0.33 . . . . . . . 5.9
177 Gamborg Fjord 524 1989 10.4 53.0 54.9 6.7 0.13 1.7 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7
178 Gamborg Fjord 524 1990 10.4 53.0 54.9 12.7 0.24 3.4 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.4
179 Gamborg Fjord 524 1991 10.4 53.0 54.9 10.0 0.19 2.1 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1
180 Gamborg Fjord 524 1992 10.4 53.0 54.9 8.4 0.16 1.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5
181 Gamborg Fjord 524 1993 10.4 53.0 54.9 13.1 0.25 2.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2
182 Gamborg Fjord 524 1994 10.4 53.0 54.9 26.0 0.49 4.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2
183 Gamborg Fjord 524 1995 10.4 53.4 54.5 15.6 0.29 2.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3
184 Kolding Fjord 526 1989 14.7 361.0 74.2 114.1 0.32 25.5 7.3 2.6 2.2 3.9 0.0 1.5 27.0
185 Kolding Fjord 526 1990 14.7 361.0 74.2 150.9 0.42 30.2 7.2 2.6 1.7 4.9 0.0 1.0 31.2
186 Kolding Fjord 526 1991 14.7 361.0 74.2 131.1 0.36 24.0 5.0 2.6 1.4 4.5 0.0 1.0 25.0
187 Kolding Fjord 526 1992 14.7 361.0 74.2 135.7 0.38 19.9 4.0 2.6 1.0 4.4 0.0 0.9 20.8
188 Kolding Fjord 526 1993 14.7 361.0 74.2 156.9 0.43 22.7 1.7 2.6 0.9 5.1 0.0 1.0 23.6
189 Kolding Fjord 526 1994 14.7 361.0 74.2 221.6 0.61 36.3 4.9 2.6 0.9 5.4 0.0 1.0 37.2
190 Kolding Fjord 526 1995 14.7 361.0 74.6 177.8 0.49 25.9 1.8 2.6 0.5 3.3 0.0 0.9 26.8
191 Haderslev Fjora 544 1989 3.9 184.8 57.5 41.9 0.23 10.8 3.0 0.8 0.0 0.6 0.0 21.3 32.2
192 Haderslev Fjord 544 1990 9 184.8 57.5 69.3 0.38 16.6 2.0 0.8 .0 1.0 0.0 19.7 36.3
193 Haderslev Fjord 544 1991 3.9 184.8 57.5 S1.1 0.28 12.7 1.6 0.8 0.0 0.8 0.0 15.8 28.5
184 Haderslev Fjord 544 1992 3.9 184.8 57.5 56.2 0.30 12.2 0.9 0.8 0.0 0.8 0.0 9.5 21.8
195 Haderslev Fjord 544 1993 3.9 184.8 57.5 78.3 0.42 14.8 0.9 0.8 0.0 0.9 0.1 5.7 20.5
196 Haderslev Fjord 544 1994 3.9 184.8 57.5 93.0 0.50 13.7 0.7 0.8 0.0 1.0 0.0 5.4 19.1
197 Haderslev Fjord 544 1995 3.9 18s.2 57.4 74.4 0.40 17.1 0.6 0.8 0.0 1.6 0.1 4.8 21.9
198 Helnas Bugt 562 1984 65.6 183.0 42.9 46.0 0.25 . . . . . . 17.2
199 Helnss Bugt 562 1985 65.6 183.0 42.9 48.1 0.26 . 21.5
200 Helnas Bugt 562 1986 65.6 183.0 42.9 35.8 0.20 . . . . 16.3
201 Helnas Bugt 562 1987 €5.6 183.0 42.9 46.7 0.26 . . . . . . - 17.7
202 Helnas Bugt 562 1988 65.6 183.0 42.9 56.6 0.31 . . . . . . . 19.3
203 Helnas Bugt 562 1389 65.6 183.0 2.9 31.7 0.17 12.7 8.7 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 12.8
204 Helnas Bugt 562 1990 65.6 183.0 42.9 42.1 0.23 12.9 5.9 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 13.1
205 Helnes Bugt 562 1991 65.6 183.0 42.9 39.4 0.22 7.6 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 7.7
206 Helnas Bugt 562 1992 65.6 183.0 42.9 40.5 0.22 5.8 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 5.8
207 Heln®s Bugt 562 1993 65.6 183.0 42.5 45.0 0.25 6.3 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 6.5
208 Helnas Bugt 562 1994 65.6 183.0 42.9 72.7 0.40 10.4 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 10.5
209 Helnas Bugt S62 1995 65.6 182.7 43.0 55.3 0.30 7.4 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 7.4
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19.7 3.0 0.6 4.0 0.3 0.0 0.0 19.7
20.0 3.1 0.6 3.0 0.3 0.0 0.0 20.0
18.2 4.4 0.6 4.2 0.3 0.0 0.0 18.2
25.4 5.6 0.6 4.2 0.3 0.0 0.0 25.4
22.9 7.9 0.6 2.4 0.3 0.0 0.0 22.9
10.0 4.4 0.6 2.0 0.3 0.0 0.0 10.0
11.1 1.6 0.6 0.6 0.3 0.0 0.0 11.1
11.1 0.8 0.6 1.4 0.4 0.0 0.4 11.6
10.1 0.8 0.6 1.2 0.2 0.0 0.5 10.5
10.5 0.7 0.6 1.0 0.3 0.0 0.4 10.8
15.7 0.6 0.6 1.0 0.5 0.0 0.1 15.8
12.5 0.8 0.6 0.8 0.3 0.0 0.1 12.6
147.9 97.0 1.4 35.0 4.0 0.1 0.0 147.9
125.6 45.0 1.4 20.6 4.0 0.1 0.0 125.6
91.6 54.1 1.4 20.7 4.0 0.1 0.0 91.6
145.3 102.3 1.4 16.5 4.0 0.1 0.0 145.3
159.0 106.6 1.4 15.2 4.0 0.1 0.0 159.0
61.5 28.2 1.4 13.1 4.0 0.1 0.0 61.5
49.8 9.2 1.4 13.7 4.4 0.1 0.0 49.8
42.5 6.6 1.4 11.7 3.9 0.1 0.3 42.9
47.9 6.1 1.4 9.5 2.5 0.1 0.2 48.1
38.2 4.8 1.4 7.9 3.0 0.1 0.2 38.5
53.0 7.2 1.5 7.6 3.8 0.1 0.4 53.3
44.1 6.8 0.7 7.5 2.5 0.1 0.3 44.4
0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2
0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2
0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2
0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2
. . 15.1
21.4

16.1

17.3

. 13.7

. 13.1

. 13.5

. 18.1

. 13.4

. . 12.9

. . . . . . 16.6
9.2 10.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.2
11.9 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.9
8.2 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2
5.2 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.2
S.6 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6
9.0 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0
5.4 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4
4.2 2.0 0.3 0.0 0.4 0.0 6.2 10.4
2.6 1.4 0.3 0.0 0.3 0.0 4.4 7.0
3.0 1.6 0.3 0.0 0.3 0.0 5.1 8.1
3.3 1.5 0.3 0.0 0.3 0.0 5.0 8.3
2.8 1.4 0.3 0.0 0.3 0.0 4.5 7.2
2.7 1.7 0.3 0.0 0.3 0.0 4.4 7.1
3.7 1.2 0.3 0.0 0.3 0.0 4.7 8.4
2.6 1.0 0.2 0.0 0.3 0.0 3.9 6.5
0.9 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 7.2 8.1
0.5 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 7.3 7.8
0.6 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 5.8 6.4
0.8 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 7.1 7.9
0.6 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 7.8 8.4
0.9 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 9.4
1.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 9.0
0.7 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 1.3
1.0 0.2 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
0.7 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.4 1.1
0.8 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.4 1.1
0.5 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.5 1.0
0.7 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.9 1.6
0.5 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.5 1.0
0.8 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.8 1.5
0.8 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.8 1.6
1.2 0.9 0.2 0.0 0.0 0.0 0.4 1.7
56.8 51.8 16.9 0.0 4.3 0.0 38.4 95.1
88.9 37.9 16.9 0.0 4.3 0.0 25.5 114.3
86.0 31.3 16.9 0.0 4.3 0.0 34.5 120.5
59.7 25.6 16.9 0.0 4.3 0.1 36.4 96.0
68.0 22.8 16.9 0.0 4.3 0.1 19.5 87.6
79.0 24 .4 11.3 0.0 6.8 0.1 11.0 90.0
46.0 22.3 11.3 0.0 6.8 0.1 11.1 57.1
3.0 2.9 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 3.0
3.3 3.3 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 3.3
4.0 3.2 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 4.0
2.7 2.7 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 2.7
1.1 0.8 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 1.1
1.9 0.6 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0 1.9
0.7 0.6 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.7
15.8 10.4 1.5 0.0 0.2 0.0 0.0 15.8
9.8 6.9 1.5 0.0 0.2 0.0 0.0 9.8
9.7 7.5 1.5 0.0 0.2 0.0 0.0 9.7
6.7 3.2 1.5 0.0 0.2 0.0 0.0 6.7
15.6 3.9 1.5 0.0 0.2 0.0 0.0 15.6
25.2 2.9 1.0 0.0 0.2 0.0 0.0 25.2
10.6 2.8 1.0 0.0 0.2 0.0 0.0 10.6
15.3 5.4 2.4 0.0 0.8 0.0 0.7 16.0
15.8 5.0 2.4 0.0 0.8 0.0 1.0 16.7
14.7 4.6 2.4 0.0 0.8 0.0 1.4 16.1
9.5 4.3 2.4 0.0 0.8 0.0 1.4 10.9
15.1 3.1 2.4 0.0 0.8 0.0 0.8 15.9
22.5 2.6 1.6 0.0 0.8 0.0 0.8 23.4
9.5 2.4 1.6 0.0 0.8 0.0 0.8 10.3
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BILAG 3.1

EE
12
13
14
15
16
21
22
23
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
51
52
53
54
55
56
57
58
59
61
62
63
64
65
66
67
ral
72
73
81
82
91
92
93
Danmark

Omr.1
Omr. I
Omr. M
Omr. IV
Omr. V
Omr. V)
Omr. Vil
Omr. Vil
Omr. IX
Danmark

1235

473
3019
459
3953
392
123

808
86
417

137

29
100
300

78
21
13
44
803
1334

221
20011

3405
649
9654
131
723
2729
1112
207
221
20011

171
1665
3442

268

57
5207
482
567
43
116
86
1961
42

727
3499

743
7594

522

537

131

316
1191

657
60
1044
504
227
508
94
289
207
258

1211
2358

105
512
43022

10811
1102
15826
3135
3369
5415
1737
421
1205
43022

108839
1560811
3611360

85381
16128
3701587
515227
596452
395701
98241
17464
1140357
13346
298395
3338676
476827
4562978
528318
488648
53907
60936
721001
789878
626888
31280
1299616
523076
82738
499986
49083
144540
116525
128854
114381
324515
702776
111050
185974
231333
171605
198316
449927
149968
108981
20648
98875
267241
29324
173953
30021912

9084105
1507380
10963250
2283890
28958799
1925569
708876
119523
470518
30021912

109608
1598965.848
3640098.6
85380.6234
16128
4655756.3388
517469
3307182
608979
108409
37750
1331750.92
26350.41
390777
3364815
597221
5219492
536359
3491998
79959
75897.25
760348
870491
732527
38074
1319926.787
680744.78
93533
614825
57952
203164
191711
207827
177456
1078276.4818
2026081
148013
2514832
261976
216236
261483
3046169.4
2258661
163054
21388
114873
1445034.32
41267
223378
49569647.758

10105937
4433630
15104922
2995296
3820140
7090897
5467884
136261
1712679
50967647.759

Afstromning
10E6 m3
5356
363
5531
961
1244
1462
375

79

254
15624

Q-vagtet
koncentration
mgCi
1.887
12.220
2.731
3.117
3.152
4.851
14.569
1.721
6.738
3.262
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BILAG 3.2

93
Danmark

Omr. |
Omr. Il
Omr. Nl
Omr. IV
Omr. v
Oomr. VI
Omr. Vit
Omr. vill
Omr. 1xX
Danmark

1363
2404

4210
347
30t

36
1235

473
3019
459
3953
392
123

808
385
417

590
299
100
300

78
21
13
44
803
1334

113

221
25753

7976
649
9690
1610
1446
2729
1112
207
334
25753

1665
3442
268
57
5207

567
43
116
86
1961
42

3499
743
7594

537
131
316
1191
780
657
60
1044
504
227
508
94
289
207
258

1211
2358
279
445
436
289
398
984
505
248
40
382
588
105
512
43022

10811
1102
15826
3135
3369
5415
1737
421
1205
43022

352724
2950611
6328651

300688

118594

10934855

982754
1164854

152573

201695

123591
3234820

96692
1136842
5823959
1845290

17320359

999534

919736

193479

29737
2533656
1950524
1251454

115565
2575564
1259880

461732
1052513

193178

560546

447536

651144

737741
2290403
4535631

444229

985008

864066

705005

796966
1355751

241354

244251

79569

624834
1072696

199121

980127

84422082

20986123
2300181
31702518
6074415
7939834
10621308
1841356
704403
2251944
84422082

g
352970
2870156
6353238
300688
118594
11410882
983614
1473518
197466
207825
143834
3372544
103327
1204737
5848776
1942558
17827773
1015237
1446915
208617
33477
2642043
2139718
1337222
118093
2588829
1429940
470561
1104227
204246
619935
487333
721527
775146
2487657
4663684
475037
1074000
884763
733412
853399
2275077
3355877
336089
81746
638730
1295382
202829
1005604
92518852

21545528
2657598
33113526
6553170
8482744
11323952
5967043
720476
2504815
92868852

Afstromning
10E6 m3
5356
363

5531

961

1244
1462
375

79

254
15624

Q-vaegtet
koncentration
mg N/l
4.023
7.325
5.987
6.819
6.821
7.747
15.899
9.101
9.855
5.944
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BILAG 3.3

93

Danmark

Omr. [
Omr., 1]
Omr. [T
Omr, IV
Omr. V
Omr. VI
Omr. VII
Omr. VIII
Omr. IX

Danmark

1363
2404

4210
347
301

36
1235

473
3019
459
3953
392
123

808
385
417

25753

7976
649
9690
1610
1446
2729
1112
207
334
25753

171
1665
3442

116
86
1961

289
398
984
505
248
40
382
588
105
512
43022

10811
1102
15826
3135
3369
5415
1737
421
1205
43022

8970
61416
150247
26660
1896
300261
37398
42183
7377
6488
4946
99182
953
19162
153583
34350
368809
33222

31275

70267
30233
38390
1345
§7088
33267
14655
34625
5656
13082
19342
17254
18995
37651
93458
4378
17679
19193
14594
16583
125544
12540
11222
1874
9684
20560
3961
20686
2191481

549450
86958
751970
149531
243964
203536
149306
11558
45207
2191481

9031
73888
155044
26660
1896
312637
37617
101562
8793
8077
8938
122517
1718
27700
156030
40470
414825
35022
102301
6433
6728
72243
36982
62580
1988
89212
57294
15571
42216
8230
20396
25018
27525
28045
52066
111061
11040
28027
23414
19330
21892
234732
502311
26841
2158
12427
66549
4728
24145
3285909

583156
147972
917598
195954
322507
281830
763884
14585
95422
3322909

Afstromning
10E6 m3
5356

363
5531

961
1244
1462
375

79

254
15624

Q-vaegtet

koncentration
mg P/l
0.109
0.408
0.166
0.204
0.259
0.193
2.035
0.184
0.375
0213
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Sammenfatning af Danmarks Miljeunderse-
gelsers nationale rapporter vedrerende resul-
taterne af Vandmiljeplanens Overvagnings-

program 1995

Overvégningen i 1995 har vist, at der siden Vandmiljgplanen i 1987 er
sket en reduktion i kveelstofudvaskningen fra landbruget, men at
malsatningen ikke er opfyldt. Landbrugspraksis har veeret den
samme i 1995 som i 1994. Fra maj 1995 til maj 1996 var vandafstrom-
ningen og kvelstoftransporten den lavest mélte, iseer pa Sjeelland og
Fyn. Den biologiske tilstand i vandlebene har ikke endret sig, me-
dens der i en veesentlig del af sgerne er konstateret en forbedret
miljetilstand siden 1989. Fjordenes tilstand er stadig preeget af de heje
naringsstoftilfersler. Fosfortilforslerne er dog mindsket markant til
en rakke fjorde, fordi spildevand renses bedre. Som felge heraf er
tilstanden bedret i enkelte fjorde. I de &bne farvande afveg tilstanden i
1995 ikke veesentligt fra tidligere ar.

Tilforsel af fosfor og kvalstof til vandmiljeet

11995 var ferskvandsafstromningen fra danske landomrader til indre
danske farvande godt 10% over normalen for perioden 1971-90.
Afstremningen var dog meget atypisk fordelt over &ret med neesten
dobbelt s& meget som normalt i 1. kvartal. I sommeren 1995 indledtes
til gengeeld den torreste periode, der er registreret i Danmark, med
meget ringe nedber og en ekstremt lille vandafstremning i vandlebe-
ne. Denne periode fortsatte frem til oktober 1996.

De landbaserede danske tilforsler af fosfor til de marine kystafsnit
med vandleb og direkte spildevandsudledninger er faldet markant. I
midten af 1980'rne var tilferslerne ca. 8.200 tons fosfor, i 1989 ca. 6.800
tons og i 1995 3.320 tons fosfor. Faldet kan alene tilskrives en bedre
rensning af spildevandet. Den diffuse fosforafstremning var 1.510 ton

11995 og dermed noget hgjere end gennemsnittet for perioden 1981-
88 pa 1.100 ton per ar.

Den samlede landbaserede kveelstoftilfersel var i 1995 92.900 tons
mod 128.000 tons i 1994, hvor vandafstremningen og dermed kval-
stoftransporten i vandleb var specielt stor. Det diffuse bidrag (inkl.
belastning fra spredt bebyggelse), der primeert bestr af dyrkningsbe-
tingede tab til vandmiljeet, udgjorde 85% af den samlede tilforsel fra
land. P4 grund af den store vandafstremning fandt 2/3 af tilferslen
sted i 1. kvartal 1995.

Den madlte nitrat-transport i 55 vandleb, der afvander dyrkede
omrader, var i det hydrologiske ar 1995/96 (maj-maj) den lavest
mdlte siden 1978. I fynske vandleb var den kun 14% af normalen mod
59% i jyske vandleb. Den meget lille kveelstoftransport i fynske (og
sjellandske vandleb) forklares primert af den ekstremt lille vand-
foring. Denne var ikke helt s& lav i jyske vandleb. Nitrat-transporten
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korrigeret for klimatisk betingede ar- til ar- variationer i vandafstrom-
ningen var i 1995 i Jylland og p& Bornholm p& samme niveau som de
to forudgaende éar. P4 Sjeelland og Fyn var den betydeligt lavere end i
tidligere ar. Forskellen regionerne imellem er primeert relateret til en
storre andel af lerjorder i Jst-Danmark og dermed en storre overfla-
denzer afstremning til vandlebene. I lerede oplande var der i 1995
saledes det laveste tab af nitrat til vandlebene siden 1978/79.

De marine omrdder tilfores ogsd neeringsstoffer fra atmosfeaeren. Pa
baggrund af malinger og modelberegninger er denne tilfersel opgjort
til 0,5-1,6 ton N km™ ar™’. Sterst er den til de kystneere omréder og den
nordlige del af Nordsgen samt den nordvestlige del af Skagerrak. For
de to sidstneevnte omrader forarsages den hgje tilforsel sandsynligvis
af de relativt store nedbgrsmeengder her, og for de kystneere omrader
af beliggenheden teet ved ammoniakkilder. Der er tendens til et lille
fald i den samlede atmosfaerebelastning af de danske havomréder i
perioden 1989 til 1995.

Vandleb og vandlebsoplande

Landbrugspraksis er undersegt i 6 landovervégningsoplande. I 1995
udgjorde gronne marker 85% af det dyrkede areal, ca. 68% af husdyr-
brugene havde en opbevaringskapacitet til husdyrgedningen pa 9
maneder eller derover og fordrs/sommerudbringningen af husdyr-
godningen udgjorde 80%. Minimumskravet til udnyttelse af husdyr-
godning blev ikke opfyldt p& 37-47% af ejendommene, som anvendte
husdyrgoedning i 1995, og der blev overgedet pa 20-30% af arealet. I
perioden 1990-94 er der dog sket forbedringer i landbrugspraksis,
mens forholdene i 1995 ikke afveg vaesentligt fra 1994. Udnyttelsen af
husdyrgodningen er sdledes forbedret med 16%-point, og for-
ars/sommerudbringningen er oget med 26%-point.

Pa landsplan er den samlede tilfersel af handelsgedning faldet fra 392
mill. kg N i 1985 til 310 kg mill. kg N i 1995. Tilforsel af husdyrged-
ning var omtrent uzendret i perioden.

Total kveelstoftilfersel (handelsgodning, husdyrgedning samt kveel-
stof tilfert ved bezelgplanters fiksering og atmosfeerisk tilforsel) til
dyrkningsjord i Danmark er faldet fra 261 kg N ha™ i 1985 til 237 kg N
ha i 1995. Kveelstof fjernet med afgrederne har varieret mellem 111
og 145 kg N ha™ ar'. Nettotilfersel af kvelstof udgjorde 133 kg N ha'
i 1985 og 106 kg N ha i 1995. Set over hele perioden udgjorde faldet i
nettotilforsel af kvaelstof 13%.

Udvaskningen af kveelstof fra rodzonen i de 6 landovervagnings-
oplande har siden 1989 i gennemsnit veeret 83 kg N ha™ ar" for ler-
jordsoplandene og 135 kg N ha” ar" for sandjordsoplandene. Mindst
var udvaskningen fra planteavlsbrugene, og for husdyrbrugene steg
udvaskningen med stigende husdyrtaethed.

Kvelstofudvaskningen fra rodzonen er yderligere beregnet med en
empirisk model. En beregning for alle markerne i oplandene for 6
driftsar og ved normal klima viste en reduktion i udvaskningen pa ca.
14% fra 1989/90 til 1995/95.



I en modelberegning af et scenarie, hvor kravene i Handlingsplanen
for Beeredygtigt Landbrug vedr. udnyttelsesgrader er opfyldt, og
hvor husdyrgedningen indenfor de enkelte ejendomme er fordelt
optimalt, fds en gennemsnitlig reduktion i udvaskningen pa 32% i
forhold til udvaskningen ved aktuel gedningspraksis i 1989/90. Sce-
narieberegninger af en foroget anvendelse af greesudleg og efteraf-
groder, samt en 20%’s reduktion i gedskningsnormerne peger pd, at
yderligere tiltag kan bringe udvaskningen ned pa niveau med malet i
Vandmiljeplanen.

Kvelstofkoncentrationerne i vandleb i dyrkede omréder har varieret
mellem 6,3 og 9,1 mg N 1" eller 4-5 gange storre end i vandleb i na-
turomrader. I 1995 blev der mélt de laveste koncentrationer i vand-
lobene i dyrkede omrader hidtil.

Tilforsel af fosfor med handelsgedning til dyrkede arealer i Danmark
er faldet fra 16,7 kg P ha™ i 1985 til 7,8 kg P hd i 1995, mens tilforsel
med husdyrgedning er steget fra 16,8 P ha” til 17,8 kg P ha' i samme
periode. Fosfor fjernet med afgrederne har varieret mellem 16 og 22
kg P ha' ar'. Nettotilforsel af fosfor til landbrugsjord er saledes faldet
fra ca. 15 til ca. 6 kg P ha™ i perioden 1985 til 1995.

De laveste fosforkoncentrationer findes i vandleb i naturoplande og
de hgjeste i spildevandsbelastede vandleb. I vandleb, der modtager
spildevand fra punktkilder var den vandferingsveegtede koncentra-
tion af fosfor i 1995 0,16 mg P 1" eller mindre end 30% af niveauet i
1989. I dambrugsbelastede vandleb er koncentrationen ligeledes fal-
det i overvagningsperioden 1989-95 fra 0,18 mg PI" i 1989 til 0,10 mg
P I"i 1995, som tegn p& mindskede fosforudledninger fra dambruge-
ne.

Undersogelser af vandlebenes biologiske tilstand viste, at tilstanden
bedomt ud fra smadyrfaunaens sammensaetning i form af Dansk
Faunaindeks ikke har sendret sig siden starten af disse undersogelser
11992.11995 havde 17% af stationerne en DFI pa I-1/1I og 72% en DFI
II-II/11I1. I de resterende vandleb var tilstanden ringere. Tilstanden var
som forventet darligst i vandleb, der modtager betydelige maengder
spildevand, men DFI kunne ogsa relateres til en raekke fysiske og
kemiske forhold. Tilstanden pavirkes siledes negativt af lave strom-
hastigheder, organisk stof og stor arstidsvariation i vandferingen.

Tradalger forekom i 1995 pé& 80% af de undersegte vandlebsstationer.
I vandleb med svag strom, ringe variation i vandferingen og heoje
neringsstofkoncentrationer var trddalgerne talrigt tilstede. Der har
ikke kunnet konstateres en udvikling i perioden siden 1993, hvor
disse undersggelser blev igangsat.

Soer

I 19 af de 37 underspgte sper er der nu konstateret et signifikant
fald i fosforkoncentrationen i sevandet siden 1989. Dette forklares
iseer af en reduceret spildevandstilfersel til disse soer.
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Faldet i fosforkoncentrationer har ikke veeret stort nok til at mind-
ske mangden af planktonalger og dermed ege vandets klarhed i
alle 19 sger. Saledes er der kun sket et signifikant fald i meengden af
planktonalger (klorofyl) og/eller egning i sigtdybde i 14 af seerne.
Mengden af planktonalger og vandets klarhed styres dog ikke
alene af naeringsstofferne, men er ogsd reguleret af den biologiske
struktur i sperne. Specielt i lavvandede, neeringsrige seer spiller
fiskebestandens sterrelse og sammensztning en betydelig rolle for
sammensatningen og mengden af planktonalger og dermed for
vandets klarhed.

Den biologiske struktur har ogsé betydning for neeringsstofdyna-
mikken. Sdledes pavirker meangden af undervandsplanter sgernes
evne til at fjerne kveelstof vaesentligt. I sser med mange undervand-
splanter fiernes betydeligt mere kveelstof end i seer uden under-
vandsplanter.

De marine omrader

Fjordene

Temaet for rapporteringen af Vandmiljgplanens Overvagningspro-
gram i 1996 er tilstand og udvikling i de danske fjorde.

Fjordene modtager neringsstoffer fra vandleb, punktkilder, atmos-
feeren og ved udveksling med tilstedende bne farvande.

Kvalstof- og fosfortilferslen er szrskilt opgjort til 47 fiorde og af-
greensede kystnaere vandomréder. Koncentrationerne af kveelstof i
det tilledte ferskvand og tilfersler med direkte spildevandsudled-
ninger var i 1995 7,4 mg N I'! som gennemsnit, eller den mindste i
perioden 1989-95. De vandferingsvaegtede indlebskoncentrationer
af fosfor til disse fjorde faldt fra 0,80 mg P 17 1 1989 til 0,21 mg P I* i
1995.

De landbaserede tilfersler af kveelstof og fosfor medforer forhgjede
naringsstofniveauer i fjordene i forhold til de &bne farvandsomra-
der. Specielt i de lavvandede og middeldybe fjorde er koncentratio-
nerne hgje, men der er stor variation. Koncentrationen af neerings-
stoffer i fjordene afspejler sterrelsen den landbaserede belastning.
Pa drsbasis kan belastningen forklare henholdsvis 50% og 30% af
variationen i den totale kveelstof- og fosforkoncentration. Sammen-
hengen mellem belastning og neeringsstofkoncentration afhaenger
af vandopholdstiden i fjordomraderne, og i sommerhalvéret pavir-
ker de biologiske processer yderligere sammenhangen. Den bedste
korrelation mellem belastning og kvalstofkoncentration ses i vin-
terhalvaret. I februar kan belastningen forklare 62% af variationen i
kvaelstofkoncentrationen og 34% af variationen i fosforkoncentratio-
nen. Generelt indikerer analyserne, at fosforkoncentrationerne i
hejere grad end kvelstofkoncentrationerne pdvirkes af andre fak-
torer end belastningen. En vaesentlig faktor er frigivelse af fosfat fra



fiordbunden, hvor der er ophobet fosfor fra de forudgaende éars
fosforbelastning.

Planteplanktonets biomasse malt som klorofyl har stor betydning for
fiordenes stofomsatning. Heje koncentrationer af planteplankton
nedsatter vandets gennemsigtighed og begraenser derved forekom-
sten af bundlevende planter. Algernes koncentration aftager med
stigende middeldybde af fjordene, oges med  stigende
kveelstofbelastning og begrenses af algespisende muslinger. Effekten
af dybden ma tilskrives en kombination af forringede lysforhold og
en “fortynding” i et storre volumen. Samlet kan disse 3 variable for-
klare mellem 50 og 70% af den totale variation i algebiomassen i dan-
ske fjordomrader med middeldybder under 8,5 m. Med baggrund i
opstillede regressionsmodeller kan det forudsiges, at en halvering af
kvelstofbelastningen af de danske fjorde vil medfere, at algebiomas-
sen i gennemsnit reduceres med 25% om sommeren (maj-september).

Alegrassets dybdegranse og deekningsgrad pa vanddybder fra 2-10
m reguleres i hej grad af lystilgengeligheden, og vil derfor foroges
som folge af bedre lysforhold efter en reduktion i neeringssaltbelast-
ningen. Herudover forventes &legraspopulationerne at blive mere
stabile, hvis risikoen for iltsvind mindskes efter en
belastningsreduktion. Fra arhundredskiftet til i dag er &legreessets
udbredelse kraftigt reduceret forst som folge af alegreessygen i
1930’erne og siden som folge af oget naeringssaltbelastning. Inden for
de seneste ar har den mest markante udvikling i dlegreesbestandene
veeret en rackke lokale reduktioner i 1992 og 1994 formentlig som
folge af en kombination af heje vandtemperaturer og iltsvind med
svovlbrinteudslip. Flere steder er en retablering af disse bestande
undervejs, og ser ud til at kunne forega inden for en overskuelig ar-
raekke. For makroalgernes vedkommende peger analyserne pa, at en
belastningsreduktion vil betyde et stigende artsantal, et reduceret
antal eutrofieringsbetingede arter og en andring i arternes indbyrdes
dominansforhold. Fjordenes storrelse, saltholdighed og forekomst af
stenbund er ogsé vigtige parametre for artsantallet. Generelt vil bedre
lysforhold i forbindelse med faldende naeringssaltkoncentrationer
resultere i, at bundvegetationen far storre betydning i forhold til plan-
teplankton. Eksempler p& sadanne skift mellem de forskellige plante-
grupper er set i Norsminde Fjord og i Seden Strand inderst i Odense
Fjord, i forbindelse med en markant reduktion i fosforbelastningen og
en mindre reduktion i kvalstofbelastningen.

Mange af de danske fjorde udsettes jeevnligt for darlige iltforhold,
som kan skade bunddyr og fisk. lltforholdene ved bunden er afthzn-
gig af iltforbruget, som igen atheenger af stofproduktion og belastnin-
gen samt af opblandingsforholdene. I Skive og Roskilde Fjord er
iltforholdene vurderet ngjere. Bundvandets iltindhold er overordnet
bestemt af opblandingsforholdene, og i perioder med lagdeling af
vandsgjlen kunne iltindholdet beskrives ved varigheden af den lag-
delte periode og kvealstofbelastningen. Pa basis af en regressionsmo-
del kan effekten af en 50% belastningsreduktion forventes at veere
ganske betydelig.
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I danske fjorde er bundfaunaen (malt som biomasse) sterkt domi-
neret af bleddyr og iser af filtrerende muslinger. De kan opfattes som
nogleorganismer for fjordenes tilstand, idet de pavirker meengden af
planktonalger. Bunddyrenes biomasse er positivt korreleret til kveel-
stofbelastning, vanddybde og til vandets opholdstid i fjordene. Disse
forhold forklarer ca. 60 % af variationen i biomassen og ca. 70 % af
variationen i den beregnede produktion af bunddyr. I begge tilfalde
havde kvelstofbelastningen langt den sterste effekt. Den “positive”
sammenhaeng mellem kvaelstofbelastningen og bunddyrenes biomas-
se viser, at produktionen i de danske fjorde overordnet er kveelstofbe-
grenset, og at de indirekte effekter pa bundfaunaen af forringede
iltforhold generelt er beskedne.

Fjorde betragtes ofte som “filtre” for neeringsstoffer pa vej fra land
til dbent hav. Da langt sterstedelen af de danske udledninger af
neeringsstoffer sker til fjorde, er en kvantificering af denne “filteref-
fekt” vigtig. I 9 ud af 10 fjorde var der en tilbageholdelse af kvael-
stof. Tabet i de 10 fjorde udger i gennemsnit 9 g N m? ar' og skyl-
des en kombination af denitrifikation og akkumulering i fjordenes
sedimenter. I de fjorde, hvor kveelstof fiernes varierer den procent-
vise fjernelse mellem 1 0g 90% og er positivt korreleret til vandets
opholdstid. For fosfor skete der kun i 2 ud af 9 fjorde en tilbage-
holdelse, mens der netto blev frigivet fosfor fra de ovrige 7. Ekspor-
ten af fosfor fra fjordene til de 4bne farvande ma skyldes frigivelse
fra puljer, som er ophobet i sedimenterne fra forudgaende ar med
en hgjere belastning. Nar fosforpuljerne i sedimenterne er udtemte,
ma man regne med en tilbageholdelse af fosfor i fjordene svarende
til 0,2-0,5 g P/m? ar.

Abent hav

I de dbne farvande afveg tilstanden i 1995 ikke markant fra tidligere
ar. Dog var naringssaltkoncentrationerne i Skagerrak heje i marts-
april, hvilket medferte en storre planteplanktonmeengde og primeer-
produktion. I Nordseen ud for Vadehavet var der i maj-juli masseop-
blomstringer af skumalgen Phaeocystis. 1 @resunds dybere dele blev
der i august og september observeret de laveste iltkoncentrationer i
de seneste 5 &r. I Nordseen ud for Ringkjebing Fjord og i Lillebzlt var
der iltsvind i sensommeren. I Lillebzlt er dette formodentligt en af
forklaringerne p4, at bundfaunaen er forarmet i dele af omrédet.
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