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Forord

Hvordan er miljetilstanden i havet? Hvordan er
iltsvindssituationen? Hvilke miljofarlige stoffer
pavirker de organismer som lever i havet? Hvor-
dan er udviklingen? Disse sporgsmal er klare og
tydelige, men desveerre er de ikke altid nemme at
besvare.

Denne rapport fra Danmarks Miljgundersogelser
om milje- og naturtilstanden i de danske havom-
radder forseger at give svar pad disse og mange
andre spgrgsmadl. Svarene er baseret pd den over-
vagning som finder sted i regi af det Nationale
Program for Overvagning af Vandmiljoet 1998-
2003 (kaldet NOVA 2003), der fra 1. januar 1998
afloste Vandmiljeplanens Overvagningsprogram
som blev iveerksat i efterdret 1988.

Hensigten med Vandmiljoplanens Overvag-
ningsprogram var at undersege effekten af de
reguleringer og investeringer som er gennemfort
i forbindelse med Vandmiljgplanen. Systematisk
indsamling af data ger det muligt at opgere ud-
ledninger af kvelstof og fosfor til vandmiljoet
samt at registrere de okologiske effekter der fol-
ger af aendringer i stoftilferslerne til vandmiljoet.
Med NOVA 2003 er overvagningen udvidet til at
omfatte vandmiljoets tilstand i bredeste forstand
samt miljofremmede stoffer og tungmetaller.

Danmarks Miljoundersegelser har som sektor-
forskningsinstitution i Miljo- og Energiministeriet
til opgave at forbedre og styrke det faglige
grundlag for de miljopolitiske prioriteringer og
beslutninger. En veaesentlig del af denne opgave er
overvagning af miljg og natur. Det er derfor et
naturligt led i Danmarks Miljgundersogelsers
opgave at forestd den landsdeekkende rapporte-
ring af overvagningsprogrammet inden for om-
radderne: landovervéagning, ferske vande, atmos-
feerisk nedfald til havet og marine omrader.

Rapporten "Marine omrader 2000. Miljetilstand
og udvikling" er baseret pd amternes data og
rapportering fra overvdgning af kystvande og
fjorde samt pd DMU's og vore nabolandes over-
vagning af de abne havomrader. Rapporten for-
soger at give en landsdaekkende beskrivelse af
miljetilstanden og udviklingen i denne. Det ma
understreges at der altid vil veere lokale omrader,
hvor forholdene afviger fra det overordnede
menster. I amtsrapporterne findes fyldestgerende
beskrivelser af havmiljeet i lokalomraderne.

Rapporten adskiller sig vaesentligt fra de tidligere
ars rapporter, idet den nu er opdelt i 4 dele.

Del 1 "Milje- og naturtilstanden i aret der gik"
indeholder korte afsnit hvor der for en reekke
udvalgte parametre beskrives heendelser, der
adskiller sig fra normale monstre. Fokus er i arets
rapport flyttet fra basale forklaringer pa almin-
delige feenomener til beskrivelse af hvad der
matte have veeret af usaedvanlige observationer.

Del 2 "Udviklingen i milje- og naturtilstanden"
beskriver udviklingen i de enkelte parametre. Der
er blevet fokuseret pd at samle data i fa og over-
skuelige indeks som kan illustrere, hvorledes de
enkelte parametre har udviklet sig gennem tiden.
Udviklingen preesenteres i ra tal og desuden kor-
rigeret for klimatiske variationer. Denne del af
arets rapport er et forste forsog pa at fjerne noget
af den "stej" der matte veere fordrsaget af naturli-
ge variationer i de klimatiske forhold. Beskrivel-
ser af de enkelte indeks og korrektionerne findes i
Bilag 1 som er publiceret elektronisk sammen
med rapporten pa net-adressen http://faglige-
rapporter.dmu.dk.

Del 3 "Tematisk rapportering” indeholder leengere
afsnit om enkelte parametre og problemstillinger.
Det har veret intentionen at disse afsnit har en
sadan substans, at de vil kunne skrives sammen
til videnskabelige artikler i internationale tids-
skrifter. De 5 temaer omhandler:

iltkoncentration og -omsaetning

benthisk omszetning af fordrsopblomstringen
tungmetaller - normalisering af sedimentdata
ilt, neeringsstoffluxe og svovlbrintebufferka-
pacitet i marine og estuarine sedimenter

e hardbundsvegetation som indikator og mal-
seetningsparameter.

Del 4 "Sammenfatning og konklusioner" giver en
kondenseret beskrivelse af tilstanden og udvik-
lingen samt en kortfattet redegerelse for, om
miljemalseetningerne for de forskellige farvands-
omrader er opfyldt.

I arets rapport er del 1 - tilstandsdel - og 2 - ud-
viklingsdel - forsegt skrevet i et ligefremt sprog
sd de kan lases af personer med en almindelig
interesse for milje- og naturforholdene i de danske
farvande.

Rapporten er desuden suppleret med en ordliste
over fagudtryk, en oversigt over andre rapporter
mv. om hav- og vandmiljget i Danmark og landene
omkring Jstersgen og Nordsgen.






Summary

The year 2000 was an unusually warm year with
an average temperature of 9.2°C. Particularly the
winter, spring and autumn months were warmer
than normal. The average rainfall for 2000 was
768 mm and thus close to the normal rainfall, but
with higher rainfall than normal in the 1st and
4th quarters. The most noteworthy climate inci-
dent in 2000 was the prevailing wind from south-
east in September and subsequently from south-
south-west up until December combined with a
lower frequency of strong wind events than nor-
mal.

In general the 1990s were characterised by good
water exchange and reduced salinity in the bot-
tom water in the Baltic entrance area. In 2000 the
residence time and salinity of the bottom water
increased to a level comparable to the mid-1980s.
After a number of warm summers in the 1990s
the maximum temperature in surface water has
been reduced during the last couple of years. The
annual mean temperature of the surface water in
Kattegat has increased by approximately 1.1°C
since 1970.

The wind conditions during autumn 2000 caused
a prolonged outflow of brackish surface water
from the Baltic Sea and a strengthening of water
mass stratification in the Baltic entrance area.
Residence time of the bottom water was longer
and renewal of bottom water happened later than
normal. The salinity and temperature in the bot-
tom waters remained higher than normal until
late in the year. The combination of the hydro-
graphical conditions and large nitrogen runoff
from land in 1998, 1999 and the beginning of 2000
gave rise to oxygen depletion during summer
and autumn in the Baltic entrance area. The oxy-
gen depletion was unusually extended and of
long duration. In the shallow estuaries and
coastal areas oxygen conditions on the other hand
were relatively good and oxygen depletion events
were short lived.

In the end of the 1980s extensive oxygen depletion
events were observed whereas the 1990s were
characterised by generally better oxygen condi-
tions. Single years, for example 1995 and 2000,
were outside of this pattern. Bottom water resi-
dence time and temperature can explain most of
the observed variation in bottom water oxygen
conditions. The residual variations were correlated
with runoff and nitrogen loading during the pre-
vious year.

Since 1989 reductions in nutrient loading and loss
of nutrient pools in sediments have resulted in a
positive development for nutrient concentrations
in estuaries and coastal areas. The load of phos-
phate and total-phosphorous to marine areas, in
addition to the concentrations in the water, have
significantly declined since the beginning of the
1990s as a consequence of reduced loading from
point sources. During the 1990s, an increase in the
loading of phosphorous from diffuse loads oc-
curred, and since the middle of the 1990s diffuse
loading has been the largest source of phospho-
rous. Since 1998 the concentrations in estuaries
and coastal areas have stabilised without de-
creasing further. In most of the estuaries there is
an internal load of phosphorus from the sediment
to the water. This internal load can be especially
important during the summer period. For four of
the estuaries the internal load of phosphorus
comprised 36-93% of the total phosphorus load
during the period June-August 2000. In the open
waters concentrations of phosphate have varied
from year to year without a tendency of either
increasing or decreasing concentrations. The con-
centration of total-phosphorous has fallen signifi-
cantly until 1999 in open waters. The develop-
ment in the open water mirrors the reduction in
export of total-phosphorous from the coastal
areas in the period 1989 to 1999.

Concentrations of inorganic nitrogen and total
nitrogen have shown large inter-annual varia-
tions that reflect the variations in load. Since 1989
there has been a significant decline in both the
diffuse load and the total load of nitrogen to ma-
rine areas. In the period 1989-97 there was a
strong dependence between freshwater runoff
from land and nitrogen concentrations in the
seawater, but after 1997 nitrogen concentrations
were markedly lower than expected from runoff.
When corrected for freshwater runoff from land,
nitrogen concentrations have gradually fallen in
the open sea areas since 1989, whereas the con-
centrations in estuaries and coastal areas have
been very constant until 1997, after which they
have fallen markedly. In estuaries nitrogen is
typically taken up from the water to the sediment
by benthic microalgae in the spring, but during
the rest of the year nitrogen is released from the
sediment to the water. This internal load of nitro-
gen is largest in June-August, where in four in-
vestigated estuaries it comprised 10-78% of the
total nitrogen load. The exports of total-nitrogen
from the coastal areas to the open sea area are
tightly coupled to the load to estuaries and there-



fore to freshwater runoff from land. The runoff-
corrected export of total-nitrogen to the open sea
areas has been relatively constant since 1989, but
with a tendency to a reduction in the period 1997-
2000.

Reductions in nutrient concentrations have had
significant effects on water transparency (secchi
depth) and phytoplankton, especially in estuaries
and the coastal areas. Water transparency in-
creased in the middle of the 1990s to a higher
level than in the previous decade. The opposite
trend was seen for primary production and chlo-
rophyll concentration. In the 1980s primary pro-
duction and chlorophyll concentration were ap-
proximately 40% and 25%, respectively, higher
than the average for the 1990s. In the open waters
the effect was less pronounced. Water transpar-
ency was higher and primary production lower
in the 1990s than at the end of the 1980s, but a
decline in chlorophyll concentrations, as in the
estuaries, was not found.

Diatoms comprise a large portion of the phyto-
plankton in marine waters. Their vigorous
growth and subsequent sinking from surface
waters in the spring result in loss of nutrients
from surface waters and retention of the nutrients
in organic matter in the sediment for a long pe-
riod. The organic matter is cycled slowly and acts
as a stable food source for bottom animals. The
biomass of diatoms has fallen in estuarine and
coastal areas from 1986 up until 1988-89. Since
then the biomass has remained at a relatively
constant level. In the open waters, however, the
biomass of diatoms has significantly declined
from 1980 to 2000.

Eelgrass beds increased in some areas and de-
creased in others. The most notable change was a
dramatic decline found in Augustenborg Fjord. In
Limfjorden the eelgrass beds have been gradually
reduced over a long period. There was a tendency
of a reduction in eelgrass depth limits in the inner
parts of estuaries in the period 1989-2000. Eelgrass
coverage decreased significantly in the depth 0-2
m in the inner estuaries and in the near coastal
waters in the same period.

On the stone reefs in the open waters, the area
covered by macroalgae varied in the period 1994-
2000 with characteristic lower coverage in years

with high runoff and large coverage in dry years
with reduced runoff. Nutrient loading to the Kat-
tegat influences the coverage of the macro algae
vegetation via light absorption in the pelagic sys-
tem arising from effects on chlorophyll concentra-
tions and secchi depth in the water.

Bottom fauna in the open waters has varied in
both abundance and biomass since the beginning
of the 1980s. The most marked changes have been
in abundance that was highest in the beginning of
the 1980s and mid-1990s. Since the middle of the
1990s there has been a decline in abundance.

The concentration of heavy metals in sediments
exceeded in almost all investigated areas the
lower limits determined by OSPAR's "Ecological
Assessment Criteria” (EAC). The upper EAC limit
was surpassed for Pb in the Baltic, Cd in Roskilde
Fjord and Horsens Fjord and for Hg in the Sound.
Heavy metal concentrations in mussels and fish
would be classified as insignificantly to moder-
ately polluted according to the Norwegian Pollu-
tion Level (SFT).

TBT and PAH were found in the Danish estuaries
and open waters in concentrations where effects
may be expected. Imposex and intersex caused by
TBT was still widespread in the investigated spe-
cies of snails, first and foremost around harbours
where TBT levels are expected to be high. For the
sensitive species effects were found in open wa-
ters. Concentrations of other environmental con-
taminants are less of a concern. However, PCBs
were still present at concentrations where effects
on the environment may be possible.

Very few of the areas and stations included in the
National Monitoring Program fulfilled the eco-
logical quality objectives in 2000. The load and
effects of nutrients were the most common reason
given for missing fulfilment of the quality objec-
tives. In addition, the loads and effects of TBT
hindered fulfilment in many areas. A general
fulfilment of ecological quality objectives and
substantial improvements in the environment
require considerable reductions of loads of nutri-
ents, especially nitrogen from diffuse sources. In
some areas, reductions in the concentrations of
TBT and environmental contaminants are re-
quired.



1 Indledning

Folketinget vedtog i fordret 1987 Vandmiljohand-
lingsplan 1. Formdlet var generelt at forbedre
vandmiljget i Danmark ved at reducere tilforsler-
ne af kveelstof og fosfor i form af neeringssalte og
organisk stof. For kveelstofs vedkommende blev
det besluttet at reducere de samlede tilfersler fra
landbrug (markbidrag = udvaskning af gedning
fra markerne - og gardbidrag = udsivning og ud-
slip af gylle fra gardene), spildevandsrensnings-
anleeg og industrier med 50% set i forhold til til-
forslen i midten af 1980erne. For fosfor blev det
tilsvarende besluttet at reducere de samlede til-
forsler med 80%, hvor landbrugsdelen dog alene
omfattede gardbidraget, da der var usikkerhed
om omfanget af udvaskningen af fosfor fra mar-
kerne.

For at folge effekterne af disse tiltag vedtog Fol-
ketinget at der samtidig skulle udarbejdes et
overvagningsprogram for en raekke fysiske og
biologiske parametre, der i serlig grad mentes
pavirket af vandmiljgets eutrofieringsgrad, dvs.
mangden af kveelstof og fosfor i vandmiljeet. Det
forste overvdgningsprogram blev gennemfert i
arene 1989-1997, og resultaterne herfra viste at de
parametre, man havde valgt i overvagningspro-
grammet generelt var gode til at beskrive betyd-
ningen af kvelstof og fosfor for vandmiljoets
kvalitet og dermed ogsd anvendelige til at doku-
mentere forbedringer som folge af Vandmiljeplan
L

Indholdet fra det gamle overvégningsprogram er
i hovedtraek blevet viderefort i det nye overvag-
ningsprogram (kaldet NOVA 2003), som blev
iveerksat i 1998 (Miljgstyrelsen 2000). I det nye
program er der dog foretaget en raekke justeringer
af den mdde hvorpé de enkelte parametre males,
og nye parametre er blevet tilfgjet. Dette er sket
dels pa baggrund af erfaringerne fra det gamle
maleprogram og dels pa baggrund af den nyeste
forskning, herunder resultater fra Havforsk-
ningsprogram 90 og Det Strategiske Miljoforsk-
ningsprogram. Der var desuden opstdet den er-
kendelse at der var behov for at kende de miljo-
fremmede stoffers og tungmetallernes forekomst
og skeebne i vandmiljeet. Disse stoffer blev derfor
ogsa en del af NOVA 2003.

Formilet med overvagningen

Formalet med overvagningen af havet er:

e at folge udviklingen i de fysisk-kemiske forhold,
herunder hydrografiske forhold og iltsvind

e at felge udviklingen i forekomst og koncentra-
tion af neeringsstoffer i vandfase og i sediment

e at folge udviklingen i biologiske forhold

e at opgere transporterne af vand- og neerings-
stoffer i de danske farvande

e at opgore forekomst og koncentration i vand-
fase, sediment og biota af miljofremmede stof-
fer og tungmetaller og

e at vurdere biologiske effekter af udvalgte miljo-
fremmede stoffer og tungmetaller.

Tabel 1.1 Oversigt over antal stationer, hvorfra der er anvendt data i vurderingen af miljotilstanden i 2000. Omradetyperne
refererer til programbeskrivelsen (Miljostyrelsen 2000). M & T angiver amternes stationer for miljgfremmede stoffer og tung-

metaller. # angiver NOVA bundfaunaomrader.

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

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

e blgdbundsfauna 44 17 # 22 43

¢ miljgfarlige stoffer og metaller 20 2 22

e imposex hos snegle 24 19 43




Omrader og provetagningsprogram

e I NOVA 2003 er malestationerne i kystomra-
derne opdelt i "repraesentative omrdder" og
"typeomrader"”, mens stationer i de dbne far-
vande er opdelt i "intensivstationer”, "bgjesta-
tioner" og "ekstensivstationer". Overvagning
finder i perioden 1998-2003 sted i eller pa:

e 6 typeomrdder
32 repraesentative fjord- og kystomrader
17 omrader til overvagning af miljefremmede
stoffer
16 marine intensivstationer og 6 méalebgjer
26 pelagiske ekstensivstationer i de indre dan-
ske farvande og 50 ekstensivstationer i Nord-
soen og Skagerrak

e 126 bundfaunastationer i de indre farvande

e 8 stenrev, hvor vegetationen overvéges.

Overvégning i de forskellige omrdder og pa de
forskellige stationstyper er koncentreret om fol-
gende 4 overordnede elementer: i) fysiske og
kemiske forhold i vandseijlen, ii) fysiske og kemi-
ske forhold i sedimenter, iii) hydrografi og mas-
sebalance og iv) biologiske forhold. Overvagnin-
gen af miljefarlige stoffer og tungmetaller finder
sted i bade vandfasen, sedimenter og biota. Tabel
1.1 indeholder oplysninger om parametre og
omrade- og stationstyper som ligger til grund for
arets rapport. Af Figur 1.1 kan det ses hvor de
forskellige omrader og stationer er placeret.

Dataoverforsel og rapportering

Data fra de af amterne gennemforte undersogelser
skal som udgangspunkt vere indberettet til det
Marine Fagdatacenter (M-FDC) den 1. juni. M-FDC
har indgdet en reekke frivillige aftaler med am-
terne om tidligere og lebende overforsel af data.
Disse aftaler har betydet at hovedparten af data
har veeret overfort, kvalitetssikret og indlagt i M-
FDC's database i god tid inden den 1. juni.

Data vurderes og rapporteres pa 3 niveauer:

e amterne rapporterer seerskilt resultaterne af
den gennemferte overvdgning — se afsnittet
'Hvor kan jeg laese mere?'

e der udarbejdes en sammenfattende lands-
deekkende havrapport om tilstanden og ud-
viklingen i milje- og naturforholdene i de dan-
ske farvande (denne rapport) og

e de overordnede resultater og konklusioner fra
de forskellige delprogrammer indgér i den fag-
lige sammenfatning 'Vandmilje 2001 (Boutrup
et al. 2001).

Formalet med rapporteringen

Dette ars landsdeekkende havrapport har til for-
mal: i) at beskrive tilstanden og udviklingen i
miljo- og naturforholdene, ii) at gere rede for
transporterne af neeringsstoffer i de danske far-
vande og iii) at vurdere om de fastsatte mal for
vandmiljeet og naturforholdene er opfyldt.

NOVA 2000
Stationer i de frie vandmasser

Primaerproduktion

=r Zooplankton
: Fytoplankton ]
. o Vandkemi iyl

Figqur 1.1A Pelagiske provetagningsstationer og omrader som er anvendt i denne rapport.
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NOVA 2000 stationer
Bunddyr og bundplanter

e Sedimentkemi

Stenrev
O Bundvegetation

Figur 1.1B Benthiske provetagningsstationer og omrader som er anvendt i denne rapport.

NOVA 2000 stationer
Tungmetaller og
A o4 miljgfremmede stoffer

~ Biologiske effekter
A Js 3 Fisk

o Muslinger
A Sediment

L[
27T

\._ s> Hvide Sande

an A =
. (s/1035) - ’

A — Niva (s31)
\— Lous Flak
i—> Svanemollen

X " Y
§ %,_p Storebelt\) '

Y

T+ 'A‘ (s39) &€

Figur 1.1C Provetagningsstationer og omréder hvor tungmetaller og miljefremmede stoffer overvéges.
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Del1 Miljo- og naturtilstanden i dret der gik

2 Klimatiske forhold

I dette afsnit beskrives de klimatiske forhold i
Danmark i 2000 med arealveegtede gennemsnit af
temperatur og nedber for Jylland og eerne sam-
menholdt med standardperioden 1961-1990 (an-
vist af World Meteorological Association), med
global indstrdling malt ved Skagen sammenholdt
med 10-drsperioden 1990-1999 og vindtransporten
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malt pd Anholt. Datagrundlaget er fra hhv. Dan-
marks Meteorologiske Instituts klima rapport fra
2000 (Cappelen 2001) samt malinger udfert af DMI.

Forste kvartal i 2000 var varmere og mere regn-
fuldt end normalt (Figur 2.1A, C).
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Figur 2.1 Arsvariation i 2000 af A) temperatur og B) lysindstraling malt ved Skagen, C) nedber, D) nedber akkumuleret i
2000, E) middelvindhastighed og F) hyppighed af vindheendelser med hastigheder over 10,8 m/s.
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Andet kvartal i 2000 var bade varmere og mere
solrigt end normalt (Figur 2.1A, B). Den kraftigste
indstradling i 2000 blev malt i maj, men i bade
april og juni var indstrélingen under middelind-
stralingen i perioden 1990-1999 (Figur 2.1B).
Samtidig var der en lavere hyppighed af kraftige
vindheendelser og lavere middelvindhastighed
end normalt i perioden (Figur 2.1E, F).

Tredje kvartal i 2000 var mindre regnfuldt end
normalt, hvorimod temperaturen var tet pa
normalt niveau. Indstrdlingen var under mid-
delinstrdlingen i juli og pa niveau med middel-
indstrdlingen i august-september (Figur 2.1A-C).
Middelvindhastigheden var pd normalt niveau,
men med en lavere hyppighed af kraftige vind-
heendelser (Figur 2.1E, F). 1 september var den
fremherskende vindretning fra sydest, hvor den
normalt er fra vest (Fiqur 2.2).

Fjerde kvartal i 2000 var varmere og mere regn-
fuldt end normalt mens indstrdlingen var pa

normalt niveau (Figur 2.1A-C). I hele perioden var
den fremherskende vindretning fra syd-sydvest, og
der var en lavere hyppighed af kraftige vind-
heendelser end normalt (Figur 2.1E, F).

2000 var et meget varmt ar med en &rlig middel-
temperatur pd 9,2°C. Dermed var 2000 sammen
med 1934 og 1989 de naestvarmeste ar registreret
(Cappelen 2001). Seerligt var 1., 2. og 4. kvartal
varmere end normalt, mens sommermanederne i
3. kvartal var pd normalniveauet (Figur 2.1A).
Den samlede nedbersmaengde for 2000 var med
768 mm teet pd normalnedberen, dog med hojere
nedber end normalt i 1. og 4. kvartal og nedber
under det normale i 3. kvartal (Figur 2.1C, D). Den
mest bemeerkelsesveerdige klimatiske heendelse i
2000 var at middelvindretningen i efterdrsperio-
den (september - december) var fra syd-sydvest i
hele perioden, hvor den normalt er fra sydvest
(Figur 2.2). I samme periode var hyppigheden af
kraftige vindhaendelser desuden en del mindre
end normalt (Figur 2.1F).

Manedlig retningsbestemt vindtransport malt pa Anholt

80.000 7
—8— 2000
= 70.000 T
E middelvaerdi af 1990-2000 dec
© .
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Vindtransport fra vest mod gst (km)

Figur 2.2 Retningsbestemt vindtransport mélt pd Anholt. Transporten i 2000 er ssmmenholdt med middeltransporten
beregnet for perioden 1990-2000. Den retningsbestemte vindtransport er beregnet som vektorsummen af den vest-

ostgdende og den syd-nordgaende hastighedskomposant. Dette betyder at lige store transporter hhv. i gstlig og vest-

lig retning betegnes med forskelligt fortegn og resulterer i en middeltransport pa 0 km. Sterrelsen af den resulterende

vindvektor bliver dermed et udtryk for middelvindtransporten i en given maned under hensyntagen til vindretnin-

gen. Retningen af den resulterende vindvektor beskriver middelvindretningen i den pageeldende maned, og figuren er

orienteret séledes at vinde fra syd er positive langs y-aksen og vinde fra vest er positive langs x-aksen. Den akkumule-
rede transport ved afslutningen af hver maned er markeret med manedens navn. Den absolutte vindtransport pr. maned
(dvs. den samlede afstand som vinden tilbageleegger pa en maned uden hensyn til vindretningen) svarer til den ma-
nedlige middelvindhastighed som er vist i Figur 2E. Data fra DML
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3 Hydrografiske forhold

De hydrografiske forhold beskrives her som vari-
ationer i saltholdighed (salinitet) og temperatur.
Saliniteten afspejler hvilke vandmasser der er til
stede i de indre danske farvande og hvor udtalt
lagdelingen er. Ustersgvand med lav salinitet
(8%0) stremmer ud gennem Beelthavet og Jre-
sund og blandes med mere salt vand, som
strommer til fra Skagerrak. Skagerrakvandet er
mere salt og har en storre vaegtfylde end Usterse-
vandet og leegger sig under det udstremmende
Osterspvand. Afheengigt af opholdstiden for og
vandtemperaturen i det nedre vandlag og af stof-
tilferslen til farvandet, reduceres iltmaetningen i
bundvandet, hvorved der kan udvikles iltsvind i
dele af de indre danske farvande (se Kapitel 23).

I de dbne indre farvande var saliniteten i overfla-
devandet foreget i marts 2000 sammenlignet med
gennemsnittet for 1975-2000 (Figur 3.1A), mens
den i bundvandet var reduceret som felge af de
kraftige vestlige vinde, der dominerede fra januar
til marts. Salinitetsforskellen mellem overflade-
og bundvandet var derfor mindre end normalt. I
den efterfolgende stille periode i april-maj med
vinde fra ost-sydest dannede udstremmende
Ostersovand et lavsalint overfladelag, mens mere
salt bundvand stremmede ind fra Skagerrak.
Dstlige og sydlige vinde dominerede efterarspe-
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rioden, mens der samtidig var en jeevn udstrem-
ning af Jstersgvand til de indre danske farvande
(Farvandsveesenet 2000, DHI 2001la). Med ud-
stromningen blev lagdelingen igen forsteerket.
Det medferte, at opholdstiden i bundvandet blev
storre end normalt for efterdret, og at udskiftnin-
gen af bundvandet skete senere end normalt.
Saliniteten og temperaturen (Figur 3.1B) i bund-
vandet forblev hgjere end normalt indtil sidst pa
aret. Det lune efterar bevirkede desuden, at over-
fladevandet var varmere end normalt.

Variationerne i salinitet og temperatur i de kyst-
neere farvande lignede i nogen grad forholdene i
de &bne farvande. Saliniteten i overfladevandet i
de kystneere farvande var lav i april. Dette var en
folge af at overfladesaliniteten i de &bne indre
danske farvande blev reduceret pd grund af stor
udstremning af Ostersgvand. Temperaturvariati-
onen i det gvre og nedre lag var omtrent som
observeret i de dbne farvande. Den lidt keligere
periode og noget lavere indstrdling i juni-august
(Figur 2.1A, B) medferte at temperaturen i de
kystneere farvande var lavere end normalt for s&
at oges til et normalt niveau i august og septem-
ber. Vandtemperaturen i de kystnare farvande
blev hgjere end normalt i efterdrsperioden.

B = = = Overflade, 1975-2001
= = = Overflade, 2001

mm— Nedre lag, 1975-2001

Nedre lag, 2001

Temperatur (°C)
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Figur 3.1 Medianveerdierne af A) salinitet og B) temperatur i de ébne dele af de indre danske farvande. Observationer
fra Kattegat (syd for 56°50'), Belthavet og Oresund indgar i beregningen; overflade lag (0-10 m) og nedre lag (20-40
m). Med valget af 20-40 m er det nedre lag i de dbne dele af de indre danske farvande primeert repreesenteret med de
sydestlige dele af Kattegat samt de dybere render i Beelthavet og Oresund.
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4  Stoftilforsler

Stoftilfersler fra land

Vand- og stoftilfersler fra land til marine kystom-
rader bestdr af tilfersler via vandleb og direkte
udledninger. Opgorelse af tilforslerne af fersk-
vand, kvelstof, fosfor og organisk stof (BOD,) til
1. og 2. ordens kystfarvandsafsnit (se Bilag 2) er
foretaget pa basis af indberetninger fra amterne
og spildevandsoplysninger fra Miljostyrelsen.

Ferskvandsafstremningen var i 2000 pa 16.400
mio. m® (382 mm), hvilket er 16% over normalen
for 1971-2000. Samtidig var afstremningen ca.
11% mindre end i 1999. Afstremningen var seerlig
stor i forste kvartal og i november, mens af-
stremningen i juli og august var neer normalen.

Tabel 4.1 Tilfersel af kveelstof, fosfor og BOD; via vand-
lgb og direkte udledninger til marine kystafsnit i 2000.

Kveelstof Fosfor  BOD,
tons tons tons

Afstramning til havet via vandlgb
ekskl. spildevand 74.500 1.410 16.900
Punktkilder til ferskvand 4.300 490 6.900
Spredt bebyggelse 1.000 220 3.800
Spildevand ferskvand i alt 5.200 710 10.700
Afstrgmning til havet via vandlgb | 79.800 2120 27.600
Spildevand direkte til havet 3.200 390 7.300
Havdambrug 300 30 1.800
Totale tilfarsel med ferskvand +
havdambrug 83.400 2.550 36.800

Tilferslen til kystomrader via vandleb og direkte
spildevandsudledninger, inklusive havdambrug,
var i 2000 83.400 tons kveelstof, 2.550 tons fosfor
og 36.800 tons BOD, (Tabel 4.1). Kveelstoftilfors-
lerne i 2000 var dermed 18% lavere end i 1999, og
tilsvarende var fosfor- og BODj-tilforslerne hhv.
17 og 21% lavere. Variationerne i stoftilforslerne
over aret (Figur 4.1) var praeget af at nedberen i
manederne januar-marts og september-december
var hegj og vaesentligt over normalen i februar-
marts og oktober-november, mens den var lav i
april-august og vesentlig under normalen i juli-
august (Figur 2.1C).

Punktkilder til ferskvand udgjorde i 2000 5% af
den samlede kvelstoftilforsel, og de tilsvarende
tal var 19% for fosfor og 19% for BOD,. De diffuse
kilder (afstromningen fra &bent land og spredt
bebyggelse) udgjorde 91% af den samlede kveel-
stoftilfersel, og for fosfor og BOD, udgjorde an-
delen hhv. 64 og 56%. Tabet af kvalstof fra op-
landet (tilforsel via vandleb delt med oplands-
arealet) var for Danmark som helhed pa ca. 19 kg
pr. ha.
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Figur 4.1 Manedstilfersel af kveelstof (N) og fosfor (P)
via vandleb og direkte spildevandsudledninger i 2000,
angivet som % af arstilferslen. Tilferslen er angivet ved
median samt 10- og 90% fraktiler for de ni 1. ordens
kystafsnit.

Spildevandsudledninger har i 2000 saledes ud-
gjort 9% af kveelstoftilforslen, 36% af fosfortil-
forslen og 44% af BOD, tilferslen. De diffuse kil-
der vil veere relativt storst i &r med stor fersk-
vandsafstremning, men de har faet stadig sterre
betydning, efterhdnden som spildevandsudled-
ningerne er faldet. I teet befolkede omrader, som
fx sydlige Kattegat og Jresund, har spildevands-
udledningerne stadig relativt stor betydning.

Den samlede tilfersel til de ni 1. ordens kystafsnit
fremgar af Tabel 4.2 og i Bilag 2. findes tilsvarende
opgerelser for tilferslerne til 2. ordens kystafsnit.

Tabel 4.2  Ferskvandsafstromning, tilfersel af kveelstof,
fosfor og BOD, via vandleb og direkte udledninger (in-
klusive havdambrug) til de ni 1. ordens farvandsomréader
i 2000.

Farvands- Opland Ferskvand Kveelstof Fosfor BOD,
omrade km® mm 10°m®  tons tons tons

1 Nordsgen 10.860 526  5.688 21.600 570  6.600
2 Skagerrak 1.098 491 539 2.900 130  2.500
3 Kattegat 15.852 399 6.314  33.700 960 12.800

4 Nordlige
Beelthav 3.128 309 968 6.400 170  2.200
5 Lillebeelt 3.383 339 1.148 6.200 220  3.000

6 Storebeelt 5.417 212 1.148 8.000 250 7.200

7 QDresund 1.709 189 324 2.400 200  1.300
8 Sydlige
Beelthav 418 170 71 600 10 300

9 Ostersgen 1.206 186 225 1.600 40 800

Total 43.070 382 16.425 83.400 2.550 36.800




Atmosferisk tilfersel af kveelstof

Det danske havmiljg modtager kveelstof som
nedfald (deposition) fra atmosferen i form af
vaddeposition og terdeposition. Depositionen be-
stemmes ved malinger sdvel som modelbereg-
ninger. Beregningerne af den total atmosfaeriske
kveelstofdeposition blev foretaget for 233 recep-
torpunkter (Figur 4.2) og repreesenterede alene
deposition til vandoverflader (Ellermann et al.
2001). Fordeling pa ter, vadd og total kveelstofde-
position til danske hovedfarvande samt bidrag
fra hhv. danske kilder og skibstrafik er vist i Tabel

4.3. Depositionen afspejlede iser fordelingen i
nedbersfrekvens/-mangde, men ogsd afstand til
lokale kildeomréder. Den beregnede totale kvael-
stofdeposition pa 140.000 tons N i 2000 var sterre
(ca. 20%) end rapporteret for 1999. Forskellen
skyldes dels sterre nedbersmeengder og dels aen-
dret beregningsprocedure hvor en ny og bedre
emissionsopgerelse er anvendt. Den omfatter bl.a.
emissioner fra skibstrafik. En genberegning for
1989 til 1999 er pabegyndt. Usikkerhederne i be-
regningerne er skennet til 30 til 40% for de dbne
farvande og 40 til 60% for de kystneere farvande.

B > 21 .
= &Y y
] 15 —17
=
= o P
asENE
LA BTN K
/‘; X\ .. .g ’\ \
L1 % ks "} | g’
. AGEL [ LA
\ =0 N A\
. 1 ")Kzl avidipe >
T ] CBCN R DK &
\‘7\. i%% 4\:» B > < /
[ * By NI
3% T=n J-Q\
[4

Figur 4.2 Den totale deposition (ter+vad) af kveelstofforbindelser malt i tons N/km?’til havomrader beregnet for 2000.

Gridsterrelse er 30 km x 30 km.

Tabel 4.3 Beregnet kveelstofdeposition til de danske og tilstedende svenske farvandsafsnit i 2000 samt bidraget fra

hhv. danske emissioner og skibsemissioner.

Total Andel Andel
Tor- Vad- Total deposition/ fra danske fra
deposition deposition deposition areal Areal kilder skibstrafik

ID Navn [KTon N] [KTon N] [KTon N] [Tons N/km®] [km?] [%] [%]
1 Nordsgen

— Alle danske omrader 10,9 59 70 1,4 48.888 7 8
2 Skagerrak

— Alle danske omrader 1,9 11 13 1,3 10.150 20 8
3 Kattegat

— Alle danske omrader 4,6 20 24 1,4 16841 17 6
3 Kattegat

— Alle svenske omrader 1,3 8 10 1,4 6.742 15 6
4 Nordlige Beelthav

— Alle danske omrader 1,3 4 5 1,3 3.931 12 6
5 Lillebzelt

— Alle danske omrader 1,4 3 4 1,7 2.321 5 5
6 Storebeelt

— Alle danske omrader 1,6 5 6 1,3 4.557 8 5
7 Qresund

— Alle danske omrader 0,4 1 2 1,2 1.379 12 6

79 Qresund

— Svenske omrader 0,2 1 1 1,2 959 9 9
8 Sydlige Beelthav

— Alle danske omrader 1 2 3 1,3 2473 3 3
9 Jstersgen

— Alle danske omrader 3,7 12 15 1,0 14.831 14 6

Alle danske

farvandsomrader 27 116 142 1,3 105.372 11 7

17



5 Neringsstofkoncentrationer

Vandmiljeplanerne tilsigter bl.a. at reducere til-
forslen af kveelstof og fosfor fra land til vandmil-
joet. Neeringsstofkoncentrationerne i vandet ind-
gdr som en vigtig overvagningsparameter da
koncentrationerne i vandet afspejler tilforslerne
fra land. Neeringsstofferne optages i de frie
vandmasser af planteplankton og bidrager der-
ved til dets veekst eller produktion (= primeer-
produktion). Efterfolgende kan planteplanktonet
indgd i det pelagiske fodenet eller synke til
bunds. Under forhold med rigeligt lys vil mang-
lende tilgeengelighed af neeringsstoffer kunne
begreense primaerproduktionen. Neeringsstofkon-
centrationer fra NOVA-stationer blev analyseret
med henblik pa at undersege: 1) hvordan &r 2000
sd ud sammenlignet med tidligere ar og 2) det
tidsmaessige omfang af de perioder hvor koncen-
trationerne af neeringsstoffer var sa lave at de
potentielt kunne begraense primaerproduktionen
(her kaldt neeringsstofbegraensning). Potentiel
neeringsstofbegraensning er defineret som kon-
centrationer af uorganisk kveelstof og fosfor lave-
re end hhv. 2 og 0,2 pmol pr. liter, svarende til
hhv. 28 ng N og 6,2 ug P pr. liter.

Fjorde og andre kystnaere havomrader
Neeringsstofkoncentrationerne i 2000 afveg ikke
vaesentligt fra de seneste ars niveauer (se Kapitel
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Figur 5.1 Antallet af dage med potentiel nzaeringsstof-
begreensning for planteplanktonproduktion i de seks
typefjorde: Horsens Fjord, Odense Fjord, Ringkebing
Fjord, Roskilde Fjord, Limfjorden og Skive Fjord. A:
gennemsnit for perioden 1989-99 og B: 2000.
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16), og den potentielle neeringsstofbegreensning
lignede menstret fra de foregdende &r. Primeer-
produktionen var potentielt begraenset én til to
maneder i sensommeren af tilgeengeligheden af
kveelstof alene, hvorimod den potentielle fosfor-
begraensning varierede fra seks maneder i Ring-
keobing Fjord og tre maneder i Skive Fjord og
Limfjorden til én maned i Horsens og Odense
fjorde (Figur 5.1). I Roskilde Fjord var primeer-
produktionen ikke begreenset af tilgeengeligheden
af fosfor i 2000. Kombineret kveelstof- og fosfor-
begraensning var mest markant i Horsens Fjord
hvor primerproduktionen var potentielt begraenset
af begge neaeringsstoffer i over to maneder.

Abne farvande

Neeringsstofkoncentrationerne var i 2000 pa
samme niveau som de seneste ar (se Kapitel 16),
og den potentielle neeringsstofbegraensning havde
samme menster som de foregdende ar. Bade
kveelstof og fosfor var potentielt begreensende for
planteplanktonproduktionen i ca. tre til seks ma-
neder af aret (Figur 5.2). Derudover var kvaelstof
alene begreensende i ca. én til tre méneder, og for
stationer i Kattegat og Jresund hvor neerings-
stofkoncentrationerne generelt var lave, optradte
der potentiel fosforbegraensning.
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Figur 5.2 Antallet af dage med potentiel neringssalt-
begraensning for planteplanktonproduktion pd udvalgte
stationer i de abne farvande. A: gennemsnit for perio-
den 1989-99 og B: 2000.



6 Plankton

Plankton er de for sterstedelen mikroskopiske
organismer der sveever frit i vandet. Plante-
planktons biomasse og primaerproduktion er teet
koblet til lyset og til meengden af tilgeengelige
neeringsstoffer i vandet, og planteplankton er
direkte eller indirekte fedegrundlag for dyre-
planktonet samt for de bundlevende dyr. INOVA-
programmet indgér identifikation og kvantifice-
ring af plante- og dyreplankton. Endvidere males
koncentrationen af klorofyl som et indirekte mal
for den samlede planteplanktonbiomasse, samt
primeerproduktion og sigtdybde pa et storre antal
stationer. Sigtdybden er medtaget under plank-
ton da den illustrerer lysets nedtreengen i vandet
og bl.a. relaterer sig til koncentrationen af plante-
plankton.

Biomasse og artssammensatning af
planteplankton

Planteplanktonets samlede kulstofbiomasse og
sammenseetning adskilte sig i 2000 pé& flere
punkter fra forholdene de foregdende é&r. I de 20
omrader vist pa Figur 6.1, Reme Dyb og Kolding
Ford undtaget, var den manedlige biomasse i
2000 langt overvejende (i 84% af tilfeldene) lavere
end i de foregdende ar (Figur 6.1). Hojere biomasser
blev fundet i maj (iseer ved den jyske vestkyst) og
i september (iseer i de ostjyske fjorde) og i begge
maneder i 30% af omrdderne. Maj méned var
preeget af ostenvind, og langs den jyske vestkyst
har up-welling muligvis bidraget til de hgjere
biomasser. I september kan iltsvindet i de indre
farvande have bidraget til frigivelse af neerings-
stoffer fra bunden og dermed stimuleret vaeksten
af planteplankton.

Forarsperioden var karakteriseret ved hgje kon-
centrationer af kiselalgen Skeletonema costatum i
Limfjorden, Skive Fjord, Odense Fjord, de ostjyske
fjorde, det nordlige Lillebzelt, Det Sydfynske
@hav, Roskilde Fjord, Oresund, Koge Bugt og
Hjelm Bugt. Denne art er almindeligt forekom-
mende, men i mange af omrdderne var dominan-
sen i 2000 useedvanligt markant. Derimod domi-
nerede den i veesentligt mindre grad end normalt
i Mariager Fjord.

Kiselalgesleegten Pseudo-nitzschin dannede meget
omfattende opblomstringer i danske farvande.
Nogle af disse kiselalger kan producere ASP
(Amnesic Shellfish Poison), et giftstof der kan
ophobes i muslinger og fordrsage hukommelses-
tab og i veerste fald ded ved indtagelse af forgif-
tede muslinger (Kaas et al. 1999). Ved dele af den
jyske vestkyst forekom Pseudo-nitzschia sammen
med Phaeocystis i maj-juni hvor kombinationen af

kraftig skumdannelse fra Phaeocystis og store
meengder af potentielt giftige Pseudo-nitzschia var
arsag til megen gene for badende og bekymring i
turisterhvervet. Analyser af muslinger og rejer
indsamlet fra Vesterhavet i denne periode viste
ingen tegn pa ASP-giftstoffer fra algerne. I de
indre danske farvande blomstrede Pseudo-
nitzschia-arter fra specielt delicatissima-gruppen,
men ogsd seriata-gruppen, op i august-september
i de ostjyske fjorde, i september i Arhus Bugt og
det nordlige Lillebeelt og i oktober-november i
Skive Fjord, Hevring Bugt, Odense Fjord, det
sydlige Kattegat og det nordlige Jresund.

Omrade Periode
Hjerting Strand 89-99
Remg Dyb 94-99
Senderho Jst 90-99
Ringkebing Fjord 89-99
Nissum Fjord 89-99

Nissum Bredning 85-99

Lagster Bredning 85-99

Skive Fjord 85-99

Alborg Bugt 89-99 *

Hevring Bugt 89-99

Arhus Bugt 89-99

Mariager Fjord 89-96

Horsens Fjord 89-99

Vejle Fjord 89-99

Kolding Fjord 89-99

Nordlige Lillebeelt 89-99

Gniben 79-99

Sydlige Lillebaelt 89-97, 99

Roskilde Fjord 92-99

Nordlige @resund 79-99

*: For Alborg Bugt er januar og februar udeladt af langtidsgennemsnit
da der kun foreligger malinger i 1999 og 2000.

Figur 6.1  Tidsveegtede ménedsbiomasser af plante-
plankton i forhold til gennemsnitlige manedsbiomasser
fra den forgaende arraekke (angivet som periode). B =
stigning, = pa niveau med tidligere, M = fald og [ =
ingen data i 2000.

Bemzerkelsesveerdige forekomster af andre po-
tentielt giftige alger i 2000 inkluderede raphido-
phyceen Chattonella der for forste gang blev set i
masseopblomstring i danske farvande i 1998.
Chattonella dukkede i 2000 op efter et menster der
lignede 1998. De forste registreringer af lave kon-
centrationer af Chattonella var fra Arhus og Hev-
ring bugter i perioden januar-marts hvorefter en
massiv opblomstring daekkede et stort omrade af
Nordsgen i april-maj. I modseetning til 1998 blev
der i 2000 ikke registreret effekter pa andre orga-
nismer maske fordi de hgjeste koncentrationer af
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Chattonella fandtes 10-20 semil fra kysten pa
grund af den fremherskende ostenvind i perioden.

Dinoflagellatsleegten Dinophysis, der er kendt for
at producere DSP-gifte (diarréfremkaldende skal-
dyrsgift), forekom i koncentrationer over graense-
veerdien for fiskeri af muslinger i perioden maj-
august i Arhus Bugt, Odense Fjord, det nordlige
Lillebaelt og i farvandet nord for Fyn. Som felge
heraf blev muslingefiskeriet i en raeekke omrader
lukket eller holdt dbent med skeerpet overvag-
ning i sommerperioden (Andersen & Thorbjern-
sen 2001). De hgjeste koncentrationer af Dinophy-
sis fandtes i juni hvor der i uge 26 blev pévist gift
i muslinger fra omrdderne nord for Fyn og vest
for Tune. Der blev fundet 0,06-0,07 pg okadainsyre
(DSP-gift) pr. g hel musling hvilket ligger teet pé
EU's greensevaerdi pa 0,08-0,16 ug pr. g (Andersen
& Thorbjernsen 2001).
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Sigtdybde, klorofyl, primaerproduktion og
dyreplankton

I fijordene adskilte sigtdybde, klorofyl, primeer-
produktion og dyreplankton i 2000 sig ikke fra de
generelle monstre. Sigtdybden var generelt god
og klorofylkoncentrationen og primarproduktio-
nen relativt lav i forhold til tidligere. Dyreplank-
tonet udviklede sig ensartet i de fire undersogte
typeomrader, og udviklingen fulgte de seedvanli-
ge sesonmgessige variationer. I de dbne havom-
rdder var klorofylkoncentrationen den laveste
som er malt, med undtagelse af 1977 hvor der
dog kun var ganske fa maélinger. Samtidig var
primeerproduktionen szrdeles hgj, betydeligt
hgjere end i de foregdende ar og péd niveau med
veerdierne i 1980erne. Der er ikke nogen umid-
delbar forklaring pa den hegje primerproduktion
samtidig med at klorofylkoncentrationen var lav.
Det betyder at produktion pr. enhed klorofyl var
hgj og at der samtidig var hgje tabsrater for fyto-
plankton, sdledes at den hgje produktion ikke gav
anledning til en opbygning af biomasse.



7 Iltforhold

I 2000 opstod udbredte iltsvind useedvanligt tid-
ligt pa aret, og generelt blev &rets iltsvind i de
indre farvande af en intensitet og udbredelse der
ikke er set siden 1980erne (Figur 7.1). Neerings-
stoffrigivelse, svovlbrinteudslip, dede bunddyr
og fangst af dede fisk eller ingen fangst af fisk
blev observeret i mange omrdder selvom under-
sogelser af sddanne effekter ikke blev foretaget
systematisk. Derimod var iltforholdene i lavvan-
dede fjorde og kystvande relativt gode idet vinden
ofte kunne omrere vandsgijlen til bunden. Iltsvind,
fx i Limfjorden, blev derved kortvarige.

Efter orkanen den 3. december 1999 og hyppige
kulinger i de ferste maneder af 2000 var iltind-
holdet i bundvandet i de danske farvande gene-
relt hojt og teet pd meetning i forste kvartal 2000.
Under de useedvanligt rolige vindforhold i april
og maj faldt iltkoncentrationen gradvist og var i
juli i mange omrader ndet under langtidsmiddel
niveauet.

Allerede i begyndelsen af juli opstod iltsvind (< 4
mg/1) i det sydlige Lillebaelt og i midten af juli i
Abenra og Flensborg fjorde, det nordlige Lille-
beelt, Arhus Bugt og Kale Vig. I slutningen af juli

havde det udviklet sig til kraftigt iltsvind (< 2 mg/1)
idet sydlige og nordlige Lillebeelt og Kale Vig.

I august var der iltsvind i det sydvestlige Katte-
gat, QOresund, store dele af Belthavet, de dybe
sonderjyske fjorde og den vestlige Usterse. I en
reekke af omraderne var iltsvindet kraftigt med
kun lidt ilt tilbage i bundvandet. Det var iseer
tilfeeldet i det sydlige Lillebzelt med tilstedende
fjorde og i Femer Beelt, men ogsa i de dybe dele af
Arhus Bugt og farvandet nord for Fyn.

Iltsvindet ndede sin forelebigt sterste intensitet
og udbredelse i forste halvdel af september. Der
blev saledes observeret kraftigt iltsvind i det syd-
lige Kattegat, centrale Jresund, kystneere dele af
Storebaelt, Arhus Bugt og Kale Vig, farvandet
nord for Fyn, det sydlige Lillebzelt med tilstedende
fjorde, Det Sydfynske @hav, Kiel Bugt, Femer
Beelt, Mecklenburg Bugt og Arkona Havet. Kraf-
tig ostenvind midt i september pressede overflade-
vand ind mod den jyske estkyst hvorved det ilt-
fattige bundvand blev fortreengt fra omradet til
storre vanddybder, men vendte tilbage helt ind i
Vejle og Horsens fjorde med det stille vejr i slut-
ningen af september.

Ikke iltsvind
2-4mg/l

e :EE/M,Z%/@%M

/

Figur 7.1 Stationer hvor der blev observeret iltsvind (< 4 mg/1) eller kraftigt iltsvind (< 2 mg/l) mindst én gang i

lobet af perioden august-oktober 2000.
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Den sterste intensitet af arets iltsvind forekom i
slutningen af september og begyndelsen af okto-
ber, bl.a. med historisk lave iltindhold i de dybe
dele af Storebeelt. Skift til svage vinde og lav
vandstand i Kattegat og Jsterseen ved méneds-
skiftet september-oktober satte gang i en opfyld-
ning med iltrigt bundvand fra Skagerrak til Katte-
gat hvorved det oprindelige iltfattige bundvand i
de indre farvande bredte sig ud i Uresund og
Beelthavet eller blev skubbet ind i stersoen.
Midt i oktober var udbredelsen af iltsvind stadig
usaedvanlig stor.

Iitforholdene forbedredes gradvist i lebet af ok-
tober, og iltsvind ophorte de fleste steder - und-
tagen i de dybeste dele af det sydlige Lillebaelt og
omgivende kystvande. I det sydlige Lillebaelt og
Abenra Fjord fortsatte iltsvindet, med en kortva-
rig afbrydelse i begyndelsen af november, til midt
i december. I Flensborg Inderfjord fortsatte iltsvin-
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det til slutningen af november. I Yderfjorden fort-
satte iltsvindet til midt i december, dog afbrudt af
hgjere iltindhold i september og november.

Baggrunden for udviklingen af de udbredte ilt-
svind i 2000 er en relativt stor udvaskning af kvael-
stof fra land i 1999 og begyndelsen af 2000 (jf.
kapitel 23). Dette har medfert et foreget iltforbrug
ved bunden. Effekten blev forsterket af en nedsat
tilfersel af ilt til bundvandet.

Ifolge beregninger foretaget med Farvandsmodel-
len var der i perioden juli-oktober generelt en
jeevn udstremning af brakt og let overfladevand
fra Jsterspen hvilket forsteerkede lagdelingen i
de indre farvande (DHI 2000). Derved blev op-
blandingen af det iltrige overfladevand med det
iltfattige bundvand og udskiftningen af bund-
vandet i de indre farvande mindsket.



8 Bundvegetation

Vegetationens dybdeudbredelse begreenses over-
ordnet af lys. Vanddybden og sigtdybden er der-
for vigtige faktorer der kontrollerer vegetationens
udbredelse (se Kapitel 27). For alegreaes der findes
pa bled bund, er der en ngje sammenheeng mel-
lem neeringsrigdom, fytoplanktonbiomasse, sigt-
dybde og alegraessets dybdegraense (Sand-Jensen
et al. 1994). Reduktion i lysmaengden, fx pd grund
af opblomstring af plankton eller lestliggende
makroalger gennem sommeren, vil derfor be-
greense dalegraessets dybdeudbredelse. Pa lavt
vand er eksponering for kraftige vandbeveegelser
ogsa begraensende for dlegraessets deekningsgrad.
Alegraes opnar derfor maksimal deekning pa
mellemdybderne med intermedicere lys- og eks-
poneringsforhold (Sand-Jensen et al. 1997).

Pa hédrd bund kan greesning og substratet som
algerne heaefter sig pd, have en betydelig effekt pa
vegetationens udbredelse. Derfor er der i forbin-
delse med undersogelserne pa hard bund ind-
samlet relevante oplysninger om dyr som fx se-
pindsvin, negensnegle og bldmuslinger der pa
forskellig vis kan have indflydelse pa algevegeta-
tionen.

Bledbundsvegetation

I 2000 omfattede undersggelserne af bladbunds-
vegetationen primeert bestemmelse af den maksi-
male dybdeudbredelse og den gennemsnitlige
deekningsgrad af blomsterplanter. Alegrees er den
mest dominerende blomsterplante i danske kyst-
neere farvande.

Pa landsplan skete der ingen generelle zendringer
i dybdegraensen og deekningsgraden af vegetati-
onen péd den blgde bund mellem 1999 og 2000. I
flere omrader blev dlegraesbestandene dog redu-
ceret mellem 1999 og 2000. Reduktion i bestandene
skyldtes enten at den maksimale dybdegreense
rykkede ind pé lavere vand eller et fald i deek-
ningsgraden i et eller flere dybdeintervaller.
Augustenborg Fjord, Horsens Fjord, sydlige Lille-
beelt, Limfjorden og Odense Fjord er omrdder hvor
alegraesbestandene blev reduceret fra 1999 til 2000.

Seerligt markant var reduktionen i alegraesbe-
standene i Augustenborg Fjord og i Limfjorden.
Alegreessets maksimale dybdegreense blev redu-
ceret i Augustenborg Fjord fra 3,2 meter i 1999 til
1,2 meter i 2000. Der skete ligeledes et markant
fald i alegraessets gennemsnitlige deekningsgrad
der fra at have veeret stgt stigende til 30-40% i
perioden 1993-1999, faldt markant i 2000 til ca.
3%. Tilbagegangen i dlegraesbestanden i Augu-
stenborg Fjord skete iseer mellem 1999 og 2000.

Der var ingen klar sammenheeng mellem dybde-
greensen og sigtdybden, s& det er usikkert hvad
der fordrsagede reduktionerne. Perioder med
iltsvind kan eventuelt have haft en negativ effekt.

I den ydre del af Odense Fjord forekom mindre
reduktioner i &legreessets udbredelse pa lavt
vand, mens der forekom kraftige reduktioner i
havgreessets udbredelse inderst i fjorden (Seden
Strand). Luftfotos tyder pa at dle- og havgraessets
arealudbredelse er halveret fra 1998 til 2000.

Reduktionen i Limfjordens &legraesbestand var
generel for perioden 1989-2000. I Limfjorden er
alegraessets maksimale dybdegraense og den gen-
nemsnitlige daekningsgrad i neesten alle dybder
faldet til de laveste veerdier der er registreret i
overvdgningsperioden. Det er iseer omrader der
for havde store forekomster af alegraes, der har
oplevet en reduktion i bestandene. Reduktionen i
den maksimale dybdegreense samt reduktionen i
alegreaessets deekningsgrad i flere dybdeintervaller
var signifikant for perioden 1989-2000. I Limfjor-
den var der en signifikant sammenhzaeng mellem
dybdegraensen og sigtdybden sd variation i sigt-
dybden forklarer noget af variationen i dybde-
greensen. Perioder med iltsvind kan eventuelt
ogsa have spillet en rolle.

Kun i enkelte omrdder var der fremgang i dle-
graesbestandene i 2000. Det gjaldt fx Kege Bugt
hvor den maksimale dybdegraense var knap 7
meter i 2000, den dybeste observation i perioden
1989-2000. Deekningsgraden steg ogsa i 1999 og
2000 efter et markant fald mellem 1997 og 1998. I
Ringkebing og Nissum Fjorde hvor forbindelsen
med havet reguleres gennem sluser, var blomster-
planternes maksimale dybdegraense hhv. 1,5 og ca.
1 meter i 2000 hvilket var de dybeste observationer
i overvagningsperioden 1989-2000. Blomsterplan-
ternes deaekningsgrad var dog i begge omrader
meget lille og har veeret signifikant faldende i over-
végningsperioden.

I de ovrige omrader skete der ikke bemeerkelses-
veerdige eendringer i dlegraessets dybdeudbredelse
og deekningsgrad.

Hardbundsvegetation i de dbne havomrader
Algevegetationen pd hard bund overvages pa 8
stenrev jeevnt fordelt ned gennem Kattegat og pa
en enkelt lokalitet ud for Vejre i det nordlige
Beelthav. Vegetationen beskrives med en samlet
deekningsprocent for de oprette alger og i form af
specifikke deekningsprocenter for de enkelte arter
inkl. skorpeformede alger.
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Vegetationen pa stenrevene i de indre dbne far-
vande bestar af en flerlaget rod- og brunalgevege-
tation pa vanddybder ned til 10-12 meters dybde.
Algerne deekker substratet fuldsteendig séafremt
det er stabilt over for belgeeksponering og pa
mindre vanddybder ned til 8-10 meters dybde
kan der forekomme en epifytisk topvegetation
bestdende af brune eller rade tradalger.

Pa stgrre dybder end 12-14 meter aftager algernes
samlede deekning til et enkelt lag oprette alger der
ikke deaekker hele substratet og hvis deekning af-
tager med stigende dybde. Udover de oprette alger
findes skorpeformede alger fastheeftet pad sten og
muslingeskaller. De skorpeformede alger traeffes
med store deekninger selv pa 24-25 meters dybde.

Grenne sgpindsvins greesning udgjorde en vee-
sentlig begreensende faktor for algevegetationen
under springlaget pa revet Schultz's Grund i det
sydlige Kattegat og pa den stenede havbund ud

for Vejro i Samso Beelt. P4 begge lokaliteter har
greesningen stdet pd i nogle ar.

Stenrevsvegetationens deekningsgrad var i 2000
som gennemsnittet for perioden 1994-2000 (Figur
8.1, Tabel 8.1). Algedeaekningen var storre end i de
to foregdende &r, men markant mindre end i de to
terre ar 1996 og 1997 hvor afstremningen og nee-
ringsstoftilferslen var lav (sammenheengen mel-
lem nzeringsstoffer og stenrevsvegetationen er be-
handlet i Kapitel 27).

P& mindre vanddybder var forekomsten af trad-
formede epifytiske alger som trives ved hoje nee-
ringsstofkoncentrationer, pd et gennemsnitligt
niveau for perioden 1990-2000. Der blev ikke regi-
streret nogen veesentlig forekomst af trddformede
brunalger, der populeert gar under betegnelsen
fedtemgj, og pa rev med smad vanddybder var
meengden af rede trddalger fra sleegten Klotang
pa det normale niveau med daekninger mellem 10
og 50%.

Under- Maned Antal Samlet vegetations P-veerdi Tabel 8.1 Algevegetations deekning pa de
sogel- obser- daekning i forhold til . . .
. : . undersogte stationer pa en raekke stenrev i
sesar vationer gennemsnit for > - ) .
1994-2000 Kattegat i forhold til gennemsnittet for peri-
1994 juni 4 — €j sign. oden 1994-2000. T angiver at flertallet af de
august " T ej sign. undersogte stationer har en mere udviklet
1995 juni 12 v e sign. vegetationsdeekning, | angiver at vegetatio-
august 12 1 €j sign. . , N .
oS L nen er mindre udviklet pa flertallet af stati-
1996 juni 9 ) ej sign. X i
august 9 1 * oner og « — angiver at der er et lige antal
1997 juni 11 T xx stationer med mere henholdsvis mindre ve-
august 11 T o getation. p-veerdierne er beregnet med en
1998 juni 10 \ ) sdkaldt fortegnstest for om forholdene er
august 10 v signifikant bedre eller ringere end gennem-
1999 juni 10 l * . .
august 11 . . snittet for perioden 1994-2000.
2000 juni 10 1 ej sign. *=P<5%,**=P<1%,**=P<0,1%.
august 12 1 ej sign.
60 Figur 8.1 Den relative afvigelse i algedeek-
.g 50 - ningen i forhold til gennemsnitsveerdien for
® LN de enkelte stationer og undersogelsestids-
B 407 5 - punkter hvorfra der foreligger data i perio-
& ] co @8 den 1994-2000. Afvigelserne er angivet pr. 2
g % oo . .
@ o meters dybdeintervaller. Stationer hvor alge-
£ m o o a y &
é 207 o v aV . B vegetationens udbredelse var begraenset af so-
= - @ A < pindsvins greesning, er udeladt. Pa grund af
10 v o g E v
2 gy § g Vvv © 9 = . = metodesendringer i 1994 er udbredelsen i
E 0 6] M v B $ g g g Y 2000 kun sammenlignet med perioden fra
2 -10- v B g 1994,
ki ® e ¢ g © § 38
S i v o ¢ O .
< - 20 [u] g A
2 o 5]
S -307 ° B o
8 v
& -40
=2
% -50 7 @ 12-14 meters dybde @ 16-18 meters dybde A 20-22 meters dybde
o v 14-16 meters dybde ¢ 18-20 meters dybde © 22-24 meters dybde
= 60 T T T T T T T T
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
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9 Bundfauna

I NOVA indgar undersogelser af bundfaunaen pa
bled bund, og i typefjordene udferes desuden
seerskilte undersogelser af filtratorer, dvs. de bund-
dyr der ernzrer sig ved at filtrere partikler fra
vandet (fx muslinger og sepunge). Bundfaunaen
kan fungere som integrerede miljeindikatorer da
de fleste af dyrene er stationeere og flerdrige, hvil-
ket betyder at deres forekomst og biomasse kan
bruges som mal for visse miljeforhold gennem en
forudgaende tidsperiode pé indtil flere ar. Filtra-
torerne undersoges separat for at vurdere omfan-
get af den potentielle greesning pa planktonorga-
nismer.

Artsammensatning

I Kattegat, Baelthavet, Uresund og Ustersgen fin-
des 4 HELCOM-stationer (en del af Ostersgkon-
ventionens system af bundfaunastationer) med
relativt lange tidsserier. P4 to af disse stationer
(31 S i Oresund og 939 i Storebeelt) adskilte arts-
sammensatningen af bundfaunaen i 2000 sig ikke
vaesentligt fra gruppen af observationer fra 1992
og frem. Derimod adskilte artssammenseetningen
pa station 413 ved Anholt i 2000 samt 1998 og 1999
sig fra de foregdende ar (Figur 9.1). De sidste 3 ar
pa denne station var dermed lige sa forskellige fra
de gvrige ar som 1989. Ligesom for 1989 kan afvi-
gelsen i de senere ar muligvis knyttes til iltsvinds-
effekter. Pa stationen i Arkonahavet (station 444,
Figur 9.2) afveg 2000 markant fra hovedgruppen af
provetagninger. Teethed og biomasse var i 2000 teet
pa nul hvilket sandsynligvis skyldes iltsvind aret
for.

Biomasse og individtaethed

Biomasse og teethed i 2000 var i de dbne farvande
ikke naevneverdigt forandret sammenlignet med
foregdende ar. Dette var heller ikke tilfeeldet for
fjorde og kystnaere omrader overvaget af amterne.
Test af generelle forskelle mellem 2000 og 1999
ved parret t-test pd middelveerdier fra amternes
BF-omréder viste ikke signifikante forskelle (P =
0,72, n=21 og P =0,34, n =13 for henholdsvis teet-
hed og torvaegt).

Filtratorer

Der er foretaget seerskilt opgorelse af bestande af
filtratorer og deres potentielle graesningskapacitet
i Skive Fjord, Horsens Fjord, Ringkebing Fjord,
Odense Fjord og i Roskilde Bredning og Roskilde
Vig i Roskilde Fjord.

Filtratorerne dominerede bundfaunaen og havde
et stort graesningspotentiale i alle de undersogte
omrader pé neer i Horsens Fjord (hvor bestanden
af blamuslinger blev reduceret veesentligt i perio-
den 1996-98 som folge af fiskeri) og i de yderste

dele af Odense Fjord. I en del omrader var graes-
ningspotentialet faldende fra 1999 til 2000, men i
alle de undersggte omrdder var den potentielle
graesningskapacitet s& stor at det ma forventes at
have pévirket planteplanktonet. I omrdder med
negativ ekstern pévirkning af muslingebestan-
den, fx i form af iltsvind, fiskeri eller eendring af
saliniteten, var storrelsesfordelingen af muslin-
gerne 1-toppet, dvs. bestod af én storrelsesgrup-
pe. Som eksempler pd pavirkede omréder kan
naevnes dele af Horsens Fjord, Roskilde Bredning
og Ringkebing Fjord. Derimod var der i lavvan-
dede omrdder uden iltsvind og fredede omrader
hvor der ikke er pévirkning fra fiskeri, en fler-
toppet storrelsesfordeling. I omradder med 1-top-
pet fordeling vil bestanden udvikle sig sé& teethe-
den falder mens den individuelle sterrelse oges.
Denne udviklings betydning for graesningspo-
tentialet afhaenger af hvor hurtigt teetheden falder
og i hvor hgj grad faldet kompenseres af en sti-
gende individuel graesningskapacitet. En 1-toppet
storrelsesfordeling indikerer at bestanden af
muslinger over tid ikke er stabil og man vil kunne
forvente at i de &r hvor bestanden kollapser eller
pa anden vis andres vasentligt, vil den biologi-
ske struktur i det padgeeldende fjordomrade blive
pavirket markant eftersom muslinger er negleor-
ganismer i fjordenes fedenet.

1999 Station 413
1998 1989
2000 1986

1987

1985
1992 1988
19961997 1984
1993 1995

1994 1982 1991
1983

Stress: 0,16

1990
Figur 9.1 MDS-plot af prevetagninger baseret pa rod-rod-
transformerede individteetheder pa artsniveau fra statio-
nen ved Anholt (413). Plottet viser lighed med hensyn til
artssammensaetning mellem forskellige provetagninger

markeret ved ar. Jo teettere de forskellige ar ligger i for-
hold til hinanden, jo sterre lighed i artssammenseetning.

1992 1982 Station 444
1982 1986
199099998 1985 1983
1994 19971981 1989
1995 1999 980
1984
1993
Stress: 0,13
2000

Figur 9.2 MDS-plot af prevetagninger baseret pa rod-
rod-transformerede individtetheder pa artsniveau fra
stationen i Arkonahavet (444).
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10 Tungmetaller i sediment og biota

NOVA-programmet omfatter analyser af tung-
metallerne zink (Zn), kobber (Cu), nikkel (Ni), bly
(Pb), cadmium (Cd) og kvikselv (Hg). Cd og Hg
er begge giftige i meget lave koncentrationer for
de fleste former af liv og kan ophobes op igen-
nem fodekaeden. Cd pavirker fiskelarvers overle-
velsesevne. Cd giver ogsd nyreskader og Hg sa-
vel som Pb pévirker centralnervesystemet hos
hgjerestdende dyr. Heje koncentrationer af Hg og
Pb kan forringe indleeringsevnen hos bern. Ni,
Cu og Zn er nedvendige mikroneeringsstoffer,
men i forhejede koncentrationer kan de pévirke
algers funktion og struktur.

Analyserne udferes dels arligt i biota (bldmuslin-
ger, sandmuslinger, rodspaetter og skrubber), dels
to gange indenfor programperioden i sediment
hvor den forste prevetagning blev foretaget i
2000 (dog 1999 for Arhus Amt).

Vurdering af malte koncentrationer
Koncentration af metaller vurderes primeert i
forhold til det vejledende norske klassificerings-
system udarbejdet af Statens Forureningstilsyn
(SFT 1997) baseret pa koncentrationsmalinger og
udtrykt i en femdelt klassificering af forurenings-
graden (miljetilstanden i parentes):

* (I) Ubetydeligt til lidt forurenet (god)

¢ (II) Moderat forurenet (mindre god)

¢ (III) Markant forurenet (noget dérlig)

* (IV) Steerkt forurenet (darlig)

* (V) Meget steerkt forurenet (meget darlig)

For Hg til konsum findes en dansk greenseveerdi
pd 1,5 mg kg' (Miljoministeriet 1985) som ikke
blev overskredet i hverken fisk eller muslinger i
2000.
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Muslinger

Milingerne af tungmetaller blev foretaget i bla-
muslinger undtagen i Ringkebing Fjord og ved
Nibe Bredning hvor der blev indsamlet sandmus-
linger. Figur 10.1 viser resultaterne for udvalgte
metaller i de forskellige omradder med angivelse
af SFT's greense for moderat forurening (klasse
II). Alle metallerne fandtes i koncentrationer sva-
rende til klassificeringen moderat forurenet i et
eller flere omrader. I de fleste tilfeelde var over-
skridelserne af graensevardien for denne tilstand
dog sma.

I 27% af preverne for Cu og Hg, i 13% for Cd og
Ni og i 7% for Pb var greensen for moderat for-
urening overskredet. Ingen prover viste markant
forurening. Koncentrationer svarende til moderat
forurening blev for Cu fundet i syv omrader, for
Hg og Ni i fire omrader og for Cd i tre. Kun Zn
fandtes i samtlige prover i koncentrationer sva-
rende til ubetydeligt forurenet.

Fisk

Der blev indsamlet skrubber pé tre stationer i
Jresund og i Vadehavet, Storebaelt og Nordseen.
I Nordsgen blev der tillige indsamlet redspeetter.
Resultaterne fremgar af Tabel 10.1. Nikkel og bly
var stort set under detektionsgreensen i alle prever
og er derfor ikke medtaget i tabellen.

Koncentrationen varierede med en faktor 2-3 for
samtlige metaller. Hojeste koncentration af Cd
fandtes i fisk fra de indre farvande; se ogsa be-
meerkning under Kuvalitetssikring. Koncentrationen
af Hg i filet er i alle omrader en faktor 2-3 hojere
end OSPAR's baggrundsveerdi for fladfisk (0,15-
0,35 mg kg tervaegt).

—Ni Cu, Cd, Hg SFT (Il

5,0
4,0
3,0

2,0

]

0,0
Flensborg  Horsens  Koge Bugt Lillebaelt Nibe Odense
Fjord Fjord Bredning Fjord

Randers Ringkebing Roskilde  Storebzelt Vadehavet @resund Arhus

Fjord Fjord Bugt

Figur 10.1 Metalkoncentrationer i muslinger (gennemsnit og maksimum) med markering af greensen for moderat

forurening i SFT's klassificering (klasse II). Sgjler over tilherende linie-markering svarer til moderat forurenet.
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Tabel 10.1  Fiskestationer, middel koncentrationer af
metaller i lever (og filet for Hg). Der er malt i skrubber,
undtagen i Nordsgen. Enhed: mg kg torveegt.

Omrade Zn Cu Cd Hg Hg filet

Qresund

- Niva Bugt* 170 62 0,93 0,32 0,70
# 163 42 1,13 0,36 0,81

-Vedozk' 509 50 098 046 058

- Kebenhavn

Storebaelt® 159 51 0,93 0,21 0,38

Vadehavet 123 56 0,31 0,21 0,50

Nordsgen

- Skrubber” 150 35 0,52 - 0,84

- Redspeetter” 147 22 0,64 0,33 0,41

*: middel af 25 fisk; # middel af 10 fisk

Sediment

Sedimentet blev indsamlet som den everste cm,
bortset fra i det sydlige Vadehav hvor de overste
1-2 mm blev indsamlet direkte pd vadefladerne.
Da sedimentet udviser en stor spredning i bade
tekstur (fra 1-99% mudder) og organisk indhold
(gledetab fra 0,5-21%, total organisk kulstof 0,1-
9,0%) vil en normalisering forbedre vore mulig-
heder for at sammenligne forskellige omrader (se
Kapitel 25). 1 det felgende er SFT's klassificering
anvendt som for muslinger. I ni henholdsvis elleve
omrader fandtes Pb og Cd i koncentrationer sva-
rende til moderat forurenet, og Cd oversteg
greensen for markant forurenet (SFT klasse III) i
Horsens Fjord og Roskilde Fjord (Figur 10.2). 1
seks henholdsvis syv omrdder var koncentratio-
ner af Ni og Hg hejere end greensen for moderat
forurenet, og Hg oversteg i Jresund graensen for
markant forurenet. Endelig oversteg koncentrati-
onerne af Zn og Cu graensen for moderat forure-
net i Roskilde Fjord og Cu desuden i Ustersgen
og Lillebeelt. Sedimenttypen forklarer en del af de
hgje niveauer af Cd i Roskilde Fjord og Horsens
Fjord (se Kapitel 25).

Kvalitetssikring

Den gennemsnitlige variation i koncentrationen
mellem parallelle prover pa en lokalitet udtrykt
som en variationskoefficient (CV) i % kan bruges
som et samlet estimat af den kombinerede analyse-

variation og den naturlige variation og giver her-
ved en opfattelse af hvor stor usikkerheden kan
vaere pa den enkelte maling. Resultaterne for de
sidste tre drs NOVA-program for muslinger er
opgjort i Tabel 10.2. CV% viser at analysekvalite-
ten er god og péd niveau med hvad man ville for-
vente for de respektive metaller. Arsagen til de
noget forhagjede CV% for Cd og Hg sammenlignet
med Zn og Cu skyldes sandsynligvis ikke analy-
seproblemer, men at den naturlige variation for
mikrostoffer som Zn og Cu er lavere end for Cd
og Hg der ikke har en tilsvarende naturlig regule-
ring. Arsagen til de heje CV% for Ni og Pb er
sandsynligvis at koncentrationen i muslinger er
teet pd detektionsgreensen. Kebenhavns Amt
(Frederiksborg Amt et al. 2001) skiftede laborato-
rium i 2000 og har bemeerket at koncentrationen
af Cd og Pb i biota udviste sterre sendringer fra
1999 til 2000 sammenlignet med de to forrige ar
(begge foroget). Kvalitetssikringsdata understot-
ter dog at det er en reel aendring i koncentratio-
ner, der er sket.

Tabel 10.2 Den gennemsnitlige variation i koncentrati-
onerne i muslingeprever mellem proverne pa en enkelt
lokalitet udtrykt som en variationskoefficient (CV) i %.

Ar Zn Cu Hg cd Ni Pb
2000 8 9 10 10 18 15
1999 7 8 13 15 17 19
1998 8 7 13 13 14 17
Sammenfatning

Koncentrationerne af tungmetaller i biota i 2000
svarede til ubetydeligt til moderat forurenet ifolge
SFT's vejledende klassificering. Sedimentet var
moderat forurenet i de fleste omrader og markant
forurenet med Cd og Hg i enkelte omrader.
Nordseen, Nibe Bredning og Odense Fjord var
ubetydeligt forurenede. Normalisering af data er
nedvendig og ber fremover foretages i forbindelse
med en vurdering. Analysekvaliteten for muslin-
ger var konstant mellem arene og god for Zn, Cu,
Hg og Cd og tilfredsstillende for Ni og Pb.
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Horsens  Kattegat  Lillebeelt Nibe Nordsgen Odense  Randers Ringkebing Roskilde Storebeelt Vadehavet Oresund Osterssen  Arhus

Fjord Bredning Fjord Fjord Fjord Fjord Bugt

Figur 10.2 Metalkoncentrationer i sediment (gennemsnit og maksimum) med markering af graensen for SFT's klassifi-
cering moderat (klasse II) og markant forurenet (klasse III). Sgjler over tilherende linie-markering svarer til moderat
eller markant forurenet.
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11 Miljefremmede stoffer i havvand, sediment og biota

Valget af miljgfremmede stoffer i NOVA er pri-
mert baseret péd internationale forpligtelser i EU,
OSPAR og HELCOM. Stofferne er udvalgt pa
baggrund af viden om deres forekomst og skade-
lige effekter i det marine miljo. Der analyseres for
miljgfremmede stoffer i de samme prover som
beskrevet for metaller (Kapitel 10) samt i havvand.

I fisk og muslinger blev der analyseret for polyklo-
rerede biphenyler (PCBer) og klorerede pesticider
(DDT, HCH), og i muslinger desuden for organo-
tinforbindelser samt poly-cykliske aromatiske
hydrokarboner (PAHer). De enkelte komponenter
fremgar af programbeskrivelsen for NOVA (Miljo-
styrelsen 2000). I sediment blev der udover de
ovennavnte 4 stofgrupper analyseret for DEHP og
nonylphenol, og i havvand for antibegronings-
midlerne Irgarol 1051 og diuron samt pesticiderne
atrazin og simazin.

Vurdering af resultater

Miljefremmede stoffer i biota vurderes primeert i
forhold til de vejledende gkotoksikologiske vurde-
ringskriterier, "Ecological Assessment Criteria
(EACs)", udarbejdet af OSPAR-kommissionen (OS-
PAR 1998). For sediment anvendes bdde EACs og
de vejledende norske SFT-klassificeringer som er
beskrevet i Kapitel 10. En mere dybdegaende ana-
lyse gennemfores i forbindelse med den planlagte
NOVA temarapportering om miljefarlige stoffer.

Koncentrationerne af TBT samt summen af PAH
og PCB i biota er vist i Figur 11.1. For sediment ses
TBT samt summen af PAH og PCB i Figur 11.2.

Muslinger

De hgjeste koncentrationer af X PCB blev som i
1999 fundet i Horsens og Odense fjorde. I naesten
alle tilfeelde var den nedre EAC-greense (1 pg kg’
vadveegt) overskredet hvilket betyder, at der i
disse omrader kan forekomme effekter i miljoet
pga. forhejede koncentrationer af PCB.

Koncentrationerne af X PAH adskilte sig ikke vee-
sentligt fra de to forudgdende ar. De hgjeste kon-
centrationer af ¥ PAH blev som i 1999 fundet ved
Egholm Flak i Storebeelt.

Der er udarbejdet EAC-graenseveerdier for 6 PAHer
i muslinger. Generelt var de malte koncentrationer
betydeligt lavere end EAC-graenserne. Anthracen
udgjorde som i de tidligere &r en undtagelse hvor
den nederste greense i EAC-intervallet (1-10 ng
kg' vadveegt) var overskredet pd enkelte statio-
ner i alle omrdder undtagen i Horsens og Randers
fjorde. Den ovre greense var overskredet i Roskil-
de Fjord, Storebeelt og Oresund. £ PAH 14 i alle
omrader over SFT's greense II (moderat forurenet)
pad en eller flere stationer og over greense III
(markant forurenet) i Storebeelt. Det skal dog
bemeerkes at der blev analyseret for flere enkelt-
stoffer end sadvanligvis. Hvis man anvender de
9 PAHer der normalt indgér i OSPAR's overvag-
ning, svarede koncentrationerne til 30-70% af de
viste koncentrationer.

De hgjeste koncentrationer af TBT blev som i de
foregdende ar fundet i Odense Fjord, et omrade
karakteriseret ved en hgj skibstrafik og andre
skibsrelaterede aktiviteter.
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8073 TBT-SNEAC - - - -PAHSFT(Il) & === PAH SFT (Ill)
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Flensborg Horsens Koge Lille- Nibe Odense Randers Ringkebing Roskilde Store- Vade- Oresund  Arhus

Fjord Fjord Bugt baelt Bredning  Fjord

Fjord Fjord beelt havet Bugt

Figur 11.1 Miljefremmede stoffer i muslinger (gennemsnit og maksimum) sammenholdt med EAC- og SFT-greenseveerdier.
Bemeerk at PAH og TBT-5Sn er skaleret ned, at maksimum TBT-Sn i Odense Fjord er ude af skalaen, ligesom kun den
ovre TBT-Sn EAC-greense er indtegnet (den nedre graense er 10 gange lavere = 0,08 TBT-Sn g kg vadveegt).

28



I Arhus Bugt, Kege Bugt, Vadehavet, Oresund og
Nibe Bredning fandtes ogsa relativt hegje koncen-
trationer. I 97% af proverne var den nedre EAC-
greense for TBT overskredet, og i 81% ogsa den
ovre. Kun i en delprove i Limfjorden var koncen-
trationerne under detektionsgreensen (0,5 ng/kg).

Fisk
Se diskussionen i Kapitel 22.

Sediment

For X PCB svarede koncentrationerne generalt til
SFT-klassificering som moderat forurenet sedi-
ment (Figur 11.2). De hojeste koncentrationer af X
PCB blev fundet i Horsens, Randers, Roskilde og
Odense fjorde samt i Arhus Bugt. Koncentratio-
nerne af £ PCB, £ HCH og X DDT i de mere dbne
farvande svarede generelt til baggrundsniveauer.

Middelniveauet af £ PAH i Arhus Bugt, Randers
Fjord og Ostersgen svarede til SFT-klassificeringen
markant forurenet. I seks af de ovrige omrdder
fandtes péd enkelte stationer koncentrationer sva-
rende til markant forurenet (i alt 33% af alle stati-
oner). I alle omrader fandtes stationer med kon-
centrationer svarende til moderat forurenet, dog i
Limfjorden kun svarende til lidt forurenet. I alt
blev 18% af de underspgte stationer klassificeret
som lidt forurenede.

Koncentrationen af nonylphenol og DEHP i sedi-
ment 1a i mellem hhv. 5-375 og 10-2.500 pg pr. kg
torstof. Der er tidligere fundet betydeligt hojere
koncentrationer i neerfelt og pa stationer pa abent
vand: hhv. 150-33.000 og 31-16.911 ng pr. kg tor-
stof (Lillebeeltssamarbejdet 1998).

TBT blev pévist i sedimentet i alle omrédder med
undtagelse af Nordsgen hvor sedimentet er meget
sandet. De hojeste koncentrationer fandtes i Ran-
ders, Odense og Roskilde fjorde samt Nibe Bred-
ning. I Kattegat, Ringkebing Fjord, Storebeelt og
Arhus Bugt var koncentrationen imidlertid mindre
end detektionsgreensen (0,5-3 ng/kg terstof) i
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henholdsvis 82%, 67%, 80% og 67% af proverne.
EAC-greensen, beregnet som Sn og normaliseret
til 1% total organisk kulstof (TOC), er 0,002-0,02
ng/kg torstof. I samtlige omradder med undtagelse
af Nordseen fandtes prever med en koncentra-
tion normaliseret til 1% TOC, der oversteg den
ovre EAC-graense.

Havvand

Koncentrationerne af diuron, Irgarol 1051, si-
mazin og atrazin var generelt lave og ofte med
en faldende gradient fra havne. Det af Miljosty-
relsen anbefalede vandkvalitetskriterium pa
0,001 ng/1 for Irgarol var overskredet teet ved
kilden i flere tilfaelde.

Kvalitetssikring

Resultaterne fra de 3 ar i NOVA-programmet for
muslinger er opgjort i Tabel 11.1 (se forklaring i
Kapitel 10).

Tabel 11.1 Den gennemsnitlige variation i koncentratio-
nen mellem 3 prover indsamlet pa samme lokalitet ud-
trykt som variationskoefficienten (CV) i %.

Ar TBT XPCB XHCH* XDDT X PAH
2000 14 10 14 9 7
1999 17 12 23 11 8
1998 15 9 11 10 11

mmm TBT-Sn /2

I TR R Al

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

CV% er relativt konstant imellem &rene og er sam-
menlignelige med dem der er fundet for de ikke
naturligt forekommende metaller Cd og Hg.

Sammenfatning

De danske fjorde og indre farvande er forurenede
med sd hgje koncentrationer af TBT og PAH at
der méd forventes at forekomme effekter heraf.
Generelt er koncentrationerne af PCB mindre
bekymrende men dog stadig p& niveauer hvor
det ikke kan udelukkes, at de kan medfere effek-
ter pd miljoet.

== SUM PAH/200 == SUM PCB

PAH SFT (Il)

S |

PAHSFT (Il)  ——PCB SFT (Il)

Horsens  Kattegat Lille- Nibe Nordsgen Odense Randers Ringkebing Roskilde  Store- Vade- Qresund  Oster- Arhus

Fjord baelt Bredning Fjord Fjord

Fjord Fjord beelt havet soen Bugt

Figur 11.2 Miljefremmede stoffer og deres EAC- og SFT-graenseveerdier i sediment (gennemsnit og maksimum). Bemeerk at
PAH og TBT er skaleret ned. For X PAH er angivet SFT-graenser for moderat (SFT (II)) og markant ( SFT (III)) forurenet.
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12 Effektmonitering af TBT

Udbredelsen af imposex og intersex i 4 arter af
havsnegle (hhv. dvergkonk, almindelig konk,
redkonk og almindelig strandsnegl) er de eneste
biologiske markerer der anvendes i NOVA 2003
som mal for indflydelsen af miljegifte pa dyreli-
vet i vores farvande.

Imposex og intersex er 2 forskellige mader hvor-
pd hormonforstyrrelser fordrsaget af tributyltin
(TBT), kommer til udtryk i ellers seerkennede
havsnegle. Hunnerne begynder at udvikle synlige
maskuline kegnskarakterer der i veerste fald kan
medfore sterilitet.

Hvor fremskredne stadier af imposex der er ud-
viklet i havsnegle inden for et omrdde beskrives
med et Vas Deferens Sekvens Indeks (VDSI) der er
en midlet veerdi af alle observerede imposex-
stadier. Tilsvarende beskrives intensiteten af inter-
sex med et Intersex Indeks (ISI). Den maksimale
veerdi for VDSI og ISI i de her undersggte arter er
4,0. Da de underseogte arter ikke er lige folsomme
overfor TBT-forurening, er intensiteten af imposex
eller intersex ikke umiddelbart sammenlignelig.
Figur 12.1 viser sammenhangen mellem sedi-
mentets TBT-indhold og imposex i 3 arter af konk-
snegle. Det ses at rodkonk er mere felsom end alm.
konk og dvargkonk.

VDSI
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A rgdkonk
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1 10 100

TBT-koncentration i sediment (ug Sn/kg tervaegt)

Figur 12.1 Sammenheeng mellem forekomsten af im-
posex i konksnegle og TBT-koncentrationen i sediment.
Data er kun medtaget fra omréder hvor bade snegle og
sediment er indsamlet under NOVA 2002. Under de-
tektionsgraensen er anfert som 1 pg kg™

Indsamling i 2000

Af hver af de 4 arter er der i 2000 undersogt mel-
lem 241 og 551 hunner indsamlet pa mellem 9 og
15 stationer. Nordjyllands Amt havde to nye Lim-
fjords-stationer med, Nibe Bredning og Langerak
Renden. Herudover blev der for forste gang ind-
samlet redkonk fra stationer i den dbne Nordse.
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Resultater og diskussion

Rodkonk er den mest folsomme af de undersegte
arter, og i de indre danske farvande havde samtlige
undersogte hunner udviklet imposex, ofte i frem-
skredne stadier (VDSI = 2,6-4,0). Ved stationerne i
Skagerrak og selv i den dbne Nordse havde 53—
75% udviklet imposex, men oftest i de begyndende
stadier (VDSI = 0,8-1,2).

Hos alm. konk havde 10-55% udviklet imposex
og oftest kun i de begyndende stadier (VDSI =
0,1-0,7). De hojeste niveauer forekom ved et par
af stationerne i Storebeelt.

I dvaergkonk blev der undersogt for imposex i Lim-
fiorden, Hevring og Arhus bugter, Horsens Fjord og
Jresund ved stationer placeret i forskellig afstand
fra den neermeste storre havn. I alle omréder fand-
tes et fald i imposex med stigende afstand fra
havnen. Den sneevre sejlrende ind til Alborg havn,
Langerak, var dog en undtagelse (se Figur 12.2).

VDSl eller 1SI
4 4 X imposex i dvaergkonk
X @ intersex i alm. strandsneg|
34
¢ x (1)
< x

0 .5 1.0 1.5 20 2.5 30
Afstand fra starre havn (km)

Figur 12.2 Forekomsten af imposex (VDSI) i dveergkonk

og intersex (ISI) i alm. strandsnegl i forhold til afstanden

til neermeste havn i forskellige kystnaere omrader i 2000

(data fra respektive amtsrapporter 2001). (1) Nordjyl-

lands Amt, Langerak Rende, Limfjorden.

Der blev tilsvarende undersegt for intersex i almin-
delig strandsnegl ved havne i Odense og Sender-
borg Bugt samt Vadehavet. I umiddelbar neerhed af
havnene var 4-90% af hunnerne hos almindelig
strandsneg] sterile pga. udviklingen af intersex.

Sammenfatning

Imposex og intersex var stadig udbredt i de 4
undersogte arter af havsnegle. Forst og fremmest
omkring havneomrader hvor TBT-niveauet for-
venteligt var hejest. For de felsomme arter var
der dog ogséd effekter i de abne farvande og i
Nordsgen.



Del 2 Udviklingen i miljo- og naturtilstanden

Et af hovedformdlene med NOVA-programmet
er at dokumentere udviklingen i milje- og natur-
tilstanden. Specielt er det vigtigt at kunne doku-
mentere effekter, eller mangel pd samme, af
Vandmiljeplan I og II. I tidligere rapporter har
udviklingstendenser veeret behandlet i forskellige
afsnit. For at fokusere mere pad dette aspekt vil
det, som her, fremover blive behandlet i en seer-
skilt del.

Mange parametre pavirkes betydeligt af de kli-
matiske forhold. For eksempel reduceres afstrom-
ningen i terre ar, og dermed sker der en mindre
udvaskning af neaeringsstoffer fra land til havet.
Temperatur, lysindstraling og vindforhold er ek-
sempler pd andre klimaparametre som kan pa-
virke miljeet. Det betyder at der sammen med
variationerne i de klimatiske forhold vil kunne
forventes en variation i mange af de parametre,
som indgér i overvagningsprogrammet.

Principielt kan man opdele ar til 4r variationen i
en parameter, fx klorofylkoncentrationen, i en
klimakomponent, en gkosystem komponent og
en komponent som atheenger af vores forvaltning
af miljoet. Vi ensker at belyse den sidste kompo-
nent, dvs. om der er sket en forbedring af miljoet
siden vandmiljoplanernes start. Men de observe-
rede endringer sleres af de to andre kom-
ponenter. Med ekosystemkomponent menes den
variation der kan tilskrives méden det biologiske
system fungerer pd. Man kan saledes teenke sig at
forekomsten af greessere, fx dyreplankton og mus-
linger, vil pavirke koncentrationen af klorofyl.
Der kan ogsé forekomme interaktioner imellem
klima og resten af okosystemet som pévirker den
parameter, man maler pa. Det optimale ville vaere
at man kvantitativt kunne gore rede for disse
sammenhenge saledes at man kunne isolere den
menneskelige faktor, dvs. vandmiljeplanernes be-
tydning. Der er et stykke vej til dette mal, men i
arets rapport har vi forsegt at fjerne klimaets
effekt pad en reekke parametre. Overordnet er det
gjort ved at lave en model for sammenheengen
mellem klimatiske forhold de enkelte ar og den
pagaeldende parameter. Dermed far man en esti-
meret veerdi det enkelte ar beregnet ud fra klima-
et. Ved at beregne forskellen mellem denne veerdi
og den faktisk observerede verdi kan man un-
derspge endringer over tid som ikke er relateret
til klimaet.

Ved anvendelsen af denne metode bor der indga
en raekke overvejelser om hvorvidt man overho-

vedet vil kunne forvente at finde en sammen-
haeng med klimaet, hvilke klimaparametre man
skal bruge, over hvilke tidsperioder man skal
beregne sammenhaengen mellem parameteren og
de klimatiske parametre, samt hvorvidt der skal
inddrages en tidsforsinkelse mellem klimapara-
metre og den undersogte parameter. Det rigtige
valg vil afheenge af hvilke parametre og omrader
man kigger pd. For eksempel er det rimeligt at
anvende en mindre tidsforsinkelse mellem af-
stremning og den undersogte parameter i fjorde
end i dbne havomrader. I dette afsnit har vi for-
sogt at finde de bedst mulige sammenhenge,
men i nogle tilfeelde har det ikke vaeret muligt at
finde en effekt af klimaet. Malet er at udvikle
disse teknikker i de kommende ar, sa vi far et an-
tal parametre, eller indeks, der er renset for kli-
mavariationer og som beskriver centrale elemen-
ter i havets miljo- og naturtilstand.

Generelt er der i analyserne af de enkelte para-
metre anvendt middelvardier af alle mélinger for
at give et nationalt billede. P4 den made udjaev-
nes forskelle mellem lokaliteter og man fokuserer
pa @endringer fra ar til ar. Der er dog foretaget en
opdeling pa omrader, fx fjorde og dbne havom-
rader, som vi ved reagerer forskelligt. I nogle
tilfeelde finder vi at klimaet kan forklare praktisk
talt al variation mellem &rene. For eksempel kan
97% af variationen i sigtdybden i fjordene forkla-
res ud fra indstrdling og afstromning for perio-
den 1994 til 2000. Det betyder ikke at okosyste-
mets biologiske struktur er uden betydning, men
snarere at den biologiske variation kommer til
udtryk mellem lokaliteter og derfor forsvinder,
nar man beregner en middelvaerdi for alle lokali-
teter for det enkelte ar. Det er faktisk afgerende at
okosystemerne fungerer ens fra ar til &r, ndr man
udvikler klimakorrektionen. I fjordene er det me-
get sveert at finde gode sammenhange med kli-
maet nar observationer fra alle drene inddrages.
Det skyldes at fosfortilferslerne blev nedbragt
betydeligt omkring 1990, og at aendringer i okosy-
stemet giver andre sammenhzenge med klimava-
riationerne. Derfor er klimakorrektionen for
nogle parametre udviklet for en periode fra star-
ten af 1990erne og frem til ar 2000 og er derefter
anvendt pa hele perioden (se fx Figur 18.4). Med
denne metode overvurderer man muligvis det
skift man ser omkring den &rreekke, man har
anvendt til klimakorrektionen, men det vil stadig
veere muligt at sammenligne perioder.
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13 Udvikling i klimatiske og hydrografiske forhold

Klimatiske forhold

De danske farvande pavirkes direkte af ar til ar
variationer i afstremning, temperatur, vindforhold
og lysindstraling. I dette afsnit illustreres udvik-
lingen i de klimatiske parametre med en raekke
indeks der i de efterfolgende afsnit er anvendt til
korrektioner for klimatiske variationer. Formalet
er at vise variationen i de enkelte parametre i peri-
oden 1975-2000, men ikke den langsigtede kli-
maudvikling som typisk diskuteres over leengere
tidshorisonter end de maksimalt 25 ar, som er vist
her.

Inden for de sidste 25 &r har den arlige afstrom-
ning fra Danmark varieret mellem minimum 4840
mio. m’ i 1977 og maksimum 12516 mio. m’ i 1994
(Figur 13.1) uden overordnede tendenser i retning
af stigende eller faldende afstromning. Sommer-
indstrdlingen i Skagen har varieret mellem 17,3
0g 20,5 M] m” degn” i hhv. 1993 og 1994 i perio-
den 1989-2000 hvorfra der findes malinger (Figur
13.2), og mellem 15,0 og 21,1 MJ] m” degn” i hhv.
1987 og 1976 pa Hejbakkegard ved Téstrup. Ind-
stralingen pad Hojbakkegard er ca. 10% lavere pr.
ar end i Skagen. Middelvindhastigheden har va-
rieret mellem 7,5 m/s i 1999 og 9,4 m/s i 1980
(Figur 13.3) og der har samtidig veeret store
svingninger i antallet af vindhaendelser med
vindhastigheder hgjere end 10,8 m/s (svarende til
kuling eller vindstyrke 6) (Figur 13.4). Den &rlige
middeltemperatur har pd Anholt varieret mellem
12.000 A

7,2°C 11985 og 9,8°C 12000 (Figur 13.5).
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Figur 13.1 Arlig afstromning fra Danmark 1975-2000.
Data fra DMU, VAF.
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Figur 13.2 Middel sommer lysindstraling (maj-august)
maélt i Skagen og pa Hejbakkegard. Data fra DMI (Skagen)
og KVL (Hejbakkegérd).
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Figur 13.3 Arlig middel vindhastighed pa Anholt i 10
meters hojde og pa Sproge i 70 meters hegjde. Malin-
gerne pa Sproge opherte i 1999. Data fra DMI (Anholt)
og Sund og Beelt Holding (Sproge).
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Figur 134  Antal dogn med middel vindhastighed
storre end 10,8 m/s (svarende til antal degn med ku-
ling) malt pa Sproge i 70 meters hejde. Malingerne pa
Sproge opherte i 1999. Data fra Sund og Beelt Holding.
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Figur 13.5 Arlig middeltemperatur malt pad Anholt.
Data fra DMI.



Hydrografiske forhold i de dbne indre farvande
Saliniteten i overfladevandet i de indre danske
farvande har typisk varieret mellem 15 og 25%o
mens bundvandets salinitet har ligget i intervallet
25-35%o0 (Figur 13.6A). Vinternes markante blan-
dings- og indstremningsheendelser ogede regel-
meessigt saliniteten i overfladevandet mens den
mindskedes i bundvandet. Midt i 1990erne var
der tendens til lavere salinitet i bundvandet i
forhold til perioden sidst i 1980erne og 1999-2000.
Modsat mindskedes overfladesaliniteten med for-
arets og den tidlige sommers udstremninger fra
Osterspen. Gennem fordret og sommeren aftager
vindhastighederne, og blandingen mellem de for-
skellige vandmasser reduceres. Det medforer
ligeledes at overfladesaliniteten mindskes, mens
bundvandssaliniteten oges.

Temperaturen i overfladevandet (0-10 m) har

ligget i intervallerne 15-20°C om sommeren og 1-
4°C om vinteren (Figur 13.6B). I bundvandet (20-
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40 m) har arstidsvariationen i vandtemperaturen
veeret mindre udtalt (4-11°C). Bundvandet nar sin
hgjeste temperaturer en til to méneder forskudt i
forhold til tidspunktet for forekomsten af det
varmeste overfladevand. Det skyldes at tempera-
turen i bundvandet overvejende fastleegges af
temperaturen, vandet havde ved tidspunktet for
indstremningen til de indre danske farvande
(Svansson 1984). Endeligt er drsmiddeltempera-
turen gget med 0,035°C pr. ar eller fra ca. 8,5 til
9,6°C siden 1970 (Figur 13.7).

Bundvandets opholdstid, dvs. det tidsrum vand i
det nedre vandlag er afskéret fra kontakt med
overfladen, er af stor betydning for udviklingen
af iltsvind (se Kapitel 23). I det sydlige Kattegat,
Beelthavet og Oresund steg bundvandets op-
holdstid i perioden fra midt i 1970erne til sidst i
1980erne hvor der skete et fald i opholdstiden.
Siden starten af 1980erne har opholdstiden igen
veeret stigende (Figur 23.1).
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Figur 13.6 Salinitet (A) og middeltemperatur (B) i de abne dele af de indre danske farvande. Observationer fra Kattegat
(syd for 56°50'N), Beelthavet og Dresund indgér i beregningen. Saliniteten og temperaturen er medianverdierne bereg-
net pa basis af observationer fra dybden 0-10 m (overfladevand) og 20-40 m (bundvand) fra Beelthavet og Kattegat.
Med valget af 20-40 m er det nedre lag i de dbne dele af de indre danske farvande primeert repreesenteret med de
sydestlige dele af Kattegat samt de dybere render i Baelthavet og Jresund.
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Figur 13.7 Overfladevandets arsmiddeltemperatur i Katte-
gat beregnet pa basis af observationer i dybdeintervallet
0-10 m.
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14 Udvikling i stoftilfersler fra land

Kvelstof- og fosfortilferslen via vandleb og di-
rekte spildevandsudledninger til de marine kyst-
omrader har veret opgjort siden 1989 (Figur 14.1
samt Bilag 2). Den diffuse afstromning har vaeret
hovedkilden til kveelstoftilferslen fra land til ma-
rine kystafsnit via vandleb og direkte spilde-
vandsudledninger (83% i gennemsnit for perioden
1989-2000) og har veeret tydeligt knyttet til fersk-
vandsafstremningen. For fosfor har den diffuse
afstromning udgjort en mindre andel (31%) af
den tilsvarende samlede fosfortilfersel, men be-
tydningen af denne kilde er dog steget meget i
takt med den forbedrede spildevandsrensning.

Den store renseindsats overfor spildevand er
meget tydelig idet de samlede spildevandsudled-
ninger faldt fra ca. 9.000 tons fosfor i perioden
1981-88 til ca. 900 tons fosfor i 2000 eller med ca.
90%. Tilsvarende faldt de samlede spildevands-
udledninger af kveelstof fra ca. 28.000 tons i peri-
oden 1981-88 til godt 7.500 tons i 2000 svarende til
en reduktion pa ca. 70%.

Udviklingstendenser i tilforslen af kveelstof og
fosfor til de marine kystafsnit via vandleb og di-
rekte spildevandsudledninger blev analyseret for
perioden 1989 til 2000 med en Kendall tendens-
test pd vandferingsveegtede arskoncentrationer
(for at fjerne betydningen af varierende fersk-
vandsafstremning fra &r til ar), se Bogestrand et
al. (2001).

Tabel 14.1 Kendall's tendenstest af udviklingen i hhv.
den samlede tilfarsel af kveelstof og fosfor via vandleb
og direkte udledninger og i den diffuse kveelstof- og
fosfortilfarsel (inklusiv tilfersler fra spredt bebyggelse
og inklusiv retention) for perioden 1989-2000. Testen er
lavet pa vandferingsveegtede koncentrationer. Fortegnet
viser om der er en stigende eller faldende udviklings-
tendens. * angiver om udviklingstendenser er signifi-
kante, hvor * angiver at 0,01 <P < 0,05 og ** angiver at P
< 0,01. Hvor der ikke er angivet en P-veerdi, har den
veeret > 0,05 og dermed ikke signifikant.

Kveelstof Fosfor
Diffus Samlede |Diffus Samlede
Farvandsomrade ([tilforsel tilforsel |tilforsel ftilforsel
Nordsgen * + .
Skagerrak * - + -
Kattegat - - + I
Nordlige Beelthav * + **
Lillebeelt - .o Lo Lo
Storebeelt -k . R o
Qresund - oo .o o
Sydlige Beelthav - . - oo
Ostersgen -k o R o
Danmark * T + *x
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Testen viste at der for Danmark samlet er sket et
statistisk signifikant fald i den diffuse tilfersel af
kveelstof (inklusiv tilferslen fra den spredte be-
byggelse og inklusiv retention) (Tabel 14.1). Der
har vearet en meget svagt stigende, men ikke sig-
nifikant, udviklingstendens for fosfor. Det blev
ogsa undersogt om der har veret en generel ud-
viklingstendens for ferskvandsafstremningen.
Der har veeret et fald der slet ikke er signifikant.

Kendall tendenstesten pa den samlede tilforsel
via ferskvand og direkte spildevandsudledninger
af kveelstof og fosfor til hver af de ni 1. ordens
kystafsnit (Tabel 14.1) viser overordnet at de
samlede kvaelstof- og fosfortilfersler til alle marine
kystafsnit er faldet signifikant.
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Figur 14.1  Ferskvandsafstromningen og den samlede
tilforsel af kveelstof og fosfor via vandleb og direkte
spildevandsudledninger til de marine kystomrader i
perioden 1989 til 2000 samt middel for perioden 1981-88.



15 Udvikling i nedfaldet fra atmosfaeren

Udviklingen i kveelstoftilferslen fra atmo-
sfeeren for perioden 1989-2000 blev vurde-
ret alene ud fra mélinger idet usikkerheden
i modelberegningerne af det totale nedfald
af kveelstof er forholdsvis stor bla. pa
grund af stor usikkerhed i emissionsopge-
relserne og i de anvendte meteorologiske
data.

Generelt faldt vdddepositionen af ammo-
nium, mens vaddepotionenen af nitrat
stort set er uforandret igennem perioden
(Figur 15.1). Tendensen til fald i vaddepo-
sitionen af ammonium var dog kun signi-
fikant pd en del af malestationerne hvilket
dels skyldes de store variationer fra ar til
ar og dels skyldes at der i perioden er ob-
serveret en stigende nedbersmeengde pa
en del af mélestationerne. Nedbersmaeng-
den er en af de faktorer som pavirker vad-
depositionsmaengden, men sammenhaeng
mellem nedbersmaengde og vdddeposition
er kompleks idet koncentrationen i nedber
ogsa afheenger af intensitet, leengde og
frekvens af nedbersepisoderne (se endvi-
dere Ellermann et al. 2001).

Luftens indhold af partikuleert bundet
ammonium og sum-nitrat (summen af
partikuleert nitrat og salpetersyre) faldt
signifikant pa alle malestationerne, og det
vurderes derfor at terdepositionen af disse
komponenter er faldet (Figur 15.2). For
ammoniak varierede udviklingstenden-
serne pa de seks danske maélestationer
hvilket skyldes at ammoniak stammer fra
meget lokale kilder og derfor varierer me-
get fra sted til sted. P4 baggrund af malin-
gerne var det derfor ikke muligt at give et
generelt billede af udviklingstendenser for
indhold og terdeposition af ammoniak i
Danmark.

Fald i luftens indhold af partikuleert bun-
det ammonium og sum-nitrat og tenden-
sen til et fald i vaddepositionen af ammo-
nium er i overensstemmelse med den ud-
vikling som ses i EMEP's emissionsopgo-
relser for Europa (www.emep.int). Af fak-
torer som har indflydelse pa denne udvik-
ling kan naevnes aendret landbrugspraksis
i en reekke lande, katalysatorer pa benzin-
drevne koretgjer, rensning af reggasser og
det okonomiske sammenbrud i mange af
de gsteuropeeiske lande.
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Figur 15.1 Den arlige vaddeposition af ammonium (w) og nitrat (e)
og den arlige nedbersmeengde (a) pd malestationerne pa Anholt,
ved Sepstrup Sande og ved Keldsnor i perioden 1989-2000. Malin-
gerne ved Keldsnor er middel af malingerne ved Bagenkop og
Follesbjerg. Tendenslinier er beregnet ved simpel linezer regression.
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Figur 15.2 Arsmiddelveerdierne for perioden 1989-2000 af kon-
centrationerne af ammoniak (e), partikelbundet ammonium (m)
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16 Udvikling i naeringsstofkoncentrationer

Arsmidler af naeringsstofkoncentrationer i fjorde
og kystneere omrader samt i de 4bne havomréader
blev beregnet med en tresidet variansanalyse
(Bilag 1). Relationen imellem koncentrationerne
og ferskvandsafstremningen blev undersegt og
anvendt til korrektioner for klimatiske variationer
i analyser af den tidsmeessige udvikling i nee-
ringsstofkoncentrationerne (Bilag 1). For uorga-
nisk kveelstof (DIN) og total kveelstof (TN) blev
sammenhzaengen med afstremningen i perioden
1989-1997 benyttet til korrektionerne, mens peri-
oden 1992-1997 blev anvendt for uorganisk fosfor
(DIP) og total fosfor (TP).

Fjorde og andre kystnaere omrader

De maélte koncentrationer af DIN og TN varierede
omkring et forholdsvis konstant niveau i hele
perioden fra 1989 til 2000, mens koncentrationer-
ne af DIP og TP faldt markant (Figur 16.1). Efter
korrektion for variationer i afstremning viste

naeringsstofkoncentrationerne et fald i de seneste
ar. Faldet i fosforkoncentrationerne fulgte udvik-
lingen i de observerede koncentrationer, mens de
afstromningskorrigerede kvaelstofkoncentrationer
13 pa et meget konstant niveau i perioden 1989-
1997 for derefter at falde i 1998 og yderligere til et
ensartet og lavere niveau i 1999 og 2000 (Figur
16.1).

Abne havomrader

Koncentrationerne af DIN, DIP og TP viste ten-
denser til fald igennem perioden 1989-2000, men
med store ar til ar variationer for specielt DIN
(Figur 16.1). For fosfor optrddte de storste fald i
koncentrationerne i begyndelsen af perioden
hvor tilferslerne fra punktkilder blev reduceret.
Ved at korrigere de observerede koncentrationer
for ar til ar forskelle i afstremning blev faldet
specielt i DIN mere markant (Figur 16.1).
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17 Udvikling i naeringsstoftransporter

Fjorde og andre kystnaere omrader
Neeringsstoftilforsel og -eksport gennem fjord-
mundingen blev beregnet for Horsens Fjord, Lim-
fjorden, Mariager, Nissum, Odense, Randers,
Ringkebing, Roskilde og Skive fjorde. Der forela
tilforsels- og eksportopgerelser for de enkelte
fjorde for forskellige ar i perioden 1985 til 2000.

Der var en teet sammenheeng mellem tilforslen af
neeringsstoffer til fiordene og neeringsstofeksporten
til de tilstedende farvande. Godt 50% af det tilforte
total kveelstof (ITN) blev eksporteret til de &bne
farvande (Hansen et al. 2000). Den procentdel af
det tilforte TN der blev eksporteret fra fjordene,
athang af vandets opholdstid i fjordene. Fjorde
med lav opholdstid eksporterede en storre del af
det tilforte kveelstof end fjorde med lang opholds-
tid. Eksporten af TN varierede desuden meget fra
ar til ar (Figur 16.2). 1 begyndelsen af 1990erne
eksporterede fjordene mere total fosfor (TP) end
de fik tilfert (Hansen et al. 2000), men i de senere
ar er eksporten for de fleste fjorde faldet til et ni-
veau svarende til tilforslen. I de seneste ar har
eksporten af TP veeret lav (Figur 16.2). Eksporten af
TN og TP fra de kystneere farvande til de dbne
farvande steg efter 1996 (Figur 16.2), og TN eks-
porten ndede igen niveauet fra begyndelsen af
1990erne, mens TP-eksporten fortsat var mindre
end i det forudgdende tidr. Den afstremningskor-
rigerede TN-eksport (Figur 16.2) blev reduceret i
perioden 1997-2000. Den afstromningskorrigerede
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TP-eksport aftog generelt i perioden fra 1985 til
2000 (Figur 16.2).

Abne havomrader

Transporten af TN og TP samt af oplest uorga-
nisk kvaelstof (DIN) og fosfor (DIP) blev beregnet
for en serie tveersnit i de indre danske farvande
(DHI 2000, DHI 2001b, c). I denne rapport er
stoftransporterne gengivet for tveersnittene mel-
lem Osterspen/de indre danske farvande, Beelt-
havet/Kattegat og Kattegat/Skagerrak. Detalje-
rede beregninger for mindre farvandsudsnit er
rapporteret tidligere (DHI 2000, DHI 2001b, c). En
evaluering af langtidsvariationen og seesonvariati-
onen i stoftransporten mellem farvandsudsnittene
og neeringsstofpuljer i Baelthavet og Kattegat fin-
des i Rasmussen & Gustafsson (2001).

Bade TN og TP blev transporteret fra Jstersgen
mod Skagerrak (Figur 17.1A og B). TN-transporten
var ensartet for tveersnittene ved hhv. Osterso-
en/indre farvande og Kattegat/Skagerrak. TP-
transporten blev reduceret gennem de indre danske
farvande (Figur Figur 17.1B). En del af den tilforte
TP-mzengde fra Usterseen (7.000 ton TP) blev sale-
des akkumuleret i de indre danske farvande. Denne
akkumulering af TP har fundet sted siden slutnin-
gen af 1980erne (Rasmussen et al. 2001a). Den sam-
lede akkumulering af TP skyldtes tilstremning fra
Skagerrak og Ustersgen og tilfersel fra land.
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Figur 16.2 Normaliseret neeringsstofeksport fra fjorde og kystneere farvande. De enkelte punkter repraesenterer enkelte
fjorde. Figurer til venstre viser de beregnede transporter, og figurer til hojre viser transporter korrigeret for ar til ar vari-
ationer i afstremning. TN-eksport lig med 0 betyder at transporten svarede til middeltransporten, +1 at transporten var
en standardafvigelse storre end middelveerdien, mens -1 betyder at transporten var en standardafvigelse lavere end
middelveerdien. Beregningsgrundlaget er beskrevet i de regionale rapporter samt Hansen et al. (2000).
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Ligeledes var transporten af DIN og DIP gennem-
gdende rettet fra Usterseen mod de indre danske
farvande og fra Beelthavet mod Kattegat. Mellem
Kattegat og Skagerrak medforte indstremningen
af vand med hgj salinitet og et hejt indhold af uor-
ganiske naeringsstoffer at der netto blev tilfert DIN
og DIP fra Skagerrak til de indre danske farvande.
I enkelte leengere perioder formdede det neerings-
rige bundvand at treenge langt ned i de indre dan-
ske farvande sdledes at der ogsd var en netto-
transport af uorganisk neeringsstof til Beelthavet
(Rasmussen & Gustafsson 2001). Der var i perio-
den 1975 til 1999 ofte en transport af DIN og DIP
til det nedre lag af de indre danske farvande gen-
nem sommerperioden, mens der i vinterperioden
blev eksporteret neeringsstof fra Beelthavet til Kat-
tegat samt fra Kattegat til Skagerrak. I perioden
1998-2000 var der sjeeldent en markant tilfersel af
uorganisk neeringsstof til Beelthavet (DHI 2000,
2001b, c), og en markant netto-transport af uorga-
niske neeringsstoffer fra de indre danske farvande
til Osterspen var sjeelden.
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De arlige neeringsstoftransporter gennem de indre
danske farvande har varieret meget fra ar til ar
(Tabel 17.1). En del af variationen skyldtes store
korttidsvariationer i volumentransporterne, hvor
fx et stort volumen vand med tilhgrende stor
maengde naeringsstof stremmede ud af Jstersgen
for derefter at stromme ind igen, som det var
tilfeeldet sidst i 2000 (Figur 17.1). Desuden varie-
rede neringsstofmeengderne i de indre danske
farvande ligeledes meget fra &r til &r (Rasmussen
& Gustafsson 2001).

Tabel 17.1 Arlige naeringsstoftransporter (1.000 ton)
gennem de indre danske farvande.

N DIN TP DIP

Ostersgen til indre

danske farvande 1998 64 -9 -4 2
1999 124 21 8 2
2000 172 16 13 5

Baelthavet til

Kattegat 1998 46 -6 -3 -2
1999 130 8 4 0
2000 118 11 4 1

Kattegat til

Skagerrak 1998 77 -40 -1 -6
1999 153 -9 2 -4
2000 166 -1 6 -1
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Beelthavet til Kattegat
—— Kattegat til Skagerrak

Figur 17.1 Akkumuleret neeringsstoftransport gennem tveersnit af de indre danske farvande for A) total kveelstof (TN),
B) total fosfor (TP), C) oplest uorganisk kveelstof (DIN) og D) oplest uorganisk fosfat (DIP). Stoftransporterne er beregnet
i DHI (2000, 2001b, c). DIN-transporten er her beregnet som summen af den beregnede kveelstoftransport af de enkelte
uorganiske komponenter. Positive veerdier angiver transport i retningerne fra Jsterseen mod Beelthavet/Oresund, fra
Beelthavet mod Kattegat og fra Kattegat mod Skagerrak. Negative vaerdier angiver transporter i modsat retning.
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18 Udvikling i planteplankton

Udviklingen i plankton er i det folgende beskre-
vet ud fra indeks beregnet som beskrevet i Bilag
1. Indeks for sigtdybde og klorofyl blev beregnet
for perioden marts til og med oktober, mens ars-
gennemsnit blev anvendt til indeks for kulstof-
biomassen af kiselalger og for primeerproduktion.
Korrektioner af indeksveerdierne for klimatiske
variationer er beskrevet i Bilag 1.

Kulstofbiomasse

Klorofyl kan benyttes som indikator for den
samlede planteplanktonbiomasse, men viser ikke
noget om artssammenseetning eller forekomsten
af de enkelte algegrupper. Sammensetningen af
planteplankton har stor betydning for de marine
fedekeeder. Kiselalger bidrager med betydelige
mangder af organisk materiale til den benthiske
fauna. De forbindes generelt med systemer ka-
rakteriseret ved ny-produktion baseret pa udefra
tilforte neeringsstoffer, mens specielt flagellater er
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karakteristiske for systemer med stor intern rege-
nerering af neeringsstoffer. Kiselalger udger en
vaesentlig del af planteplanktonbiomassen i vore
havomrader og den sterste del i de fleste fjorde
med hgj saltholdighed.

Biomassen af kiselager i fjordene faldt fra 1986 til
1988-89 til et niveau den siden har varieret om-
kring (Figur 18.1A). Ved korrektion af biomasse-
indekset for klimatiske variationer (arlig afstrom-
ning og overfladevandets temperatur, se Bilag 1)
blev niveauet mere distinkt bortset fra markante
afvigelser i 1986, 1993 og 1996, og uden tendens
til stigning eller fald igennem perioden (Figur
18.1B). I de abne havomrader faldt biomassen af
kiselalger fra 1979 til 2000 (Figur 18.1C). Ved kor-
rektion for klimatiske variationer (afstremning)
blev tendensen til faldende biomasser forsteerket
(Figur 18.1D). Den klimakorrigerede kiselalgebio-
masse er faldet signifikant siden 1979 (P < 0,005).
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Figur 18.1 Udviklingen i arlige gennemsnitsbiomasser af kiselalger i fjorde (A og B) og pa dbne havstationer i indre
farvande (C og D). Biomassen er beskrevet ved et indeks der tager hejde for forskelle i biomasseniveauer imellem
stationer (se Bilag 1). Figurerne A og C viser udviklingen i biomasseindeks, og figurerne B og D viser de tilsvarende

indeks korrigeret for klimatiske variationer.
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Sigtdybde

Sigtdybden i fjordene er gget markant siden 1985
hvor de laveste veerdier blev observeret. Variati-
onen i perioden var pad 30%, fra en indeksvaerdi
pa 85 i 1985 til et indeks pad 115 i 1996 (Figur
18.2A). Sigtdybden hang signifikant sammen
med indstralingen (P < 0,05) og afstremningen (P
< 0,001) for perioden 1994-2000 (se Bilag 1). Veer-
dierne fra for 1994 faldt tydeligt uden for denne
sammenheng og var vaesentligt lavere (Figur
18.2B). Arsagen til dette ma tilskrives reduktio-
nen i tilferslerne af fosfor til fjordene i perioden
fra sidst i 80erne til forst i 90erne. Den klimakor-
rigerede effekt af fosforreduktionen pé sigtdyb-
den var pa ca. 22%. Siden 1994 har der ikke veeret
nogen endring i den klimakorrigerede sigtdybde
hvilket ma tolkes som, at eventuelle zendringer i
tilforslerne af fosfor eller kvaelstof efter 1994 ikke
har haft nogen effekt i fjordene. Bedringen i sigt-

A Sigtdybde - fjorde
150 Observerede veerdier
125
°
°
o o
3 L
10 o9 g %® *
2 0,00 e o © M
= (X}
°
75
50 T r T T T
1975 1980 1985 1990 1995 2000
c Sigtdybde - hav .
1501 Observerede veerdier
1251 °
» ° [ [ J ®
X 1 Py ()
§ 100 o0 . YOS ® °
£ oo o (X X} °
751
50 T T T T T
1975 1980 1985 1990 1995 2000

dybdeforholdene modsvares ikke af faldende
fytoplankton kulstofbiomasser, muligvis pga. det
mere begraensede antal fjorde, der indgéar i analy-
sen af kulstofbiomasserne.

I de abne farvande steg de observerede veerdier
af sigtdybden svagt over perioden fra 1977 til
2000 (Figur 18.2C), hvor biomassen af fytoplank-
ton tilsvarende faldt. Fra 1989 og frem hang sigt-
dybden signifikant sammen med vind, tempera-
tur og afstremning sdvel samme ar som &ret for
(P-veerdier mellem 0,0001 og 0,041). Verdierne
fra for 1989 afveg fra denne sammenhaeng hvilket
formodentlig skyldes forskelle i provetagnings-
strategien og -metode. Forskellen pa niveauet for
og efter 1989 var pa 8%. Siden 1989 har der ikke
veeret nogen endring i de klimakorrigerede veer-
dier for sigtdybden i de &bne farvande (Figur
18.2D).
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Figur 18.2 Udviklingen i sigtdybde i fjorde (A og B) og pa abne havstationer i indre farvande (C og D). Sigtdybden
(marts til oktober) er beskrevet ved et indeks der tager hojde for niveauforskelle imellem stationerne (se Bilag 1). Figu-
rerne A og C viser udviklingen i sigtdybdeindeks, og figurerne B og D viser de tilsvarende indeks korrigeret for klimati-
ske variationer. Korrektion for klimatiske variationer er baseret pd sammenhange etableret for de ar der er markeret

med dbne symboler.
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Areal-primarproduktionen

De observerede verdier for indekset for areal-
produktionen i fjordene faldt jeevnt fra 1980 og
frem, men med betydelige variationer fra &r til ar
(Figur 18.3A). For perioden 1991 til 2000 var der
en signifikant sammenheeng mellem primeerpro-
duktionen og vind samt temperatur. De klima-
korrigerede veerdier 14 pa et meget lavere niveau
fra 1991 og frem (Figur 18.3B) hvilket ma tolkes
som en effekt af reduktionerne i fosfortilferslerne
til fjordene i drene for 1991. Andringen i niveau
mellem 1979-88 og 1989-2000 var pa 42%. Der er
saledes sket en markant reduktion af primeerpro-
duktionen i fjordene.

I de &bne farvande faldt primeerproduktionen i
perioden fra 1981 og frem til 1998 (Figur 18.3C).
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Der er sket en betydelig reduktion i malepro-
grammet for primeerproduktion fra 1998, s& veer-
dierne for og efter 1998 er ikke umiddelbart
sammenlignelige. En analyse af sammenhaengen
med klimatiske parametre viste at der i perioden
1988 til 1997 var en signifikant sammenhaeng
mellem produktion og afstremning, vind og tem-
peratur. De klimakorrigerede verdier for areal-
produktionen har stort set veeret ueendrede i pe-
rioden, med undtagelse af en lav produktion i
1995 (Figur 18.3D). Produktionen var betydeligt
hgjere i perioden for 1988, men det er uklart om
dette skyldes omleegningerne i méleprogrammet i
1989, eller om det var en reel nedgang i produkti-
onen.
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Figur 18.3 Udviklingen i arlig areal-primeerproduktion i fjorde (A og B) og pa abne havstationer i indre farvande (C og
D). Primeerproduktionen er beskrevet ved et indeks der tager hejde for niveauforskelle imellem stationerne (se Bilag 1).
Figurerne A og C viser udviklingen i primeerproduktionsindeks, og figurerne B og D viser de tilsvarende indeks korrigeret

for klimatiske variationer. Korrektion for klimatiske variationer er baseret pa sammenhaenge etableret for de ar der er

markeret med dbne symboler.
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Koncentrationen af klorofyl

Klorofylkoncentrationen i fjordene faldt i perio-
den fra 1988 og frem til 2000. Det hgjeste niveau
blev observeret i 1979, og middelverdien for 1978
til 1988 var 25% hejere end fra 1989 og frem. Der
var dog en betydelig variation fra ar til &r som i
1990erne androg 25-30% af middelveerdien (Figur
18.4A). Der blev derfor etableret en signifikant
sammenheeng mellem klorofylkoncentrationen og
afstremning samt indstraling for perioden 1993 og
frem. Herved fjernedes 96% af variationen fra ar
til ar (Figur 18.4B). Perioden fra 1993 og frem blev
valgt fordi drene 1991 og 1992 afveg markant fra
den fundne sammenhzaeng, hvilket stemmer godt
overens med at der har veret en betydelig reduk-
tion i fosfortilferslerne fra slutningen af 1980erne
og frem til starten af 1990erne. Der er sédledes tale
om en tydelig reduktion i klorofylkoncentrationen
pa 16% néar man sammenligner de klimakorrige-
rede veerdier fra 1980 til 1988 med perioden fra
1993 og frem, men reduktionen er pa 34% nar
man sammenligner med arene 1984 til 1988, hvor
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koncentrationen var hgjest. De sidste fire ar har
der vearet en nedgang i klorofylkoncentrationen
(klimakorrigeret), men det er ikke muligt at sige
om det er udtryk for en reel eendring eller skyldes
tilfeeldigheder.

I de dbne farvande var der en overordnet tendens
til faldende klorofylkoncentration fra 1980 og
frem, men med store fluktuationer fra ar til ar
(Figur 18.4C). Saledes var koncentrationen i 1980
naesten 3 gange niveauet i 1982. Klorofylkoncen-
trationen i 2000 var meget lav og pd niveau med
arene 1982 og 1989. Der blev fundet en signifikant
sammenhzaeng mellem klorofylkoncentrationen og
afstremning, vind samt temperatur for perioden
fra 1987 og frem. Der var i denne periode ingen
udvikling i klorofylkoncentrationen (Figur 18.4D).
Niveauet fra 1987 og frem var uzendret i forhold
til perioden 1978 til 1986, men der har ikke veeret
ar med meget hoje veerdier som i 1980, 1981 og
1983 (Figur 18.4D).
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Figur 18.4 Udviklingen i klorofylkoncentration i fjorde (A og B) og pa &bne havstationer i indre farvande (C og D).
Klorofylkoncentrationen (marts til oktober) er beskrevet ved et indeks der tager hegjde for niveauforskelle imellem
stationerne (se Bilag 1). Figurerne A og C viser udviklingen i klorofyl, og figurerne B og D viser de tilsvarende indeks
korrigeret for klimatiske variationer. Korrektion for klimatiske variationer er baseret pa sammenheenge etableret for

de ér der er markeret med abne symboler.
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19 Udvikling i iltforhold

Resultater af tendensanalyser pé iltkoncentrationer
i danske farvande er beskrevet i tidligere rap-
porter. Imidlertid er den observerede iltkoncen-
tration ved bunden ikke kun et resultatet af
meaengden af iltforbrugende organisk stof, men
ogsa af bundvandets opholdstid og dets tempe-
ratur. I det felgende er der korrigeret for dette i
de abne lagdelte indre farvande. I lavvandede
farvande uden permanent lagdeling af vandsgjlen
i sommerhalvaret er det ikke umiddelbart muligt
med den anvendte metode.

I Figur 19.1 er vist tidsserier for 1975-2000 af ilt-
metning i overflade- og bundvand i de &bne
indre danske farvande. Iltkoncentrationer under
40% iltmeetning blev observeret i 1983, 1988, 1989,
1990, 1995 og 2000.

[ltmeetningen i bundvandet blev med en model
korrigeret for variationer i vandskifte og tempe-
ratur, som beskrevet i Kapitel 23. I modellen ind-
géar en konstant temperaturathaengig iltforbrugs-
rate. Den variation i iltmeetningen som ikke kun-
ne forklares af modellen (restvariationen), er vist i
Figur 19.2.

Restvariationens afvigelse fra 0% skyldes variatio-
ner i maengden af nedbrydeligt organisk stof og
dermed i iltforbrugsraten, samt begreensninger i
model og datagrundlag. Pludselige skift til heje
positive restvariationer, fx i 1983, 1995 og 1997,
skyldes kraftige vindheendelser med nedblanding
af ilt til over 20 meters dybde hvilket modellen er
darlig til at handtere.

Den overordnede tendens var overvejende negativ
restvariation, dvs. lavere iltmeetning end forud-
sagt af modellen, frem til 1991 - iseer udpreeget i
arene 1987-1990. I resten af 1990erne var restvari-
ationen overvejende positiv, dvs. hgjere iltmaet-
ning end modelleret - iseer i de ekstremt torre ar
1996 og 1997. lgjnefaldende afvigelser fra dette
menster var lav iltmeetning i 1995 og 2000 der
begge efterfulgte ekstremt nedbersrige vintre.

Regressionsanalyse for perioden 1982-2000 viser
en signifikant sammenheeng (P <0,05) mellem
restvariationen i iltmeetning og afstromning i det
forudgdende hydrologiske &r (Figur 19.3). Der er
sdledes en sammenheeng mellem afstromning/
udvaskning og den variation i iltkoncentration
som ikke forklares af variationer i vandskifte og
temperatur.
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Figur 19.1 Iltmeetning i overflade og bundvand af de
abne indre danske farvande. De manedlige median-
veerdier er beregnet pa basis af observationer af iltkon-
centration, temperatur og salinitet i dybderne 0-10 m
(ovre lag) og >20-40 m (nedre lag) i Beelthavet, Qre-
sund og det sydlige Kattegat.
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Figur 19.2  Iltmaetning korrigeret for variationer i vand-
skifte og temperatur. Nar den korrigerede iltmeetnin-
gen er lig 0%, er iltmaetningen lig den forventede veerdi
beregnet pa basis af en normal iltomseaetningsrate,
vandskifte og vandtemperatur. Nar den korrigerede
iltmeetning er positiv, er iltmeetningen sterre end for-
ventet.

. y =- 0,002x + 18,405
R?=0,2602

Restvariation (% maetning)

-15 T T T T T T T
4500 5.500 6.500 7.500 8.500 9.500 10.500 11.500 12.500

Afstremning (mio. m3/hydrologisk ar)

Figur 19.3 Korrigeret iltmeetning (middel maj-september)
som funktion af afstremning i det forudgdende hydro-
logiske ar (juni-maj).
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20 Udvikling i bundvegetation

I dette afsnit vurderes hvorvidt der pa landsplan
er sket signifikante sendringer i dlegraessets dybde-
udbredelse og deekningsgrad i overvagningsperi-
oden 1989-2000 og i vegetationen péd stenrev i
perioden 1994-2000.

Alegrassets dybdegranse

Landsgennemsnittet af de maksimale dybde-
greenser i perioden 1989-2000 var 4,7-5,8 m pa
abne kyster, 3,3-4,3 m i yderfjorde og 2,9-3,5 m i
inderfjorde. I alle tre omrddetyper forekom ale-
greesset ud til stor dybde i begyndelsen af over-
vagningsperioden, mens dybdegraensen rykkede
ind pa lavere vand i 1992-1993 (Figur 20.1). Pa de
abne kyster og i de ydre dele af fjordene forekom
alegreesset pa dybere vand de efterfelgende ar, og
pa de dbne kyster forekom det i 2000 pa samme
dybder som for 1992-1993. Udviklingen i dlegrees-
sets dybdegraense i de ydre fjorde og pa de abne
kyster har ikke veeret signifikant positiv eller ne-
gativ gennem overvagningsperioden. I de indre
fjorde var dybdegraensen i 1999 og 2000 de lave-
ste i overvagningsperioden. Udviklingen i dybde-
greensen i de indre fjordafsnit har ikke veret sig-
nifikant, men viste en tydelig negativ tendens
(Kendalls-tau = - 0,42, P = 0,06). Ligeledes viste
fortegnstesten at der er signifikant (P = 0,02) flest
inderfjorde (17 ud af 24), hvor udviklingen har
veeret negativ (dog kun signifikant i fa omrader).

Der var ingen signifikante sammenhaenge mellem
klimafaktorer og indeks for dybdegreensen af
alegreesset, men der var tendens til at dybde-
greensen i inderfjordene rykkede ind pa lavere
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vand i de &r, afstromningen var stor (Kendalls
tau: - 0,39, P = 0,07). Efter korrektion af dybde-
greenseindekset for forskellene i afstromning
mellem &drene var der en signifikant negativ ud-
vikling i dlegraessets dybdegraense i inderfjordene
gennem overvagningsperioden (Figur 20.1B, Ken-
dalls tau: - 0,60, P = 0,02). Denne korrektion for af-
stromningen skal dog tages med forbehold da
sammenhzaengen mellem indeks for dybdegraen-
sen og afstremningen ikke er signifikant.

Alegrassets daekningsgrad i dybdeintervaller
Udviklingen i alegreessets daekningsgrad blev
analyseret for dybdeintervallerne 0-1 m, 1-2 m,
2-4 m og 4-6 m og udviklingen i udvalgte dybde-
intervaller er illustreret i Figur 20.2. 1 perioden
1989-2000 skete der en signifikant reduktion i ale-
graessets deekningsgrad i 0-1 meters dybde i in-
derfjordene og pa de dbne kyster (Kendalls tau =
-045 og -048, P = 0,04 og 0,03). Den samme
tendens fandtes i 1-2 meters dybde i inderfjordene
og langs de abne kyster (P = 0,05 for begge omra-
der). Fortegnstest af Kendalls korrelationskoeffi-
cienter viste ogsd en signifikant overvaegt af ne-
gative korrelationer pd 0-2 meters dybde i de
indre fjordafsnit (P = 0,01) og pa 0-1 meters dybde
pa de dbne kyster (P < 0,001). I de gvrige vand-
dybder og i yderfjordene skete der ikke en mar-
kant udvikling i perioden. Daekningsgraden pa
4-6 meters dybde i yderfjordene var signifikant
storre i ar med hej middelindstraling (Kendalls
tau = 0,58, P < 0,01). Selvom man tager hejde for
forskelle i indstraling mellem &rene, er der fortsat
ingen klar udviklingstendens (Figur 20.2B).
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Figur 20.1 Indeks for alegreaessets maksimale dybdegraense (+ standard error) gennem perioden 1989-2000. A: det gen-
nemsnitlige indeks for abne kyster samt yder- og inderfjorde. En hgj indeksveerdi betyder at alegraesset forekommer pa

relativt dybt vand. B: udviklingen i dlegraessets dybdegraense i inderfjordene gennem perioden nar der er taget hejde for

forskelle i afstromning. Klimakorrektionen skal dog tages med forbehold da korrelationen mellem dybdegreensen og

afstromning ikke var signifikant.
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Figur 20.2 Indeks for deekningsgraden (+ standard error) af alegrees gennem perioden 1989-2000. A: indeks for deek-
ningsgrad i inderfjorde péd 0-1 meters dybde og 4-6 meters dybde. B: udviklingen i deekningsgraden i 4-6 meters dybde i
yderfjordene gennem perioden efter korrektion for forskelle i indstraling mellem arene.

Sammenfattende viste alegraesset folgende ud-

vikling gennem overvagningsperioden:

e tendens til reduceret dybdegraense inderst i
fjordene

e signifikant reduceret deekningsgrad pa 0-1
meters vanddybde inderst i fjordene og langs
de dbne kyster og samme tendens pa 1-2 me-
ters vanddybde

Det er paradoksalt at dlegraessets dybdegreaense er
reduceret i inderfjordene og uaendret i yderfjorde-
ne og de dbne omrader, mens sigtdybden i fjor-
dene generelt er forbedret. Den kendte sammen-
heeng mellem sigtdybde og &legraessets dybde-
greense (Sand-Jensen et al. 1994) er baseret pa et
dataseet med en stor speendvidde idet sigtdybder
og dybdegreenser varierede fra veerdier omkring
1 meter til veerdier omkring 10 meter. Selvom
sammenhzengen er signifikant, er det tydeligt at
omrader med en given sigtdybde kan have for-
skelle i alegraessets dybdegraense pa flere meter.
Dataseettet der beskriver den tidsmaessige udvik-
ling i sigtdybden og dybdegraensen har derimod

en langt mindre spaendvidde (sigtdybden er for-
bedret med 20%), og det er sandsynligt at der skal
forekomme mere markante forbedringer af sigt-
dybden, for vi pad landsplan kan spore en positiv
udviklingstendens hos adlegreesset.

Udvikling i algevegetationen pa stenrev
Hardbundsvegetationens udbredelse varierede
markant fra &r til &r i perioden 1994-2000 med
lave deekningsgrader i ar med stor afstremning
og hgje deaekningsgrader i &r med lav afstrem-
ning, jf. Kapitel 8. For alle stationer samlet er der
ikke sket signifikante eendringer i vegetationsud-
bredelsen pa stenrev. Det har med det tilgeengeli-
ge datamateriale ikke veeret muligt at opstille en
model til korrektion for klimatiske variationer,
der med tilstreekkelig sikkerhed udtrykker aen-
dringer i vegetationens deekning pd en given
gennemsnitlig dybde. Uddybende analyser af
algevegetationen pa stenrev og dens teette kob-
ling til neeringsstoffer og afstremning indgar i
Kapitel 27.
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21 Udvikling i bundfauna

Til analyse af udviklingen i bundfaunaen er valgt
at bruge data fra stationerne i de &bne farvande
da der her findes forholdsvis lange tidsserier,
mens der i de nye BF-omrader i NOVA-program-
met forelebigt kun findes data fra tre &r. Desuden
er den tidsmeessige samvariation pé stationerne i
de dbne farvande markant, mens stationerne i de
kystneere omrader og fjordene samlet set har en
storre rumlig end tidsmeessig variation, og der-
med i hgjere grad er praeget af forskellige lokale
forhold (Hansen et al. 2000). Som forklarende
klimavariabel anvendtes indeks for den nordat-
lantiske oscillation (NAO; Hurrell 1995) og af-
stremning af ferskvand fra danske omrader til de
indre danske farvande. Faunavariablen blev re-
lateret til klimaet de tre foregdende ar og residu-
alvariationen blev siden brugt som klimakorrige-
ret variabel for at vurdere effekter af andre fakto-
rer end klima. For videre detaljer om metoden og
resultater af analysen se Bilag 1. Der var en signi-
fikant effekt (P < 0,01) af henholdsvis afstremning
og NAO pa total individtethed og pa tethed af
borsteorme og bloddyr. Effekten af klima pa
biomassen (vaddveegt) af de samme grupper var
kun signifikant i perioden 1994-2000 nar et sterre
antal stationer der ikke indgdr i NOVA-
programmet, blev inddraget.

Da NAO-indekset korrelerede steerkt med af-
stremningen preesenteres kun udviklingen hvor
variation som felge af afstremning og station er
fjernet. P4 tre HELCOM-stationer i de indre dan-
ske farvande har den totale bundfaunateethed
svinget over de sidste 20 ar med heje veerdier i
begyndelsen af 1980erne og midt i 1990erne efter-
fulgt af et markant fald (Figur 21.1A). Efter kor-
rektion for klimatiske variationer er dette men-
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ster stadig tydeligt, men variationerne er deempet
betydeligt (Figur 21.1B). Der var ingen signifikant
linezer udvikling i bundfaunatetheden i perioden
1979-2000 (P > 0,05). Tilsvarende var en faldende
tendens i bundfaunabiomassen ikke signifikant
(Figur 21.2A og B).

Udviklingen i perioden for Vandmiljeplanerne
(1989-2000) hvor 7 stationer (1416, 409, 413, 1238,
1402, 939, 31S se Figur 4.35 i Hansen et. al. 2000)
blev underspgt hvert ar, er af speciel interesse, da
man ville forvente at en reduktion i neeringsstof-
tilferslen ville blive fulgt af et fald i bundfaunaen.
Den klimakorrigerede totale tethed af bunddyr
viste et signifikant fald i perioden (P < 0,01; Figur
21.3B) hvorimod et tilsyneladende fald i biomas-
sen ikke var signifikant (P > 0,05, Figur 21.4B).
Siden 1994 er der desuden foretaget bundfau-
naundersopgelser pa 22 stationer i Kattegat, Jre-
sund og belterne. P& disse stationer har der i
perioden 1994-2000 veeret et signifikant fald i
bade teetheden (P < 0,001) og biomassen (P < 0,05).

Som det er blevet beskrevet i de tidligere DMU-
havrapporter sa forventes bundfaunaens be-
standssterrelse at veere en indikator for den mere
generelle eutrofieringstilstand. For at sammen-
fatte viste bundfaunaen altsa ikke nogen tendens
i teethed og ej heller i biomasse korrigeret for
klima set over hele perioden. Sidst i perioden, i
1990erne, var der en svag, men dog signifikant,
nedadgdende tendens i residualvariationen. Dette
er i givet fald i overensstemmelse med forvent-
ningerne fra en reduktion af nearingsstoftilferslen.
Tendensen er ogsa i overensstemmelse med det
faktisk observerede fald i TN-tilforsel relativt til
afstremning i Kattegat.
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Figur 21.1 Tidsmeessig udvikling i den total individteethed p& de 3 HELCOM-stationer i de indre danske farvande (A)
for og (B) efter korrektion for klimatiske variationer. Kurver er tilpasset med LOWESS glidende middelverdiberegning

(tension = 0,5).
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Figur 21.2 Tidsmeessig udvikling i total biomasse (vddveegt) pa de 3 HELCOM-stationer i de indre danske farvande (A)

for og (B) efter korrektion for klimatiske variationer. Kurver er tilpasset med LOWESS glidende middelveaerdiberegning
(tension = 0,5).
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Figur 21.3 Tidsmeessig udvikling i total individteethed pé de 7 stationer i de indre danske farvande hvorfra data findes
fra alle arene i perioden 1989-2000, (A) for og (B) efter korrektion for klimatiske variationer. Kurver er tilpasset med
LOWESS glidende middelverdiberegning (tension = 0,5).
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Figur 21.4 Tidsmeessig udvikling i total biomasse (vddveegt) pa de 7 stationer i de indre danske farvande hvorfra data
findes fra alle arene i perioden 1989-2000, (A) for og (B) efter korrektion for klimatiske variationer. Kurver er tilpasset
med LOWESS glidende middelverdiberegning (tension = 0,5).
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22 Udvikling i forekomst og effekt af miljefremmede

stoffer

Der kraeves normalt lange tidsserier, ofte 10-15 ar,
for man kan se signifikante @endringer i koncen-
trationerne af miljefremmede stoffer og metaller i
det marine milje. Det skyldes bl.a. stor &r til ar
variation sdvel som en analyseusikkerhed pa op
til 15-20% for mange stoffer, se fx Tabel 10.2 og
Tabel 11.1. Der er derfor ikke stor sandsynlighed
for at observere statistisk signifikante sendringer
indenfor NOVA-programmets femérige ramme
og endnu mindre pd de nuvarende tredrige ob-
servationer.

I NOVA programmet indgar dog tre fiskestatio-
ner hvorfra der findes malinger af metalkoncen-
trationer siden 1978. Disse data er indsamlet under
HELCOM og OSPARs overvagningsprogrammer.

Det er vigtigt at foretage arlige malinger for at
sikre at en tidsmeessig tendens opdages indenfor
en rimelig tidsperiode. En lavere malefrekvens
kan betyde at en analyse af udviklingstendenser
vil kunne vise savel stigning som fald, afhzengig
af startdret for overvagningen, indenfor en korte-
re arraekke (Bignert et al. 1993).

Vand

Maélinger i havvand indgédr kun i et meget be-
greenset omfang i det marine program savel tids-
maessigt som geografisk. Hertil kommer at ma-
linger i vand kun giver et gjebliksbillede af kon-
centrationen og derfor oftest ville kreeve intensiv
provetagning for at kunne folge en tidsmeessig
udvikling i niveauet. Det er derfor ikke muligt pa
grundlag af de indtil nu indsamlede NOVA-data
at udtale sig om evt. tendenser i miljoet.
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Figur 22.1 Udviklingen i koncentrationen af antibe-
groningsmidlerne Diuron og Irgarol i havnebassinet
ved Ega Marina. Koncentrationerne udenfor havnebas-
sinet var hhv. < 0,027 og < 0,004 pg 1.

48

Enkelte amter har imidlertid fulgt koncentratio-
nen af antibegroningsmidler i vandfasen over en
leengere periode. Data fra Arhus amt viste fx at
der har veeret en faldende tendens i koncentrati-
onen af Irgarol og Diuron siden en diskussion om
forbud mod anvendelse af disse stoffer til lystba-
de begyndte i midten af 90erne. Forbuddet tradte
endeligt i kraft i 1. januar 2000 (Figur 22.1).

Muslinger

Der er generelt ikke malt de store forandringer i
koncentrationen af miljgfremmede stoffer og
metaller i den tredrige NOVA-periode. Eksem-
pelvis var koncentrationerne af TBT i 2000 hgjere
end i 1999 pa 85% af stationerne, hvorimod ni-
veauet af TBT i 1999 generelt var lavere end i
1998 (Hansen et al. 2000).

Fisk

Metalkoncentrationen i fiskelever er malt arligt i
Nivad Bugt (Jresund) og ved Hvide Sande i
Nordsgen siden 1979. I Figur 22.3 er resultaterne
for cadmium (Cd) og kobber (Cu) pa de to statio-
ner vist.

Data fra de to stationer er tidligere evalueret sta-
tistisk for perioden 1979 til 1989 (Jergensen og
Pedersen 1994). Data fra S31 har tilsvarende ind-
gdet i HELCOMs rapportering (Helsinki Com-
mission 2001). Data for station R1035 indgik i
OSPARs evaluering af udviklingen i konventi-
onsomradet i perioden frem til 1996 (OSPAR
2000). OSPARs analyse viste en faldende tendens
for kobberkoncentration i redspeettelever pé sta-
tionen ved Hvide Sande, mens der for de ovrige
metaller og stationer ikke kunne pavises nogle
tendenser. Til sammenligning kan navnes at der
tilsvarende er undersegt op til 71 dataset om
metaller i biota for hele Nordsgen (OSPAR 2000).
Fire til otte dataseet udviste signifikante nedadga-
ende tendenser for cadmium, kvikselv, bly og
kobber. Kun f& dataseet viste imidlertid en opad-
gdende tendens - et for kvikselv og to for kobber.
For de ovrige kunne der ikke konstateres nogen
signifikant tendens.

Der er tidligere blevet pavist en empirisk sam-
menhaeng mellem afstremningen og koncentrati-
onen af metaller i fisk i de indre danske farvande
med en tredrig forsinkelse for perioden 1979-1988
(Pedersen 1996). Der fandtes imidlertid ikke no-
gen underbygget forklaring pd denne sammen-
heeng. Der er ikke nedvendigvis nogen simpel
sammenheng mellem koncentrationerne i vand



og sediment og koncentrationen i fisk og muslin-
ger. Koncentrationen i veaevet pédvirkes af fx op-
tagsmekanismer, omsetning/afgiftning og den
kemiske speciering herunder oxidationstrin og
binding til organisk stof.

Tilsvarende empiriske sammenhang blev under-
sogt for perioden 1979-2000 ved brug af data fra
fisk fra Nordspen og Nivd Bugt. Disse dataseet
viste ikke den tidligere omtalte empiriske sam-
menhaeng.

Koncentrationen af PCB er vist i Tabel 22.1. Ni-
veauerne i Nordsgen og Storebeelt svarer til ni-
veauerne i 1999 og 1998, men for Jresund blev
der i 2000 fundet bade anderledes congen-
menster og en 4-5 gange hgjere koncentration
end i 1999. Om denne forskel skyldes skift af
laboratorium eller en reel koncentrationsforegelse
vil blive underspgt neermere.

Tabel 22.1
klorerede forbindelser i lever Der er malt i 10 skrubber,
resultaterne er giveti pg kg" vadveegt.

Fiskestationer, middelkoncentrationer af

Omrade PCB DDT HCH
Qresund

- Vedbaek 217 49 6,9

- Kebenhavn 173 30 3,0
Storebeelt 22 6 1,7
Vadehavet 150 14 1,5
Nordsgen 52 25 4,3
Sediment

Malinger pa sediment kan i sedimentationsomra-
der give en mulighed for at felge udviklingen af
koncentrationen af tungmetaller og miljofrem-
mede stoffer tilbage i tiden ved at undersoge
koncentrationen i forskellige segmenter fra en
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sedimentsgjle. Koncentrationen i sediment er
imidlertid kun maélt i de 2 gverste cm en gang i
NOVA-perioden, derfor er det ikke muligt at
udtale sig om udviklingen.

Effektmonitering

De tre drs undersegelser af imposex i alm. konk
og redkonk i perioden 1998-2000 (Figur 22.2) er et
for begreenset datamateriale til at vurdere signifi-
kante tidsmeessige udviklinger i forekomsten af
imposex. Hvis niveauet af TBT i de indre danske
farvande falder til niveauet i Skagerrak/Nord-
sgen, kan det forventes at imposex i redkonk med
tiden falder mélbart. Da folsomheden i alm. konk
er mindre, er den sandsynligvis mindre egnet til
monitering af udviklingen i imposex i danske
farvande.
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QGresund
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Storebeelt
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Figqur 22.2  Forekomsten af imposex i radkonk og alm.
konk fra 5 danske farvandsafsnit i perioden 1998-2000.
Imposex er beskrevet med VDSI-indeks. Veerdier er
veegtede middelveerdier med angivelse af minimum-
og maksimumveerdier.

Sammenfatning

Der er under NOVA-programmet indsamlet op
til tre ars data om tungmetaller og miljofremmede
stoffer. Dette er ikke tilstreekkeligt til at vurdere
udviklingen i koncentrationen af disse stoffer i
det marine miljg. En mere omfattende udvik-
lingsanalyse vil derfor ferst blive udfert efter
udlebet af den 5-arige NOVA periode.

Figur 22.3 Tidsmeessig udvikling i cadmium (Cd) og
kobber (Cu) indhold i skrubber pa station S31 i Ore-
sund og redspeetter pa station R1035 i Nordseen.
Middelindholdet (mg kg torstof) i leveren pa 25 indi-
vider. Variansen pa malingerne af Cd er angivet for
station 31.
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Del 3 Tematisk rapportering

23 Iltkoncentration og -omsaetning i de indre danske

farvande, 1975 - 2000

Abstract

Variationen i iltforholdene i de indre danske farvande
gennem perioden 1975 til 2000 blev evalueret i forhold
til vandets opholdstid og vandtemperaturen nedenfor
springlaget. Niveauet for iltomseetningen er fastlagt af
stoftilforselen fra land, atmosferen og tilstodende
farvande, og iltomsaetningsraten ved 5°C blev estime-
ret til 0,0048 dogn™ og egedes 2,4 gange ved en tempe-
raturstigning pd 10°C. Opholdstiden 0g vandtempera-
turen kunne sammmen med en konstant omsaetningsrate
forklare 63% af den samlede variation i det nedre lags
iltkoncentration. Iltmeetningen blev bestemt med en
usikkerhed pd 10%. Iltforbruget var foreget i fordir,
sensommer og efterdr. Hvis saesonvariationen i iltfor-
brugsraten blev inkluderet, kunne en lidt storre forkla-
ringsgrad (69%) opnds, mens iltmaetningen blev be-
stemt med en usikkerhed pd 9%. Vandskiftet var gene-
relt stort i fordrs- 0g efterdrsmanederne og iltniveauet
i de indre danske farvande var hojt pa trods af det store
iltforbrug. 1 sensommeren var iltforbruget stort og
samtidig var vandskiftet ringe hvilket resulterede i, at
iltforholdene blev markant darligere. Forskellen mel-
lem iltobservationerne og modelresultatet havde sin
oprindelse i de fejl der blev introduceret ved at repree-
sentere et kompliceret fysisk, kemisk og biologisk sy-
stem med en simpel modelbeskrivelse af vandskifte og
omsaetning. Forskellen mellem observation og model
skyldtes derudover variationerne i stoftilforsel til og
intern omseetning i de indre danske farvande. Restva-
riationen korrelerede signifikant med ferskvandsaf-
stromningen 0g kvalstofudledningen i det foregdende
hydrologiske dr siledes at en stor afstremning og ud-
ledning generelt medforte lavere iltmeetning end mo-
delberegnet. Derudover var iltniveauet storre end
modelestimatet i de dr hvor stoftilferslen var lav (1996
0g 1997). Der var sdledes en tendens til en afsmittende
virkning ogsd pa det efterfolgende drs iltforhold.

23.1 Introduktion

Iitsvindsdiskussionen i den sidste del af det 20.
arhundrede fokuserede pa areal- og volumenud-
bredelsen af omrader med lavt iltindhold (Un-
verzagt 2001) sdvel som langtidsvariationen i
deres forekomst (Andersson & Rydberg 1988,
Andersson 1996, Agger & Artebjerg 1996). Ilt-
koncentrationens sammenhaeng med vandskifte,
primerproduktion og stoftilfersel har veeret
grundigt undersegt (Officer et al. 1984, Jacobsen

& Hansen 1985, Rydberg & Sundberg 1988, Aure
& Stigebrandt 1989, Kemp et al. 1992, Mattsson &
Stigebrandt 1993, Hansen et al. 1995, Carlson et
al. 1999, Borsuk et al. 2001). En kvantitativ analy-
se af langtidsvariationen i iltniveauet og vand-
skiftet i de indre danske farvande er dog ikke
foretaget (Richardson 1996). Derfor har vi i dette
afsnit belyst betydningen af vandtemperatur og
vandskifte for iltniveauet i de indre danske far-
vande i perioden 1975 til 2000 ved anvendelse af
en simpel model. Her er fastlagt dels hvordan
iltforholdene varierede i perioden og dels hvor
stor en del af variationen, der kunne tilskrives
den meteorologiske styring af vandskifte og
vandtemperatur. Restvariationen som modellen
ikke fastlagde, er diskuteret i lyset af modelfor-
simplingerne og i lyset af variationer i iltomsaet-
ningen som felge af eendringer i tilgengelig-
heden af organisk stof i det nedre lag. Dette afsnit
sammenfatter hovedresultaterne fra Rasmussen
et al. (2001b).

23.2 Materialer og metoder

Sammenhzengen mellem iltkoncentration i det
nedre lag af de indre danske farvande og vand-
skifte blev beskrevet med en simpel 1. ordens
reaktionsmodel:

C(H)/C(t,) = exp (-u(t-t,)) 1)

C(t) er iltkoncentrationen i et volumen i det nedre
lag til tiden t, mens C(t0) er initialkoncentrationen
i vandmassen. y er omsetningsraten i voluminet.
Denne afhaenger primeert af temperaturen og af
tilgeengeligheden af omseetteligt organisk stof i
det nedre lag (Rasmussen et al. 2001b). Omseet-
ningsratens temperaturaftheengighed blev model-
leret som:

u= H* 10k(T—5“C) (2)

hvor y* er omseaetningsraten ved 5°C, k er tempe-
raturkoefficienten og T er temperaturen.

t, valgtes som det tidspunkt, hvor vandvoluminet
sidst havde veeret i kontakt med overfladevand
og her opndet en koncentration neer meetning. ¢-¢,
er dermed den tid som vandvoluminet har veeret
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neddykket under overfladelaget i de indre dan-
ske farvande. Af nemhedsérsager blev opholdsti-
den valgt som udtryk for ¢-t,. Denne opholdstid
er tidligere blevet beregnet pa4 ménedsbasis for de
indre danske farvande (Gustafsson 2000), og vi
anvendte opholdstiden beregnet for Samsg Beelt i
dybden 20-40 m. Opholdstiden for &r 2000 forela
imidlertid ikke ved redaktionens afslutning. Her
blev opholdstiden fra forste halvar 1993 og sidste
halvér 1999 anvendt idet lagdeling og salinitets-
variationer modsvarede forholdene i2000. ¢ og k er
de eneste ubekendte i ligningen og de blev esti-
meret pd basis af ligning 1 og 2 samt observatio-
nerne i perioden 1975-2000. k blev fastlagt som én
middelveerdi, og u blev fastlagt som 12 maned-
lige middelveerdier og som én arsmiddelveerdi.
For de &bne farvande blev bundvandstempera-
turen og iltkoncentrationen bestemt som maned-
lige medianverdier af observationerne fra 1975-
2000 foretaget i Kattegat (syd for 56°50'N), Ore-
sund og Beelthavet. I analysen blev der medtaget
veerdier i dybdeintervallet 20 til 40 m.

23.3 Resultater

Om vinteren var opholdstiden ganske kort (20-50
degn, Figur 23.1A) mens den ggedes i sommerpe-
rioden (70-100 degn). Opholdstiden fluktuerede
ogsa over en lengere tidsskala end den saeson-
meessige (Gustafsson 2000). Séledes var vand-
skiftet stort i midten af 1970erne og igen i begyn-
delsen af 1990erne, mens det var lavt sidst i
1990erne. Bundvandstemperaturen havde ligeledes
en signifikant seesonvariation. I efterdrsmanederne
ndede den op pa 11 til 14°C (Figur 23.1B), mens
temperaturer i den sene vinter var mellem 3 og
6°C. Iltkoncentrationen var neer meetning i vinter-
perioderne (Figur 23.1C) mens den enkelte sen-
somre naede ned til 30%. Oftest var iltmeetningen
i det nedre lag sterre end 50%.

Omsetningsraten ved 5°C (1*) og temperaturko-
efficienten blev estimeret ved at sammenstille
modelresultatet med observationerne. Tempera-
turkoefficienten fandtes til 0,038°C". Omseetnings-
raten havde en signifikant ssesonvariation hvor
omsetningen var lav i vinterperioden, mens den
var foreget i fordrs- og sensommerperioderne.
Inkluderedes seesonvariationen af omseetnings-
raten (Figur 23.2) i modellen, var modellens for-
klaringsgrad 69%, mens usikkerheden p& model-
estimatet var 9%. Anvendtes én konstant middel-
omseetningsrate (0,0048 degn™) blev 63% af vari-
ationen i iltkoncentrationen i de indre danske
farvande fastlagt pa basis af temperatur og op-
holdstiden. Ved den konstante omsetningsrate
var usikkerheden ved modelestimatet 10%.
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Iltniveauet i det nedre lag og modelresultaterne
havde en signifikant samvariation (Figur 23.3).
Enkelte &r var iltmeetningen dog markant sterre
end modelleret (1992, 1993, 1996 & 1997; Figur
23.4), mens den i 1978, 1983, 1987, 1988, 1989 og
1995 var markant lavere. Fra 1990 til 2000 var
iltforholdene generelt bedre end i det forudgdende
arti, mens de i &r 2000 igen var pd niveau med
1980erne.
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Figur 23.1 Opholdstid (A), temperatur (B) og iltmeet-
ning (C) i det nedre lag af det sydlige Kattegat, Baeltha-
vet og Jresund i dybdeintervallet 20 - 40 m.
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Figqur 23.2  Omseetningsraten ved 5°C (u*). Lodrette
linjer angiver usikkerheden af middelveerdien for de
enkelte maneder. Den vandrette streg er middelom-
setningsraten ved 5°C.
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Figur 23.3 Iltmeetning observeret og modelleret. Rette
linjer angiver 1:1-relationen og 10% afvigelserne fra
1:1-relationen.

23.4 Diskussion

Iltforholdene i de indre dansk farvande er ofte
beskrevet kvalitativt i termer som vedvarende
eller stor udbredelse af et omrade med lav iltkon-
centration. For at opna et simpelt kvantitativt mal
for iltforholdene, valgte vi at anvende 50%-frak-
tilen af iltmeetningsobservationerne. Dette valg
deekker over at en stor del af vandmassen i det
nedre lag af de indre danske farvande altid har et
hgj iltindhold, mens der tilsvarende er enkelte
farvandsomrader hvor iltmeetningen gennemga-
ende var lav i perioden fra 1975-2000. Disse to
forhold medferer at en indikator baseret pd eks-
tremveerdier ikke er tilstreekkelig felsom til at
belyse ar til &r variationen i iltforholdene. Valget
af 50%-fraktilen er umiddelbart et passende kom-
promis og dens ar til ar variation er overvejende i
overensstemmelse med de intensive datarappor-

ter og kvalitative vurderinger som hidtil er ud-
fort for iltforholdene i de indre danske farvande.

Den dominerende parameter i modellen var om-
setningsraten og dens temperaturatheengighed.
Temperaturkoefficienten blev estimeret til 0,038°C™"
sdledes at omseetningen forogedes med en faktor
2,4 ved en temperaturforegelse pa 10°C. Dette er i
overensstemmelse med litteraturveerdier som
oftest ligger i omradet 2-3. Omseetningsratens
middelveerdi ved 10°C (0,007 degn) er af samme
starrelsesorden som estimeret af Jacobsen & Han-
sen (1985) for perioder med stillestdende bund-
vand (0,009 degn"). Endvidere modsvarer see-
sonvariation i omsaetningen de tidligere estimater
for Oresund og det ostlige Kattegat (Figur 23.5A).
Derudover er omseetningsraten af samme storrel-
sesorden som den omsetningsrate netto-
produktionen i overfladelaget (Stigebrandt 1991)
og sedimentationen (Olesen & Lundsgaard 1995)
vil kunne medfere i Kattegat (Figur 23.5B). En
direkte sammenligning af seesonvariationen i
middelomsztningsraten til specifikke &r er van-
skelig idet iltomseetningsraten har en markant ar
til r variation. Omseetningen ogedes 1-2 mane-
der efter at nettoproduktionen opndede sine mak-
sima og 0-2 méneder efter perioder med hgj se-
dimentation. Tidsforsinkelsen kan have sin drsag
i at Stigebrandts (1991) samt Olesen & Lunds-
gaards (1995) undersogelser er foretaget for det
centrale og sydlige Kattegat, mens nezerveaerende
model ogsa daekker forholdene i Beelthavet og
Jresund hvor bl.a. forarsmaksimum forekommer
senere end i Kattegat. Derudover har det produ-
cerede organiske materiale en opholdstid i det
ovre lag, inden udsynkningen finder sted, dels
fordi algerne har en begreenset synkehastighed og
dels fordi den sterste del af produktionen forst
tabes fra det pelagiske system efter at have veaeret
gennem greesningsfodekeeden (Lundsgaard &
Olesen 1997). Yderligere sker omseetningen i
bundvandet ikke momentant, men over kortere
eller leengere perioder atheengigt af karakteren af
de forskellige fraktioner der sedimenterer. Visse
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Figur 23.4 Tidsserie af afvigelserne mellem
den observerede og modellerede iltmaet-
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letomseettelige fraktioner nedbrydes mikrobielt
under sedimentationen gennem det nedre lag
mens andre fraktioner omseettes i sedimentet af
bundfaunaen og mikroorganismerne over tids-
skalaer fra dage til ar. Generelt modsvarer mo-
dellens parametre sdledes godt tidligere estimater
og det forventede seesonmaessige forleb i iltom-
seetningen i det nedre lag af de indre danske far-
vande.

Med en usikkerhed pa 9% kan modellen dermed
anvendes til beskrivelse af iltniveauerne i de in-
dre danske farvande som de fastleegges af en
typisk sasonvariation i omsatningsraten (Figur
23.2) og af den aktuelle vandtemperatur og be-
regnede opholdstid. Modelleringen af opholdsti-
den er enkelte maneder ikke tilstreekkeligt folsom
overfor markante blandingshaendelser. For ek-
sempel var opholdstiden lang gennem efteraret
1983 selv om opblandingen af vandmasserne var
markant og resulterede i gode iltforhold efter en
sensommerperiode med lav iltmeetning. Det med-
forer at den observerede iltmeetning er sterre end
modelleret i efterdret 1983. Derudover har afvi-
gelsen mellem iltobservationerne og modelresul-
tatet deres oprindelse i den forenkling modelbe-
skrivelsen er, i forhold til det fysisk-, kemisk og
biologiske system. Primeert negligeres sdvel den
interne transport i det nedre lag savel som kob-
lingen imellem forskellige iltomseetnings- og
produktionsled. Omszetningen af ilt er ofte be-
skrevet som en 1. ordens proces i benthisk sam-
menheaeng mens den i vandet er en 0. ordens pro-
ces. Derudover reducerer det bundnere iltfor-
brug iltkoncentrationen lokalt og efterfelgende
resulterer den interne transport af iltfattigt vand i
det nedre lag i at iltkoncentrationen i bundvandet
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ligeledes reduceres. Den estimerede iltomsaetning
kunne derfor splittes op i et pelagialt og benthisk
iltforbrug samt i en ilttransportrate i det nedre
lag. Imidlertid fastleegges iltkoncentrationen
pent uden denne opsplitning i systemets del-
komponenter. Modellen bibeholdes derfor i sin
enkelthed.

Endeligt fastlaeegges afvigelserne af andre variable
som influerer pd variationen i iltomsaetningen.
Omseetningen i bundlaget hidrerer primeert fra
organisk materiale produceret i de ovre lag og
som tilferes bundlaget ved sedimentation. Iltom-
seetningens afhaengighed af tilferslen af organisk
materiale viser sig iseer i omsaetningsratens see-
sonvariation (Figur 23.2 og Figur 23.5) hvor om-
setningen er lav i vintermanederne, hvor tilfers-
len af organisk materiale ligeledes er lav, og hgj i
fordrs- og sensommerperioderne hvor tilferslen
af organisk materiale er foreget (Olesen & Lunds-
gaard 1995, Caffrey et al. 1998). Mangden af or-
ganisk materiale som sedimenterer i lebet af en
vaekstsaeson, er koblet til meengden af neering
som er tilgengelig ved fordrsopblomstringens
start og som tilferes lobende over seesonen (Olesen
& Lundsgaard 1995). Direkte malinger af sedi-
mentation eksisterer dog kun for begransede
omrader i begreensede perioder. Neeringsstoftil-
forslen fra atmosferen, land og andre farvande
varierer fra dr til &r (Rasmussen et al. 2001a) og
der forventes en korreleret variation i tilferslen af
materiale til sedimentet. En del af &r til &r variati-
onerne i den samlede kvelstoftilforsel udgeres af
landbaserede kilder i Sverige, Tyskland og Dan-
mark. Den landbaserede stoftilfersel kan derfor
veere en styrende faktor for variationerne i iltfor-
brug i bundvandet.
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Figur 23.5 A) Iltomsaetningsrater for Jresund (Mattsson & Stigebrandt 1993), det ostlige Kattegat (Rydberg & Sundberg
1988) samt neerveerende modelestimat for de indre danske farvande. B) Netto-systemproduktionen i overfladelaget af
det centrale Kattegat (Stigebrandt 1991) og sedimentationen fra overfladelaget i det sydlige Kattegat i 1989 (Olesen &
Lundsgaard 1995), begge udtrykt som den iltomsaetning materialet kan give anledning til, hvis det omsaettes umiddel-
bart ved tilforsel til det nedre lag. I denne omregning er leengdeskalaen for nedre lags dybde sat til 10 m og de aktuelle
iltkoncentrationer pa udsynkningstidspunktet er anvendt.
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Figur 23.6  Korrelationer mellem restvariationen i

iltmeetning (middel maj-september, Figur 23.4) i &rene

1982-2000 og A) TN-tilfersel til de indre farvande i det

forudgdende hydrologiske ar samt B) arsindeks for

primeerproduktion i de dbne indre farvande.

Den del af variationen i iltkoncentration som ikke
fastleegges af opholdstid og temperatur (Figur
23.4), har en signifikant korrelation (P < 0,05) med
kveelstofudledningen i sdvel samme kalenderar
som i det forudgaende hydrologiske ar, dog
bedst med sidstneevnte parameter (r’=0,32)
(Figur 23.6A). I de ekstremt terre ar 1996 og 1997
med ca. en halvering i forhold til den gennem-
snitlige kveelstofudledning var iltmeetningen 15-
20% hejere end forudsagt ud fra bundvandets
opholdstid og temperatur. Korrelationerne med
kveelstoftilforsel viser at 1987 og 1989 generelt
havde markant darligere iltforhold end forventet
pé basis af kvelstoftilledningen. Bade 1987 og
1989 folger efter ar hvor de hidtil veerste iltsvind
er observeret om efterdret i det sydlige Kattegat.
Derimod var iltforholdene bedre end forudsagt i
1994 hvor afstremning og kveelstofudvaskning
var den sterste i perioden 1982-2000. 1994 efter-
fulgte 2 ar med relativt lav kveelstofudledning.
Der synes saledes at vere en afsmittende virk-
ning pa iltforholdene fra ar til ar. Iltniveauet én
sensommer har imidlertid ikke direkte indflydel-
se pa iltforholdene det efterfelgende ar da ster-
stedelen af de indre danske farvande som regel
bliver iltet godt gennem vinteren. Derimod kan
afsmitningen indikere at dele af den organiske

stoftilfersel og de resulterende anaerobe ned-
brydningsprodukter oxideres over leengere tids-
skala end et ar i bundlaget. Denne effekt kan
eventuelt veere forstaerket af at faunaens veekst er
korreleret med stoftilforslen, og at den flerarige
faunas biomasse repraesenterer en omseetnings-
kapacitet som til en vis grad viderefores fra ar til
ar. Samtidig har vi tidligere beskrevet at omsaet-
ningsraten i bundlaget responderer med 0-2 ma-
neders forskydning i forhold til de seesonmaessige
maksima i eksport fra det produktive lag (Figur
23.5). Resultaterne viser saledes at det organiske
materiale, som tilferes bunden, har meget for-
skellig omseetningstid. Derfor pavirker det iltom-
setninger over en tidsskala fra dage til ar.

Middelverdien af afvigelserne mellem observeret
og modelleret iltmeetning i produktionsperioden
maj-september viser ingen signifikant korrelation
til indekset for rlig primaerproduktion i de dbne
indre farvande i perioden 1982-2000 (Figur 23.6B).
Dette er formentligt en effekt af at den malte pri-
meerproduktion bade omfatter en andel, som er
baseret pd intern regenerering af neeringsstoffer i
overfladelaget og en andel som er baseret pa til-
forsel udefra. Sidstnaevnte andel er pa leengere
sigt svarende til eksporten af stof fra den pro-
duktive zone, men er samtidig noget mindre end
den regenererede produktion (Olesen & Lunds-
gaard 1995). Idet den interne regenerering bl.a. er
styret af komplicerede strukturelle faktorer, kan
det forventes at variationerne i bundens iltfor-
brug krydskorrelerer bedre til naeringsstoftilfersel
og dermed ny-produktion end til primeerpro-
duktionsindekset.

23.5 Konklusion

Sammenstillingen til de observerede iltmaetnin-
ger viser at modellen effektivt fastleegger effekten
af bundvandets opholdstid og temperatur pa
iltniveauet i de indre danske farvande. Restvaria-
tionen i iltmeetningen i produktionsperioden er
korreleret til den forudgdende kvaelstofudled-
ning, men med tendens til en afsmittende virk-
ning ogsd pd det efterfelgende ars iltforhold.
Primeerproduktionsindekset synes ikke i tilstraek-
kelig grad at veere repreesentativt for omseet-
ningen af organisk stof i bundvandet i det sam-
lede Beelthavet, Uresund og sydlige Kattegat.
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24 Benthisk omsatning af fordrsopblomstringen

Abstract

I slutningen af juni 1999 blev der pd 11 forskellige
stationer i @resund foretaget undersogelser af sedi-
mentets indhold af klorofyl og levende pelagiske kisel-
alger. Det gennemsnitlige indhold af levende kiselalger
var ca. 900.000 cm™ og et klorofylindhold pi 6,8 ug
cm”. Klorofylindholdet og antallet af levende kiselalger
var signifikant positivt korreleret og havde samme
fordeling i sedimentprofilerne. Ud fra artssammenseet-
ningen var det tydeligt at kilden til sedimentets ind-
hold af kiselalger var fordrsopblomstringen 3 mdneder
tidligere. Puljen i sedimentet svarede til ca. 50% af
den potentielle sedimentation hvilket betyder, at ned-
brydningen af kiselalgerne sker meget langsommere,
end man hidtil har antaget. Dette forhold kan forklare
hvorfor den tidsmeessige kobling er svag mellem ny-
produktion i pelagialet 0g bundens iltforbrug.

24.1 Indledning

Forarsopblomstringen af fytoplankton er det mest
regelmaessige og gennemgaende treek ved plank-
tonsuccessionen i de tempererede have. Sammen-
setningen af fytoplankton under fordrsopblom-
stringen er oftest lige sa forudsigelig som for-
arsopblomstringen i sig selv idet planktonet helt
domineres af kiselalger. I de danske farvande
varierer tidspunktet for fordrsopblomstringen fra
ar til ar og fra omrade til omrdde. Den indtreeffer
generelt tidligere i de indre danske farvande og
kystneere omrader og senere ude i Nordseen.
Forarsopblomstringen har oftest et forholdsvist
kortvarigt forleb med en hurtig opvaekst af kisel-
alger som pé et par uger nar biomasser, der sva-
rer til 5-20 pg klorofyl pr. liter, hvorefter de for-
svinder lige s& hurtigt fra vandsegjlen igen. Som
regel omszeettes neaesten hele puljen af neeringsstof-
fer i den fotiske zone i lobet af denne periode, og
kiselalgerne efterlader ofte den fotiske zone i en
neeringsfattig tilstand.

Det har leenge veeret kendt at skeebnen af kiselal-
gerne i fordrsopblomstringen i hojere grad er
sedimentation til bunden end omsatning i den
pelagiske fodekaede. Arsagen hertil er at den
heterotrofe aktivitet i planktonet er lav pa det
tidspunkt af dret hvor fordrsopblomstringen be-
gynder at udvikle sig, specielt i de indre danske
farvande hvor overvintrende populationer af
copepoder ikke spiller nogen veesentlig rolle.
Desuden har kiselalgerne i forarsopblomstringen
hgjere sedimentationsrater end andre grupper af
fytoplankton (Smetacek 1980, Smetacek 1985), og
de er sdledes kun udsat for pelagisk graesning i en
kort periode efter at veeksten er stoppet.
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Sedimentationen af kiselalgerne har veret gen-
stand for en hel del forskning. Det har vist sig at
kiselalgernes heje sedimentationsrater oftest
skyldes, at de danner aggregater med sedimenta-
tionsrater som er storrelsesordner hojere end
sedimentationsraten af de enkelte celler eller kee-
der (Alldredge & Gotschalk 1989). Kiselalgernes
seerlige evne til at danne aggregater skyldes i
nogle tilfeelde at deres overflader er klaebrige, og i
andre tilfeelde at de udskiller kleebrige partikler
til vandet. Resultatet af begge mekanismer er at
de kleeber sammen i aggregater efter fysiske kol-
lisioner i en turbulent vandmasse. Aggregatdan-
nelsen kan i nogle tilfeelde betyde at der sker en
masseudsynkning af neesten hele algepopulatio-
nen i lebet af f4 dage. Med kiselalgerne fjernes
storstedelen af bade neringsstoffer og fytoplank-
tonkulstof fra vandsgjlen og tilferes det benthiske
okosystem. Sedimentationen af fordrsopblomstringen
udger dermed en meget vigtig styrende proces
bade for det pelagiske okosystem og for koblin-
gen mellem det pelagiske og benthiske okosy-
stem.

Under den fotiske zone er den benthiske fodekee-
de udelukkende baseret pd udefrakommende
materiale som i hovedsagen tilfores via sedi-
mentation fra den ovenliggende vandsgijle. Det er
almindeligt anerkendt at den benthiske makro-
fauna er begraenset af fede og at det input der
kommer fra det pelagiske gkosystem med sedi-
mentationen, dermed er styrerende for udviklin-
gen af den benthiske makrofauna (Beukema &
Cadee 1991, Josefson & Conley 1997). For det
benthiske gkosystem betyder tilstedeverelsen af
kiselalger i planktonet ofte at der kommer pulser
af friskt algemateriale i sedimentationen. Efter
fordrsopblomstringen kan berigelsen med frisk
algemateriale tydeligt ses pa farven af det overste
sediment og oprindelsen af materialet kan verifi-
ceres ved malinger af sedimentets indhold af
klorofyl. Selv pé store vandybder i det nordlige
Atlanterhav ses tilferslen af frisk algemateriale til
bunden om foraret hvilket viser, hvor hurtigt
kiselalgerne synker fra den fotiske zone og til
bunden. Traditionelt har det veret opfattelsen at
sedimentationen om fordret har initieret aktivite-
ten af det benthiske ekosystem og at algemateri-
alet pga. en hgj ernzringsmeessig kvalitet for-
holdsvist hurtigt er blevet omsat af den benthiske
makrofauna.

Mens det sédledes er almindeligt anerkendt at
fordrsopblomstringens skaebne hovedsageligt er
sedimentation, sa er der derimod ikke konsensus
omkring hvad skeebnen af kiselalgematerialet er,



efter det er blevet deponeret pd bunden. Graf et
al. (1982) underspgte faunaens respons og fandt
at der skete en hurtig omseetning af algemateria-
let. Undersogelser af dynamikken af klorofylet i
sedimentpuljerne er tilsvarende ndet frem til hen-
faldsrater pa 0,03 pr. dag. I modsetning hertil
fandt Kanneworff & Christensen (1986) og Chri-
stensen & Kanneworff (1985), der fulgte den
benthiske omseetning af forarsopblomstringen
ved at anvende klorofyl som tracer, at stigningen
i bundens aktivitet var forsinket.

Viden om hvornér og hvor hurtigt omszaetningen
af det sedimenterede fytoplankton fra forarsop-
blomstringen sker er en vesentlig faktor for for-
staelsen af koblingen mellem de stdende neerings-
stofpuljer om foraret, sedimentationen og risiko-
en for udvikling af iltsvind senere pa éret. I det
felgende beskrives en raekke undersegelse med
fokus pa den benthiske omseetning af fordrsop-
blomstringen baseret pa pigmentbudgetter og
undersggelser af kiselagernes skaebne efter for-
arsopblomstringen. Resultaterne er baseret dels
pd data indsamlet i forbindelse med NOVA-
programmet og dels pa seerskilte forsog som er
udfert i tilknytning til overvdgningsprogrammet.

24.2 Materialer og metoder

Feltindsamlinger - Oresund 1999

De sammenlignende studier af pelagiske og
benthiske puljer af pigmenter og kiselalger blev
udfert i Oresund. Omradet er karakteriseret ved
en permanent lagdeling i ca. 16 meters dybde
som adskiller en seedvanligvis nordgaende lavsa-
lin vandmasse i overfladen og en mere stagne-
rende vandmasse i bunden pa 34%., som lejlig-
hedsvis strommer over teersklen ved Drogden og
ind i Jstersgen. Sedimentet pa 10 m dybde bestar
af sand blandet med mudder med et glodetab pa
1%. Med stigende dybde stiger andelen af mud-
der og glodetabet nar et maksimum pa 13% i 20-
22 m dybde. Den arlige primeerproduktion er
relativ lav (omkring 100 g C m”) sammenlignet
med de tilstodende omrader, men folger det typi-
ske menster for planktonsuccession i andre tem-
pererede omrader med en distinkt fordrsopblom-
string i marts/april af kiselalger efterfulgt af lave-
re niveauer og andre algeformer senere pa aret.

Det pelagiske system moniteres som en del af
NOVA-programmet af Kebenhavns Kommune,
Kebenhavns Amt, Roskilde Amt og Frederiks-
borg Amt. Programmet omfatter ugentlige ma-
linger af neeringsstoffer, klorofyl, teellinger af
fytoplankton, artsammenseetning af fytoplankton

og zooplanktonbiomasse (Angantyr et al. 2000).
De tekniske procedurer folger forskriften i Kaas
& Markager (1998).

Den 21. juni 1999 blev der indsamlet sediment-
kerner fra 11 stationer (Figur 24.1) pa dybder fra
9,5 til 27 m. Preverne blev indsamlet med en Kajak-
corer med pdmonterede plexiglasror med en in-
dre diameter pa 8 cm (Blomquist & Abrahamson
1985). De transparente plexiglasrer tillod inspek-
tion af preoven for udtagning, si der kun blev
anvendt uforstyrrede prover. Pa 9 af disse statio-
ner er der forud for 1999 blevet foretaget under-
sogelser af bundfaunaen i forbindelse med over-
vagningen af den faste forbindelse over QOresund
(Josefson & Pedersen 1999). I dette temaafsnit er
der anvendt data for bundfaunaen i 1996 som var
det ar, hvor de fleste stationer blev besogt.

Umiddelbart efter at proverne var taget op, blev
de skéret i folgende dybdeintervaller 0-1, 1-2, 2-3,
4-6, 8-10, 10-13 og 13-16 cm. Fra hver skive blev
der udtaget 2 preover pa negjagtig 1 ml og overfort
til lukkede glas vials til fluorometrisk bestemmel-
se af klorofyl og feeopigment. En prove blev op-
bevaret morkt i keleskab og en prove blev frosset
ned ved —20°C. Fra hver skive blev der yderligere
udtaget en prove pd ca. 2 g som blev opbevaret
morkt ved 5°C til bestemmelse af levende kiselal-

ger.

Analyser

Sedimentets indhold af klorofyl a blev bestemt
fluorometrisk efter forudgdende ekstraktion i
96% ethanol i mindst 6 timer i merke. For at und-
gd fortynding fra sedimentets porevand blev
volumen af ekstraktionsmidlet holdt pa mindst
20 gange provens volumen. Ekstraktet blev filtre-
ret gennem et GF/C-filter og fluorescensen blev
malt pa et Turner model 10 fluorometer for og
efter syretilseetning (Strickland & Parson 1972).
Der blev foretaget mélinger pd parrede sat af
dels frosne og dels friske sedimentprover.

Mengden af levende kiselalger (antallet af spi-
ringsdygtige enheder) blev bestemt i prever op-
bevaret ved 5°C i merke uden tilseetning af vand.
Antallet af levende kiselalger blev bestemt som
det mest sandsynlige antal (Most Probable Num-
ber, MPN) ved hjeelp af fortynding-ekstinktions-
metoden. I princippet fulgte forsegene metodik-
ken som beskrevet i Itakura et al. (1997). Antallet
af spiringsenheder i materialet fra @Oresund blev
undersegt i 3 pd hinanden folgende eksperimen-
ter henholdsvis 19, 71 og 109 dage efter indsam-
lingen. Proverne fra stationerne 444, 952, 939, 413
og 1009 blev kun malt en enkelt gang.
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For podning blev sedimentet resuspenderet i 10
ml 0,2 p filtreret 30%. havvand og omrystet kraf-
tigt indtil opslemningen var fuldsteendig homo-
gen. Fra hver preve blev der produceret fortyn-
dingraekker i decade-trin. For hver prove blev der
podet mellem 3 og 5 replikater fra hver fortyn-
ding med en relativ koncentration af sedimentop-
slemning pa 10% 10°, 10”, 107, 10° og 10”. Hver
podning bestod af 1 ml fortyndet sedimentop-
slemning som blev overfert til individuelle brende
pa cellekulturplader (24-well multidish, Nunc).
Til hver brond blev der yderligere tilsat 1 ml
dyrkningsmedium enten Bl-medium (Hansen

1989) eller f/2 (Guillard & Ryther 1962). Pladerne
blev herefter dyrket ved 6°C i kontinuert lys (50
nEm’s®) og dyrkningsperioden varierede mellem
forsegene fra 14 til 27 dage.

Efter endt dyrkning blev hver brend i pladerne
undersggt i omvendt mikroskop for veekst af
kiselalger. De fleste arter blev bestemt til sleegts-
niveau. For hver prove blev MPN bestemt ud fra
kriteriet veekst/ikke vaekst af kiselalger. For de
fleste preover var det endvidere muligt at be-
stemme MPN for hver af de dominerende sleeg-
ter.

Stationer i Oresund

Figur 24.1 Undersogelsesomradet: Stationerne i de abne farvande indgar i NOVA-programmet og blev undersegt i
2001. Kortudsnittet viser placeringen af de 11 stationer i Jresund der blev undersogt i juni 1999 samt placeringen af

den pelagiske station 431.
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Qvrige undersogelser af sedimenter

Mengden af klorofyl og af kiselalge spiringsen-
heder i sedimentet er blevet kvantificeret med de
samme metoder pé en station i det nordlige Ore-
sund i 2000 og pé stationer i den vestlige Usterse
(station 444), Femer Beelt (952), Storebeelt, centrale
Kattegat og det nordlige Kattegat i 2001 (Figur 24.1).

24.3 Resultater

Pelagiske data

Forarsopblomstringen i Jresund udviklede sig
mellem den 16. og 24. marts 1999 og varede indtil
den forste uge i april. I lebet af opblomstringen
steg den gennemsnitlige koncentration af klorofyl
i de overste 10 m fra ca. 0,5 pgl” til en maksimal
koncentration pa ca. 6 ng 1" sidst i marts. Samti-
dig med at fordrsopblomstringen udviklede sig,
faldt koncentrationen af nitrat fra ca. 6 uM til
detektionsgreensen (Figur 24.2). I lebet af opblom-
stringen skete der en gradvis forskydning af klo-
rofylmaksimaet fra overfladen til lige over
springlaget sidst i opblomstringen (Figur 24.3).
Sammenseetningen af fytoplanktonet var fuld-
steendigt domineret af de 3 kiselalgeslaegter Skele-
tonema, Chaetoceros og Thalassiosira. Efter forars-
opblomstringen og indtil indsamlingen af sedi-
mentkernerne blev disse slegter ikke fundet i
planktonpreverne (Figur 24.4). Aret for, i 1998,
var forarsopblomstringen pd den pelagiske stati-
on domineret af andre kiselalgeslegter (data fra
Danmark Miljeundersogelser database, MADS).
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Figur 24.2 Klorofylkoncentrationen integreret i de over-
ste 10 m (fyldte cirkler) og NOx (NO, + NO,) koncentra-
tioner (dbne cirkler) mod tid (dagsnummer 1999). Pil marke-
rer tidspunktet for indsamlingen af sedimentkernerne.
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Figur 24.3 Dybdefordeling af klorofyl under forérsop-
blomstringen 24. marts — 7. april 1999 pa station 431.
Den totale pulje af klorofyl er beregnet for de overste
25 m og er anfort i bunden af hver figur.

Sedimentprofiler

Der var forholdsvis stor variation i klorofylind-
holdet mellem stationerne i Jresund som ikke
kunne relateres til vanddybden. I de friske prover
varierede indholdet i overfladen fra 1,75 til 5,9 pg
cm” og fra 0,84 til 8,2 pg cm” i de frosne prover.
Der var ikke nogen signifikant forskel pa eks-
traktionseffektiviteten af klorofyl i frosne og ikke
frosne prover (Hansen & Josefson 2001). Profiler-
ne viste generelt et eksponentielt fald fra et gen-
nemsnitligt niveau pad 3,7 pg cm” i overflade-
sedimentet til et niveau pa ca. 1 pg cm” fra ca. 10
cm's dybde og nedefter (Hansen & Josefson 2001).
Ved at tilpasse alle data, puljet over stationer
mod dybde, til en diagenetisk ligning (ligning 7 i
Sun et al. 1991), som antager tilstedeveerelse af to
klorofylpuljer - en variabel reaktiv pulje og en
konstat ikke-reaktiv pulje - kan en baggrunds-
koncentration pé 0,77 pg cm” beregnes som gen-
nemsnit for alle stationer.

Ved spiringsforsogene fandtes levende plankto-
niske kiselalger pé alle stationer. Sammensaetnin-
gen var fuldsteendigt domineret af slegterne
Skeletonema, Chaetoceros og Thalassiosira. Sjeeldnere
forekommende slegter omfattede Biddulphia,
Asterionella og Coscinodiscus. Der forekom benthi-
ske kiselalger pa de fleste stationer, men kun i
den overste cm af sedimentet, og kun pa en en-
kelt station dominerede de benthiske former.
Generelt udgjorde de benthiske former under
10% af den samlede kiselalgepopulation i den
pverste cm af sedimentet.
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Figur 24.4 Cellekoncentrationer af de dominerende kiselalgesleegter samt den totale pulje af kiselalger i de gverste 10 m
af vandsejlen péa station 431 i 1999. A) Chaetoceros spp., B) Thalassiosira spp. C) Skeletonema costatum og D) total antal
kiselalger (abne cirkler) og summen af Chaetoceros, Thalassiosira og S. costatum (fyldte circler). Pil indikerer tidspunktet
for sedimentindsamling og verdier pa x-aksen angiver dagsnummer.
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Figur 24.5 Spiringsenheder mod kernedybde. Data fra
forste og andet forsog .
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I overfladesedimentet ndede antallet (MPN) af
spiringsdygtige planktoniske kiselalger veerdier
pa over en million enheder pr. g vadt sediment
mens antallet 14 under 100 pr. g i 15 cm dybde
(Figur 24.5). 1 det forste spiringseksperiment var
fortyndingen af det opslemmede sediment ikke
tilstreekkelig kraftig til at bestemme MPN idet der
forekom veekst i samtlige podede brende. I det
neeste forseg blev materiale fra de samme prover
fortyndet kraftigere, men der forekom stadig
veekst af Chaetoceros i alle podninger for 2 af pro-
vernes vedkommende, hvilket betod at MPN i
disse to prever var over henholdsvis 2,17 og 3,49
millioner. I alt 15 prever blev podet i bade forste
og andet forseg. Der var ikke nogen signifikant
forskel i den geometriske middelveerdi af spi-
ringsenheder imellem de to forseg (parret t-test,
P=0,302, n=11). I det tredje eksperiment 109
dage efter indsamlingen var antallet af spirings-
enheder derimod signifikant reduceret til ca. 25%
af startveerdien (parret t-test, P =0,021, n =10).
De kombinerede resultater fra de forste to forseg
er samlet i Tabel 24.1.
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Figur 24.6  Gennemsnitlige antal af spiringsenheder

(station 1-11) mod gennemsnitsveerdier for klorofyl.
Data fra de to forste forseg.

En linezer regressionsanalyse mellem parrede
data for MPN og klorofyl gav en signifikant posi-
tiv korrelation (r= 0,317, P = 0,041, n =42). Re-
sultatet af analysen viste at 1 pg klorofyl cm”
svarede til 125.000 + 59.236 spiringsenheder, og at
baggrundskoncentrationen af klorofyl, som ikke
kunne relateres til kiselalger, var 0,54 pg klorofyl
cm”. Ses der bort fra to afvigende observationer,
giver regressionsanalysen en meget staerkere
korrelation (r=0,641, P <0,0005, n=40) med
konstanterne 60.000 spiringsenheder pr. ng kloro-
fyl og baggrundsveerdien 0,82 pg klorofyl cm”.
Gennemsnitsveerdier midlet over stationer for
bade MPN og klorofyl giver en meget steerk po-
sitiv korrelation med r= 0,99, P <0,001 og n=5
(Figur 24.6).

Tabel 24.1 Dybdeprofiler af spiringsenheder (Most Probable Number) pé stationerne 1-11 som gennemsnitlige veerdier
af det forste og andet forsog. Vaerdierne repraesenterer summen af MPN for de individuelle erkendbare arter. *) marke-
rer prover hvor det kun var muligt at opna en minimumsveaerdi af MPN. Nul-verdier betyder at MPN var under 25-42
celler g', atheengigt af den eksakte veegt af podningsmaterialet. Gennemsnitsveerdier er baseret pa samtlige malinger.

Kernedybde 0-1cm 1-2.cm 2-3cm 4-6 cm 8-10 cm 13-16 cm
St. 1 ND 477000 405000 1340 153 0
St. 2 45500 ND 3760 ND 157 0
St. 3 24800 ND 14700 ND ND ND
St. 4 249327 30169 54072 902 1940 0
St.5 100000 ND 33900 ND 224 ND
St. 6 *) 3490947 111000 121000 1300 1640 118
St. 7 32107 ND 4203 ND ND ND
St. 8 643268 96814 35800 41 440 ND
St.9 *) 2170000 320000 347000 111000 1330 28
St. 10 15200 ND 14400 ND 148 ND
St. 11 31700 ND 3742 ND 50 ND
Gennemsnit 680285 206997 94325 22917 553 29

Tabel 24.2 Dybdeintegrerede veerdier for teethed og artssammenseetning af kiselalger i vandsejlen 0 - 26 m pa station
431 pa toppen af forarsopblomstringen, 31. marts 1999, og i sedimentet integreret over de overste 13 cm. Artssammen-

seetningen i vandsejlen er baseret pa de gverste 10 m. Til beregning af population i hele vandsgjlen er der anvendt
dybdeprofiler af klorofyl for de everste 26 m ganget med ratioen klorofyl pr. celle 1-10 m. Artssammenseetningen i
sedimentet er baseret pa gennemsnitsveerdier for samtlige stationer og udfaldsrummet beskriver variationen mellem

de enkelte kerner. Den totale teethed er beregnet ud fra regressionen mellem klorofyl og antal spiringsenheder saledes
som praesenteret i Figur 24.6, og udfaldsrummet beskriver variationen mellem kernerne.

Gennemsnit for Udfaldsrum Sedimentveerdier i
Vandsgijlen sedimentprgver for kerner procent af veerdier
0-26 m 0-13cm 0-13cm i vandsgjlen
Chaetoceros, relativ teethed 20,8% 59,4% 39 -73% -
S. costatum, relativ teethed 66,5% 32,2% 26 - 55% -
Thalassiosira, relativ teethed 7,3% 3,6% 0-8% -
Andre kiselalger, relativ teethed 5,4% 4,8% - -
Chaetoceros, celler cm® 450.000 563.000 - 125%
S. costatum, celler cm® 1.430.000 305.000 - 21%
Thalassiosira, celler cm® 116.000 34.092 - 29%
Andre kiselalger, celler cm® 164.000 45.500 - 28%
| alt kiselalger, celler cm® 2.160.000 947.000 51.500 - > 4.000.000 44%
Klorofyl, ug cm™ 11,6 6,8 - 59%
Celler pr. pg klorofyl 186.000 125.000 - -
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Estimatet af baggrundskoncentrationen pé 0,9 ud
fra den diagenetiske model er saledes i overens-
stemmelse med den del af klorofylkoncentratio-
nen som ikke kan relateres til forekomsten af
kiselalger. Gennemsnitsveerdier for bade MPN og
klorofyl minus baggrund (0,9 png cm”) udviser
preecis de samme dybdeprofiler med et ekspo-
nentielt henfald med dybden (Figur 24.7).

Sammenligning af pelagiske og benthiske data
Sammenseetningen af de spiringsdygtige kiselal-
ger i sedimentet svarede meget preecist til sam-
mensztningen i pelagialet under fordrsopblom-
stringen med numerisk dominans af slegterne
Thalassiosira, Chaetoceros og Skeletonema. Forholdet
mellem klorofyl og antallet af kiselalger - enten
som MPN eller som celleantal - viste nogenlunde
samme ratio i pelagialet og i sedimentet. Tabel
24.2 angiver puljerne af klorofyl og tethed af
planktoniske kiselalger udregnet pa basis af areal
dels pa hejdepunktet af fordrsopblomstringen pa
station 431 den 31. marts og dels som gennem-
snittet af dybdeprofilerne pa de benthiske statio-
ner. Det fremgdr at den samlede pulje af klorofyl
pa bunden svarede til 59% af den samlede mak-
simale maengde af klorofyl i vandsgjlen under
fordrsopblomstringen og puljen af spiringsdygti-
ge kiselalger svarede til 44% af den maksimale
pulje under fordrsopblomstringen.

Andre omrader i de indre danske farvande

I de ovrige farvandsomrader blev der for for-
arsopblomstringen i 2001 fundet benthiske puljer
af pelagiske kiselalger af nogenlunde samme
storrelsesorden som beskrevet ovenfor. Kun sta-
tion 939 i Storebeelt havde veesentlig feerre kisel-
alger pr. arealenhed. Taksonomisk adskilte de
ovrige stationer sig heller ikke markant fra obser-
vationerne i Jresund idet Skeletonema, Chaetoce-
ros, Thalassiosira og Leptocylindrus gennemgaende
var de helt dominerende slegter. Endelig viser
ovrige data generelt den samme dybdeprofil med
eksponentielt faldende koncentration af spirings-
dygtige celler med sedimentdybden (Tabel 24.3).

Klorofyl

Sedimentdybde (cm)
©

Spiringsenheder

16

10% 10° 102 107 10° 10' 10% 10° 10* 10° 10° 107
Klorofyl (ug ml-1) Spiringsenheder (MPN) (g-1)

Figur 24.7 Gennemsnitlig klorofylkoncentration minus
baggrundskoncentration (0,9 ng ml™) (fyldte cirkler) og
gennemsnitsveerdier for (MPN) (dbne cirkler) mod
kernedybde. Data fra de to ferste eksperimenter.

24.4 Diskussion

Disse undersogelser knytter to velkendte forhold
i det marine gkosystem sammen; dels at der fin-
des koncentrationer af algepigmenter i afotiske
sedimenter, som er 100-1000 gange hojere end i
vandsgjlen (fx Kanneworff & Christensen 1986,
Josefson & Conley 1997) og dels at der sker en
meget markant sedimentation af levende kiselal-
ger under fordrsopblomstringen, hvor sedimen-
tationen oftest er den vigtigste tabsproces fra de
planktoniske populationer (Smetacek 1980, All-
dredge & Gotschalk 1989, Kierboe et al. 1994).
Tilstedeveerelsen af levende kiselalgepopulatio-
ner er tidligere beskrevet (Cahoon et al. 1994,
Itakura et al. 1997, Lewis et al. 1999). Saeson-
svingninger i sedimentets klorofylindhold er tid-
ligere blevet forklaret med sedimentationen af
forérsopblomstringen (Graf et al. 1982, Christensen
& Kanneworff 1985) dog uden at undersoge kil-
den til klorofyl.

Tabel 24.3 Koncentrationer af kiselalger (celler ml') mod dybden pa stationer i

de abne farvande i februar 2001.

Dybde (cm) St. 413 St. 444 St. 939 St. 952 St. 1009
1 79.298 23.171 3.464 41.349 31.884
2 115.809 16.126 811 13.387 28.597
3 90.410 26.625 758 12.713 28.015
4
7 9.931 749 346 15.392
10
14
Sum 0-8 cm 315.312 68.170 5.034 68.486 134.673
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Vi ved ikke praecist hvor stor en andel af klorofy-
lindholdet, der bestdr af levende planktoniske
kiselalger og hvor stort antallet af celler er pr.
klorofylenhed i sedimentet. Fortynding-ekstink-
tionsmetoden giver et absolut minimum for an-
tallet af levende celler da det kun er de celler, der
spirer under de eksperimentelle betingelser, som
medregnes. En spiringsenhed kan ligeledes besta
af flere celler nar der, som i dette tilfeelde, er tale
om keededannende arter. Det specifikke pig-
mentindhold pr. celle kan variere mellem vegeta-
tive former i pelagialet og hvilestadier i sedi-
mentet. Endelig er der formodentligt tale om en
systematisk underestimering af antallet af spi-
ringsenheder i relation til klorofylet idet antallet
af spiringsenheder er udtrykt pr. veegtenhed,
mens klorofylet er beregnet pd volumenbasis.
Sandsynligvis ligger sedimentets densitet pa 1,2
til 1,6 g cm™.

Pa trods af den usikkerhed der er forbundet med
en direkte sammenligning mellem klorofylpuljen
og MPN-estimaterne, ma vi konkludere at stor-
stedelen af sedimentets indhold af klorofyl fak-
tisk bestér af levende kiselalger. For det forste er
der en steerk og signifikant positiv korrelation
mellem MPN og klorofylet og for det andet viser
begge parametre preecis den samme fordeling i
sedimentet. En sddan fordeling i sedimentet er et
meget usandsynligt resultat hvis ikke de to puljer
faktisk var identiske. Det ville kraeve at bade
nedblandingsraten og henfaldsraten for de to
puljer i sedimentet var fuldsteendigt identiske.
Endelig er forholdet mellem kiselalger og klorofyl
i sedimentet af samme storrelsesorden som i
vandsgjlen. Sammensaetningen af kiselalger i
sedimentet tyder pad at kun planktoniske kiselal-
ger bidrager vaesentligt til puljen af klorofyl. Selv
pa lav vanddybde, over springlaget, har de ben-
thiske former en relativt lille betydning.

Den taksonomiske sammensetning peger pa at
kilden til sedimentets indhold af levende kiselal-
ger var fordrsoplomstringen i omradet 3 maneder
tidligere, da de sleegter der blev fundet i sedi-
mentet, ikke blev fundet i vandsgjlen aret for. I
beregningerne nar vi frem til at sedimentpuljen (0
-10 cm) udger ca. 50% af puljen i vandsgjlen un-
der forarsopblomstringens maksimum. Den mak-
simale pulje i vandsejlen er beregnet til 12 ng cm”.
Hvor meget klorofyl der er sedimenteret i omra-
det, vides ikke preecist. Sedimentationen foregar
lobende under hele opblomstringen (Kierboe et al.
1994, Hansen et al. 1995) hvilket betyder at sedi-
mentationen potentielt kan have veret hojere end
12 pg cm”. Under forarsopblomstringen fjernes
ca. 6 utM kveelstof fra de overste 15 m (gennem-
snitlig lagdelingsdybde under forarsopblom-
stringen (Angantyr et al. 2000)) af vandsgjlen
hvilket svarer til ca. 135 pg cm” eller ca. 17 pg

klorofyl cm® (under antagelse af en N/klorofyl
ratio pa 8) som den maksimale klorofylproduktion
og dermed den sterst mulige sedimentation. Den
reelle sedimentation er mindre da en del af kisel-
algerne og Kklorofylet omseettes i pelagialet.
Zooplanktonets potentielle greesning i forarsop-
blomstringsperioden som helhed er beregnet til
ca. 20% af den daglige produktion (Angantyr et
al. 2000). Sedimentation af klorofyl antages derfor
at have ligget pa 10-15 pg cm” for perioden som
helhed. Puljen af kiselalger i sedimentet er, som
beskrevet ovenfor, en del underestimeret og
samlet set, pa baggrund af puljerne af bade kloro-
fyl og levende celler, vurderer vi at mindst 50% af
den totale produktion under forérsopblomstrin-
gen fortsat var uomsat i slutningen af juni og 1a
som spiringsdygtige celler i sedimentet.

Ovenstdende betyder at omsaetningen af for-
arsopblomstringen sker vesentligt langsommere
end raten pa 0,03 dag” som tidligere er beskrevet
i litteraturen (Sun et al. 1991, Boon & Duineveld
1998). Med de aktuelle tal fra Oresund far vi en
henfaldsrate pd 0,008 dag'. Denne henfaldsrate
kan man sammenholde med udseendet af profi-
lerne af pigment i sedimentet. Ved at indseette
henfaldsraten i den diagenetiske ligning i Sun et
al. (1991) sammen med de beregnede veerdier for
klorofylkoncentrationen i overfladen C, = 3,69 ng
cm” og baggrundskoncentrationen af klorofyl C =
0,77 ng cm” fas en nedbladingsrate DB = 0,077 ng
cm” hvilket er en realistisk veerdi for bioturberede
kystneere sedimenter (Matisoff 1982, Sun et al.
1991, 1994).

Puljerne af kiselalger i sedimenterne i de ovrige
farvandsomrader viser samstemmende med un-
dersogelserne i Jresund at det er et generelt fee-
nomen, at der er en stor pulje af kiselalger i sedi-
mentet som omseettes meget langsomt og som er
sammensat af arter, der dominerer under for-
arsopblomstringerne. For fordrsopblomstringen
ligger der stadig puljer i de fleste omrader pa 5-
30% af de samlede biomasser som opbygges un-
der fordrsopblomstringen.

Kiselalgernes fysiologiske evne til at overleve
lang tid i sedimenter er veldokumenteret (Lewis
et al. 1999). I de beskrevne forseg fandt vi heller
ikke nogen reduktion i kiselalgernes spiringsevne
sa sent som i begyndelsen af september. Itakura
et al. (1997) fulgte mortaliteten i sediment hos de
samme sleegter Skeletonema, Chaetoceros og Thalas-
siosira og fandt halveringtider pa 150-200 dage for
Chaetoceros ved 5°C og lavere verdier for Thalas-
siosira og Skeletonema. Kun ved temperaturer over
20°C skete der hurtigt henfald med halveringti-
der pa ca. 1 maned. Det nye ved disse underse-
gelser er, at kiselalgerne overlever til trods for en
veludviklet benthisk makrofauna, som omfatter
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mange sedimentedende former (Tabel 24.3). Se-
dimentprofilerne tyder pa nedblanding af ind-
puttet fra fordrsopblomstringen, men det benthi-
ske respons péd inputtet omfatter ikke en hurtig
udnyttelse sdledes som det ellers er beskrevet af
Graf et al. (1982). Kanneworff & Christensen
(1986) konkluderede - i overensstemmelse med
vores forseg - at der var en tidsforsinkelse, for der
skete stigning i respirationen pa bunden.

Hvorledes algerne klarer at overleve uden straks
at blive omsat af den benthiske makrofauna er
uklart. Alene kulstofbehovet for den del af fauna-
en pa stationerne som eeder sediment kan rede-
gore for reduktionen pa 50% i lgbet af en 90-
dages periode (Hansen & Josefson 2001), men her
er der set bort fra den gvrige bundfaunas kulstof-
behov. Sandsynligvis er den sedimentaedende
fauna kun i ringe udstraekning i stand til direkte
at udnytte kiselalgerne. Forhold som sporedan-
nelse kan muligvis bidrage til, at kiselalgerne
passerer igennem tarmen uden at blive nedbrudt
(Hargraves & French 1975). Bade i dette forseg og
i Itakura et al. (1997) var sedimentet relativt beri-
get med sporedannende former sammenlignet
med pelagialet. Nedblanding ved bioturbation
hjeelper sandsynligvis ogsd kiselalgerne med at
overleve og betyder at inputtet fra fordrsopblom-
stringen fungerer som en stabil fodekilde snarere
end en temporeer kilde.

Resultaterne fra de indre danske farvande mht.
puljer af kiselalger i sedimentet svarer meget
preecist til nyere japanske undersegelser (Itakura
et al. 1997) bade mht. til meengder, taksonomisk
sammenseetning og ikke mindst det forhold at
populationerne i sedimentet var relativt stabile
over tid. Dette peger pa at de puljer, vi har fundet
i disse forseg, er karakteristiske for kystneere
omrader og svarer til at de puljer af pigment, som
man tidligere har fundet i sedimenter, fx 2-8 ug
cm” i Skagerrak (Josefson & Conley 1997), bestar
af kiselalger med populationssterrelser pa 100.000-
1.000.000 enheder cm™.

Det forhold at kiselalgerne tilsyneladende om-
seettes langsomt pd bunden, betyder samtidigt at
sedimentationen af fordrsopblomstringen ikke
giver anledning til noget stort iltforbrug ved
bunden, sa leenge sterstedelen af algerne er le-
vende. Forlebet af algernes henfald pa bunden
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kendes ikke praecist. Der kan muligvis forekom-
me perioder med hgj mortalitet - fx umiddelbart
efter sedimentationen eller ndr temperaturen i
bundvandet stiger om efteraret. Alt tyder dog pa
at kiselalgerne sammenlignet med andet sedi-
menterende algemateriale omseettes meget lang-
somt pd bunden. Det var kun undtagelsen at vi
fandt andre algeformer, som fx dinoflagellater, i
sedimentet og da kun i ubetydelige koncentratio-
ner. Kiselalgernes evne til at overleve i sedimen-
tet betyder at sedimentationen af fordrsopblom-
stringen bidrager til bdde at binde store nee-
ringspuljer i pelagialet og derefter binder puljer
af organisk stof i bunden. Dermed bidrager kisel-
algerne som algegruppe til at den tidsmeessige
kobling mellem nyproduktionen i pelagialet og
iltforbruget ved bunden udviskes.

Set over hele aret sker det kun undtagelsesvist at
den pelagiske population af planktoniske kiselal-
ger er storre end den, der ligger pa eller i sedi-
mentet. Ved resuspension af det gverste sediment
vil populationen i sedimentet kunne bidrage med
en meget kraftig podning af vandsgjlen og der-
med pavirkning af planktonsuccessionen. Betyd-
ningen af podningspopulationer er naesten ikke
undersegt, men i upwelling-omradet Benguela
ved Sydafrikas vestkyst er det pavist at sammen-
setningen af kiselalgesporer i det vand som
kommer op, styrer sammensatningen af de kisel-
algepopulationer som senere udvikler sig i de
samme vandmasser (Pitcher 1990). Det er bereg-
net at der ofte sker resuspension af de overste
millimeter af sedimentet i Kattegat (Floderus
1988). Resuspension af de gverste fa millimeter af
sedimentet i Jresund eller Kattegat til overfladen
betyder at der i en 10 m dyb vandsgjle tilfores
omkring 10.000-100.000 spiringsenheder pr. liter.
Med en podning af denne storrelse kreeves der
kun 4-5 celledelinger for koncentrationen er oppe
pa typiske maksimumsveerdier for fordrsopblom-
stringen. Dermed er de benthiske puljer af
planktoniske kiselalger bdde en vigtig brik i
plankton succession og i den benthisk-pelagiske
kobling — men, langt hen ad vejen, stadig en
ukendt brik.
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25 Tungmetaller - normalisering af sedimentdata

Abstract

Tungmetalindholdet i sedimenter undersoges som led i
den marine overvigning. For at kunne sammenligne
tungmetalindholdet pd forskellige lokaliteter er det
nodvendigt at tage hensyn til det naturlige indhold af
metaller der varierer afhengigt af, om sedimentet er
sandet eller leret. Ler har bide et naturligt storre ind-
hold af metal og samtidig binder det metaller fra
vandfasen bedre end sand. Metoden der anvendes til at
gore tungmetalindholdet i forskellige typer sediment
sammenlignelige kaldes normalisering. I dette temaaf-
snit beskrives hvordan tungmetalindholdet kan nor-
maliseres til en reekke parametre der er analyseret i
sedimenter i NOV A-programmet. Endelig gives nogle
eksempler pd hvordan normalisering af indholdet af
metaller i sediment kan anvendes i drets data og nor-
malisering af de organiske stoffer omtales.

25.1 Normalisering

Normalt er det ikke god kutyme at sammenligne
abler og peerer, men nar der males miljgfremme-
de stoffer i sediment, er det nemt at komme til
det. Der er stor forskel pa sand og lers evne til at
binde forskellige miljgfremmede stoffer og me-
taller og leret har et naturligt indhold af metaller.
Dette er grunden til at normalisere. Normalise-
ringen foregar ved at finde nogle parametre som
udjeevner disse forskelle i koncentration ved at
"korrigere" for forskelle i naturligt indhold og
bindingsevne. Parametre der kan bruges til at
normalisere med, atheenger af hvilke stoffer man
analyserer for. Tabel 25.1 viser de mest anvendte
normaliseringsparametre og hvad de kan bruges
til at korrigere for.

Specielt ler (< 2 ym) og i mindre grad silt (2-63
pm) partikler har en sterre, elektrisk ladet over-
flade pr. kubikmeter end sand og vil derfor bedre
kunne opsamle og holde péd en raekke metaller.

Sand er storre partikler med ringe eller ingen
ladning, specielt kvartssand er neermest fortynder
af de finere partikler. Der er undtagelser fra den
generelle opkoncentrering af metaller i ler+silt
fraktionen; i sedimenter forventes kviksglv, og til
dels cadmium, ikke at veaere knyttet til ler+silt
fraktionen, men mere det organiske materiale.
Tabel 25.2 viser hvilke metaller der findes i for-
skellige mineraltyper, som normalt udger sedi-
ment. Listen er ikke komplet, men giver en idé
om hvilke metaller der kan stamme fra ud-
gangsmaterialet. Det organiske stof indeholder
ofte gode kompleksdannere som ogsa kan holde
pa metaller. Nogle metaller (iseer kvikselv og i min-
dre grad bly) optraeder i havmiljget som methylere-
de forbindelser og har derfor selv organisk karakter,
med de bindingsmuligheder det indebeerer.

Primeer og sekundeer normalisering

En sigteanalyse af fraktionen mindre end 63 pm
af en parallel prove betegnes som en primer
normalisator, da den direkte angiver indholdet af
ler+silt. Nar man maler pa stoffer, som indgar i
den parameter man vil korrigere for, kaldes disse
for sekundeere normalisatorer, idet det er en indi-
rekte normalisering. Her anvendes typisk alumi-
nium som indgdr i hovedbestanddelene for de
partikler der udger ler, lithium og scandium, som
bindes til ler-fraktionen ligesom de ovrige metal-
ler, men ikke anvendes i seerlig grad til industri-
elle formal og normalt er jeevnt fordelt i havmilje-
et. Endelig er der mangan og jern som direkte kan
binde metaller, atheengig af redoxforholdene i
sedimentet, og karbonater som kan indeholde
specielt cadmium og kobber. Kviksglv kan nogle
gange korreleres med den organiske fraktion af
sedimentet, som kan males ved glodetabet eller
total organisk kulstof (TOC) indholdet, men
normalt er disse normalisatorer mere anvendt for
organiske miljofremmede stoffer, som fx PAH,
PCB og TBT.

Tabel 25.1 Oversigt over almindeligt anvendte normaliseringsparametre.

Parameter Knyttet til

Bemaerkning

Storrelsesfordeling

af tungmetaller og miljgfremmede stoffer

Sammenhzangsevne, sedimentationshastighed og  Sigtefraktionen < 2 ym er ler, 2-63 pm er silt.
resuspensionspotentiale, potentiale for adsorption

| det tyske og hollandske overvagningsprogram for
Vadehavet anvendes < 20 ym, som specielt transporte-
res i floder.

Al Hovedkomponent i lerfraktionen Forekommer ogsé i glaciale Al-silicater. Indgar ofte i
"baggrundsveerdier” for sediment.

Li, Sc Lerpartikler Ikke pavirket af glaciale/ikke-glaciale sedimenter.

Mn, Fe Adsorptionspartikler Binder metaller let afheengig af redox forhold.

TOC, glgdetab
tungmetaller og miljgfremmede stoffer

Organisk stof, som potentielt kan opkoncentrere

TOC foretraekkes da det er en mere specifik maling.

Karbonater Geologisk kalk/skaldyrs skaller

Normalt “fortynder” af forurenende stoffer; kan dog
binde Cd, Cu.
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TOC og glodetab er ikke "konservative" parame-
tre, men udviser seesonsvingninger der skal tages
hensyn til, specielt hvis man sammenligner pé
tveers af arstider. For aluminium er der det pro-
blem, at aluminiumindholdet i sand fra glacial
erosion af vulkanske bjergarter med hgjt indhold
af feldspat kan give forhgjet aluminiumsindhold,
uden at der er tale om ler. Dette giver risiko for
en "overkorrektion" for ler-indholdet ved brug af
aluminium til at normalisere glaciale sedimenter.

Sigtning

Hvis man velger at anvende sigtning som pri-
meer normalisator, er der to muligheder. Enten
kan der udferes en sigteanalyse parallelt med
analyserne for de miljefremmede stoffer, eller
ogsa kan analysen af de miljofremmede stoffer
foretages i den sigtede fraktion. Begge dele kan
lade sig gore, men hvis analyserne skal foretages i
den sigtede fraktion, kreeves seerlige forholds-
regler for at undgd kontaminering under sigtnin-
gen, ligesom der bor sigtes med vand fra statio-
nen eller med vand af tilsvarende salinitet for at
undgd endringer i bindingsforholdene mellem
sedimentfraktionerne og vandfasen. Af samme
arsag er det nodvendigt at foretage vadsigtning,
da en terring af sedimentet kan medfere struktur-
forandringer som sammenkitning af mindre par-
tikler. Tersigtning kan give en underbestemmelse
af ler+silt-indholdet pga. aggregering og - hvis
der anvendes luftterring i stedet for fryseterring -
@endringer i mineralstrukturen. En fryseterret pro-
ve kan dog til ned anvendes til sigtning efter re-
suspension ved hjeelp af ultralydsbad. For analyser

i den sigtede fraktion skal der tages hensyn til
mulige tab/forureninger under fryseterringspro-
cessen.

25.2 Teori og anvendelse

De stoffer som man ensker at bestemme koncen-
trationen af, fx nikkel, kaldes for analysanten.
Hvis man ved at der i proven er et naturligt ind-
hol som afhzenger af ler+silt fraktionen, kan man
normalisere til denne, og ler+silt fraktionen bliver
herved normalisatoren.

Selve normaliseringen kan for en primeer norma-
lisator foretages bare ved at tage forholdet imel-
lem analysanten og normalisatoren. Dette geaelder
kun fordi der fx pr. definition ikke er noget ana-
lysant i ler+silt-fraktionen, hvis der ikke er nogen
ler+silt-fraktion. For sekundeere normalisatorer,
fx aluminium, kan der veere et vist "baggrunds'-
niveau i rent sand. Dette kan der korrigeres for
ved en lineeer regression (se Figur 25.1).

Antag at der for rent sand er et vist indhold af
normalisatoren (Nx) og analysanten (Cx). For en
given prove er der sa et mer-indhold af bade
analysant (Cs) og normalisator (Ns), fx fordi man
neermer sig udlebet af et vandleb der transporte-
rer ler, som indeholder vores analysant, ud i et
havomradet. Hvis man kommer til et sted hvor
sedimentet er rent ler, vil de hgjeste niveauer af
analysanten (Css) og normalisatoren (Nss) findes
her.

Tabel 25.2 Almindeligt forekommende mineraler i sediment og deres niveau af metaller fra %-niveau til mg kgl ni-
veau, samt overvejende kornsterrelsesfordeling. Bemeerk at fordelingen af mineraler i sedimentet kan have betydning
for indhold af metal og deres interne fordelingen imellem dem (efter Loring 1991).

) Metalindhold Overvejende
Mineraltype . . o .
Y%-niveau %o-niveau mg kg -niveau Sporniveau kornstorrelse
Mineralsk kvarts Si - - - Sand/silt
Natrium-feltspat Na, Ca, Al, Si, - - V, Zn, Ni, Pb, Cu *Sand/silt/ler
Kalium-feltspat K, Si, Al - - V, Zn, Ni, Pb, Cu *Sand/silt/ler
Muscovit K, Si, Al Li Cr, Mn, V, Cs Zn, Cu, Sc Silt/ler
Biotit Si, Al, Fe, Mg Mn Zn, V, Cr, Li, Ni, Sc Cu, Pb, Co Silt/ler
Pyroxener Si, Al, Ca, Fe, Mg K, Mn Cr,V Cu, Co, Zn, Li, Sc *Sand/silt/ler
Amphiboler Si, Al, Ca, Fe K, Mn Zn, Cr, V Cu, Co, Pb, Sc *Sand/silt/ler
Ler-mineraler:
Ilite K, Al, Si Na, Fe, Mg Zn, Cu, Pb, Cr, Li, V Co, Ni Ler
Chlorite Si, Al, Fe, Mg Mn Cu, Pb, Co Silt/ler
Jernoxider Fe Mn Cr,V Silt/ler
Sulfider# Fe, Zn, Cu, Pb Co, Ni - - Ler
| Al-silikater:
Kromit Cr - \% - Silt/ler
Magnetit Fe, Cr Mn, V Zn, Cu, Ni Co, Pb Sand/silt

Findes i storre maengder i ler-fraktionen af glacial eroderede vulkanske bjergarter.

#  Fine, diskrete Zn, Pb, Cu sulfidpartikler eller indbygget i Al-silikater kan udggre hele Zn-, Pb- og Cu-koncentrationen i nogle sedimenter.
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Figur 25.1 Anvendelse af normalisator (N, fx ler+silt-
fraktion) overfor et miljofremmed stof (C, fx nikkel)
under antagelse af linezer sammenhaeng mellem nor-
malisator og koncentrationen af det miljefremmede
stof. Resultater tet pd linien tolkes som 'normale"
veerdier som kan tilskrives naturlige forhold, resultater
over linien som forurenet og resultater under er enten
analysefejl eller horer til en anden sedimenttype mht.
lermineraler eller organisk materiale, afheengig af nor-
malisatoren.

For at beregne en normaliseret forventet koncen-
tration af et sediment udfra Figur 25.1 anvendes
heeldningen (Cg - Cx)/Ng - Ny) og tilveeksten i
normalisator:

Cgs = Cx + (Ngs - Nx) * [(Cs - Cx)/(Ng - Nx)] (1)

CSS = CS * NSS/NS (2)

Hvis Cgg 0g Ngg ligger pd samme linie, vil man
tilskrive det hejere indhold af analysanten at der
er mere ler+silt pa den inderste station med den-
ne fraktions naturligt hejere indhold af ana-
lysanten - ikke at omradet er mere forurenet. Men
hvis koncentrationen af analysanten er hgjere end
Css indikerer, viser det et mere forurenet sedi-
ment. Hvis analysanten er tilknyttet ler+silt-
fraktionen, vil dette betyde at det enten er en
anden type ler-mineral eller en analysefejl.

Formel (1) anvendes ved sekundare normalisato-
rer ndr indholdet i sand (fx analyseret efter sigt-
ning) er kendt.

Formel (2) anvendes for primeere normalisatorer
hvor indholdet af analysanten er 0 for normali-
sator = 0 (fx metal i kvartssand). Ofte anvendes
(2), selvom disse forudseetninger ikke holder.

Hvis Ny og Cx er kendt, kan man fx direkte om-
regne analyser udfert pad hele sedimentet (< 2
mm) til ler+silt (< 63 pm) fraktionen (eller hvis

man arbejder med Vadehavsomréddet, < 20 pm
som anvendes af Tyskland og Holland). I dette
tilfeelde skal man dog veere opmaerksom pad at
usikkerheden i bestemmelsen af Ny, Ngg og Cx
samt heeldningen af kurven bidrager til usikker-
heden af den omregnede koncentration af ana-
lysanten. Men med kendt analyseusikkerhed pa
analysant og normalisator vil det veere muligt at
beregne usikkerheden pa den omregnede kon-
centration.

Fejlkilder ved anvendelse af normalisatorer

Sigtning primeer normalisering

Der foretages normalt ikke direkte maling af ler-
fraktion (< 2 pm), da denne ikke kan sigtes fra
med normalt sigteudstyr. I stedet for anvendes
hele ler+silt-fraktionen (< 63 um). Et baggrunds-
indhold i silt-delen vil give en fejl.

Sekundeer normalisering: aluminium og lithium

For aluminium varierer indholdet i sand fra om-
rade til omrdde atheengig af den geologiske pro-
ces der dannede sedimentet. I nogle omrader er
aluminiumsindholdet sammenligneligt i ler+silt-
og sandfraktionen. S& er Ny meget hoj og der
divideres dermed i formel (1) med to store tal der
treekkes fra hinanden. Hermed bliver den relative
usikkerhed af stor betydning i forhold til diffe-
rencen og gevinsten ved normalisering er mini-
mal. Lithiumindholdet i ler+silt-fraktionen er
vaesentligt hojere end i sandfraktionen og samti-
dig er der meget lidt rumlig variation hvilket gor
lithium til en noget mere robust normalisator end
aluminium, specielt i danske omrader. Samtidig
er lithium knyttet til lerpartiklerne som forventes
mere komplet oplukket end sand med denne
metode.

Organiske normalisatorer: TOC

For total organisk kulstof (TOC) er skeeringen Ny
ogsa 0. Det organiske materiale kan dog fore-
komme i sandfraktioner. Nogle analysanter er
fortrinsvis bundet i det organiske materiale. TOC
er en samlebetegnelse for flere forskellige typer af
organiske materialer (fx humusstoffer og dede
organismer) som kan have forskellig bindingska-
pacitet for analysanter. I de grove sedimenter vil
variationen veare sterre end i ler+siltede-
sedimenter fordi det organiske materiale har
tendens til at danne klumper. Det organiske ma-
teriale i ler+siltede-sedimenter vil samtidig vaere
knyttet til de mineralske partikler og derfor sand-
synligvis veere bedre defineret. Teet pd detekti-
onsgreensen for TOC vil resultaterne for denne
veere relativt mere usikre og derfor veere mindre
egnet. For grove sedimenter kan den lave meeng-
de preve til TOC-analysen (normalt anvendes
0,01 g) samtidig bidrage yderligere til usikkerhe-
den pga. utilstraekkelig homogenitet af proven.
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Fejlkilder for analysanter

De ovenstdende betragtninger geelder for norma-
lisatorerne. Der er tilsvarende en reekke ting der
gor sig geeldende for analysanterne. Som neevnt
er metaller, undtagen kvikselv og for en stor del
cadmium, til stede i sm& mangder i den grove
del af mineralerne i proven. Det betyder at en
ikke-total destruktion af sedimentet vil give lave-
re koncentrationer for disse og dermed ogsa lave-
re Cy-veerdier. I dette tilfeelde kan det veere en
fordel at anvende en partiel oplukning af sedi-
mentet (fx efter DS 259), da denne ofte giver en
lavere ekstraktion fra sand end total oplukning,
mens den i ler+silt-fraktionen ofte giver neesten
den samme ekstraktionseffektivitet. Ved sam-
menligning med "baggrundskoncentrationer" der
er normaliseret med aluminium, skal man dog
vaere opmeerksom pa at de er udferdiget pé to-
talanalyser. Dette giver for hoje veerdier i forhold
til total-oplukninger som forventeligt har hojere
neevner i metal/aluminiumforholdet.

25.3 ICES rekommendationer

ICES er ved at udforme et seet rekommendationer
til anvendelse af normalisering i forbindelse med
overvagningsprogrammer. 1 Oslo-Paris Kom-
misionen (OSPAR 2001) har normalisering veeret
nevnt, men nu arbejdes der pad at indarbejde
folgende seet rekommendationer i traktaten, som
forventes at kunne ratificeres i 2002.

1) For bade udvikling og geografisk (kortlaeg-
nings) monitering er det ideelt at analysere pro-
ver med samme sammensetning. Dette kan veri-
ficeres ved maling af co-faktorerne aluminium,
lithium, organisk stof samt sterrelsesfordelingen.
Det er ikke altid muligt at gere dette, specielt ikke
ved spatial monitering.

2) Nye tidstrends ber males i den fine del af se-
dimentet efter sigtning.

3) Stofkoncentrationer i hele sedimenter kan
normaliseres ved anvendelse af organisk kulstof
og ler-mineraler ved at tage hensyn til tilstedevee-
relsen af bade co-faktorerne og stoffet selv i mine-
ralstrukturen af sand-delen i sedimentet. Hensy-
net til disse og normalisering til et forudvalgt
niveau af co-faktoren vil reducere variansen fra
forskellige sedimentteksturer. Sandede sedimen-
ter vil have en storre usikkerhed end mudrede
sedimenter. Hvis usikkerheden for de sandede
sedimenter bliver for stor, kan alternative proce-
dure anvendes, sdsom at analysere den sigtede
fraktion.

4) Varians fra sterrelsefordelingen af forskellige
sedimenter kan reduceres direkte ved at sigte de
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fine partikler fra sedimentet og analysere pa dis-
se. Den spatiale fordeling af koncentrationer i de
sigtede fraktioner vil veere meget mindre influe-
ret af storrelsesfordelinger end fordelinger base-
ret pa analyser af hele sedimentet. Der vil stadig
veaere en residual varians fra den forskellige kom-
position (mineralogi og organisk kulstof indhold)
af sedimenterne.

5) Den naturlige varians af prever (provehetero-
geniteten) er mindre i <20 pm fraktionen end i
<63 pm fraktionen. Men da <20 um fraktionen
kreever mere laboratoriearbejde end <63 pm
fraktionen, er det acceptabelt at anvende < 63 pm
fraktionen for bade tidstrend og koordinerede
storre rumlige undersogelser.

6) Den foretrukne metode til at vise kort med
rumlig fordeling af sedimenter bestar af 2 trin:
Analyse af indholdet i finkornede sedimenter
eller i fraktionen < 63 pm, efterfulgt af normalise-
ring af de analytiske resultater med co-faktorer.
Kort med forureningsniveauer i det fine sediment
skal folges af kort over co-faktorerne i hele sedi-
mentet.

7) For at lette datafortolkningen, skal analytiske
data af prover fra felten folges af informationer
om detektionsgraenser og langtidspraecision. For
at lette fortolkningen skal der ogsd inkluderes
veerdier for storrelsesfordeling af den originale
prove.

25.4 Normalisering i NOVA-

programmet

NOVA-programmet er opbygget med henblik pa
at komme sa tet pA OSPARs rekommendationer
som muligt. Derfor indgar sigtning til <63 pm,
aluminium, lithium samt gledetab og TOC i
analysepakkerne af sedimenter. Der analyseres
ikke for scandium, jern, mangan og carbonat, da
disse normalt ikke anvendes som normalisatorer i
OSPAR/HELCOM regi, og samtidig er scandium
svaerere (dyrere) at analysere for end lithium.

Det endelige spring til at analysere direkte i <63
pm fraktionen er ikke taget i NOVA programmet,
dels fordi der ikke er tradition for det i Danmark,
dels fordi retningslinier for nedsigtning af del-
preven uden kontaminering med organiske ana-
lysanter mangler. For metaller og PAH har DMU
deltaget i et EU program (QUASH), som bla. sa
pa sigtning som en méde at foretage bade opkon-
centrering og direkte normalisering af prover pa
tveers af landegreenser. Resultaterne var oplof-
tende, specielt for metallerne. Men der er stadig
et stykke vej for metoderne er generelt anvende-



lige i hele OSPAR omradet, selvom Tyskland og
Holland rutinemazessigt analyserer i ler+silt frak-
tionen. Der udestar ogsa stadig en afklaring af,
om der skal sigtes ned til <20um fraktionen, som
er den fraktion Tyskland anser for at langtrans-
porteres fra de store floder Elben, Weser, Ems og
Rhinen. De 5 parametre, der kan anvendes i NO-
VA programmet (<63 pm, lithium, aluminium,
glodetab og TOC) er undersegt naermere (Figur
25.2, Figur 25.3 og Tabel 25.3).

Der er en samvariation mellem terstof, gledetab,
TOC og ler+silt-fraktionen. Dette skyldes, at van-
det imellem sandkorn ikke bindes i sedimentet,
og derfor giver sandede sedimenter lavere
vandindhold. For gledetabet er mange af de or-
ganiske partikler sma, ofte horende til i ler+silt-

fraktionen efter omsaetning under sedimentatio-
nen og der er en direkte sammenheeng mellem
det organiske stof malt som TOC, og det som kan
glodes vaek ved 550°C.

OSPAR baggrundsniveauer

Aluminium og TOC er ikke umiddelbart de bed-
ste normalisatorer i danske sedimenter. Hvis
resultaterne skal sammenlignes med de bag-
grundsveerdier som er defineret i OSPAR-
/HELCOM-regi, er de typisk normaliseret til Al
eller TOC. Det giver et problem da sammenhaen-
gen til disse normalisatorer kreever mere arbejde
med NOVA-resultaterne samt evt. yderligere
analyser af sand-fraktionerne til fastleeggelse af
skeeringen (Cx) i formel (2).

Tabel 25.3 Sammenhaeng mellem ler+silt% og metalindholdet, samt korrelationskoefficienter for de ovrige testede nor-
malisatorer til metalindhold og korrelationskoefficient for tekstur og metalindhold i dansk landbrugsjord i 1992/93.
Bemeerk at ler+silt giver naesten samme forklaringskraft som tekstur i landbrugsjord og at gledetab er den mest lovende
generelle normalisator. Der er ikke nogen anvendelig normalisator for Hg i datasettet. En 1* pd under 0,4 er ikke-
brugbar, op til ca. 0,6 tvivlsom, mellem 0,6 og 0,8 rimelig og over 0,8 er der en god sammenheng mellem normalisator
og analysant, sdledes at indholdet ma4 tilskrives et baggrundsniveau. r° pa 1,0 viser en perfekt linezer sammenhaeng.

<63y
Metal Tekstur Variations- <63p <63 pm Li Al GLT TOC
eta
p for jord bredde (min-maks.)  1,2-99,9%  0,2-56 mg kg" 1,0-6,3% 0,4-25% 0,1-9,0%
(mg kg™ TS) . ,
r heeldning skeering r r r r r
(PL) (C)
Zn (6-227) 0,85 142,2 10,8 0,83 0,56 0,41 0,87 0,67
Ni (1,4-54) 0,88 32,5 0,1 0,77 0,80 0,62 0,74 0,43
Cu (0,7-42) 0,47 25,0 1,9 0,62 0,43 0,41 0,72 0,51
Cd (0,01-1,3) 0,5 0,59 0,00 0,43 0,11 0,05 0,69 0,65
Pb (2,4-108) 0,12 42,3 4,6 0,63 0,55 0,56 0,55 0,35
Hg (0,001-0,67) 0,18 0,184 0,011 0,35 0,28 0,25 0,36 0,25
xTOC <63 um TOC-GLT regression =——< 63 pm-GLT regression )
10,0%- L 100% Figur 252 Sammenheeng mellem
normalisatoren glodetab af
* TOC og ler+silt-fraktionen. I
8,0% - 80% begge tilfeelde findes en god
x S korrelation (1 pa 0,777 for
z .
6,0%- 5 L 60% 8 1er+51.1t og 0,761 for TOC).
o 3 " c TOC-indholdet er ca. 29% af
E XX c?)- glodetabet i middel. For ler+
4,0% % - 40% «\3 silt ses at selvom den lineaere
X
regression giver en fornuftig r’,
2.0%- L 509% er den bedre beskrevet ved en
s-form.
0% T T T 0%
0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0%
Glodetab
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Figur 25.3 Sammenheng mellem lithium samt aluminium og ler+silt-indholdet. For lithium har linien en r pa 0,685,
altsa en rimelig korrelation og skeering med y-aksen ved 0,2 mg/kg. Der ses dog en stor spredning for indholdet i de

siltede sedimenter (< 63 pm over 80%). Lithium er altsa en god normalisator i de mere sandede sedimenter. Som indi-
keret er de lave veerdier Roskilde Fjord og de hgjere veerdier stammer fra Kattegat (st. 905) og Vadehavet. For alumi-
nium findes en lidt darligere korrelation, med r* p& 0,596 og en skeering med y-aksen pa ca. 2,2% Al, hvilket indikerer
et hejt indhold af Al i sandet (1-4% i 95% sand). Der er spredning pa resultaterne bade i sand og silt-enden. Som for
lithium er det Roskilde Fjord der ligger lavt og Kattegat/Vadehavet der ligger med de hgje koncentrationer. Spred-
ningen i begge ender gor aluminium mindre anvendelig som normalisator end lithium.

Normalisering af metaller i NOVA

For NOVA 2003 resultaterne for sediment findes
korrelationer for metalindhold mod ler+silt-
fraktionen, der stemmer rimeligt overens med
korrelationskoefficienten for metallerne fundet
for dansk landbrugsjord i 1992/93 (Larsen et al.
1996), se Tabel 25.3. For landbrugsjorden er kor-
relationen foretaget mod en generaliseret lineser
model som inkluderer bade sand, silt, ler og hu-
musindhold. Selvom der er flere parametre i
landbrugsjordskorrelationen er der en "bedre"
forklaringskraft for de marine sedimenter for Cu
og Pb og noget darligere for Ni og Cd. Kun for
Cd og Hg er forklaringskraften i sediment darli-
gere end 50% (r* < 0,5). Sedimenterne i havet stam-
mer fra forvitringen af landjorden: frostspreeng-
ninger og andre erosionsprocesser nedbryder
landbrugsjorden, som sa transporteres ud i havet
via afstremning fra vandleb og sedimenterer i
omrader med rolige vandforhold.

De sekundeere normalisatorer, Li og Al, er gene-
relt darligere korreleret til metaller end sigteana-
lysen. Dog undtaget for Li og Ni. Iseer er sam-
menhengen med Zn og Cu markant dérligere
(Tabel 25.3). For de traditionelt organiske norma-
lisatorer, glodetab og TOC er der iser for glade-
tab en god korrelation. Dette kan skyldes den
gode sammenheeng mellem glodetab og ler+silt-
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indhold, men specielt for Cd er bdde TOC og
glodetab en markant bedre normalisator end
kornsterrelsesfordelingsnormalisatorerne. I min-
dre udstraekning ser ogsa Cu ud til at veere bedre
beskrevet med glodetab. Anvendelse af normali-
sering pa Cd, Ni og Zn ses i Figur 25.4 og Figur
25.5.

NOVA-proverne er udtaget i omrader med bade
heje (fjorde) og lave (Nordseen og Kattegat) til-
forsler af neeringsstoffer. Da der samtidig er ud-
taget prover fra Jstersgen og over til Vadehavet
er der ikke nogen garanti for at sedimentet har
samme karakter for alle prover. Som pragmatisk
tilgangsvinkel er der dog alligevel forsogt at an-
vende normalisering af udvalgte metaller med
resultater som til dels lader sig forklare.

Forbehold

For at normalisering skal virke kraeves at basis-
indholdet i sediment er af samme geologiske
oprindelse. Anvendelse af alle data fra NOVA er
derfor en tilsnigelse pga. forskelle i dannel-
sesmilje i fx Roskilde Fjord og Nordseen. Der er i
behandlingen heller ikke taget hensyn til om re-
sultaterne er normalfordelte, men logaritmetrans-
formation er ikke nok til at gere resultaterne
normalfordelte. De fleste af metallerne har en
"hale", selv efter logaritmetransformation.



x mg Zn/kg TS mg Ni/kg TS ——Znvs. < 63pm

——Nivs. <63um

250 60 Figur 254  Normalisering af
X nikkel og zink til ler+silt-
2004 x 150 indholdet. De hgje resultater
N for nikkel ved ca. 100% ler+silt
IS X x;;. 40 & kan skyldes en forurening af
B 1501 x X ® sedimentet som er ca. 20 mg
g | 30 S kg' TS for hej (Vadehavet og
§ 2 Lillebalt). For Zn ses en lidt
—‘é 1001 _—% mere generel tendens til for
N 20 Z  hoje vaerdier i de lerede sedi-
50 menter og de to hojeste veerdi-
r 10 er findes i Roskilde Fjord med

; ca. 93% ler+silt.

0 +—— . . . . . . . . 0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
% ler+silt fraktion (< 63 pm)
x mg Zn/kg TS mg Cd/kg TS —2Znvs. GLT ——Cdvs. GLT
250 1.4 Figur 255  Normalisering af
Boskilde Fjord. . cadmium og zink til gledeta-
200- * ’ bet. Zink fordeler sig peent pa
¢ x begge sider af linien, kun
é Horgens Fjor?( x X 110 c klfripen ved ca. 7,5% gledetab
8 150 log & skiller sig lidt ud (Ringkebing
§ ' E Fjord). De cadmium-resultater
é 100. 106 é s’om’ ligger under. linien (lln{ens
’\;:‘ 8 h{;m’ng for cadmium er a.nngt
{04 pa figuren) fra ca. 10 til 15%
504 glodetab, er fra Kattegat. Ros-
RN 10,2 kilde og Horsens fjorde samt
> KatiSgat stationen ud for Lynetten i
0+ - : : : 0 Oresund skiller sig ogsé tyde-
0% 5% 10% 15% 20% ligt ud ved ca. 18% glodetab og
Glodetab

25.5 Konklusioner

For danske forhold er gledetab og ler+silt fulgt af
lithium de bedste normalisatorer for tungmetal-
ler. Aluminium er ikke seerlig god som normali-
sator, specielt ikke for sandede sedimenter hvor
det naturlige indhold i de glacialt eroderede
sandkorn kan veere hgijt i forhold til ikke-glacialt
eroderet sand.

Perspektiver

For metallerne vil det vere en fordel at analysere
i sand og ler+silt-fraktionen hver for sig for pa
den made bdde at kunne fastleegge baggrunds-
indholdet i sandet bade af normalisatorerne
(aluminium og lithium) og metallerne. Dette vil
dog give en fordobling af analyseudgifterne sa

ca. 50% hejere Cd-indhold end
forventet ud fra normalisering.

det kunne overvejes at udveelge serlige repree-
sentative omrader eller udfere fraktioneringen for
en station i hvert omrade, med den antagelse at
sanddelen er den samme i hele omradet.

Anbefalinger

Hvis man ensker at sammenligne verdier for
sediment pa tveers af Danmark, ber metallerne
normalisere til gleodetab, lithium eller ler+silt-
fraktionen for at se forskellene i forureningskil-
der, ikke bare forskellen i sedimenttekstur.

En mere fuldsteendig kornkurve, iser af fraktio-
nen < 63 pm, ber udferes. Dette vil give mulighed
for at anvende ler-indholdet direkte som norma-
lisator, i stedet for den lidt grovere ler+silt indde-
ling.
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26 IlIt, neringsstoffluxe og svovlbrintebufferkapacitet i
marine og estuarine sedimenter - Resultater af NOVA-

overvagning 1999 — 2000

Abstract

Seesonvariation i iltudveksling og naeringsstoffluxe
(NO,, NH/, POf’, Si) mellem vandsgjle og sediment
blev madlt i 1999 og 2000 i seks typeomrider: Limfjorden
(4 stationer), Skive Fjord (1 station), Ringkebing Fjord
(3 stationer), Horsens Fjord (3 stationer), Odense
Fjord (3 stationer) og Roskilde Fjord (3 stationer).
Svovlbrintebufferkapacitet og ledsagende parametre
blev bestemt hhv. fordr og efterdr for bide typeomrider,
repreesentative omrider 0g intensive havstationer. Der
var ingen signifikant forskel pa fluxen af ilt, kveelstof
(NO,, NH," og urea) og fosfor samt sedimenternes
svovlbrintebufferkapacitet drene 1999 og 2000 imellem,
hvorimod sedimenternes frigivelse af silikat var signi-
fikant lavere i 2000. Alle midlte parametre varierede
dog signifikant over det enkelte dr. Typisk blev kveel-
stof optaget fra vandsgjlen i fordrsperioden mens der i
den resterende periode blev afgivet kveelstof til bund-
vandet. Frigivelsen af kveelstof var sterst i perioden
juni-august. 1 denne periode svarede sedimenternes
bidrag til 10-78% af den samlede N-tilforsel. Fosfor
blev ligeledes afgivet til vandsojlen i perioden juni —
august og i denne periode svarede sedimenternes fos-
forflux til mellem 36 0g 96% af den samlede P-tilforsel.
Sedimenternes svovlbrintebufferkapacitet var generelt
lavest om efterdret.

26.1 Introduktion

Hav- og fjordbunden spiller en vigtig rolle for
stofomseetningen i det marine ekosystem, pga.
bundens store kapacitet til at optage og omseette
organiske kulstof-, kveelstof- og fosforforbindel-
ser. Stofomsaetningen i bunden kan fore til et
nedsat iltindhold i bundvandet fordi en betydelig
del af stofomseaetningen forleber under forbrug af
ilt. P4 den anden side kan iltindholdet i bund-
vandet ogsa foroges pa trods af en betydelig stof-
omsetning hvis der er lys nok ved bunden til at
stimulere fotosyntesen pd sedimentoverfladen,
som det fx er tilfeeldet pd lavvandede omrader.
Under alle omsteendigheder har iltindholdet i
bunden stor betydning for neeringsstofudvekslin-
gen mellem sedimentoverfladen og bundvandet
og pavirker derfor i sidste ende ogsa den pelagi-
ske (primeer) produktion.
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I fjord- og havbunden bliver det organiske stof
forst og fremmest nedbrudt af bakterier, og ved
denne omseetning bliver det N og P der blev
bundet i det organiske stof i forbindelse med
primeerproduktionen, igen frigjort (Eq. i):

106CO, + 16NH," + PO,* + 106H,0

primeerproduktion

(Eq.1)

bakteriel nedbrydning
(CH,0),,,(NH,),((PO,”) + 530,

I fjordene forleber op til halvdelen af den bakteri-
elle stofnedbrydning ved respiration med ilt (dvs.
aerobt). Den ovrige nedbrydning foregar anae-
robt ved respiration med nitrat, jern, mangan
eller sulfat i stedet for ilt (Jergensen 1996). Ved
anaerob nedbrydning dannes der ud over CO,,
NH," og PO,” ogsd nogle affaldsprodukter (fx
svovlbrinte ved sulfatrespirationen), som fer eller
siden bliver iltet og derved bruger preecist lige sa
meget ilt, som hvis hele nedbrydningsprocessen
var forlebet med O,. Sedimentets iltoptag malt i
merke svarer derfor ganske ngje til den totale
stofomseaetning i bunden idet malingen summerer
bade aerob og anaerob nedbrydning.

Pa trods af at nedbrydningen af organisk stof i
fjordbunden overvejende skyldes bakterier, har
benthiske primeerproducenter, i omrdder hvor
bunden er pavirket af lys, stor indflydelse pa
sedimentets stofomseetning og frigivelse af nece-
ringsstoffer (Sundbéck & Granéli 1988, Risgaard-
Petersen et al. 1994). Benthiske primeerprodu-
center, fx kiselalger, pavirker gennem deres foto-
syntese iltforholdene i sedimentet hvilket kan
betyde, at en sterre del af stofnedbrydningen
foregar ved hjeelp af ilt. De benthiske alger opta-
ger samtidig neeringsstoffer fra vandsgjlen og fra
det underliggende sediment og kan pd den made
fungere som et effektivt filter for neeringsstoffer-
nes udveksling mellem sedimentet og bundvandet.

[ltindholdet nede i sedimentet afheenger af ilt-
koncentrationen i vandsejlen og af mengden af
organisk stof som nar ned pa sedimentoverfla-
den. Bade iltkoncentrationen og sedimentationen
af organisk stof varierer i lobet af aret, og derfor
varierer ogsa sedimentets iltoptag og udvekslin-
gen af neeringsstoffer mellem sediment og vand-



sgjle. En hej sedimentation sger bundens iltopta-
gelse og reducerer tykkelsen af den iltede zone,
mens en lille deponering af organisk materiale
forer til en begraenset respiration og derfor traen-
ger ilt ogsa leengere ned i fjordbunden.

Den generelt store omsatning af organisk stof
med O, betyder at bunden overvejende er iltfri.
Kun nogle ganske f& millimeter af overfladen
indeholder ilt (Revsbech et al. 1980). Som det
fremgar af NOVA sedimentdata spiller tykkelsen
af denne iltede zone en meget vigtig rolle for
hvordan det organiske stof omseettes i bunden og
for udvekslingen af naeringsstoffer mellem sedi-
mentoverfladen og vandsgijlen.

Overvédgningen af marine og estuarine sedimenter
er en ny parameter i det nationale overvagnings-
program af havmiljeet. Nedenfor praesenteres og
diskuteres resultaterne fra overvagningen af ilt-
og neaeringsstoffluxe for de to &r programmet har
vaeret gennemfert med fokus pa 2000 samt be-
stemmelsen af svovlbrintebufferkapacitet (1999
og 2000).

Ud fra de observerede malinger er den typiske
periode for frigivelse af N og P fra fjordbunden
bestemt. Den interne neeringsstoftilfersel er be-
regnet for denne periode og sammenholdt med
neeringsstoftilferslen fra land i samme tidsrum.
Rapporten fokuserer pa overordnede menstre og
sammenhznge i de mélte parametre "set pa tveers
af landet", hvorfor der henvises til amternes rap-
porter vedr. en detaljeret preesentation af de en-
kelte vandomréder.

26.2 Materialer og metoder

IIt- og neeringsstoffluxe (O,, NO,, NH,’, urea,
PO,” og Si ) mellem fjordbund og vandsejle er
bestemt otte gange bade i 1999 og 2000 pa alle
stationer i typeomradderne: Limfjorden repree-
senteret ved fire stationer, Skive Fjord én station,
Ringkebing Fjord, Horsens Fjord, Odense Fjord
og Roskilde Fjord hver repreesenteret ved tre
stationer. Svovlbrintebufferkapacitet og ledsa-
gende parametre er bestemt hhv. fordr og efterar i
bade typeomrader, repraesentative omrader og pa
intensive havstationer.

Sedimenterne pd de udvalgte stationer er alle
typiske barbundssedimenter uden makrofytbe-
voksning. Eventuel benthisk fotosyntese er derfor
alene resultatet af tilstedeveerelse af benthiske
mikroalger. Malingerne er udfert som beskrevet i
den tekniske anvisning (Fossing et al. 1998).

Statistiske analyser

Hvor det har veret muligt er parametriske test
anvendt (fx ANOVA). I de tilfeelde hvor forud-
setningerne for en sddan model ikke var til stede,
er anvendt non-parametriske test (fx Willcoxon
test). Et seesonforleb for alle mélte parametre er
angivet ved median, 25-75% samt 10-90% frak-
tilerne beregnet for alle stationer. Variationen i
medianen repraesenterer arstidsvariationen for "et
typisk sediment" i dataseettet.

26.3 Resultater og diskussion

26.3.1 Ilt- og naeringsstoffluxe

Ar til ar variation (1999-2000)

En ANOVA-analyse af det totale dataseet viste
forventeligt ingen signifikant forskel pa fluxen af
ilt, kveelstof (NO,,NH," og urea) og fosfor i 1999
og i 2000 (ANOVA, P > 0,07) — forventeligt fordi
stoftilferslerne til de marine omrader ikke aen-
drede sig signifikant i lebet af de to ar. Sedimen-
ternes frigivelse af silikat var derimod signifikant
lavere i 2000 (ANOVA, P < 0,001), i gennemsnit
ca. 30% af 1999-veerdien.

Arstidsvariation

En ANOVA-analyse viste for alle de mélte para-
metre en signifikant arstidsvariation (P < 0,001).
Nedenfor diskuterer vi denne variation med ud-
gangspunkt i en mediananalyse af det komplette
dataseet (dvs. data for de enkelte parametre fra
bade 1999 og 2000 samlet under et fra alle statio-
ner i typeomrdderne). P4 den made repraesenterer
variationen i medianen arstidsvariationen for "et
typisk sediment” i dataseettet. P4 grund af den
signifikante forskel mellem stationerne vil der
naturligvis forekomme afvigende menstre fra det
typiske sediment sammenlignet med dataseettene
for de enkelte stationer. Denne afvigelse vil ikke
blive kommenteret i denne rapport da formalet
med den tveergdende analyse er at pege pa perio-
der, hvor ilt- og neeringsstof typisk afgives fra
eller optages i sedimentet.

Ilt

Sedimentets netto iltflux (Figur 26.1) beregnes
ved at summere iltfluxen i lys og merke idet der
pa lyspavirkede stationer ofte produceres ilt i
dagtimerne. Netto iltfluxen er med andre ord et
resultat af fotosyntesen/primerproduktionen pa
sedimentoverfladen (Figur 26.2) og iltforbruget/
iltrespirationen i sedimentet (Figur 26.3). I takt
med at dagene bliver leengere og lysintensiteten
oges i forarsperioden, stiger ogsé fotosyntesen og
kompenserer sd at sige pa den made for iltrespi-
rationen i sedimentet. Derfor aftager sedimentets
netto iltflux fra februar til april (Figur 26.1) selv-
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om sedimentets iltforbrug er stigende (Figur 26.3).
P& degnbasis kan der pa nogle stationer endda
veere tale om en decideret nettofrigivelse af ilt fra
sedimentoverfladen til vandsgjlen, iseer i mane-
derne marts og april. I lebet af foraret stiger ilt-
forbruget i sedimentet dramatisk, dels pga. af at
der tilfores bunden frisk organisk stof fra vandfa-
sen, dels pga. stigende vandtemperatur ved bun-
den (Figur 26.4). Hen over sommeren stiger ogsa
mangden af plankton i vandet og derfor svaekkes
lysintensiteten ved bunden (Figur 26.5). Den
benthiske beleegning bliver derfor mindre aktiv
og producerer mindre O, ved fotosyntesen. Sum-
ma summarum har sedimentet det sterste netto
iltoptag i perioden juni — september (Figur 26.1). 1
lobet af det sene efterédr aftager bade sedimentets
iltforbrug og fotosyntesen, og i lebet af de merke
vintermdneder har sedimentet det laveste iltfor-
brug.

Sedimentets iltforbrug felger et typisk "klokke-
formet" forleb med de laveste verdier i vinter-
halvéret og med maksimum i perioden maj -
september (Figur 26.3). Denne variation er teet
sammenfaldende med variationen i vandtempe-
raturen. En analyse af sammenhzengen mellem
temperatur og iltoptagelsen i merke (Arrhenius
relationen) viser at temperaturen kan forklare
55% af O, optaget (r* = 0,5467, n = 644, P <<
0,0001), resten af forklaringen skal nok seges i
maengden af organisk stof som i lebet af foraret
og sommeren falder ned pa bunden. Den organi-
ske stoftilfersel til bunden bliver ikke bestemt i
NOVA-overvagningsprogrammet, sd hvor stor
betydning den organiske stoftilfersel har for se-
dimentets iltforbrug, kan derfor ikke i denne
forbindelse siges med nogen statistisk sikkerhed.
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Figur 26.1  Seesonvariation i sedimenternes netto O,
flux. Positive veerdier angiver iltproduktion, mens
negative veerdier angiver et iltoptag. Kurven viser

medianen svarende til "det typiske sediment", 25-75%
samt 10-90% fraktilerne.
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Figur 26.2  Seesonvariation i sedimenternes brutto
primeerproduktion beregnet ved at summere O,-fluxen
i lys og iltrespirationen (se Figur 26.3). Kurven viser
medianen svarende til "det typiske sediment", 25-75%
samt 10-90% fraktilerne.
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Figur 26.3 Seesonvariation i sedimenternes iltforbrug/
iltrespiration udtrykt som den numeriske veerdi af O,-
fluxen malt i moerke. Kurven viser medianen svarende

til "det typiske sediment", 25-75% samt 10-90% frakti-
lerne.
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Figur 26.4 Seesonvariation i bundvandets temperatur.

Kurven viser medianen svarende til "det typiske sedi-
ment", 25-75% samt 10-90% fraktilerne.
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Figur 26.5 Seesonvariation i middellyset ved bunden.

Kurven viser medianen svarende til "det typiske sedi-
ment", 25-75% samt 10-90% fraktilerne.



Kvalstof

Fluxen af kveelstof (og for den sags skyld ogsa
fosforfluxen) mellem fjordbunden og bundvandet
er styret af koncentrationsforskellen mellem pore-
vandet (i bunden) og vandsgjlen. Derfor vil fjord-
bunden altid optage hhv. NH," og NO, i perioder
hvor koncentrationen af den pageeldende N-for-
bindelse i vandsgjlen er sterre end i porevandet,
og omvendt afgive kveelstof til bundvandet nér
kvaelstofkoncentrationen er hgjest i porevandet.

Kvalstofforbindelserne i fjordbunden omszettes
gennem en rakke komplekse mikrobiologiske
processer. Kveelstoffet mobiliseres fra den organi-
ske partikuleere stofpulje i form af oplest orga-
nisk kveelstof og NH," (se Eq. i). Gode iltforhold i
sedimentet (dvs. O, treenger forholdsvis langt ned
i bunden) kan fx medfere at en stor del af det
kveelstof der bliver frigjort ved den organiske
stofnedbrydning, bliver oxideret til nitrat (nitrifi-
kation) for derefter at blive fjernet fra vandmiljoet
som atmosfeerisk kveelstof (N,) ved denitrifikation,
nar organisk stof bliver omsat ved respiration med
nitrat.

NH4+ + 02 nitrifikation NO3' denitrifik ation N2 (Eq‘ 11)

Pa den anden side medferer dérlige iltforhold i
bunden at nitrifikationsprocessen bliver mindre
effektiv, og i stedet for N, og NO, bliver NH,"
frigivet direkte til vandsejlen (Sloth et al. 1995,
Caffrey et al. 1993). Dermed bliver der ikke leen-
gere fjernet kveelstof fra vandmiljoet. Nitrat kan
ligesom NH," blive frigivet direkte til bundvan-
det, eller NO, kan fungere som respirationsmid-
del ved de denitrificerende bakteriers omszaetning
af organisk stof (se Eg. ii).

DIN-flux
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Figur 26.6  Seesonvariation i sedimenternes opleste
uorganiske kveelstof flux: DIN-flux (dissolved inorga-
nic nitrogen = NH,” + NO;). Positive vaerdier angiver
nettofrigivelse og negative angiver optag. Kurven viser
medianen svarende til "det typiske sediment", 25-75%
samt 10-90% fraktilerne.

Pa vanddybder hvor lyset ndr ned til bunden,
vokser benthiske mikroalger, og de bruger bade
NO, og NH,” som kvelstofkilde i forbindelse
med deres vaekst (dvs. primerproduktion). Hvis
de benthiske mikroalger far deres kvaelstofbehov
daekket fra kvealstof i sedimentet, bliver kveel-
stoffluxen ud af bunden reduceret set i forhold til
sedimenter uden algebeleegning (Sundbdck og
Granéli 1988). Deekker de benthiske alger deri-
mod deres kvalstofbehov ved at optage kvaelstof
fra vandfasen, resulterer det i at sedimentet sa at
sige optager mere kveelstof, end hvis overfladen
havde veret fri for alger. Tilstedeveerelsen af
benthiske mikroalger medferer derfor en sterre
kveelstofoptagelse i fjordbunden og en reduceret
naeringsstoffrigivelse.

I de undersogte fjorde optager bunden i perioden
januar-maj oplest uorganisk kveelstof (DIN (dis-
solved inorganic nitrogen) = NH,” + NO,), pri-
meert i form af NO, (Figur 26.6 og Figur 26.7). 1
samme periode er koncentrationen af NO, i
vandsejlen hej (Figur 26.8). Fjordbundens NO,-
optag kan derfor bdde skyldes 1) en lavere NO,
koncentration i sedimentets porevand, evt. styret
af en aktiv denitrifikation (se Eg. ii) og 2) aktive
benthiske mikroalger, der assimilerer NO,. Da
sedimentets respiration tilmed er lav i drets forste
maneder (Figur 26.3), er iltforholdene i bunden
optimale for de nitrificerende bakteriers omdan-
nelse af NH," til NO,". Der kan altsa veere tale om
en betydelig produktionen af NO, i fjordbunden,
men alligevel ikke stor nok til at vende nitrat-
fluxen fordi de nitratforbrugende processer i
denne periode trods alt dominerer over nitrifika-
tionsprocessen.

4 TNO; flux
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Figur 26.7 Seesonvariation i sedimenternes NO,-flux.
Positive veerdier angiver nettofrigivelse og negative

angiver optag. Kurven viser medianen svarende til "det
typiske sediment”, 25-75% samt 10-90% fraktilerne.
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Figur 26.8 Seesonvariation i bundvandets NO,-kon-
centration. Positive veerdier angiver nettofrigivelse og
negative angiver optag. Kurven viser medianen sva-
rende til "det typiske sediment”, 25-75% samt 10-90%
fraktilerne.

| NH,* flux
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Fiqur 26.9 Seesonvariation i sedimenternes NH, -flux.
Positive veerdier angiver nettofrigivelse og negative
angiver optag. Kurven viser medianen svarende til "det
typiske sediment”, 25-75% samt 10-90% fraktilerne.

Forst i sommermanederne (juni, juli og august)
afgiver fjordbunden kvelstof i form af NH,
(Figur 26.6 og Figur 26.9). Det er den lave NO,
koncentration i vandsgjlen (median = 0, Figur
26.8) og sedimentets hgje iltforbrug og de deraf
forringede iltforhold i bunden der forer til, at
bade nitrifikationen og denitrifikationen bliver
markant mindre eller helt gar i std. Samtidig op-
herer ogsa assimileringen af NO,. I sommerperi-
oden udger NH," derfor den mest betydelige del
af DIN-fluxen fra bund til vandsgijle.

Fluxen af kveelstof fra sedimentet til vandsejlen
fortseetter ind i efterdret; men efterhanden domi-
nerer NO; kveelstofafgivelsen (Figur 26.7 og Figur
26.9). 1 efterdrsperioden aftager bundens iltfor-
brug nemlig (Figur 26.3) og derfor stiger iltind-
holdet i bunden. Det betyder at nitrifikationen féar
storre og sterre betydning og mere og mere NH,"
bliver oxideret til NO, (nitrificeret) i sedimentet.
Da de benthiske mikroalger om efteraret ikke
assimilerer noget NO, af betydning, pga. en lavere
aktivitet (se Figur 26.3), bliver der pa trods af evt.
denitrifikation et overskud af NO, i sedimentet,
som diffunderer ud af bunden, fordi NO,-
koncentrationen i hvert tilfeelde frem til november
er lav i vandseijlen.
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Urea-fluxen er generelt lav, < 6% (gennemsnit) af
den samlede kvelstofflux (dvs. DIN + urea). Urea-
fluxen spiller derfor kun en marginal rolle for den
samlede kvelstofudveksling som den males i
NOVA-programmet (data ikke vist).

Fosfor

Fosfor bliver frigjort som uorganisk fosfat (PO,”)
ved mineraliseringen (Eq. i). I modseetning til
kveelstofforbindelserne er en betydelig maengde
fosfat bundet mere eller mindre fast i bunden,
mens en mindre del findes oplest i porevandet
(Jorgensen 1996). P4 samme made som det er
tilfeeldet for NH,” og NO,, kan en benthisk be-
leegning af mikroalger have stor betydning for
PO, -fluxen mellem sediment og vandsejle da
algerne optager PO,” fra bade sedimentet og van-
det.

Det er puljen af oxideret jern (Fe ) der holder pa
en del af fosfaten i fjordbunden (Jensen og
Thamdrup 1993). Gode iltforhold i sedimentet
oger ogsd puljen af Fe  som kan tilbageholde
bade fosfat og svovlbrinte i fjordbunden. Dérlige
iltforhold betyder omvendt at den oxiderede
jernpulje bliver gradvis mindre og dermed bliver
ogsa sedimentets svovlbrintebufferkapacitet
mindre. I takt med at koncentrationen af Fe_ af-
tager, bliver fosfat frigivet fra bunden til vand-
sgjlen.

Fe, -PO,” +H,S ——FeS + PO~ (Eq. iii)

I de ekstreme tilfeelde hvor al Fe _ er blevet redu-
ceret til FeS, bliver der ogsé frigivet H,S fra fjord-
bunden til bundvandet.

Den oxiderede jernpulje kan tilbageholde PO,” i
bunden i maneder eller ar for sendrede redoxfor-
hold i sedimentet forer til en frigivelse af PO,”.
Frigivelsen af PO,” fra fjordbunden sker derfor i
perioder hvor iltforholdene ved bunden er darlige,
dvs. iseer i sommerperioden.

I den "typiske" fjord er fosforfluxen ubetydelig i
foraret, efterdret og om vinteren (Figur 26.10).
Kun i juni, juli og august ses en signifikant PO,"-
frigivelse fra bunden til vandsgjlen. Perioden er
sammenfaldende med NH, -frigivelsen til vand-
sejlen og skyldes som beskrevet ovenfor de darlige
iltforhold ved bunden, der sa at sige stimulerer en
oget svovlbrinteproduktion og dermed et oget
forbrug af den oxiderede jernpulje.
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Figur 26.10 Seesonvariation i sedimenternes PO, -flux.
Positive veerdier angiver nettofrigivelse og negative

angiver optag. Kurven viser medianen svarende til "det
typiske sediment", 25-75% samt 10-90% fraktilerne.
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Figur 26.11  Seesonvariation i sedimenternes silikat-
flux. Positive veerdier angiver nettofrigivelse og nega-

tive angiver optag. Kurven viser medianen svarende til
"det typiske sediment”, 25-75% samt 10-90% fraktilerne.

Silikat

Omseetningen og udvekslingen af silikat mellem
fjordbunden og vandsejlen er ikke i samme grad
bestemt af iltforholdene i bunden som det er til-
feeldet for kveelstof og fosfor, men styres i hejere
grad af temperaturen, sedimentationen af organisk
bundet silikat til bunden og mineraliseringen.
Temperaturen og mineraliseringen kan forklare
32% af silikatfluxen (r* = 0,3196, n = 1214, P <<
0,0001). Sedimentationen af organisk bundet silikat
bliver ikke bestemt i NOVA-overvagningspro-
grammet, sa hvor stor betydning denne tilforsel
har for silikat-fluxen kan ikke siges med nogen
statistisk sikkerhed.

Kiselalger pd sedimentoverfladen og i vandsejlen
assimilerer silikat enten fra vandseilen eller fra
sedimentet. I det typiske sediment er der et min-
dre optag af silikat i forarsmanederne (Figur
26.11). Denne nedadrettede netto silikatflux op-
treeder samtidig med at fotosyntesen pa sedi-
mentoverfladen er markant stigende (Figur 26.2)
og synes derfor tet knyttet til fotosyntesen og
dermed veeksten af kiselalger. I juni, juli og
august er nettofrigivelsen af silikat fra sedimentet
til vandfasen maksimal hvilket er sammenfal-
dende med en hej bundvandstemperatur (Figur
26.4) og en betydelig mineralisering (Figur 26.3).

26.3.2 Den interne naringsstoftilforsel

Observationer af neeringsstoffluxe betragtet pa
tvaers af landet fra Roskilde Fjord i est til Ringke-
bing Fjord i vest viser at der i lobet af sommeren
2000 (juni-august) blev afgivet kveelstof fra fjord-
bunden til bundvandet pd 14 ud af 17 stationer
(Figur 26.12). Pa knap halvdelen af stationerne
var der pa arsbasis i 2000 tale om en nettofrigivel-
se af kvelstof fra fjordbunden til vandfasen og
her var det serligt fluxen af kveelstof i sommer-
manederne, der havde betydning for arets totale
nettoflux. Bortset fra tre stationer var der ogsa for
fosfors vedkommende tale om en nettofrigivelse i
sommermanederne (Figur 26.13), og i denne peri-
ode blev > 75% af &ret samlede fosformeengde,
som en gennemsnitsbetragtning, frigivet til vand-
fasen.

Intern vs. ekstern naeringsstoftilfersel

Netop i sommermanederne er koncentrationen af
kveelstof og fosfor i vandet lav. Fjordenes alge-
veekst (primeerproduktionen) er derfor betinget af
en stadig strom af neeringsstoffer til vandsejlen
fra land (vandleb o.l), atmosfeeren, tilgreensende
farvande eller ved stofomseetning i vandsgjlen
eller fiordbunden. Den totale neeringsstoftilfarsel
fra land (den eksterne tilfersel) udgjorde i juni,
juli og august 2000 ca. 10% af den arlige tilforsel.
En relativ lav ekstern neeringsstoftilforsel i som-
merperioden betyder derfor at frigivelse af kveel-
stof og fosfor ved stofomseetningen i fjordbunden
(den interne tilforsel) netop pd denne tid af aret
kan stimulere primarproduktionen i fjordene.

104

o Arsflux (2000)
8 Sommerflux (juni-august)

&
EO_
= P
~ DN N 2 S B o i
2 ~ =g 2£3F3ZR LI ELEC
.~ 99 5 25 pnp oLt v S5 oo
m(oblgow_ggvvwvgh\_
8T oeE®RR=F L s oo £SO
S »n O s 20 £ 5% 5 o i iC
-5 ~o N < 9P 5 m S S »n &
o L = £ 5 oS T i 9 9 o
@ g g @ g e ) s 2 2 2
2 = =
55025882 2c¢ = I
VEILLWU)U)!.C-_ECD § 3 38
° o 5 c 5§ T E R/ 2 % & T @
—~ 2 4 o 2 $ S ¢ 8 5 2 0
2L 5553838885 &8
.10-OLL%.g'svo E'Uif S
S 2o x¥§ £ 5 £
= c = L £
o 9@ T £ = 7T £ E 4
©c ¢ KT S 3 E
‘UO = -
o I £
2 5
©
(2}
c
[}
o
o

Figqur 26.12 Den interne kveelstoftilfersel 2000 pa de 17
stationer i typeomraderne Roskilde Fjord, Odense
Fjord, Horsens Fjord, Ringkebing Fjord, Limfjorden og
Skive Fjord vist for hele aret (arsflux) og for 3 mane-
ders perioden juni, juli og august (sommerflux). Positi-
ve veerdier angiver nettofrigivelse og negative angiver

optag.
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Figur 26.13 Den interne fosfortilfersel 2000 pa de 17
stationer i typeomraderne Roskilde Fjord, Odense
Fjord, Horsens Fjord, Ringkebing Fjord, Limfjorden og
Skive Fjord vist for hele aret (arsflux) og for 3 mdrs.
perioden juni, juli og august (sommerflux). Positive
veerdier angiver nettofrigivelse og negative angiver

optag.

Den interne og eksterne tilfersel af kvaelstof (NO,
+ NH,") og fosfor (PO,”) for perioden juni-august
2000 er er vist i Tabel 26.1 for typeomraderne
Roskilde Fjord, Odense Fjord, Horsens Fjord og
Ringkebing Fjord opgjort som den totale tilforsel
til hele fjorden. Det ses med al tydelighed at bade
fosfor- og kveelstoffluxen fra fjordbunden i som-
meren 2000 var af meget stor betydning for nee-
ringsstoftilferslen til fjorden. I denne periode
kom nemlig mellem 36% og 93% af fjordenes fos-
fortilfersel fra sedimentet, og for kveelstofs ved-
kommende var den interne tilforsel omtrent lige
sé betydende (10%-78%).

Svovlbrintebufferkapaciteten

Svovlbrintebufferkapaciteten i hav- og fjordbun-
den viser forst og fremmest hvor meget svovl-
brinte bunden er i stand til at holde tilbage, inden
der sker et H,S-udslip til bundvandet. P4 samme
tid forteeller svovlbrintebufferkapaciteten ogsa
om bundens redoxforhold idet en hej bufferkapa-
citet er udtryk for en havbund med et stort ilt-
nings- eller oxidationspotentiale. Sterrelsen af
dette potentiale afgores af koncentrationen af
oxiderede forbindelser: ilt, manganoxid og oxide-

ret jern, hvor primeert jernet er af betydning for
iltningspotentialet. Den oxiderede jernpulje (Fe, )
har ogsd betydning for hav- og fjordbundens
evne til at holde pa fosfor som iseer undslipper
bunden i sommermanederne (se Figqur 26.10) i
forbindelse med at Fe__ puljen reduceres (Eq. iif).

Hav- og fjordbunden reagerer pd tilforslen af
organisk stof fra vandsgjlen. Jo sterre tilforsel til
bunden des mere betydende bliver de anaerobe
processer og dermed produktionen af svovlbrinte.
Et organisk belastet fjord- eller havomrédde vil
derfor veere karakteriseret af en mindre svovl-
brintebufferkapacitet, et mindre Fe -indhold og
en svovlbrintefront der er relativt teettere pa se-
dimentoverfladen, end et omrade der er relativt
mindre belastet. Reduceres tilferslen af organisk
stof til bunden, vil sedimentets sundhedstilstand
med tiden forbedres fordi en sterre del af det
organiske stof der ndr bunden, omsaettes aerobt.
Derved reduceres H,S produktionen. Omvendt
betyder en oget organisk stoftilfersel en oget H,S-
produktion, og dermed en forverring af sedi-
mentets sundhedstilstand. Det betyder med an-
dre ord at eendringer i sedimentets sundhedstil-
stand kan felges ved at overvage svovlbrintebuf-
ferkapaciteten, svovlbrintefronten eller Fe -ind-
holdet i sedimentet.

Ar til ar variationen (1999-2000)
Svovlbrintebufferkapaciteten og svovlbrintefronten
endrede sig ikke fra 1999 og 2000 (P = 0,30 og P =
0,71 for hhv. svovlbrintebufferkapaciteten og
svovlbrintefronten, Wilcoxon Rank Sumtest
(Figur 26.14 og Figur 26.15). Derimod var der
"lidt" forskel pa Fe -puljens sterrelse i hhv. 1999
og 2000 (0,05 < P < 0,01) hvilket i det vaesentlige
skyldes en markant hejere Fe -koncentration pa
mange af stationerne i foraret 1999 i forhold til
foraret 2000 (Figur 26.16).

Arstidsvariation (forar vs. efterar)

Der blev observeret en signifikant reduktion i
svovlbrintebufferkapaciteten mellem foraret og
efteraret (P < 0,0001) (Figur 26.14). En signifikant
sammenhzaeng mellem svovlbrintebufferkapacite-
ten og dybdegreensen for H,S-zonens rumlige
udbredelse (dvs. svovlbrintefronten; data ikke
vist) betad ogsé at fronten om efterdret var teettere

Tabel 26.1 Intern vs. ekstern N og P tilfersel til typefjordene for perioden juni-august 2000

Intern Ekstern Total Intern/total Intern Ekstern Total Intern/total

tons N tons N tons N % tons P tons P tons P %
Roskilde 387,1 107,8 494,9 78% 81,7 8,3 90,0 91%
Odense 17,3 152,6 169,9 10% 7,2 6,5 13,7 53%
Horsens 39,7 108,0 147,7 27% 43,1 3,2 46,3 93%
Ringkebing 263,8 884,8 1.148,7 23% 10,3 18,4 28,7 36%

1) Den interne tilfarsel af N og P til Limfjorden og Skive Fjord er ikke opgjort da antallet af stationer i de to typeomrader (hhv. 4 og 1) skennes for lavt til
at beregne en realistisk intern naeringsstoftilfarsel for hele Limfjordsomradet.
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ved sedimentoverfladen i efterarsperioden end
om foraret (P < 0,0001) (Figur 26.15).

Fe_-puljen korrelerede med béade svovlbrintebuf-
ferkapaciteten og svovlbrintefronten (P < 0,0001),
og Fe_ -koncentrationen var derfor ikke overra-
skende markant mindre om efteraret set i forhold
til forarskoncentrationen (P < 0,0001) (Figur 26.16).
Dette monster er en konsekvens af seesonvariati-
onen i sedimenternes generelle metabolisme sé-
ledes at sommerens hgje aktivitet (se Figur 26.1 og
Figur 26.3) resulterer i en nedgang i sedimenter-
nes oxiderede puljer og derved medferer en oget
risiko for H,S-emission.

Taksigelser
Vi siger tak til Claus Jensen og Jens Peder Jensen
for hjeelp til den statistiske dataanalyse.
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Figur 26.14  Svovlbrintebufferkapacitetens seesonvari-
ation pa 30 stationer i 1999 og 28 stationer i 2000 malt
ved tredobbelt bestemmelse af sediment indsamlet fra
bade typeomrader, repreesentative omrader og intensive
havstationer. Kurven viser medianen, 25-75% samt 10-
90% fraktilerne.
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Figur 26.15 Svovlbrintefrontens saesonvariation pa 30
stationer i 1999 og 28 stationer i 2000 malt ved tredob-
belt bestemmelse af sediment indsamlet fra bade type-
omréder, repreesentative omrader og intensive havsta-
tioner. Kurven viser medianen, 25-75% samt 10-90%
fraktilerne.
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Figur 26.16  Seesonvariation i sedimentets indhold af
oxideret jern (Fe_ ) pa 30 stationer i 1999 og 28 stationer
i 2000 malt ved tredobbelt bestemmelse af sediment ind-
samlet fra bade typeomrader, repraesentative omrader og
intensive havstationer. Kurven viser medianen, 25-75%
samt 10-90% fraktilerne.
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27 Hardbundsvegetation som indikator og

malsaetningsparameter

Abstract

Det pavises ved hjeelp af en raekke opstillede modeller
at der er gode empiriske relationer mellem den oprette
algevegetations deekning pd stenrevene i Kattegat og
tilforsler af neeringsstoffer. Den bundlevende vegetati-
on kontrolleres pd de udvalgte stationer primeert af
pelagiale parametre der requlerer den lysmaengde, som
kan trenge gennem vandsejlen.Der er gennemfort
scenarieberegninger over vegetationens udvikling ved
forskellige kvaelstoftilforsler og efterfolgende er der
udarbejdet et forelobigt forslag til klassificering af
miljo- og naturtilstanden pd udvalgte rev. Opstilling
af konkrete miljokvalitetsmadlseetninger er vigtige i
relation til habitat- og vandrammedirektiverne.

27.1 Introduktion

Selv om rev er defineret som en naturtype i EF's
habitatdirektiv fra 1992, s& er dette alene sket pa
baggrund af den geomorfologiske struktur og
ikke det reelle biologiske indhold. Fra gamle og
enkelte nyere undersogelser der foreligger, ved vi
at revene danner grundlag for en stor artsdiver-
sitet i det danske havmiljg, men de danske revs
samlede biologiske indhold af fisk, dyr og alger
er i dag meget dérligt kendt. Der foreligger kun
ganske fa faunaundersogelser fra nyere tid og
algeundersogelser er kun foretaget pa et begreen-
set antal lokaliteter, primeert i Kattegat og Beelt-
havet.

Pa trods af de meget begreensede nyere underse-
gelser, er der imidlertid ikke tvivl om at revene
indeholder mange forskellige reelle naturtyper,
om end de i dag er darligt definerede. Makroalge-
vegetationen pd den harde bund er en vasentlig
beskrivende og nichedannende parameter for
hardbundshabitater i den fotiske zone. I takt med
at lyset aftager med oget dybde, mindskes vege-
tationen fra at veere meget kompleks flerlaget og
mangeartet til at besta af et enkelt skorpeformet
lag pé stenene pd 20-25 meters vanddybde. Det
biologiske samfund skifter séledes fra at veere
domineret af algebiomasser til faunabiomasser og
selv om arter som hydroider, mosdyr og i seane-
moner i sig selv er nichedannende for andre dyr,
er det rimeligt at fastsla at hdrdbundshabitaternes
kompleksitet aftager med dybden. En rimelig
analogi til de eendringer vi finder i naturindhol-
det pé revene, som funktion af eendret dybde og
hermed lysforhold, er at se pa terrestriske natur-
typer hvor man snakker om skove, krat, enge og
stenede strande som udtryk for en faldende vege-
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tationsbiomasse og endda opererer med flere for-
skellige undertyper, fx ndleskov, lovskov mv.

Hardbundsvegetation som
overvagningsparameter

Makroalgevegetationen er som oftest stedfast og
har en relativ lang levetid fra maneder til adskil-
lige &r atheengig af arten. Makroalgerne har der-
for et indlysende potentiale som en biologiske
komponent der kan anvendes til at beskrive en
lokalitets miljetilstand som resultat af de pavirk-
ninger, der har veeret igennem en leengere perio-
de.

Forudsatninger og begraensninger for
makroalgevakst

Den vasentligste forudseaetning for tilstedevaerel-
se af stedfaste makroalger er et egnet hardt sub-
strat hvortil algerne kan faestne. Substratets stabi-
litet har en veesentlig betydning for algesammen-
setningen og den biomasse et givet areal kan
bare. 1 den fotiske zone er mindre sten, som
hyppigt veeltes om ved kraftige vindheendelser,
domineret af hurtigtvoksende ofte endrige alge-
arter og har mindre biomasser end store stabile
sten, der har paveekst af flerarige arter og rum-
mer en storre biomasse pr. overfladeenhed (Dahl
et al. 2001). Stabilt hardt substrat har ogsa for-
skellig kvalitet for den fastheeftede vegetation.
Undersogelser pa danske stenrev har sdledes vist
at hestemuslinger Modiolus modiolus pa alle un-
dersogte steder af endnu ukendte arsager beerer
en veasentlig storre algevegetation end stenene
lige ved siden af muslingerne (Dahl et al. 2001).

Pladskonkurrence mellem alger og fauna finder
ogsa sted i danske farvande. Blamuslinger (My-
tilus edulis) kan fortreenge alger neaesten fuldsteen-
digt ved massesettlinger pd mindre vanddybder
(Dahl et al. 2001). Tilsvarende findes sganemonen
Metridium senile i sa store maengder pa 12-13 me-
ters dybde pa overvagningslokaliteten Schultz's
Grund at den har afgerende indflydelse pa alge-
biomassen (egne observationer).

Forudsat at det nedvendige substrat er tilgenge-
ligt for algerne, afspejler vegetationens dybdeud-
bredelse en balance mellem pd den ene side til-
vaekst dels som felge af individuel fotosyntese og
dels i form af kolonisering af nye individer og pa
den anden side en raekke forskellige tabsproces-
ser.



Tabsprocesserne kan bestd af interne tab (respi-
ration), greesning af herbivore organismer som fx
sepindsvin og af mekaniske tab som folge af fy-
sisk stress forarsaget af bolgebeveegelser og
strom.

Fotosyntesen og dermed tilveeksten reguleres af
tilgeengeligheden af naeringsstoffer og lys. Nee-
ringsstofbegraensning antages ikke at veere et
problem for makroalger der lever under spring-
laget. Her frigeres konstant remineraliseret nee-
ringsstoffer fra bunden samtidig med at konkur-
rencen om neringsstofferne fra det pelagiske
system er lille. Lyset ved bunden antages deri-
mod at veere den vesentligste begreensende fak-
tor for den enkelte alges veekst. Lysniveauet af-
heenger af indstrdlingen og den efterfolgende
lyssvaekkelse i vandsgjlen.

Vandsgjlens lyssvaekkelse kan opdeles i en biolo-
gisk komponent bestdende af biomasser af plank-
tonorganismer, oplest organisk stof og detritus
samt en uorganisk komponent bestdende af sus-
penderede partikler. Neeringsstofkoncentratio-
nerne i den fotiske zone, hvilket primeert vil sige
over og evt. i springlaget, kan derfor indirekte
pavirke vaekstvilkdrene for den bundlevende
algevegetation ved at kontrollere planteplank-
tonproduktion og hermed lysabsorptionen i
vandsgjlen. En meget veesentlig komponent i det
opleste organiske stof i indre danske farvande er
det sékaldte gulstof. Gulstof har en terrestrisk
oprindelse og er derfor knyttet til fersk-
vandskomponenter i de forskellige vandmasser
der strommer til de indre danske farvande fra
Nordseen og Ostersgen. 1 tre undersogelser
foretaget i Kattegat og Skagerrak stod gulstof for
11-20% af absorptionen af det lys der ndede ned
til 10 meters dybde, vandet selv stod for 43-52%
og den resterende del kunne tilskrives absorption
og spredning fra partikuleert organisk stof (S.
Markager, DMU, pers. com. 2001).

Der er pavist en klar sammenheeng mellem lys-
nedtreengning i vandsejlen og graenserne for hvor
dybt makroalger vokser. Dybdegreensen for store
brunalger findes normalt hvor 0,5% af overflade-
lyset er tilbage. Vegetationen af "tynde" alger
opherer ved omkring 0,1% af overfladelyset,
mens skorpeformede alger kan ga helt ned til
dybder med kun 0,03% af overfladelyset (Mark-
ager & Sand-Jensen 1992). Det er derfor forvente-
ligt at eendringer i vandkvaliteten som pavirker
lysnedtreengningen, som fx eget planktonbiomasse
forarsaget af oget eutrofiering, vil pavirke makro-
algernes dybdeudbredelse og i dette tilfeelde i
negativ retning.

27.2 Formadl

Fokus i dette tema er lagt pa at beskrive arsags-
sammenhaenge mellem eutrofieringsrelevante
parametre og vegetationens tilstand pa udvalgte
stenrev i de dbne dele af Kattegat. Arbejdet tager
udgangspunkt i den oprette algevegetations
samlede daekning pa dybtliggende rev.

Sigtet med analyserne var at bestemme empiriske
relationer mellem tilforsel af neeringsstoffer, nee-
ringsstofkoncentrationer i havets fotiske zone,
planteplanktonbiomasser, sigtdybder og makro-
algevegetationens udvikling pd bunden. P4 bag-
grund af de estimerede parametre blev der op-
stillet stedsspecifikke modeller, som kunne be-
skrive scenarier for vegetations samlede daekning
ved en given tilforsel, arstid og dybde. Da brug-
bart referencegrundlag i form af gamle data
mangler, er denne type modeller essentielle for at
kunne definere henholdsvis gunstig bevarings-
status og god ekologisk tilstand for stenrevsloka-
liteter og efterfolgende vurdere den aktuelle til-
stand, siledes som EF's Habitat- og Vandramme-
direktiver foreskriver at medlemslande skal i naer
fremtid.

27.3 Materialer og metoder

Vegetationsdata

De dybvandede stenrev der i 2000 indgik i over-
vagningsprogrammet og deres geografiske place-
ringer i indre danske farvande, fremgar af Figur
27.1. Revlokaliteterne har veeret besogt arligt i
juni siden programmets start og arligt i august
siden 1993. For 1993 blev revene besggt hvert
andet ar i august.

Pa hvert af de pageeldende stenrev indsamles
data for hvert 2 eller 3 meters dybdeinterval fra
revets laveste vanddybde og ned til den storste
dybde, hvor det har veeret muligt at finde sten i
en passende storrelse og meengde. De indsamlede
algedata omfatter en visuel bedemmelse af vege-
tationens samlede deekning og en visuel bedem-
melse af artsspecifikke deekninger. Der er ogsa
foretaget en visuel deekningsbedemmelse af storre
faunaorganismer som kan have indflydelse pa
vegetationsforholdene. Den visuelle bedemmelse
er foretaget af erfarne taksonomisk kyndige dyk-
kere i samrdd med en person pé skibet der fulgte
arbejdet pa bunden via kabel-tv og et telefonsy-
stem og noterede resultaterne.
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Figur 27.1 Stenrevslokaliteter hvor lys er den begraen-
sende faktor for vegetationen (®) og hvor sepindsvin
er den begrensende faktor (O). (X) angiver neer-
liggende vandkemistation.

Den samlede oprette vegetationsdaekning af de
egnede substrater blev frem til og med 1993 angi-
vet som en deekningsgrad fordelt pa 5 klasser.
Siden er deekningen opgjort som procent. I 1994
blev dykkerproceduren sendret mht. beskrivelse
af vegetationens deekning. Andringen bestod i at
stenene pa de dybere stationer blev berstet rene
for sedimenteret materiale forud for vegetations-
beskrivelsen. Denne procedure blev indfert for at
sikre at mindre tradformede alger indgik i beskri-
velsen af den samlede savel som den artsspeci-
fikke deekning. En kritisk gennemgang af felt- og
labratoriebestemmelserne af de mindre tradfor-
mede alger viste at disse arter ikke blev registreret
i felten for efter 1994, men de var til stede ved
den senere gennemgang af proverne i laboratoriet
pa alle de dybvandede stationer. Da de sma trad-
formede arter, som redtot, Bonnemaisonia hemifera,
og pudder-kvastalge, Spermothamnion repens, ofte
udgjorde en meget veesentlig andel af den samlede
algedeekning pd de dybvandede stationer efter
1994, har vi valgt kun at analysere data indsamlet
efter 1994.

Daekningen pé de undersogte rev i dbne farvande
var pa 100 procent af det tilgeengelige substrat fra
revets top og ned til ca. 12-14 meters dybde,
hvorefter algedaekningen faldt markant med sti-
gende dybde. Da vi enskede at se pa positive
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savel som negative eendringer i den samlede ve-
getation, er analyserne udfert pd stationer der
ikke havde en fuldsteendig algedaekning af det
tilgeengelige substrat, hvilket vil sige stationer
med vanddybder storre end 12-14 meter.

Lokaliteterne Schultz's Grund i det sydlige Katte-
gat og "Vejre" i Beelthavet, som er en stenet kyst-
neer havbund snarere end et rev, har begge dyb-
vandede stationer der i de senere ar har veeret
udsat for intensiv graesning af det gronne sppind-
svin, Strongylocentrotus droebachiensis (Hansen et
al. 2000, Dahl et al. 2001). De to lokaliteter blev
derfor udeladt af analyserne. Tilsvarende er der
dybvandede stationer pa Store Middelgrund der
har veeret udsat for graesning for en del ar siden.
Store Middelgrund har ogsa data fra en dybde
hvor hestemuslinger har udgjort en meget varia-
bel del af substratet for algerne gennem &rene
hvilket, som tidligere omtalt, har en positiv ind-
virkning pa algevegetationens udbredelse. Stor-
steparten af Store Middelgrunds stationer blev
derfor ogséa udeladt af analyserne.

De 12 tilbageveerende dybe stationer fordelte sig
pa folgende 5 rev, der alle er beliggende i Katte-
gat: Herthas Flak (4 dybder), Tenneberg Banke (1
dybde), Leeso Trindel (2 dybder), Kim's Top (4
dybder) og Store Middelgrund (1 dybde). For ho-
vedparten af stationerne er der en ubrudt tidsserie
siden 1994, men for Leesg Trindels station pa 15
meters dybde mangler en del ar.

Indstriling, vind og temperatur

DMI har siden juni 1988 indsamlet daglige oplys-
ninger om antallet af solskinsminutter pa en sta-
tion ved Skagen. P& baggrund af antallet af dagli-
ge solskinsminutter og dagens maksimale solhgj-
de har DMI estimeret indstrdlingen i megajoule
(M]) pr. m’ pr. degn. De estimerede indstrélings-
data er summeret for de foregdende 12 mdr. for-
ud for hvert &rs vegetationsunderspgelser i juni
og august og er forudsat geeldende for hele Katte-
gat. Vindhastigheder og lufttemperaturer er malt
af DMI pad Anholt og er ligeledes midlet over de
foregdende 12 méneder.

Tilfersler af naeringsstoffer og ferskvand
Estimater af ferskvandsafstremning og neerings-
stoftilfersler til Kattegat fra danske ferskvands-
og punktkilder og estimater af tilfersler af kveel-
stof fra atmosfeeren er en del af vandmiljeplanens
overvagningsprogram.

Data for svensk ferskvandsafstremning til Katte-
gat blev estimeret af SMHI frem til og med 1999
og stillet til rddighed for DMU. Geta-elvens bi-
drag, som tilferes havomrédet pd randen mellem
Kattegat og Skagerrak, blev udeladt af opgerel-
serne, da stersteparten af de tilferte vandmasser



herfra beveeger sig op i Skagerrak (Zrtebjerg et
al. 1998).

Neeringsstofferne er opgjort som henholdsvis
total kveelstof (TN) og total fosfor (TP). Maneds-
opgorelser for de danske tilfersler blev opgjort
frem til og med 1999. Tilferslerne af neeringsstof-
fer fra svenske omrader fra 1990 til og med 1996
blev estimeret i forbindelse med tilstandsrappor-
ten i 1998 (Zrtebjerg et al. 1998). Estimater af de
svenske manedlige naeringsstoftilfersler for 1997
til 1999 fremkom ved at multiplicere de eksiste-
rende manedlige vandferingsdata med gennem-
snitlige stofkoncentrationer fra 1990-1996 bereg-
net for hver af de aktuelle méneder.

En ny beregningsmodel for atmosfaerisk deposi-
tion, som bl.a. omfatter skibsemissioner, peger pa
at de tidligere ars estimater for deposition i Kat-
tegat er for lave. En komplet modelberegning af
tidligere ars depositioner er endnu ikke gennem-
fort med den nye model. Depositionsdata fra
1999 og tidligere er derfor forelebig opjusteret
med 40% efter samrdd med DMU's Afdeling for
Atmosfeerisk Milje.

Som det er tilfeeldet med indstralingsdata, er af-
stremnings- og neringsstofdata summeret 12
maneder forud for hver vegetationsundersogelse.

Pelagiale data

Dakningsgraderne for makroalger blev sammen-
holdt med pelagiale malinger af salinitet, koncen-
trationer af oplest uorganisk kveelstof og fosfor
(henholdsvis DIN og DIP), TN, TP, klorofyl og
sigtdybde for stationer i NOVA-programmet, der
ligger teet ved de analyserede stenrev (Figur 27.1).
Salinitet, neeringssalte og klorofyl blev beregnet
som en vaegtet gennemsnitsvaerdi over de gverste
10 m af vandsgijlen.

Data for klorofyl og neeringssalte (TN, TP, DIN,
DIP), salinitet samt sigtdybde blev efter logarit-
misk transformation analyseret ved en tresidet
variansanalyse for stations-, méneds- og arsvari-
ation. Der blev pd den baggrund beregnet pree-
diktionsveerdier for middelniveauet i de 12 ma-
neder forud for hver vegetationsundersogelse.
For salinitet blev middelniveauet i de foregdende
12 méneder bestemt som en afvigelse i forhold til
det generelle middelniveau over hele undersogel-
sesperioden (salinitetsanomali). Det vil sige, at
vaerdierne afspejlede tidsmaessige eendringer i
vandmasserne ved en given lokalitet, men ikke
lokalitetens placering i den generelle nord-syd
gradient i salinitet i de indre danske farvande.
Salinitetsanomali antages at afspejle sendringer i
gulstofkoncentrationer med terrestrisk oprindelse.

Den rumlige fordeling af TN, DIN (vinterniveau),
klorofyl og sigtdybde blev fundet ved at bestem-
me middelniveauet pad stationer i Kattegat for
perioden 1994-1999. Middelniveauerne pr. station
blev beregnet med en tresidet variansanalyse,
saledes at der blev taget hgjde for seesonvariation
og ar til ar variation. Koncentrationen af neerings-
stoffer og klorofyl udtrykte gennemsnitsveerdier i
overfladevandet (0-10 m). Variogrammodeller
blev etableret til at beskrive variationen mellem
stationer som funktion af deres indbyrdes afstand
og pa basis af variogrammodellerne blev der
konstrueret kort med interpolerede isolinier som
viste den overordnede rumlige fordeling af DIN,
TN, klorofyl og sigtdybde.

Estimering af reference-kvalstoftilforsel

Til brug for scenariebeskrivelserne anvendte vi en
forelobig estimeret referenceveerdi for kveelstoftil-
forslerne til Kattegat baseret pad atmosfeerisk
kveelstofdeposition og de danske og svenske
landbaserede udledninger.

De gennemsnitlige danske tilledninger via punkt-
kilder for perioden 1989-2000 svarede til knap
33.000 tons pr. ar hvilket var godt 12% af de
samlede kveelstoftilforsler (Hansen et al. 2000).
Tilfersler fra punktkilder i en referencesituation
forudseettes ikke at finde sted. Det blev antaget at
de svenske punktkildeudledninger tilsvarende
udgjorde 12% af det samlede svenske bidrag. Den
diffuse tilledning via vandleb i referencesituatio-
nen blev arbitreert sat til 28.500 tons &r" hvilket
var knap 60% af den eksisterende gennemsnitlige
tilledning i 1990erne. Den gennemsnitlige atmos-
feeriske deposition til Kattegat i perioden (1989-
2000) var ca. 30.000 tons &r" fordelt pd omtrent
50% NOX’er og 50% ammoniak. I en referencesi-
tuation ville NOX-tilferslerne stort set veere fra-
veerende da de hidrerer fra energiproduktion. For
atmosfeerisk ammoniaktilfersel blev det antaget
at ca. 10% var naturbetinget, svarende til ca. 1.500
tons &r'. Det samlede forelobige estimat p& en
kveelstoftilfersel til Kattegat i en referencesituation
blev derfor sat til 30.000 tons &r". Den estimerede
referencetilforsel svarer til godt 37% af den gen-
nemsnitlige tilforsel for perioden 1990-1999.

Statistiske modeller og transformation
Hypotesen var at makroalgernes samlede daek-
ning er kontrolleret af naeringssalte. Kontrollen
virker ved at neeringssaltene regulerer planton-
biomasserne og derved lysnedtreengningen til
makroalgerne pa bunden. For at eftervise hypote-
sen opstilles en raekke empiriske modeller der
hver iseer efterviser sandsynligheden for enkelte
delprocesser.
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Data blev analyseret med en generel linezer model
(GLM analyse; SAS Systems). Den vigtigste faktor
til at forklare variationerne i deekningsgraderne
var dybden, som indgik i alle modeller. Da deek-
ningsgraderne er bade opadtil og nedadtil be-
greensede (0-100%) er disse logistisk transforme-
ret forud for analyserne. Dette medferte at der
blev lagt sterre vaegt pa observationer omkring 0
og 100% end pa observationer omkring 50%. De
logistisk transformerede data blev transformeret
tilbage til deekningsgrader ved den inverse logi-
stiske transformation. Tidspunktet for vegeta-
tionsunderspgelserne indgik i to af modellerne og
blev i begge tilfeelde behandlet som en kvalitativ
parameter. Yderligere blev pelagisk klorofylkon-
centration og sigtdybde forsegt forklaret udfra en
reekke ydre faktorer med potentiel betydning.

Nedenfor er beskrevet de komplette modeller
som blev undersogt. I resultatafsnittet er angivet
de reducerede modeller som blev fundet ved at
fierne ikke signifikante forklarende variable.
Yderligere blev det underspgt om de to tidsperi-
oder hvorfra der foreligger dataseet (hhv. juni-maj
og august-juli) viste forskellige sammenheenge og
tidsmaessige udviklinger i analyserne. I nedensta-

nen

ende modeller betegner indeksene "i" forskelle
mellem sted, "j" forskelle mellem maneder og "k"
forskelle mellem ar. Indeks "1" indikerer at der er

foretaget observationer pa forskellige dybder.

Kobling mellem tilfersler, klima og pelagiale
parametre

Model A:

Klorofyl, = sted, + solindstriling + temperatur + sali-
nitetsanomali + DIN + DIP + afstromning + TN-
tilforsel + TP-tilforsel + afstremning * sted, + TN-
tilforsel * sted,+ TP-tilforsel * sted +e,

Model B:

Sigtdybde, = sted, + solindstrdling + temperatur +
salinitetsanomali + DIN + DIP + afstromning + TN-
tilforsel + TP-tilforsel + afstremning * sted, + TN-
tilforsel * sted, + TP-tilforsel * sted, + e,

Modellerne beskriver at henholdsvis klorofyl og
sigtdybden varierer som funktion af hvilken loka-
litet mélingen er foretaget pd, hvilken solindstra-
ling der har veeret, en reekke tilforselsvariable i
kombination med stedet for malingen samt en
reekke pelagiske variable. De tre tilforselssvaria-
ble (afstromning, TN og TP) beskriver at tilfors-
len til Kattegat har samme pévirkning pa alle
lokaliteter, hvorimod de tre tilforselsvariable
"krydset" (*) med sted beskriver at tilferselspa-
virkningen er forskellig fra lokalitet til lokalitet.
Alle data udtrykte middelniveauet for de forega-
ende 12 maneder.

84

Analyse af rumlige forskelle i
bundvegetationens dekningsgrad

Model C:
Logit(D)
sted + e

= sted, + mined, + dr, + dybde + dybde *

ijkl

ikl

Logit(D) betegner logistisk transformerede daek-
ningsgrader. Modellen beskriver at deekningsgra-
den varierede som funktion af pa hvilket stenrev
malingen er foretaget, hvilket &r malingen er
foretaget, hvilken dybde malingen er foretaget pa
og endelig at dybdeafheengigheden varierer fra
stenrev til stenrev. Det sidste led medferer at
deekningsgraden kan aftage forskelligt med dyb-
den pa de forskellige stenrev.

Kobling mellem pelagiale parametre og
bundvegetationsdekning

Model D:

Logit(D), = dybde + mdned, + solindstriling + DIN +
DIP + TN-konc. + TP-konc. + klorofyl + sigtdybde +
salinitetsanomali + e,

Modellen beskriver at deekningsgraden varierer
som funktion af hvilken dybde malingen er fore-
taget pd, hvilken overfladeindstraling der har
veeret i de seneste 12 méneder samt en reekke
pelagiske variable som kan forklare variationer i
lysnedtreengningen igennem den overste del af
vandsgijlen.

Kobling mellem tilforsel og
bundvegetationsdekning

Model E:

Logit(D),, = dybde + sted, + solindstriling + afstrom-
ning + TN-tilforsel + TP-tilforsel + sted, * afstrom-
ning + sted, * TN-tilforsel + sted, * TP-tilforsel + e,

Modellen beskriver at deekningsgraden varierer
som funktion af pd hvilket stenrev malingen er
foretaget, pad hvilken dybde maélingen er foreta-
get, hvilken overfladeindstrdling der har veeret i
de foregdende 12 méneder samt forskellige tilfor-
selsvariable i kombination med stedet for malin-
gen. De tre tilforselsvariable (afstromning, TN og
TP) beskriver at tilforselen til Kattegat har samme
pavirkning pé alle stenrev, hvorimod de tre til-
forselsvariable krydset med sted beskriver, at til-
forselspavirkningen er forskellig fra stenrev til
stenrev.

Denne model med tilherende signifikante para-
metre er brugt til beregning af scenarier for vege-
tationsudvikling ved forskellige kveelstoftilfors-
ler, givet en gennemsnitlig lysindstréling for pe-
rioden 1994-1999 pa 3.878 MJ m” &r".



27.4 Resultater

Tabel 27.1 viser de samlede tilforsler af fersk-
vand, naringsstoffer og solenergi 12 méneder
forud for de vegetationsundersogelser, der er
foretaget i juni maned.

For de to revlokaliteter hvorfra der foreligger
data fra flere end to dybder, preesenteres model-
resultaterne i form af kurver der beskriver alge-
vegetationens deekning som funktion af vand-
dybden. For de tre andre revlokaliteter hvorfra
der kun foreligger data fra en eller to dybder,
praesenteres data kun for de undersogte dybder.

Tabel 27.1 Samlet tilforsel af ferskvand, TN, TP og sol-
energi i 12 maneder forud for vegetationsundersggelserne
udfert i juni maned.

Feskvands-

afstramning TN TP Indstréling
Tidspunkt (mio. m°%) tons tons (MJ m?)
1.6.1994 17.620 100.809 1.711 3.600
1.6.1995 19.152 100.918 1.698 3.925
1.6.1996 8.534 54.333 909 3.857
1.6.1997 11.838 64.751 941 4.079
1.6.1998 12.130 71.097 1.035 4.081
1.6.1999 20.489 97.440 1.567 3.645

Koblingen mellem naringsstoftilfersel og
pelagialparametre

Korrelationsanalyser viste en tet kobling mellem
afstromning til Kattegat og tilferslen af hhv. TN
og TP i 1990erne (forklaringskoefficienter pa hhv.
92% og 72%). Specielt i perioden 1994-1999, som
er relevant i relation til stenrevsdata, har TP-
tilforslen veeret steerkere korreleret med afstrom-
ningen (1’ = 0,88) og TN-tilferslen (r* = 0,96) end
tidligere.

Klorofylkoncentrationerne viste gennem 1990erne,
savel som for den begraensede periode 1994-1999,
generelt en positiv men ikke signifikant (P >>
0,05) korrelation til TN-tilferslen og i lidt mindre
grad til afstremningen. Dette gaelder bade for den
dybe del af Kattegat som helhed og for de fire
delomrader isoleret set. Korrelationen til TP-til-
forslen var i de fleste tilfeelde darligere end for
TN-tilferslen.

Lyset er en anden potentielt regulerende faktor
som kan stimulere fytoplanktonproduktionen,
men der fandtes ingen positiv korrelation mellem
indstraling og middelkoncentration af klorofyl.
Dette kan have baggrund i at der eksisterede en
signifikant negativ korrelation mellem indstraling
og savel afstremning som neeringsstoftilfarsel, og
at tilferselsparametre var mere betydende for
biomassen end lys.

Den enkeltfaktor som korrelerede bedst med
klorofylkoncentrationerne var salinitetsanomalien

(positiv korrelation, P = 0,008). Resultaterne fra
Model A viste for den begraensede arraekke 1994-
1999 at salinitetsanomalien var den eneste konsi-
stente faktor som i kombination med andre fakto-
rer badde gav en god model og selv var en signifi-
kant korrelerende faktor. I den bedste model (P =
0,03) kunne klorofylvariationen beskrives udfra
TN-tilfersel (positiv korrelation, P = 0,03), vind-
hastigheden (negativ korrelation, P = 0,03) og
saltvariationen (positiv korrelation, P = 0,007).
Parameterestimaterne indikerede at en aendring
pé 10.000 t N &r" svarer til en eendring i arsmid-
delklorofylkoncentrationen pa 0,2 pg 1"

De horisontale forskelle i klorofylniveau fremgar
af isopletdiagrammet (Figur 27.2) og der ses et
karakteristisk hgjere niveau langs den jyske og
den svenske kyst end i de dybe omrader af Katte-
gat. Revlokaliteterne var delvist pavirket af disse
gradienter, og middelkoncentrationerne beregnet
specifikt for disse omrader, dvs. for de neermeste
vandkemistationer, viste at niveauet ved Hertas
Flak var 0,4 ng I" hejere end ved Leese Trindel og
0,5 ng 1" hejere end ved de 2 sydlige lokaliteter.
Den horisontale fordeling af TN viste en gradient
med laveste veerdier i det centrale Kattegat (Figur
27.2). Der var saledes hgjere TN-niveau ved Her-
tas Flak end ved de sydlige rev, men forskellene
var sma. Vinterkoncentrationerne af DIN viste en
tilsvarende nord-syd gradient (Figur 27.2).

Den horisontale fordeling af sigtdybden i Katte-
gat (Figur 27.2) viste en tydelig sydest-nordvest-
gradient med darligst sigt langs den jyske kyst og
i det nordlige Kattegat. Saledes fandtes der blandt
revstationerne den darligste sigt ved Hertas Flak
og den bedste ved Store Middelgrund. Der var
sdledes et vist sammenfald mellem ringe sigt-
dybde og hej koncentration af TN, klorofyl og
DIN. Fordelingen af sigtforholdene er imidlertid
ikke entydig set i relation til de mulige regule-
rende faktorer.

Nar arsmiddelveerdierne for alle revlokaliteter
analyseres i stedet for enkeltobservationer, viser
den tidsmaessige udvikling i klorofyl og sigtdyb-
de en god negativ korrelation, specielt i de her
relevante ar 1994-1999 (r* = 0,64, P = 0,04). Til trods
for denne korrelation viste Model B, at de varia-
ble som forklarede klorofylvariationen i Model A
(salinitetsanomali, vind og TN-tilfersel) ikke til-
svarende forklarede sigtdybdevariationen (P >>
0,05). For at modellen skulle opnéd en samlet for-
klaringskoefficient pa over 22%, var det afgeren-
de at lokaliteten indgik som variabel da denne i
sig selv kunne forklare 57% af variationen. Lidt
bedre forklaringskraft kunne opnds ved, foruden
lokalitet, at inkludere fx salinitetsanomali, DIN-
niveau og afstremning (r" = 0,76, P = 0,0002). Al-
ternativt kunne lokalitet suppleres med TN-til-
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forsel med lokalitetsspecifik virkning (lokalitet *
TN-tilforsel) hvorved r blev 0,68 (P = 0,004); i det
tilfeelde var det dog kun lokalitet som bidrog
signifikant.

Elimineredes lokalitetsforskellene ved at midle
data fra de forskellige revomrader, kunne den
bedste forklaring opnds med en model hvor sali-
nitetsanomali og TN-tilfersel indgik som forkla-
rende variable (r* =0,99, P = 0,0009). Parameter-
estimatet for effekten af TN-tilforsel i denne mo-
del indikerer at en sendring i tilfersel pa 10.000 t
N &r" svarer til en zendring i sigtdybde pa blot 0,1 m.

Klorofyl

Stedspecifikke forskelle i algevegetationens
dakning

Parameterestimater fra Model C viste markant
forskel pa den oprette vegetations deekning pa de
forskellige rev. Algedeaekningen var vaesentlig
lavere pd en given dybde pa Herthas Flak i det
nordlige Kattegat sammenlignet med udbredel-
sen pad Kim's Top i det centrale Kattegat (Figur
27.3). Parameterestimaterne fra de ovrige revloka-
liteter understottede den generelle tendens imod
bedre veekstvilkar for vegetationen i det centrale
Kattegat.

Sigtdybde

Figur 27.2 Rumlig fordeling af A) klorofyl (g 1), B) TN (pug 1), C) DIN (ug I') og D) sigtdybde (m) i Kattegat i perioden
1994-1999. Veerdierne repraesenterer vaegtede arsmidler for klorofyl, TN og sigtdybde, og vintermidler (jan.-feb.) for DIN.
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Figur 27.3 Modellerede gennemsnitlige algedeekninger
med 95% konfidensintervaller pd de undersogte rev for
perioden 1994-1999. Deekningerne for Kim's Top og
Herthas Flak er angivet for hele dybdeprofilet, mens de
ovrige lokaliteter kun er angivet som enkeltpunkter sva-
rende til undersegelsesdybderne.

Kobling mellem pelagialparametre og benthisk
algevegetation

Model D havde til formal at eftervise om der var
en signifikant kobling mellem den samlede ben-
thiske algedeekning og pelagiale parametre. Ind-
straling, dybde, maned for vegetationsunderse-
gelse og sted indgik ogsa i modellen

Resultaterne af GLM-analysen viste at de pelagiale
parametre sigtdybde og klorofyl i kombination
med indstraling og - ikke uventet - dybden alle
havde en signifikant effekt. Analysen viste ogsa
at der var en lokalitetseffekt som ikke kunne be-
skrives vha. klorofyl og sigtdybde (Tabel 27.2). De
ovrige pelagiale parametre bidrog ikke signifi-
kant til modellen hvilket ogsa gjorde sig geelden-
de for maned for vegetationsundersogelsen. Ve-
getationsudbredelsen var negativt athengig af
dybden og klorofylindholdet og positivt atheen-
gig af indstraling og sigtdybde. Lokaliteseffekten
var mindst i det centrale Kattegat og storst i det
nordlige Kattegat. Modellens samlede forkla-
ringsgrad (1) var pa 0,725 og signifikansniveauet
<0,01%.

Kobling mellem naringstoftilfersel og benthisk
algevegetation

I model E blev det undersegt om der kunne ef-
tervises empiriske relationer mellem tilferslerne
af TN, TP og ferskvand til Kattegat og den ben-
thiske vegetationsdeekning. Ud over tilferselsdata
indgik ogsa dybde, indstrdling og méned for
vegetationsundersegelsen som parametre.

Den bedste model blev opndet hvor bade TN og
TP indgik som signifikante parametre sammen
med dybde, indstréling og lokalitet (r* = 0,801).
Vegetationens samlede deekning var her negativt

atheaengig af dybde og TN samt positivt atheengig
af indstraling og TP. Effekten af TP varierede
mellem lokaliteterne. Heller ikke i denne analyse
havde "méned for vegetationsundersoggelsen”
effekt pa vegetationens samlede deekning pa sten-
revene pa dybt vand.

Som tidligere neevnt var TN-tilledningen steerkt
korreleret med TP-tilledningen for perioden 1994-
1999 og modellen er derfor ikke velegnet til sce-
narieberegninger. I stedet blev effekten af de tre
tilforselsparametre analyseret separat. I alle tre
tilfeelde var modelbeskrivelse god med signifi-
kante bidrag (P < 0,01%) fra den valgte tilforsels-
parameter samt dybden, indstrdlingen og en sta-
tionseffekt. Modellernes forklaringsgrader var
stort set de samme (0,770 for ferskvandstilfersel,
0,769 for TN og 0,760 for TP). Signifikansniveauer
og parameterestimater for TN-modellen er vist i
Tabel 27.3. Af tabellen fremgar det, at selv om der
overordnet er en signifikant effekt af TN-
tilforslen, er denne alene knyttet til de to lokali-
teter i det centrale Kattegat, Kim's Top (P < 0,001)
og Store Middelgrund (P < 0,029). P4 Leeseg Trin-
del var tilferslen omtrent signifikant (P = 0,064),
mens det ikke var tilfeeldet pa de ovrige nordlige
rev Herthas Flak og Tenneberg Banke. Lysind-
straling bidrog positivt til vegetationsudviklingen
og dybden negativt.

Modellen med kvelstoftilledninger blev ogsa
kort hvor de 12 foregdende maneders tilfersel og
lysindstréling frem til hver vegetationsunderse-
gelse blev opsplittet i to perioder hver pa 6 mdr.
Det var ikke muligt med denne model at forbedre
korrelationerne, dvs. vi kunne ikke pavise at fx de
seneste 6 maneders tilledning og indstrdling havde
starre effekt end de 12 foregdende maneder.

Tabel 27.2 Parameterestimater og signifikansniveauer pa
de faktorer der i en empirisk model kan beskrive den
samlede algevegetations deekning pa dybt vand. Klorofyl
er opgjort som gennemsnitlig pg 1", dybden i m og ind-
stralingen i M] m” &r”.

Parameter estimater

Variabel Lokalitet Estimat  Sign.niveau
Intercept -2,267 0,5086
Dybde -0,5675 < 0,0001
Solindstraling -0,0027 < 0,0001
Klorofyl -0,6297 0,0022
Sigtdybde -0,6604 0,0004
Lokalitet Samlet: < 0,0001
Individuelt:
Herthas Flak -2,2075 < 0,0001
Kim's Top -1,6193 < 0,0001

Laeso Trindel -2,4471 < 0,0001
St. Middelgrund -
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Tabel 27.3 Parameterestimater og signifikansniveau pa
de faktorer i en empirisk model der kan beskrive den
samlede algevegetations deekning pa stationer pa dybt
vand. Kveelstoftilferslen er opgjort i tons, dybden i m og
indstrdlingen i MJ] m” &r’.

Parameter estimater

Variabel Lokalitet Estimat n?\;geg'u
Intersept 3,6898 0,2513
Dybde -0,5873 < 0,0001
Solindstraling 6,0018 0,0087
Lokalitet Samlet: < 0,0001
Individuelt:
Herthas Flak -1,0154 0,4972
Kim's Top 3,2136 0,0337
Leesg trindel 2,0694 0,3239
St. Middelgrund 5,1905 0,0072
Teonneberg Banke 0 -
Total N * lokalitet Samlet: 0,0008
Individuelt:
Herthas Flak -321E-6 0,7200
Kim's Top -3,58 E-5 0,0001
Lees@ Trindel -3,35 E-5 0,0639
St. Middelgrund -3,60E-5 10,0291
Teonneberg Banke 4,02 E-7 0,9803

Scenarier for algevegetationens udvikling ved
forskellige kvealstoftilforsler

Scenarierne er modelleret for Kim's Top over et
storre dybdespeend og for en enkelt dybde pa
Store Middelgrund da det var pa disse lokaliteter,
vi fandt en signifikant effekt af tilferslerne til
Kattegat.

To scenarier viser udviklingen i den oprette alge-
vaekst ved henholdsvis et vadt ar og et tort ar,

Total-N tilfersel 100.000 tons,
15 4 gennemsnit og 95% konfidensinterval
Total-N tilfersel 54.000 tons,

gennemsnit og 95% konfidensinterval

Dybde (m)
®

0 10 20 30 4IO E;O 6IO 70 80 90 100
Daekningsprocent

Figur 27.4 Estimerede middeldzekninger og tilherende
95% konfidensintervaller for den samlede oprette alge-
vegetationen pd Kim's Top ved scenarier for kveelstof-
tilfersler svarende til henholdsvis et vadt og et tort ar i
1990erne pa 100.000 og 54.000 tons total N. Det rede felt
angiver overlab mellem konfidensintervaller for de to
tilferselsscenarier.
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identisk til hvad der blev observeret i 90erne. I
det vade ar (1994) blev der tilfort ca. 100.000 tons
kveelstof til Kattegat fra land og fra luft og i det
torre ar (1996) ca. 54.000 tons.

De to sidste scenarier viser de oprette algers
deekning ved en gennemsnitlig tilfersel for perio-
den 1994-1999 pa 81.500 tons og for den forelobig
estimerede referencetilforsel pa 30.000 tons. Al-
gernes samlede deekning, modelleret ved hver af
de 4 scenarier er vist i Figur 27.4 og 27.5 for Kim's
Top i dybdeintervallet 14-21,5 m og i Tabel 27.4
for Store Middelgrund péd undersogelsesdybden
22,5 m.

Som det fremgar af Figur 27.4 og 27.5 samt Tabel
27.4, er der en markant forskel pa de estimerede
middelveardier for de givne dybdeintervaller ved
de forskellige kveelstoftilfersler. Der er imidlertid
en ganske stor usikkerhed knyttet til de enkelte
middelvardiestimater. Med det nuvearende data-
grundlag pa en 6 ars tidsserie er det derfor kun
muligt klart at adskille den samlede algedeekning
et vadt ar fra et tort &r pd Kim's Top pa en del af
dybdespektret (Figur 27.4). Tilsvarende geelder
for algedeekningen modelleret for den foresldede
referencetilforsel versus gennemsnitstilferslen for
perioden 1994-1999 (Figur 27.5).

Tabel 27.4 Scenarier for den samlede algedaekning pa
Store Middelgrund pa 22,5 meters dybde ved 4 forskel-
lige kveelstoftilforsler.

Kveelstoftilfarsel Gennemsnit 5% greenser
100.000 36,0 (22,4 - 52,2)
81.500 45,0 (30,7 - 60,3)
54.000 59,0 (41,9-74.1)
30.000 76,1 (49,7 - 84,8)

Total-N tilfersel 30.000 tons,

gennemsnit og 95% konfidensinterval
Gennemsnit 1994-1999 (81.500 tons),
gennemsnit og 95% konfidensinterval

Dybde (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Daekningsprocent

Figqur 27.5 Estimerede middeldeekninger og tilherende
95% konfidensintervaller for den samlede oprette alge-
vegetationen pa Kim's Top ved scenarier for den gen-
nemsnitlige tilfersel i perioden 1994-1999 pa 81.500
tons total N og for en referencesituation pa 30.000 tons
total N. Det rode felt angiver overlab mellem konfidens-
intervaller for de to tilferselsscenarier.



27.5 Diskussion

Formaélet med arbejdet har veeret at pavise om
den oprette algevegetations samlede deekning pa
stenrev pd dybt vand i det dbne Kattegat kan
anvendes som indikator for naturkvaliteten, og
om denne parameter kan danne grundlag for et
malseetningssystem. Der er i den henseende lagt
seerlig veegt pd om algernes deekning afspejler
havomradets og den enkelte lokalitets naerings-
stofpavirkning.

Data og datasikkerhed

I den sidste halvdel af 1990erne har vi oplevet
meget store variationer i klimaet som har fort til
ar med bade en stor og en relativ lille neerings-
stoftilfersel til de indre danske havomrader. Dis-
se store naturgivne variationer har veret en me-
get vigtig forudseetning for at gennemfore analy-
serne med henblik pa at finde signifikante relati-
oner mellem tilforsler af ferskvand og neerings-
stoffer pad den ene side og den fasthaeftede alge-
vegetations deekning pa den anden.

Opgeorelserne over neeringsstoftilferslerne beror
pa forskellige kilder. De danske ferskvands- og
punktkildetilforsler vurderes at veere rimelig
godt bestemt. De svenske tilfersler, som udger ca.
25 % af de samlede tilfersler til Kattegat, er knap
s& godt bestemt. Her er tale om ménedlige esti-
mater baseret pd gennemsnitlige naeringsstofkon-
centrationer i ferskvandskilder bestemt for perio-
den 1989-1996 og justeret for de aktuelle vandfe-
ringsdata samt punktkildebidrag der kun er be-
stemt i 3 ar og som herefter forudseettes konstant.
Tilsvarende er der, som tidligere omtalt, usikker-
hed om atmosfeeretilforslerne til Kattegat da mo-
delgrundlaget er under revision. Atmosfeerebi-
draget udger knap 40% af de samlede tilforsler til
Kattegat.

Vi har valgt at fokusere pa at eftervise anvende-
ligheden af den oprette algevegetations samlede
deekning som indikator pd dybe stenrev. Den
samlede algedeekning har en reekke fordele som
gor den enkel at arbejde med i forhold til andre
mulige algeindikatorer. For det forste er alge-
deekningen umiddelbart tilgeengeligt efter hvert
enkelt dyk og vurderingen af den samlede alge-
deekning anses som relativt robust sammenlignet
med individuelle daekningssken pé artsniveau.
Derudover er det forventeligt at algearter og -
samfund neer deres dybdegraense responderer
hurtigere pa sendringer i miljotilstanden end arter
og samfund, hvor veekstvilkdrene er mere opti-
male og hvor algerne i hgjere grad kan vokse eller
overleve pa oplagrede neaeringsstoffer under peri-
oder med ugunstige vilkér.

Neringsstoffer og lysbegraensning

Der er tidligere eftervist signifikante relationer
mellem den &rlige danske kvelstoftilledning til
de indre &bne farvande og de arlige middelkon-
centrationer af pelagial klorofyl i perioden 1989-
1999 (Hansen et al. 2000). De her anvendte data-
seet har vist at tilferslerne af TN og TP korrelerer
signifikant positivt med &r til ar variationerne i
middelkoncentrationer af DIN og DIP i de cen-
trale dele af Kattegat og at TN-tilferslen i kombi-
nation med vindhastighed og salinitetsanomali er
positivt korreleret med klorofylniveauet. Yderli-
gere er en sammenhzeng mellem klorofyl og sigt-
dybde dokumenteret og TN-tilferslen har vist sig
at bidrage med forklaring til sigtdybdedynamik-
ken. Neeringsstoftilferslen har imidlertid ikke
vaeret den afgerende variabel ved beskrivelse af
klorofyl- og sigtdybdeniveauerne. Disse har i
stedet vist sig steerkest korreleret med hhv. salt-
variationerne og lokalitetsforskellene. Saltvaria-
tionernes betydning kan vare koblet til neerings-
stoftilfersel ved opblanding af bundvand i Katte-
gat samt tilforsel af vand fra det abne Skagerrak
eller jysk kystvand. Disse vandmasser kan levere
et ekstra bidrag af neering til Kattegats produkti-
ve lag, ud over hvad der allerede er inkluderet i
tilferselsopgerelserne. Den dominerende effekt af
lokaliteten i forbindelse med sigtdybdeforholdene
kan daekke over at lokaliteterne i forskellig grad
er udsat for resuspension pa eller i naerheden af
stationen samt at stationerne er placeret i forskel-
lig afstand af kilderne til gulstof. Nar det drejer
sig om pelagiske parametre md man imidlertid
vaere opmeerksom pa at antallet af observationer i
denne analyse er relativt ringe i forhold til de
store tidsmeessige og rumlige variationer som
kendetegner de pelagiske parametre, herunder
Klorofylkoncentrationerne. Planteplanktonbiomas-
sen varierer over aret som fplge af sendringer i
balancen mellem primearproduktion og forskel-
lige tabsprocesser (fx graesning, lysering og sedi-
mentation) og er sdledes koblet til dynamikken i
struktur og funktion af det pelagiske fodenet. At
tabsraterne er i stand til at reducere plante-
planktonbiomassen meget, kan man se af at klo-
rofylkoncentrationerne kun stiger med i sterrel-
sesordenen 0,1-0,2 pg 1" pr. 10.000 t N der tilfores
de indre farvande pr. ar (ifelge neerveerende
analyse samt Hansen et al. 2000). Denne stigning
udger under 10% af hvad kveelstofmeengden po-
tentielt kunne medfere, hvis den resulterende
planteplanktonveekst akkumuleredes over &ret.

I relation til scenariet hvor TN-tilferslen er redu-
ceret til 30.000 t N &r" (referenceniveauet), vil en
ekstrapolation med de fundne parameterestima-
ter resultere i klorofylniveauer pa 1,0-1,5 pg I
mod den nuverende middelkoncentration pd 2
pg I'. Tilsvarende ekstrapolation i sigtdybdebe-
regningerne antyder en foregelse pa 0,5 m i for-
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hold til det nuveaerende middelnivaeu pa 7,9 m.
Disse beregninger skal tages med alle de forbe-
hold som knytter sig til en ekstrapolering, ud
over det interval modellen er opstillet pd bag-
grund af. Beregningerne indikerer dog at en til-
forselsreduktion potentielt kan reducere kloro-
fylniveauet betydeligt, men at effekten pa sigt-
dybden ved revlokaliteterne i Kattegat vil vaere
relativt begreenset.

Nearingsstoffer, pelagial kobling og
bundvegetationens deekning

Der er pavist signifikante empiriske relationer
mellem klorofyl og sigtdybde i vandsgjlen og den
samlede vegetationsdeekning pd bunden. Dette
styrker antagelsen om at neeringsstoftilforslen
pavirker bundvegetationen ved at indvirke pa
planteplanktonbiomassen og dermed pa trans-
missionen af lys til bunden.

De gennemforte analyser viser, at der er en god
empirisk relation mellem kveelstoftilfersel til
Kattegat og den oprette algevegetations daekning
pa de dybe rev i det centrale Kattegat. P4 revlo-
kaliteterne i det nordlige Kattegat, dvs. nord for
Leesp hvor der ofte er vand fra Skagerrak til stede
(Rasmussen & Gustafsson 2001), er de empiriske
relationer mellem antropogen tilfersel og al-
gedaekning ikke leengere signifikante. Effekten af
kveelstoftilferslerne til Kattegat pa algedaeknin-
gen aftager da ogsa generelt fra rev i det centrale
Kattegat til rev i den nordlige del. Data for import
og eksport af neeringssalte til og fra Skagerrak vil
sandsynligvis bidrage til bedre modelestimater
for koblingen mellem vegetationens deekning i
det nordlige Kattegat og de samlede naeringsstof-
tilforsler.

Pa det eksisterende datagrundlag far vi stort set
den samme korrelation mellem vegetationens
deekning og tilferslerne af hhv. kveelstof, fosfor
og ferskvand. For kvelstof og forfors vedkom-
mende er det helt forventeligt, da den tidsserie
der er analyseret, ligger efter at udbygningen af
spildevandsrenseanleeggene er tilendebragt. Til-
forslen af de to neeringsstoffer folger derfor de
samme klimatiske variationer som folge af en
vaesentlig felles udvaskning fra det dbne land.
Effekterne af den tilsyneladende faldende meeng-
de kveelstof der transporteres pr. liter ferskvand i
de sidste 3 ar (jf. Bilag 2), kan ikke eftervises i
disse analyser da vegetationsdeekningen beskri-
ves lige godt med tilfersler af neeringsstoffer sa-
vel som med ferskvandsafstremning.

Analyserne har ogsd vist at indstrdling har en
signifikant betydning for bundvegetationen pé de
dybereliggende rev og at den samlede oprette
vegetationsdeekning ikke kan adskilles signifi-
kant fra juni til august.
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Feelles for de to modeller, der kobler bundvege-
tationens deekning med henholdsvis tilforsel af
kveelstof og de pelagiske parametre klorofyl og
sigtdybde, geelder at der er en signifikant effekt af
lokaliteten pa vegetationens udbredelse. De bed-
ste forhold for den bundlevende vegetation fin-
des pa Store Middelgrund i det centrale Kattegat
og de darligste forhold findes pa Herthas Flak i
det nordlige Kattegat. I modellen hvor vi betrag-
ter vegetationens deekning som funktion af kveel-
stoftilfersel, dybde og indstrdling, er det indly-
sende at lokalitet tillige indgér som en signifikant
variabel, idet der ikke i denne model er andre
variable, der kan tage hejde for de markante
rumlige fordelinger af fx sigtdybdeforholdene
som findes i Kattegat. I modellen, hvor de pelagi-
ske parametre indgér, er der imidlertid ogsd en
signifikant lokalitetseffekt, hvilket peger pé at der
er andre variable end sigtdybde og klorofyl der
pavirker bundvegetationen. Bedre viden om lys-
svaekkelsen i hele vandsgijlen og ikke bare sigt-
dybdemalinger fra det gverste vandlag ville have
veeret interessant som forklaringsvariabel. De for-
skellige veekstvilkdr for algerne der er pavist i
modellerne, er i overensstemmelse med den gen-
nemsnitlige horisontale fordeling af TN, DIN,
klorofyl og sigtdybde fra 1994 til 1999. Rev i det
centrale Kattegat med en god vegetationsudvik-
ling findes i omrdder med lavere gennemsnits-
veerdier af TN, DIN og klorofyl og en bedre sigt-
dybde. Det forholder sig omvendt for rev i det
nordlige Kattegat.

De anvendte modeller forudseetter en linezer rela-
tion mellem veekstvilkdr og algernes samlede
deekning hvilket ikke nedvendigvis behover at
gore sig geeldende pa artsniveau. Algevegetations
samlede deekning omfatter bade arter der typisk
er kortlivede og arter der kan overleve i mange
ar. De "endrige" arter, der oftest vokser frem om
foraret eller i sommerperioden, er afheengige af
rekruteringssuccesen og vaekstvilkdrene i en mere
begraenset periode. Daekningen af de flerdrige
algearter kan derimod bade tilskrives tab eller
tilvaekst af algebiomasse fra aret for eller eendring
i rekruteringssuccesen af nye individer. Markante
endringer i veekstvilkér fra ar til ar kan fere til at
en art helt forsvinder pa en given dybde. Sddanne
radikale skift i arters tilstedevaerelse kan forklare
noget af den variation vi finder pa estimaterne af
algedeekningerne ved en given neeringsstoftilfor-
sel.

Scenarier for kvalstofeffekter pa
bundvegetationen

Til scenariemodellerne er anvendt parameteresti-
mater som er fremkommet med modellen, der
alene opererer med kveelstoftilfersel. Arsagen er
indikationerne for at kveelstof er den veesentligste
begraensende faktor for det pelagiske system og



dermed ogsa for det lys som far lov at passere til
bunden (jf. Kapitel 5). Det er dog vigtigt at under-
strege at betydningen af kveelstof i relation til
andre begreensende faktorer kan aendre sig bety-
deligt nar, eller hvis, det lykkes at reducere ud-
ledningen ud over de niveauer vi har set i sidste
halvdel af 1990erne.

Til brug for scenariemodellerne har vi givet et
forelobigt bud pa en referencetilforsel af kveelstof
til Kattegat. Sigtet med ovelsen var primeert at
anskueliggore hvorledes modellering kan anven-
des i den fremtidige forvaltning af havomraderne
og ikke at komme med et endegyldigt bud pa
biologiske referenceveerdier. Bemeerk i ovrigt at
referencetilforslen er estimeret pd basis af en
gennemsnitlig kveelstofafstremning fra det abne
land og at en sddan vil kunne variere betydelig
fra ar til ar sdledes som det er set gennem
1990erne. Nar datagrundlaget for analyserne bli-
ver storre, vil det formentlig veere muligt at ud-
vikle en klimakorrigeret model der tager hejde
for ar til &r variationer i afstremningen og solind-
stralingen.

Scenariemodellerne viser imidlertid at der kan
opnas betydelige forbedringer i bundvegetatio-
nens vaekstforhold, sadfremt udledningen af kveel-
stof reduceres. Usikkerheden pd de estimerede
middelverdier er dog af en sddan sterrelse at
effekten pa de to modellerede rev kun klart kan
skelnes pa lokaliteten Kim's Top. Usikkerheden
er specielt stor for referencescenariet da vi her har
ekstrapoleret data veesentlig ud over de faktiske
veerdier, der danner grundlag for parameteresti-
materne. En leengere tidsserie og et mere sikkert
datagrundlag for neeringsstoftilfersler vil for-
mentlig forbedre modelgrundlaget.

27.6 Perspektiver

Den opnéede viden om vegetationens deeknings-
grad pd stenrevene i de abne farvande kan an-
vendes til klassificering af milje- og naturkvali-
teten. En sddan klassificering ber som udgangs-
punkt ske i overensstemmelse med de krav der
felger af Vandramme- og Habitatdirektiverne og
tilpasses den inddeling som anvendes i det eksi-
sterende danske mélseetningssystem:

e Det eksisterende danske malseetningssystem
indeholder 3 klasser: skaerpet mélsaetning, ba-
sis malseetning og lempet mélseetning (Miljo-
styrelsen 1983).

e Habitatdirektivet opererer med 2 klasser: gun-
stig bevaringsstatus og ikke-gunstig beva-
ringsstatus (EF Tidende 1992).

e Vandrammedirektivet definerer 5 kvalitets-
klasser (EF Tidende 2000). De 2 bedste klasser
(hej og god ekologisk tilstand) svarer stort set

til opfyldelse af hhv. skeerpet og basis malseet-
ning, mens moderat, ringe og darlig ekologisk
tilstand stort set svarer til at basis malsaetnin-
gen ikke er opfyldt.

Pa baggrund af de foreliggende data og den op-
stillede model er det muligt for hvert enkelt af de
dybe stenrev at beskrive en referencetilstand med
hensyn til deekningsgraden. Dette kan ske for
dybdeinterval fra omkring 12-14 m og ned til den
dybde, hvor der stadig er egnet substrat. Det er
ogsa muligt at give et forelebigt bud pa overgan-
gen mellem god og moderat gkologisk tilstand,
gunstig og ikke-gunstig bevaringsstatus. Vi har i
den forbindelse antaget at greensen mellem god
og moderat gkologisk tilstand er sammenfaldende
med greensen mellem gunstig og ikke-gunstig
bevaringsstatus. Desuden har vi vurderet at disse
greenser samtidigt er sammenfaldende med
graensen mellem malseetningsopfyldelse og ikke-
opfyldelse.

Som eksempler pd hvordan en stedspecifik klassi-

fikation kan ske, er anvendt data fra Kim's Top og

Store Middelgrund pd vanddybder hvor egnet

substrat for algerne findes (Tabel 27.5 og Tabel

27.6). Det skal bemaerkes:

e at vi af praktiske grunde har undladt at udar-
bejde forslag til, hvordan klasserne moderat,
ringe og dérlig okologisk tilstand kan separeres.

e at for dybder mellem 0 og 12-14 meter vil
deekningsgraden stort set altid veere tet pa
100%. Den samlede biomasse eller artsspeci-
fikke deekningsgrader er antageligt bedre in-
dikatorer pé disse vanddybder.

e at den anvendte referencesituation skal be-
tragtes som et forelobigt estimat og at den
udtrykker en gennemsnitsveerdi, dvs. der er
ikke taget hojde for naturgivne ar til ar varia-
tioner i fx afstremning.

Tabel 27.5 Forslag til kvalitetsklassificering for Kim's
Top angivet som deekningsprocent for den oprette
algevegetation. GB: gunstig bevaringsstatus: I-GB:
ikke-gunstig bevaringsstatus. Den lodrette bjeelke an-
giver greense for malseetningsopfyldelse.

Dybde Hgoj God Moderat
GB I-GB
15m > 95 95-90 <90
18 m > 85 85-75 <75
20m > 65 65-50 <50
21,5m > 45 30-45 <30

Tabel 27.6 Forslag til kvalitetsklassificering for Store
Middelgrund. Se Tabel 27.5 for forklaring.

Dybde Hgj God Moderat
GB I-GB
22,5m >75 75-60 <60
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Det folger af Tabel 27.5 og Tabel 27.6:

e at malsetningerne for Kim's Top vil vare
opfyldt ndr deekningsgraden af den oprette
algevegetation, pd eksempelvis 20 meters
dybde, er storre end 50%

e at der i en referencesituation pa Kim's Top vil
veere en daekningsgrad pd mere end 45% pa
21,5 meters dybde

e at der pd Store Middelgrund pé 22,5 meters
dybde skal vere en deekningsgrad pa mere
end 60% for at malseetningen kan siges at vee-
re opfyldt.

I OSPAR's seneste udkast til Eutrofication Assess-
ment Critera accepteres en 50% afvigelse fra
makroalgernes referencesituation, fer en dybde
pa en given lokalitet kan siges at veaere eutrofieret.
For Kim's Top vil der i vort teenkte eksempel pa
20 meters dybde veere "ikke-eutrofiering" med en
deekningsgrad pa omkring 35%. Det er stort set
hvad vi registrerer i normal-ar. En s& stor afvigel-
se fra en basistilstand eller referencesituation er,
efter vor opfattelse, langt over hvad der med
rimelighed kan siges at veere ikke-eutrofieret. I de
danske farvande vil en fagligt begrundet afvigel-
se maske snarere ligge pd omkring 15-20%.

I Sverige har Naturvardsverket udarbejdet et om-
fattende system til klassificering af milje- og na-
turkvaliteten i havet (Naturvardsverket 1999). For
lokaliteter som de danske stenrev, kan den mak-
simale dybdeudbredelse af vegetation pa ekspo-
nerede lokaliteter anvendes som indikator. De 5
svenske klasser, som stort set svarer til klasse-
inddelingen i vandrammedirektivet, forudsatter
vaekst af oprette bundlevende makroalger pa
folgende dybder > 25 m, <20 m, <10-15m, <5m
og < 1-2 m. Mélseetningen ifelge det svenske sy-
stem vurderes sdledes at vaere opfyldt, nar der er
vegetation til og med 20 m hvilket altid observe-
res pad de danske rev, selv i &r med meget stor
neeringsstoftilfersel. Med den viden vi har i dag
om de danske stenrev, kan det synes velbegrun-
det at kommende danske kvalitetskriterier skal
skeerpes i forhold til de svenske.

Samlet set — og det pa trods af at der forestér et
betydelig arbejde — er der ingen tvivl om at re-
sultaterne af den gennemferte overvagning kan
anvendes i forbindelse med fastleeggelsen af type-
og stedspecifikke kvalitetskriterier. Dette arbejde,
som stadig er i en indledende fase, vil pd sigt
bidrage til at Danmark kan implementere Vand-
ramme- og Habitatdirektivernes bestemmelser
med hensyn til kvalitetsklasser og -kriterier for
vegetation pd naturtypen stenrev. Disse operatio-
nelle mal for miljg- og naturkvaliteten vil kunne
leegges til grund for udarbejdelsen af indsats- og
forvaltningsplaner for de dbne dele af de danske
farvande.
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27.7 Konklusioner

Sammenfattende kan det konkluderes ud fra de

gennemferte analyser at:

e Stenrev i dbne farvande er underlagt markante
pavirkninger af neaeringsstofudledninger. Re-
vene kan derfor ikke anses som referenceloka-
liteter og miljetilstanden i dbne farvande kan
af samme grund ikke karakteriseres som ikke
eller svagt pavirket.

e Den oprette algevegetationen responderer sig-
nifikant pd &r til ar variationer i neaeringsstof-
og vandtilferslerne.

e De pelagiske klorofylkoncentrationer og sigt-
dybdeforholds respons péa tilferselseendrin-
gerne er konsistente med bundvegetationens
respons, og stotter sdledes antagelsen om at
tilferslernes pdvirkning af bundvegetationen
sker via lysabsorptionen i det pelagiske sy-
stem.

e De pelagiske data er sa variable at der skal et
meget stort antal observationer til for at opna
en god beskrivelse af udviklingen i klorofyl-
niveauer og sigtdybde over en skala svarende
til den bundvegetationen integrerer over mel-
lem provetagningerne.

e De empiriske modeller for ferskvandstilforsel
og neeringsstofferne TN og TP giver lige gode
overordnede modelrelationer til den samlede
oprette bundvegetations udbredelse. Det er
derfor ikke muligt at eftervise en effekt pa al-
gevegetationen som felge af den faldende
kveelstoftransport pr. liter ferskvand tilfort
Kattegat, lige s lidt som det er muligt at an-
vende modellerne til at pege pd TN eller TP
som den begreensende faktor for bundvegeta-
tionen.

e Lysindstraling er en vigtig parameter i mo-
delleringen af algevegetationen

e Variationen i den samlede algedaekning pa de
undersegte revlokaliteter fra juni til august er
ikke signifikant pa de dybe stationer.

e Stenrev med vanddybder storre end 12 meters
dybde findes kun pa et begreenset antal loka-
liteter i danske farvande. Der er derfor fortsat
et stort behov for at udvikle andre indikatorer
som ogsd er operationelle pa stenrev med
mindre vanddybder.

® Modelarbejdet har vist at det er muligt at op-
stille stedspecifikke kvalitetskriterier for dybe-
religgende stenrev i Kattegat.
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til Steffen Lundsteen og Kim Lundshgj for mange
ars deltagelse i algetogterne.



Del 4 Sammenfatning og konklusioner

28 Tilstand, udvikling og malsaetningsopfyldelse

Den folgende sammenfattende beskrivelse af mil-
jotilstanden i de marine omrader giver et lands-
deekkende billede at situationen i 2000 samt ud-
viklingen siden iveerkseettelsen af Vandmiljeplan
L. Det overordnede billede og udviklingstenden-
serne vil kunne veere forskellige fra lokale forhold
i de enkelte vandomrader der er grundigt be-
skrevet i amtsrapporterne.

Ar 2000 var et usedvanligt varmt ar med en
middeltemperatur pa 9,2°C. Specielt vinter-, for-
ar- og efterarsmanederne var varmere end nor-
malt. Den samlede nedbersmeengde for 2000 var
med 768 mm teet pd normalnedberen, men med
hgjere nedber end normalt i 1. og 4. kvartal. Den
mest bemeerkelsesveerdige klimatiske haendelse i
2000 var den fremherskende sydestenvind i sep-
tember og efterfolgende syd-sydvestenvind indtil
december kombineret med lavere hyppighed af
kraftige vindheendelser end normalt.

Vindforholdene i efterdrsménederne medforte en
langvarig udstremning af brakt overfladevand
fra Jstersgen og en forsterket lagdeling af vand-
masserne i de indre danske farvande. Opholdsti-
den i bundvandet blev leengere og udskiftningen
af bundvandet skete senere end normalt. Salini-
teten og temperaturen i bundvandet forblev hoje-
re end normalt indtil sidst pa aret. Kombinatio-
nen af de hydrografiske forhold og stor udvask-
ning af kveelstof fra land i 1999 og begyndelsen af
2000 fik stor betydning for havmiljeet i 2000. I de
indre farvande var sensommeren og efteraret
preeget af usaedvanligt udbredte og langvarige
iltsvind ved bunden pa dybere vand med dede
bunddyr og fisk i flere omrader. I de lavvandede
fijorde og kystvande var iltforholdene derimod
relativt gode og de registrerede iltsvind var kort-
varige.

De omfattende iltsvind sidst i 1980erne blev fulgt
af generelt bedre iltforhold i 1990erne. Enkelte ar,
som fx 1995 og 2000, faldt dog uden for dette
menster. Med en simpel model kan bundvandets
opholdstid og temperatur forklare en stor del af
de observerede variationer i bundvandets iltfor-
hold. De malte ekstremt lave iltmeetninger kan
dog ikke beskrives med modellen, og iltmalinger
i felten er derfor fortsat en nedvendighed for en
grundig beskrivelse af iltsvind. Den variation i
iltmeetning der ikke kunne forklares alene ud fra
de hydrografiske forhold, hang signifikant sam-

men med afstremningen og dermed tilferslen af
kveelstof i det foregdende ar. Den afsmittende
effekt af kvaelstoftilledningen pa iltforholdene det
efterfolgende ar kan heenge sammen med en
langsom nedbrydning af og efterfelgende iltning
af anaerobe nedbrydningsprodukter fra det til-
forte organiske materiale.

Generelt var 1990erne en arreekke med godt
vandskifte og mindsket salinitet i bundvandet i
de indre farvande. I 2000 steg opholdstiden og
saliniteten til et niveau svarende til midt
1980erne. Den maksimale temperatur i overflade-
vandet har de senere ar veeret reduceret efter en
reekke varme somre i 1990erne. I Kattegat er over-
fladevandets &rsmiddeltemperatur steget ca.
1,1°C siden 1970.

Neeringsstofkoncentrationerne i 2000 afveg ikke
vaesentligt fra koncentrationerne i drene umiddel-
bart for, men over en leengere periode er der sket
markante eendringer. Reduktioner i neeringsstof-
tilforslen og en udtemning af neeringsstofpuljerne
i sedimenterne har resulteret i en positiv udvik-
ling for neeringssaltkoncentrationerne i fjorde og
andre kystneere omrader. Tilferslen af fosfat og
total fosfor til de marine omrader, savel som kon-
centrationerne i vandet, er faldet signifikant siden
starten af 1990erne som folge af reduktion i til-
forsler fra punktkilder. Samtidig med faldet i
tilforslen fra punktkilder er der sket en stigning i
tilforslen af fosfor fra diffus afstremning der si-
den midten af 1990erne har veret det storste bi-
drag til den samlede fosfortilfersel. I perioden
siden 1998 har koncentrationerne i fjorde og kyst-
nere omrader stabiliseret sig uden yderligere
fald. I de fleste fjorde sker der en intern tilfersel
af fosfor fra sedimentet til vandet. Specielt i
sommerperioden kan den interne tilforsel veere
betydelig. For fire fjorde blev den interne tilforsel
af fosfor séledes opgjort til 36-93% af den totale
tilforsel af fosfor i perioden juni-august 2000. I de
abne havomrader har koncentrationen af fosfat
udvist ar til ar variationer uden tendens til stig-
ning eller fald siden 1994. Koncentrationen af
total fosfor faldt dog fortsat indtil 1999 i disse
omrader. Udviklingen i de &bne havomrédder
afspejlede den faldende eksport af total fosfor fra
de kystneere omrader i perioden fra 1989 til 1999.

Koncentrationerne af uorganisk kveelstof og total
kveelstof har udvist sterre ar til ar variationer der
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afspejlede variationerne i tilferslerne. Siden 1989
er der sket et signifikant fald i bade den diffuse
og den samlede afstreomningskorrigerede tilforsel
af kveelstof til de marine omrader. I perioden
1989-97 var der en sterk sammenheaeng mellem
ferskvandsafstromningen fra land og kveelstof-
koncentrationerne i havvandet, men efter 1997
har kveelstofkoncentrationerne veeret markant
lavere end forventet ud fra afstremningen. Korri-
geres de malte kveelstofkoncentrationer i vandet
for afstromningen fra land, er der siden 1989 sket
et gradvist fald i koncentrationerne af uorganisk
kvelstof i dbne havomrader, mens koncentratio-
nerne i fjorde og kystneere omrader har veeret
meget konstante indtil 1997, hvorefter de faldt
markant. I fjordene optages kvaelstof typisk fra
vandet til sedimentet af benthiske mikroalger i
forarsperioden, mens der resten af aret frigives
kveelstof fra sedimentet til vandet. Denne interne
tilforsel af kveelstof er sterst i juni-august hvor
den i 2000 i fire undersogte fjorde udgjorde 10-
78% af den samlede kveelstoftilfersel. Eksporten
af total kveelstof fra de kystneere omrader til de
abne farvande er teet koblet til tilferslerne til fjor-
dene og dermed til ferskvandsafstremningen fra
land. Den afstremningskorrigerede eksport af total
kveelstof til de &bne farvande har veeret forholds-
vis konstant siden 1989, men med tendens til en
svag reduktion i perioden 1997-2000.

Reduktionerne i neeringsstofkoncentrationerne
har haft betydning for sigtdybden og for plante-
planktonet, specielt i fjordene og de ovrige kyst-
nere havomrader. Sigtdybden steg midt i
1990erne til et vaesentligt hejere niveau end i den
foregaende tidrs periode, og den modsatte effekt
blev set for primeerproduktionen og klorofylkon-
centrationen der i 1980erne var hhv. ca. 40 og ca.
25% hejere end gennemsnittet for 1990erne. I de
abne havomrader har effekterne veeret mindre
markante. Der blev fundet sterre sigtdybder og
lavere primerproduktion i 1990erne end i
1980erne, men ikke et fald i klorofylkoncentratio-
nerne som i fjordene.

Kiselalger udger en veesentlig del af plante-
planktonet i de marine omrader. Deres kraftige
vaekst og efterfolgende udsynkning fra overflade-
vandet om forédret betyder at neeringsstoffer fjer-
nes fra overfladevandet og i en leengere periode
bindes i det sedimenterede materiale pa bunden.
Her omszettes de langsomt og tjener som et stabilt
fedegrundlag for bunddyrene. Biomassen af kisel-
alger faldt i fjordene og de kystnzere omréader fra
1986 og frem til 1988-89. Herefter har biomassen
varieret omkring et forholdsvis konstant niveau.
Derimod er biomassen af kiselalger i de abne hav-
omrader faldet signifikant fra 1980 til 2000.
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Alegraesbestandene viste i 2000 fremgang i en-
kelte omrader og tilbagegang i andre. Den mest
bemeerkelsesvaerdige eendring var et drastisk fald
i bestanden i Augustenborg Fjord og en leengere-
varende tilbagegang for bestandene i Limfjorden.
Der var en tendens til reduktion af alegraessets
dybdegraense i de indre dele af fjordene i perio-
den 1989-2000. I inderfjordene og pd de abne
kyster faldt deekningsgraden signifikant i dybden
0-1 meter. I dybden 1-2 meter var der tendens til
et fald i deekningsgraden i de samme omrader.

Udbredelsen af bundvegetationen pé stenrevene i
2000 var som gennemsnittet for perioden 1994-
2000. Indenfor denne periode har der veeret store
variationer i vegetationens udbredelse med ka-
rakteristisk lavere udbredelse i ar hvor der var hej
afstremning og sterre udbredelse i de torre ar med
reduceret afstromning. Der er gode sammenheenge
mellem tilfersler af neeringsstoffer og algevegetati-
onens deekning pa stenrevene i Kattegat. Tilfors-
lernes effekter pa klorofylkoncentrationerne og
sigtdybden i de frie vandmasser stemmer overens
med antagelsen om at neeringsstoftilferslernes
pavirkning af algevegetationen sker via lysab-
sorption i det pelagiske system.

Bundfaunaen har i de &bne indre farvande vist
svingninger i bade individteethed og biomasse
siden begyndelsen af 1980erne. De mest markante
@ndringer var i individteetheden der var hojest i
starten af 1980erne og midt 1990erne. Siden midten
af 1990erne er der sket et fald i individteetheden.

Koncentrationen af tungmetaller i sedimentet
overskred i stort set alle undersogte omrader den
nedre greense sat i OSPARs "Ecological Assessment
Criteria" (EAC). Den ovre EAC-greense var over-
skredet for Pb i Ustersgen, Cd i Roskilde og Hor-
sens fjorde og for Hg i Jresund. I muslinger og
fisk fandtes koncentrationer af tungmetaller sva-
rede til "ubetydeligt til lidt forurenet” og "mode-
rat forurenet" ifelge det norske Statens Forure-
ningstilsyns (SFT) klassificering. I stort set alle
omrader overskred metalkoncentrationerne den
nedre EAC-greense.

De danske fjorde og indre farvande er forurenede
med sd hgje koncentrationer af de miljgfremmede
stoffer TBT og PAH at der ma forventes at fore-
komme effekter heraf. For TBT var effekterne
imposex og intersex stadig udbredt i de under-
sogte arter af havsnegle, forst og fremmest om-
kring havneomrader hvor TBT-niveauet forventes
at veere hojest. For de folsomme arter var der
effekter i de &bne farvande. For evrige milje-
fremmede stoffer er koncentrationerne af PCB
generelt mindre bekymrende, men dog stadig pa
niveauer hvor det ikke kan udelukkes, at de kan
medfere effekter pd miljoet.



Kun ganske féd af de undersogte
stationer eller omrdder i NOVA-
programmet opfyldte de fastsatte
malseetninger i 2000, jf. Tabel 28.1.
Tabellen er baseret pa amternes
vurdering af om malseetningerne
i kystvandene var opfyldt i 2000.
Tabellen indeholder for de &bne
farvandes vedkommende en vur-
dering af den aktuelle tilstand i
2000 i forhold til basismaélseet-
ning.

De kystvande hvor maélseetnin-
gerne vurderes at veere opfyldt,
er generelt lavvandede omréder
hvor de vel nok sterste effekter af
tilforslerne af neeringsstoffer en-
ten er en uensket vaekst af endri-
ge, eutrofieringsbetingede makro-
alger eller masseopblomstringer
af planteplankton. I disse omra-
der kan geniltningen af bund-
vandet finde sted relativt hurtigt
og der er derfor fa problemer
med iltsvind.

I de dele af de abne farvande (Nord-
sgen og Skagerrak) hvor maélseet-
ningerne anses for opfyldt, er der
i alle tilfeelde tale om farvande
uden tilforsel af neeringsstoffer
fra vandleb eller punktkilder.
Neeringsstoffer tilfores her alene
fra atmosfeeren, via kystvande
eller fra andre tilstedende far-
vandsomrader. Den hyppigst an-
givne drsag til manglende mal-
setningsopfyldelse er tilfersel og
effekter af neeringsstoffer. Des-
uden er tilforsler og effekter af
TBT i mange omrdder angivet
som en arsag.

Opfyldelse af malsetningerne og
vaesentlige og varige forbedringer
i miljo- og naturforholdene for-
udseetter at tilforslerne af nee-
ringsstoffer, iseer kveelstof fra dif-
fuse kilder samt i visse farvands-
omrader TBT og miljefremmede
stoffer, reduceres yderligere.

Tabel 28.1

Malseaetningsopfyldelse og vurderingskriterier i type- og re-

preesentative omrader og pa udvalgte stationer i de dbne farvande. Vur-
deringskriterierne er: NS — neeringsstofkoncentrationer, AO — masseop-
blomstring af alger, BF - bundfauna, UB — udbredelse af bundplanter,
EM - endrige makroalger, IS - iltsvind, MT — metaller, TBT - tributyltin
eller impo-/intersex og MFS — miljefarlige stoffer ud over TBT.

Status |Vurderingskriterier mv.
1. Nordsoen
Nordsgen, kystnaere dele (syd) - NS, AO, affald fra skibe
Nordsgen, &bne dele + NS
Ringkjobing Fjord - UB, EM, lav saltholdighed
Nissum Fjord - UB, lav saltholdighed
Vadehavet -+ NS, AO, EM, UB, TBT, MFS
2. Skagerrak
Skagerrak, kystnzere dele +/+ NS/olieudslip
Skagerrak, dbne dele + NS
3. Kattegat
Isefjord -+ NS, EM, IS, BF
Limfjorden -+ NS, UB, IS, BF
Mariager Fjord - NS, AO, EM, UB, BF
Kattegat, nordlige +/+ |Ns/uB
Randers Fjord - NS, UB, BF, TBT
Roskilde Fjord - NS, AO, UB, BF, MET,TBT, MFS
Sydlige Kattegat + NS, AQ, IS,
Vestlige Kattegat —+ NS, EM, UB, IS, BF
4. Nordlige Bzelthav
Horsens Fjord -+ AO, UB, IS, BF, TBT
Nordlige Beelthav, abne dele -+ NS, IS
Odense Fjord -+ NS, AO, EM, UB, IS, MFS
Sejerg Bugt -+ EM, IS, BF
Arhus Bugt/Kalg Vig =+ NS, AO, UB, IS, BF, TBT, MFS
5. Lillebeelt
Augustenborg Fjord - UB, EM
Flensborg Fjord - IS, UB, TBT, MFS
Kolding Fjord -+ AO, UB, BF
Lillebeelt, nordlige dbne dele -+ AO, UB, IS, BF
Lillebeelt, sydlige abne dele -+ IS, UB, BF, TBT, MFS
Vejle Fjord -+ AO, UB, IS, BF
Abenra Fjord + |UB,IS
6. Storebeelt
Storebeelt, &bne dele -+ NS, IS
Kertinge Nor - EM
Kalundborg Fjord - EM, IS, BF
Korsgr Nor - EM, IS, BF
Sydfynske Ghav -+ EM, IS
Karrebaek Fjord +/+ fiskeopgang/EM
Karrebaeksminde Bugt mv. + EM, UB
Dybsg Fjord + NS, IS
7. Oresund
Nordlige @resund -+ UB, EM, IS, MET, TBT, MFS
Koge Bugt -~ UB, EM, BF
8. Sydlige Bzelthav
Sydlige Beelthav, dbne dele =+ NS, IS
9. Ostersoen
Arkona Bassinet - NS, AO, IS
Bornholm, kystnzere farvande - NS, EM
Preesto Fjord -+ NS, EM
Ostersgen. gst for Bornholm (+) [NS,AQ, IS

95



96



Ordliste

Ordlisten er baseret pa NPo-redegorelsen (Miljo-
styrelsen 1984), temarapporterne om zooplankton
(Nielsen & Hansen 1999), giftige alger (Kaas et al.
1999), bundmaling (Foverskov et al. 1999) og
ordforklaringerne pa www.natur.dk. Ordlisten er
desuden suppleret af medarbejdere fra M-FDC.

A

C

Aerob - anding med ilt.

Ammoniak (NH,) - er en gasart som er letoplose-
lig i vand. Det er en kemisk forbindelse mel-
lem kveelstof og brint. Ammoniak har en me-
get kraftig lugt som kendes fra salmiakspiri-
tus.

Ammonium (NH,+) - er en kveelstofforbindelse
der indgdr som en positiv ion i salte. Ammo-
nium kan uden brug af energi om dannes til
gassen ammoniak, NH,.

Anaerob - dnding uden ilt.

Analysant - et stof eller en stofgruppe der analy-
seres for, fx Ni eller PCB'er.

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

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

Assessment — engelsk for “vurdering”.

Assimilere - optag af neeringsstoffer som orga-
nismen indbygger i mere komplekse organi-
ske forbindelser.

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

Atmosfarisk nedfald — nedfald af neeringsstof-
fer, tungmetaller og andre forurenende stoffer
fra luften.

Autotrof - organisme der udelukkende ernzerer
sig ved fotosyntese.

B

Celle - en celle er den mindste komplekse del af
en organisme. Cellen bestar af en kerne med
arvemateriale som ligger i celleveesken eller
cytoplasma, omgivet af en cellemembran. Bla-
gronalger og bakterier har ikke nogen kerne,
og arvematerialet ligger frit i cytoplasma.

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

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

Congen-menster — se PCB.

Copepoder — se vandlopper.

D

DEHP - diethyl hydrogen phtalat, bledgerer der

anvendes i mange plasticstoffer.

Denitrifikation — at omdanne eller reducere ni-
trat (NO,) til luftformig kveelstof (N,).

Deposition - se atmosfeerisk nedfald.

Detritus - dedt, organisk materiale.

Diffuse kilder - storre geografiske omrader
(&bent land og omrader med spredt bebyggel-
se) hvorfra neeringsstoffer eller miljgfremme-
de stoffer udvaskes til vandomrader (se ogsa
punktkilder).

DSP - er en forkortelse for diarréfremkaldende
muslingeforgiftning. Forkortelsen er dannet
udfra den engelske betegnelse “Diarrhetic
Shellfish Poisoning”.

Dyreplankton - eller planktondyr er smd orga-
nismer i havvand og ferskvand som kun har
lille eller ingen svemmekraft. De fores derfor
vilkarligt rundt med vandbeveegelser. Dyre-
plankton kaldes ogsa for zooplankton.

E

BI, — biologisk iltforbrug pa fem degn, et mal for
meengden af organisk stof.

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

Biota — organismer der anvendes til analyser.

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

Bundfauna — dyr som lever pa og i havbunden.

Emission - udslip til luft.

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

Eutrofiering - at tilfore neeringsstoffer, dvs. at
gore et omradet neeringsrigt. Det kan veere en
naturlig proces, men udtrykket bruges hyp-
pigst om menneskeskabte tilforsler af kveelstof
og fosfor. Kommer af greesk og betyder “vel-
neeret”.

F

Farvande - store havomrader som Kattegat, Sto-
rebeelt, Ustersgen. Til tider bruges udtrykket
dog om alle havomréder, inklusive fjorde,
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bugter o.l., men oftest teenkes der kun pa de
dybere omrader med stor geografik udstraek-
ning. Sidstneevnte betegnes nogle gange abne
farvande for at tydeliggere at der ikke er tale
om fjorde og bugter.

Farvandsomrader - se farvande.

Fauna - dyr.

Flagellater - er mikroskopiske encellede orga-
nismer som lever i vand. De kan bevaege sig
vha. en eller flere svingtrade ogsa kaldet fla-
geller.

Flageller - er en eller flere lange tynde tradligne-
de udveekster hos flagellater, seedceller og an-
dre celler. Flagellerne laver rytmiske belge-
formede bevaegelser der gor cellen i stand til
at beveege sig. Hos fastsiddende former laver
flagellen en vandstrem som bringer fode hen
til cellen.

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

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

Fotosyntese - den proces hvorved planter om-
danner vand og kuldioxid til organisk materi-
ale og ilt ved hjeelp af solens energi.

Fouling-organismer - dyr eller plante der saetter
sig fast pa faste genstande i havet som skibs-
bunde, bgjer eller bundgarnspzele.

Furealger - er mikroskopiske alger, tilherer den
taksonomiske gruppe Dinophyceae. Furealger
kan groft taget deles i negne og pansrede og
er alle karakteriseret ved en leengdefure og
tveerfure med hver sin flagel. Furealgerne kal-
des ogsa panserflagellater, dinoflagellater eller
dinophyceer.

Fytoplankton — se planktonalger.

Fodekade - keede af organismer som beskriver
hvorledes feden fores gennem gkosystemet
fra primeerproducenterne til de storste bytte-
dyr: Eksempel fra marint ekosystem: alger —
ciliater — vandlopper — fisk — szeler.

Fodenet - beskrivelse af hvem der spiser hvem i
et gkosystem. I sin simpleste form en fodekee-
de, men hyppigst et net hvor flere grupper af
organismer kan spise den samme fode.

Forste ordens proces — er en proces der er athen-
gig af koncentrationen af et stof, der indgar i
processen. Er processen uatheengig af kon-
centrationen, kaldes den en 0. ordens proces.

G

H

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

HELCOM - Helsinki Kommissionen, samarbejde
om Usterspens havmilje.

Heterotrofi - nar organismer optager organisk
stof enten i oplest form eller ved at spise an-
dre organismer. Heterotrofe organismer féar
energi fra det organiske stof.

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

Humusstoffer - storre organiske molekyler som
danner komplekser med metaller og brunfar-
ver vand.

I

Grasning - ndr nogle organismer aeder andre
organismer. I plankton kaldes de organismer
der spiser, for graessere.

Gardbidrag — den del af landbrugets forurening
som skyldes udledninger, udslip eller tab fra
gérd eller stald (se ogsa markbidrag).
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ICES - International Council for the Exploration
of the Sea, fungerer som raddgiver for med-
lemsstaterne og indsamler data om havmilje-
et.

Iltoptagelse - nar dyr og planter dnder, skal de
optage ilt fra omgivelserne, enten fra luften
eller vandet.

Iltsvind - situationer hvor iltkoncentrationen er
meget lav. Hvornar koncentrationen af O, bli-
ver kritisk atheenger af vandomradets vand-
temperaturer og saltholdigheder. I Danmark
defineres koncentrationer under 4 mg O, pr.
liter som iltsvind og koncentrationer under 2
mg O, pr. liter som kraftigt iltsvind. Lave ilt-
koncentrationer opstar normalt kun i de bund-
neere vandlag. Det er derfor primeert dyr og
planter der lever ved og i bunden, der er ud-
satte. Nar koncentrationen falder under 4 mg
O, pr. liter, soger de mest folsomme fisk veek,
og bunddyrene bliver mindre aktive. Ved
koncentrationer under 2 mg O, pr liter flygter
de fleste fisk. Hvis det kraftige iltsvind fort-
seetter i leengere tid, begynder bunddyrene at
de. Det er dog meget forskelligt hvor felsom-
me dyrene er.

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

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

Intern omsatning/tilfersel/transport — den om-
setning, tilforsel eller transport der foregar
indenfor et givent vandlag eller et givent geo-
grafisk omréde, fx en fjord.



K

Kemisk speciering - bestemmelsen af de indivi-
duelle "specier" (former) som et stof findes
pa.

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

Klorofyl - kemisk forbindelse som er nedvendig
for fotosyntesen og derfor findes i alle autotro-
fe organismer. Det er klorofylet der ger lysets
energi brugbart for de kemiske processer. Klo-
rofyl er et grent pigment.

Klorofyl a - et plantepigment (kemisk forbindel-
se) som er nodvendig for fotosyntese.

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

Kulstofbiomasse — biomassen udtrykt som
meengden af kulstof (C) i et givent omrade el-
ler vandvolumen (fx pg C pr. liter).

Kvalitetsmalsatninger — konkrete miljomal for
tilstanden i et vandomrédde. Typiske kvali-
tetsmal er sommermiddelkoncentration af klo-
rofyl eller dybdegraense for alegraes.

Kvealstof (N) - er et grundstof. Det kaldes ogsé
nitrogen. Omkring 80% af atmosfaeren bestar
af kvaelstof. Kveelstof er en vaesentlig del af
proteiner og er derfor livsnedvendig for alle
levende organismer. Kvaelstof indgér fx i ni-
trat og ammonium.

Kvelstofilter (NOx) — luftformige, kemiske for-
bindelser mellem kveelstof (N) og ilt (O), be-
tegnes ofte NOx’er. NOx’er dannes bl.a. ved
forbreending af fx olie, benzin, kul og gas.
Nox’er er opleselige i vand eller kan reagere
med vandet eller —stoffer i vandet og omdan-
nes til nitrat.

L

opretholdelse af livet. Nogle af mikroneerings-
stofferne er fx metaller.

Miljefremmede stoffer — er stoffer som er giftige
for levende organismer. De fleste af stofferne
er sveere at nedbryde i miljeet. De miljofrem-
mede stoffer kaldes ogsé miljeskadelige eller
miljefarlige stoffer.

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

Monitering - samlebetegnelse der deekker over
tilsyns- og overvagningsaktiviteter, se ogsa
‘tilsyn” og ‘overvagning’.

N

Lagdeling - se skilleflade.

Landovervagning — overvagning af neeringsstof-
tab og dyrkningspraksis i repraesentative
landbrugsdominerede oplandsomrader.

Livscyklus - et dyrs eller en plantes livsforleb fra
hhv. zeg eller spore til voksen.

M

Makroalger — store alger, tang.

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

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

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

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

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

pl - forkortelse for mikroliter, dvs. 1/1.000.000 L.

Mikronzaringsstof - grundstof eller kemisk for-
bindelse der er nedvendig i sma meengder for

N - se kveelstof.

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

Nationalt program for overvagning af vandmil-
joet —se NOVA-2003.

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

Nitrificerende - nitrificerende bakterier er spe-
cielle bakterier der kan omdanne ammoniak
eller ammonium til nitrat. Processen kaldes
nitrifikation og foregér kun under iltrige for-
hold.

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

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

Normalisering — at omregne veerdier mod en
fysisk/kemisk sterrelse der kan anvendes som
udtryk for et "naturlig"/"normalt" niveau for
udgangsstoffet.

NOVA-2003 - er en forkortelse af ‘Det Nationale
Program for Overvagning af Vandmiljeet
1998-2003". NOV A-2003 aflgser Vandmiljepla-
nens Overvagningsprogram, se dette.

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

Neringssalte — se neeringsstoffer.
Neringsstoffer - er stoffer som er nedvendige for
at levende organismer kan opretholde deres
livsfunktioner. I miljgsammenheeng taler man

oftest om planternes neeringsstoffer. Her er
kveelstof- og fosforforbindelser de vigtigste.

o

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

Operationel — malbart og kvantificerbart i for-
hold til formal.

Opholdstid - den tid et vandvolumen har veeret
isoleret fra kontakt med overfladen (i relation
til iltsvind) eller den tid det tager at udskifte
hele vandvolumenet (opholdstid i fjorde).
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OSPAR - Oslo-Paris Kommissionen, samarbejde
om Nordsgens havmilje.

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

Organisme - et levende veesen; det kan veere et
dyr eller en plante.

Organotinforbindelser - en reekke kemiske for-
bindelser med tin bundet til kulbrinter. An-
vendes som anti-svampemiddel og i nogle
skibsmalinger som anti-begroningsmiddel.

Overvagning - en betegnelse for en samlet proces
der indbefatter provetagning (monitering) og
vurdering (assessment) med det formal at
kunne vurdere fx miljetilstanden.

Oxidationstrin - kemisk tilstand som har betyd-
ning for hvordan et stof reagerer, fx iltning af
Fe(Il) til Fe(IlI) i sediment (romertallet i pa-
rentes angiver oxidationstrin 2 og 3).

P

Punktkilder - en betegnelse der her deekker over
udledninger i et punkt. Kildetyperne omfatter
renseanlaeg, industrier, regnvandsoverleb,
ferskvandsdambrug, udledninger fra salt-
vandsbaseret fiskeopdreet (havbrug og salt-
vandsdambrug).

R

PAH - polyaromatiske hydrocarboner, tjeerestof-
fer. Den tunge del af raolie.

Partiel oplukning - en oplukningsmetode der
ikke destruerer alle dele af proven (fx ved
brug af saltpetersyre som ikke angriber sili-
kater).

PCB - polychlorerede biphenyler, kemisk stof-
gruppe med klor-atomer der bl.a. dannes ved
afbreending af plast i saltholdige miljeer. An-
vendtes desuden tidligere i kondensatorer.
Sammenseetning af de enkelte PCB-for-
bindelser kaldes congen-menster og kan af-
spejle forureningskilden.

P - se fosfor.

Pelagisk — 'pelag’ betyder det 4bne hav. Dyr der
lever i de fri vandmasser og ikke kommer ned
pa bunden lever pelagisk.

Pigmenter - farvestoffer. I organismer der udfe-
rer fotosyntese, er det pigmenter, der fanger
lysets energi. Pigmenterne giver planktonal-
gerne deres farve. Det vigtigste pigment er
Klorofyl.

Plankton - de organismer, der sveever rundt i
vandet i havet, sger eller vandleb. Plankton
inddeles i planteplankton eller dyreplankton.

Planktonalger - eller algeplankton er mikrosko-
piske og ofte encellede organismer i havvand
og ferskvand som kun har lille eller ingen
svemmekraft. De fores derfor vilkarligt rundt
med vandets beveaegelser. Planktonalger kal-
des ogsa for fytoplankton.

Planteplankton - se planktonalger.

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

Primarproduktion - opbygning af organisk stof
vha. fotosyntese.
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Raphidophyceer — en gruppe af planktonalger
hvoraf mange kan producere giftstoffer, der
kan sla fisk ihjel.

Redoxforhold - evne til at optage eller afgive
elektroner (udtrykkes i mV). Bestemmes fx. i
havbunden ved at male potentialeforskel
mellem brintelektrode og platinelektrode pla-
ceret i hhv. vandet og bunden. Positivt poten-
tiale viser oxiderende forhold, mens negativt
potentiale tyder pa reducerende forhold.

Reduktionsmalsatning — malsaetningerne i
Vandmiljeplan I og Il med hensyn til reduk-
tion af udledninger, udslip og tab af kvaelstof
og fosfor betegnes “reduktionsmalseetninger”.
Se kvalitetsmdlsaetninger.

Rodzonen - det gverste jordlag ned til ca. 1 me-
ters dybde hvor bl.a. iltforholdene muliggar
rodvaekst.

Remineralisering - nedbrydning af organisk stof
til uorganiske forbindelser.

Respiration — dnding.

S

Salinitet — se saltholdighed.

Saltholdighed - maengden af salte i vandet. Ofte
angivet som gram salt pr. kilo vand = salt-
promille (%0).  havvand er natriumklorid det
salt der findes i sterst meengde og derfor ogsé
det salt som stort set bestemmer saltholdighe-
den. Natriumklorid er ogsé det vigtigste salt i
kokkensalt.

Sediment — havbundsmateriale dannet ved se-
dimentation, dvs. mere eller mindre perma-
nent aflejring af materiale som er faldet ned pa
havbunden.

Sigtdybde — mal for vandet klarhed.

Skilleflade - eller springlag - er en vandret graen-
se mellem to vandmasser med forskellig vaegt-
tylde. Skillefladen dannes typisk pa grund af
forskelle i temperatur eller saltholdighed.

Springlag — se skilleflade.

Stofskifte - de kemiske og fysiske processer i et
levende veaesen som skaffer energi til omsaet-
ning og vedligeholdelse af celler og vaev.

Succession - reekkefglge. Bruges i biologisk
sammenhang iseer om forandringer i arts-
sammensatningen over tid.

Svovlbrintebufferkapacitet - hav- eller fjord-
bundens evne til at tilbageholde svovlbrinte
(H,S) der dannes i den iltfrie bund, nar orga-
nisk stof nedbrydes med sulfat (SO,") som &n-
dingsmiddel.



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

T

TBT - tributyltin. Se organotin.

Tilsyn — den overvdgning som amter, kommuner
og staten udferer i medfer af Miljebeskyttel-
sesloven eller Planloven.

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

Tungmetaller - er alle de metaller som er tungere
end jern, dvs. at de har en sterre veegtfylde.
Tungmetaller er fx kobber (Cu), bly (Pb),
cadmium (Cd) eller kvikselv (Hg).

Terdeposition — nedfald af stof fra atmosfzeren i
torvejr (se ogsa vaddeposition).

U

Vandmiljeplan I - plan vedtaget af Folketinget i
1987 med formalet at reducere udledningerne
af kveelstof og fosfor med hhv. 50 og 80%.

Vandmiljeplan II - opfelgning pa Vandmiljepla-
nen med fokus pé yderligere virkemidler til
begraensning af udvaskning fra dyrkede area-
ler.

Vandmiljeplanens overvagningsprogram - ved
Vandmiljeplan I's vedtagelse i 1987 blev der
etableret et landsdaekkende overvagningspro-
gram. Programmet er i 1998 aflost af det natio-
nale program for overvagning af vandmiljoet
1998-2003 (se under NOVA-2003).

Vaddeposition — nedfald af stof fra atmosfeeren i
regnvejr (se ogsd terdeposition).

Y

Ydre danske farvande — Nordsegen, Skagerrak og
Jstersgen plus de sydlige dele af Oresund
(syd for Drogden Teersklen).

A

Uorganisk — mineralske stoffer. Se organisk.

A"

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

Alegrees (Zostera marina) — en blomsterplante som
lever under vandet langs hovedparten af de
danske kyster.

101



Hvor kan jeg leese mere?

I det folgende er en oversigt over pjecer, rappor-
ter og beger mv. om havmiljoet i de danske far-
vande. Der er desuden henvisninger til hjemme-
sider med informationer om miljg- og naturfor-
hold i havet samt om arbejdet med sikring af et
renere havmilje, bade nationalt og internationalt.

Temarapporter og pjecer mv.

e Foverskov, S. et al. 1999: Bundmaling til skibe — et
miljeproblem. Temarapport fra DMU, nr. 30/1999.

e Kaas, H. et al. 1999: Giftige alger og algeopblom-
stringer. Temarapport fra DMU, nr. 27/1999.

¢ Miljostyrelsen 2000: Pa vej mod et renere havmilje.
Miljetema.

¢ Nielsen, T.G. & Hansen, P.J. 1999: Dyreplankton i
danske farvande. Temarapport fra DMU, nr. 28 /1999.

e Paaby, H. & Mpohlenberg, F. (1996): Kvelstofbelast-
ning af havmiljget. Temarapport fra DMU, nr. 9/1996.

Sammenfattende faglige rapporter og beger

o Christensen, P.B. F. 1996: Havmiljoet under foran-
dring? Havforskning fra Miljestyrelsen, nr. 61.

¢ Fyns Amt 2000: Fyns Vandmilje — status over 25 &rs
indsats og resultater.

e HELCOM 2001: 4" Periodic Assessment of the State
of the Marine Environment of the Baltic Sea 1994-
1998. Baltic Sea Environment Proceedings No 82.
Helsinki Commission.

e Lomstein, B. 1999: Havmiljoet ved artusindskiftet.
Olsen & Olsen - Fredensborg.

e OSPAR 2000: Quality Status Report 2000, Region II -
Greater North Sea. OSPAR Commission.

e Rabalais, N.N, & Turner, RE. 2001: Coastal Hy-
poxia: Consequences for Living Resources and Eco-
systems. Coastal and Estuarine Studies 58. AGU,
Washington, D.C.

Andre fagdatacenterrapporter

e Boutrup, S. et al. 2001: Vandmilje 2001. Tilstand og
udvikling - faglig sammenfatning. - Faglig rapport
fra DMU, nr. 379.

e Bogestrand, J. (red.) 2001: Vandleb og kilder 2000. -
Faglig rapport fra DMU, nr. 378.

e Ellermann, T. et al. 2001: Atmosfeerisk deposition
2000. - Faglig rapport fra DMU, nr. 374.

e Grant, R. et al. 2001: Landovervagningsoplande 2000.
- Faglig rapport fra DMU, nr. 376.

e Jensen, J.P. et al. 2001: Sger 2000. Faglig rapport fra
DMU, nr. 377.

e Laursen, K.D. et al. 2001: Punktkilder 2000. Arbejds-
rapport fra Miljestyrelsen.

e Stockmarr, J. et al. 2001: Grundvandsovervagning
2000. Seerudgivelse fra GEUS.
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Rapporter fra amterne og Kebenhavns Kommune

Bornholms Amt 2001: Vandmiljgovervigning -
Havet 2000.

Frederiksborg Amt & Roskilde Amt 2001: Over-
vagning af Roskilde Fjord 2000.

Frederiksborg Amt 2001: Overvagning af det sydli-
ge Kattegat 2000.

Fyns Amt 2001: Kystvande 2000. Vandmiljeover-
vagning.

Kebenhavns Amt, Frederiksborg Amt, Kebenhavns
Kommune, & Roskilde Amt 2001: Overvagning af
@resund 2000.

Lillebeeltsamarbejdet: Fyns Amt, Senderjyllands
Amt & Vejle Amt 2001: Vandmiljgovervagning,
Lillebeelt 2000.

Limfjordsovervagningen: Ringkjebing Amt, Viborg
Amt & Nordjyllands Amt 2001: Vandmilje i Lim-
fjorden 2000.

Nordjyllands Amt & Arhus Amt 2001: Vestlige
Kattegat og tilstedende fjorde 2000.

Ribe Amt & Senderjyllands Amt 2001: Vadehavet 2000.
Ribe Amt, Nordjyllands Amt & Ringkjebing Amt
200): Abne farvande langs Vestkysten 2000.
Ringkjobing Amt 2001: Marine omrader. Miljetil-
stand i fjordomrader. Ringkebing Fjord og Nissum
Fjord 2000.

Storstrems Amt 2001: Havmilje 2000.
Senderjyllands Amt 2001: Vandmiljgovervagning
2000 - Aabenraa Fjord, Augustenborg Fjord, Flens-
borg Fjord.

Vejle Amt 2001: Overvagning af kystvande 2000.
Vestsjeellands Amt 2001: Fjorde, kystnaere omrader
og &bne farvande 2000.

Vestsjeellands Amt, Frederiksborg Amt & Roskilde
Amt 2001: Isefjord 2000.

Arhus Amt 200): Arhus Bugt - Tilstand og udvik-
ling 2000.

Nyttige hjemmesider

www.dmu.dk/1_om_dmu/2_afdelinger/3_hav/-
DMU's sider om bl.a. overvagning af havet.
www.mst.dk/vand /03000000.htm — Miljestyrelsens
sider om havmilje.

www.sns.dk — Skov- og Naturstyrelsens sider.
www.helcom.fi — Helsingfors Kommissionens sider
om havmiljeet i Jsterseen.

www.ospar.org — Oslo-Paris Kommissionens sider om
bl.a. Nordsgen, Skagerrak og Kattegat.
www.natur.dk — et netsted om Danmarks miljo og
naturen og dens dyr og planter.



Forfatteroplysninger mv.

Rapporten 'Marine omrader 2000 - Mil-
jotilstand og udvikling' er udarbejdet af en
lang raekke af de personer som er tilknyt-
tet M-FDC ved Danmarks Miljgunderso-
gelsers afdelinger for hhv. havmilje
(HAYV) og se- og fjordekologi (SOF). Des-
uden har medarbejdere fra afdelingerne
for hhv. miljekemi (MIKE), atmosfeerisk
miljg (ATMI) og vandlebsgkologi (VAF)
bidraget til rapporten.

Oplysning om hvem der har skrevet de
enkelte kapitler eller bidraget hertil frem-
gar af oversigten til hejre herfor.

Forordet og afsnittene 'Forfatteroplysnin-
ger', 'Ordliste' og 'Hvor kan jeg leese me-
re?' er udarbejdet af Jesper Andersen og
Peter Henriksen.

Et udkast til rapport har veeret sendt i
horing hos de ovrige involverede i det
marine overvdgningsprogram, dvs. am-
terne og Kebenhavns Kommune samt hos
Miljostyrelsen, Skov- og Naturstyrelsen og
fagdatacentrene for Stofudvaskning fra
Dyrkede Arealer, Ferskvand, Hydrometri
og Luftkvalitet.

Rapporten har desuden veeret underkastet
et eksternt fagligt review af Benny W.
Hansen, Biologisk Institut, Roskilde Uni-
versitetscenter (RUC). De indkomne be-
meerkninger til udkastet til rapport er
vurderet af M-FDC og er i stort omfang
indarbejdet i den endelige rapport.

M-FDC onsker at takke lektor, Ph.D. Benni
W. Hansen, Biologisk Institut, RUC for
faglig kommentering af rapporten. M-FDC
takker desuden amterne og Kebenhavns
Kommune for i) en hej gennemforelses-
procent i forhold til det aftalte prevetag-
ningsprogram, ii) dataoverforsel, iii) rap-
portering, samt iv) kommentering af rap-
porten. Endelig takkes Havkontoret (16.
kt.) i Miljostyrelsen og Hav- og Rastofkon-
toret i Skov- og Naturstyrelsen for kommen-
tering af rapporten.

Kapitel Forfatter(e)
Summary (in English) Daniel J. Conley, seniorforsker, Ph.D., HAV
Peter Henriksen, forsker, Ph.D., HAV
1. Indledning Jesper Andersen, AC-medarbejder, HAV
2. Klimaet i 2000 Trine Christiansen, forsker, Ph.D., HAV
3. Hydrografiske forhold Bjarke Rasmussen, forsker, Ph.D., HAV
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I rsberetningen findes en oversigt over det pageeldende ars publikationer.
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Denne rapport giver en landsdaekkende beskrivelse af miljstilstanden
i de danske farvande i 2000 samt en oversigt over udviklingen siden
Vandmiljoplanens iveerkseettelse. Det marine miljo var i 2000 preget
af iltsvind i de indre farvande af en udstraekning og varighed der ikke
er set siden 1980erne. Pa flere omrader er miljotilstanden dog bedret i
lobet af de sidste 10-20 ar. Planteplanktonets primerproduktion og
klorofylkoncentrationen er faldet, sigtdybden er steget og fosfor-
tilforslen er reduceret kraftigt, mens tilforslen af kveelstof til de marine
omrader har vaeret moderat faldende. Dog er der i perioden siden
1989 sket en reduktion af dlegreessets dybdegreense i de indre dele af
fjordene. Siden midten af 1990erne er bundfaunaens individteethed
faldet. Koncentrationen af tungmetaller svarer i de fleste omrader til
ubetydeligt til moderat forurenet. Koncentrationerne af de miljo-
fremmede stoffer TBT og PAH er sa heje at der m4 forventes at kunne
forekomme effekter heraf. Kun et fatal af de undersogte omréader
opfyldte i 2000 de fastsatte malseetninger. Opfyldelse af malseetnin-
gerne og vaesentlige og varige forbedringer i miljo- og naturfor-

holdene forudszetter at tilforslerne af neeringsstoffer, iseer kveelstof fra

diffuse kilder, samt i visse farvandsomrdader TBT og miljefremmede
stoffer, reduceres yderligere.
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