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Forord

Hvordan er miljotilstanden i havet? Huvordan er ilt-
svindssituationen? Hvilke miljofarlige stoffer pdvirker
de organismer, som lever i havet? Hvordan er udviklin-
gen?

Denne rapport fra Danmarks Miljgundersogelser
om miljg- og naturtilstanden i de danske havom-
rader forseger at give svar pa disse og mange an-
dre spergsmal. Svarene er baseret pa den overvag-
ning som finder sted i regi af det Nationale Pro-
gram for Overvagning af Vandmiljeet 1998-2003
(kaldet NOVA-2003), der fra 1. januar 1998 afloste
Vandmiljeplanens Overvagningsprogram som
blev iveerksat i efteraret 1988.

Hensigten med Vandmiljgplanens Overvagnings-
program var at undersoge effekten af de regule-
ringer og investeringer, som er gennemfort i for-
bindelse med Vandmiljgplanen. Systematisk ind-
samling af data ger det muligt at opgere udled-
ninger af kveelstof og fosfor til vandmiljeet samt at
registrere de okologiske effekter, der folger af aen-
dringer i stoftilferslerne til vandmiljget. Med NOVA-
2003 er overvagningen udvidet til at omfatte
vandmiljoets tilstand i bredeste forstand, samt
miljefarlige stoffer og tungmetaller.

Danmarks Miljoundersogelser har som sektor-
forskningsinstitution i Miljgministeriet til opgave
at forbedre og styrke det faglige grundlag for de
miljepolitiske prioriteringer og beslutninger. En
vaesentlig del af denne opgave er overvagning af
miljg og natur. Det er derfor et naturligt led i
Danmarks Miljpundersogelsers opgave at foresta
den landsdeekkende rapportering af overvag-
ningsprogrammet inden for omraderne: landover-
vagning, ferske vande, atmosfeerisk nedfald til
havet og marine omrader.

Rapporten “Marine omrader 2001. Miljetilstand og
udvikling” er baseret pa amternes data og rappor-
tering fra overvagning af kystvande og fjorde samt
péd DMU's og vore nabolandes overvagning af de
abne havomrader. Rapporten forseger at give en
landsdeekkende beskrivelse af miljetilstanden og
udviklingen i denne. Det m& understreges at der
altid vil veere lokale omrader, hvor forholdene
afviger fra det overordnede menster. I de enkelte
amtsrapporter (se kapitlet Hvor kan jeg laese mere?)
findes fyldestgorende beskrivelser af havmiljeet i
lokalomréaderne.

Rapporten er ligesom sidste ar opdelt i 4 dele.
Del 1 “Miljo- og naturtilstanden i aret der gik”

indeholder korte afsnit, hvor der for en raekke ud-
valgte parametre beskrives haendelser, der adskil-

ler sig fra normale menstre. Fokus er i lighed med
rapporten for 2000 flyttet fra basale forklaringer pa
almindelige feenomener til beskrivelse af, hvad der
matte have veeret af useedvanlige observationer.

Del 2 “Udviklingen i miljg- og naturtilstanden”
beskriver udviklingen i de enkelte parametre. Der
er blevet fokuseret pa at samle data i nogle fa og
overskuelige indeks, som kan illustrere, hvorledes
de enkelte parametre har udviklet sig gennem
tiden. Udviklingen preesenteres i ra tal og er des-
uden korrigeret for klimatiske variationer. Denne
del af arets rapport videreforer sidste ars forseg pa
at fjerne noget af den “stej”, der matte vere forar-
saget af naturlige variationer i de klimatiske for-
hold. Beskrivelser af de enkelte indeks og korrek-
tionerne findes i Bilag 1, som er publiceret elektro-
nisk sammen med nerverende rapport pa net-
adressen http:/ /faglige-rapporter.dmu.dk.

Del 3 “Sammenfatning og konklusioner” giver en
kondenseret beskrivelse af tilstanden og udviklin-
gen samt en kortfattet redegerelse for, om miljo-
malsaetningerne for de forskellige farvandsomréader
er opfyldt.

Del 4 “Tematisk rapportering” indeholder leengere

afsnit, hvor enkelte parametre og problemstillinger

er taget op til grundigere analyse. Arets 3 temaer

omhandler:

o Ciliaten Myrionecta rubra i danske farvande

e Miljofarlige stoffer i muslinger: Fordele og
ulemper ved normalisering

o Kvelstofbudget for de indre farvande

Det sidstneevnte tema er medtaget pa baggrund af,
at der i efteraret 2002 har veeret en intens offentlig
debat om Danmarks andel af de samlede kveel-
stoftilfersler til de indre farvande. Det har veeret
anfert, at Danmarks andel er beskeden i forhold til
tilforslerne fra atmosfeeren og nabolandene og med
havstremme fra Skagerrak og Jstersgen, og at
gennemferelse af vandmiljeplanerne derfor kun vil
have ringe effekt pa fx iltsvind i Kattegat, Oresund
og Beelthavet. DMU har derfor opstillet et kveel-
stofbudget for total og biotilgeengeligt kveelstof til
de indre farvande, som preesenteres her.

I arets rapport er Del 1 - tilstandsdel - og 2 - ud-
viklingsdel - forsogt skrevet i et sprog, sa de kan
leeses af personer uden speciel uddannelse, men
med en almindelig interesse for miljo- og naturfor-
holdene i de danske farvande. Rapporten er des-
uden suppleret med en ordliste over fagudtryk og
en oversigt over andre rapporter mv. om hav- og
vandmiljeet i Danmark og landene omkring Oster-
seen og Nordseen.



Summary

The quality criteria for Danish marine waters were
only fulfilled for a restricted number of the estu-
aries, coastal regions and open waters. The few
coastal areas that meet the criteria are generally
non-stratified shallow water areas with relatively
restricted load from land based sources. The open
sea areas that meet the criteria are the non-coastal
parts of the North Sea, the Skagerrak and the Kat-
tegat (Northern and Central). The failure to attain
the criteria is primarily a result of nutrient loading,
the occurrence of oxygen depletion and the effects
of TBT. In order to fulfil the criteria for Danish
marine waters and achieve significant and long-
lasting improvements in their condition, further
reductions in nutrient load (in particular from
diffuse sources), and for certain areas a decrease in
TBT and other organic contaminants, are greatly
needed.

Year 2001

The annual mean temperature in 2001 was 0.5°C
above normal. 12 of the last 14 years have been
warmer than long-term average 1961-1990. Espe-
cially January, July, August and October were
warm. Precipitation and runoff in 2001 were close
to normal, with the highest precipitation in Sep-
tember. The most noteworthy climate incident in
2001 was the unusually low frequency of strong
wind events in all months, in particular through-
out winter and spring.

Nutrient supply

In 2001 the diffuse sources (including small settle-
ments) made up 90% of the total nitrogen load and
65% of the total phosphorus load to the Danish
estuaries and coastal waters.

The nitrogen load from Denmark, corrected for
inter-annual variations in runoff, has decreased
significantly. About 35% in the period 1990-2001,
with 21% due to the reduction in export from agri-
cultural soils, and 14% due to the reduction in load
from point sources. During the same period the
phosphorus load has decreased 60%, mainly due
to improved sewage treatment. There has also
been a reduction in the atmospheric nitrogen
deposition to open waters of about 15% since 1989.
Both the loads from land and the atmosphere vary
considerably from year to year due to variations in
precipitation and runoff.

Nutrient concentrations

The decreasing nutrient load to Danish waters is
reflected in their nutrient concentrations. The ni-
trogen concentrations in 2001 were the lowest ob-
served during the period 1989-2001 and at the

same level as the very dry years 1996 and 1997. In
the open waters (the Kattegat, the Sound and the
Belt Sea) the runoff corrected nitrogen concentra-
tion shows a steady decrease since 1989. In the
estuaries and coastal waters, a significant decrease
was observed after 1997. In the estuaries and
coastal waters, the phosphorus concentrations
have stabilised at a low level after significant de-
creases in the beginning of the 1990s.

Corrected for inter annual variation in runoff, the
export of nutrients from the estuaries to the open
waters has decreased, for phosphorus since mid
1980s and for nitrogen since mid 1990s. The nutrient
exchange with the Baltic Sea and the Skagerrak
varied from year to year in the period 1999-2001.

An average annual nitrogen budget for the Kat-
tegat — Belt Sea area for the period 1989-96 shows
that the Danish contribution of total nitrogen to the
total supply from surrounding countries, atmos-
phere, Skagerrak and the Baltic Sea amounts to
12%. The Danish contribution increases to 25-32%
taking the bioavailability of the nitrogen from dif-
ferent sources and recycling via Skagerrak into
consideration.

Effects of nutrient enrichment

The decreasing nutrient concentrations have af-
fected the biological systems in the Danish waters.
In the estuaries and coastal waters a significant
increase in the transparency and decrease in phy-
toplankton biomass and primary production is
observed. In the open waters the effects are less
pronounced. However, the transparency is higher,
and the diatom biomass and the phytoplankton
primary production are lower than in the 1980s.

The bottom water oxygen concentration late sum-
mer and autumn in the open waters has decreased
significantly from the 1970s to the late 1980s. During
the 1990s, no general development is observed,
neither in the open waters nor the estuarine and
coastal waters, most likely due to inter-annual
climatic variations. The occurrences of oxygen
depletion in 2001 can be characterised as average
for the latest 15-20 years.

It has been shown both for estuaries and the open
Kattegat and Belt Sea that the part of the oxygen
deficiencies which cannot be attributed to climatic
forcing (stratification, bottom water residence
time, temperature) is related to the nitrogen load,
the higher load the lower oxygen concentration.



The long-living benthic organisms show less un-
ambiguous development. Some trends are as ex-
pected from decreasing nutrient and phytoplank-
ton concentrations. The abundance of macrozoo-
benthos has decreased during the 1990s in the
Kattegat, the Sound and the Belt Sea, which would
be expected from the decrease in nitrogen concen-
trations and in diatom biomass. The coverage of
eelgrass has increased at greater depths in the
outer estuaries corresponding to an increase in the
transparency of the water, and the amount of
short-lived nuisance macroalgae has generally
decreased at low water depths, in accordance with
lower nutrient availability. The coverage of macro-
algae at stone reefs in the Kattegat was high in
2001 and at the same level as in the dry years 1996
and 1997, but no general development can be
shown over the period 1994-2001.

Other developing trends, however, do not match
the general picture of an improved environmental
quality. The depth distribution of eelgrass has not
increased, but decreased in the estuaries and re-
mained unchanged at open coasts. This might be
due to repeated oxygen deficiency below the pres-
ent depth limit, or other general difficulties for the
eelgrass in re-establishment at greater depths. Be-
side, the coverage of eelgrass has decreased at
shallower depths in the outer estuaries and at open
coasts. The macrozoobenthos communities in the
estuaries and coastal waters show large variations

from year to year. This might be due to repeated
occurrences of oxygen deficiency, preventing the
communities to stabilise.

The results show that eutrophication problems still
exist in the Danish waters, especially concerning
bottom living organisms, and especially in the
estuarine and coastal waters.

Heavy metals and organic contaminants

Heavy metal concentrations in mussels in Danish
waters in 2001 correspond generally to “insignifi-
cant to moderate polluted” according to the Nor-
wegian classification system.

Measurements of organic contaminants in mussels
and fish show that the concentrations of TBT and
PAH in the Danish estuaries, the Kattegat, the
Sound and the Belt Sea are high, and biological
effects are expected to occur. Imposex and intersex
induced by TBT are still widespread in the four
gastropod species investigated. The highest level
of effects is observed in coastal waters, where the
TBT level is expected to be highest. However, in
the most sensitive species, effects are also observed
in open waters, even in the open North Sea. Gen-
erally the concentrations of PCB and other chlorin-
ated compounds cause less concern. However,
their levels are still so high that negative effects on
the biota cannot be excluded.



1 Indledning

Folketinget vedtog i foraret 1987 Vandmiljehand-
lingsplan I. Formaélet var generelt at forbedre
vandmiljget i Danmark ved at reducere tilforslerne
af neeringssalte i form af kveelstof, fosfor og orga-
nisk stof. For kveelstofs vedkommende blev det
besluttet at halvere de samlede tilforsler fra land-
brug (markbidrag = udvaskning af gedning fra
markerne og gardbidrag = udsivning og udslip af
gylle fra gardene), spildevandsrensningsanleeg og
industrier set i forhold til tilferslen i midten af
1980’erne. For fosfor blev det tilsvarende besluttet
at reducere de samlede tilfersler med 80%, hvor
landbrugsdelen dog alene omfattede gardbidraget,
da der var usikkerhed om omfanget af udvasknin-
gen af fosfor fra markerne.

For at felge effekterne af disse tiltag vedtog Folke-
tinget, at der samtidig skulle etableres et over-
vagningsprogram for en reekke fysiske, kemiske og
biologiske parametre, der i seerlig grad mentes
pavirket af vandmiljeets eutrofieringsgrad, dvs.
meengden af kvelstof og fosfor i vandmiljeet. Det
forste overvagningsprogram blev gennemfert i
arene 1988-1997, og resultaterne herfra viste, at de
parametre, man havde valgt i overvagningspro-
grammet, generelt var gode til at beskrive betyd-
ningen af kvaelstof og fosfor for vandmiljeets kva-
litet og dermed ogsa anvendelige til at dokumente-
re forbedringer som felge af Vandmiljeplan 1.

Indholdet fra det gamle overvagningsprogram er i
hovedtrek blevet viderefert i det nye overvag-
ningsprogram (kaldet NOVA-2003), som blev
iveerksat i 1998 (Miljestyrelsen 2000). I det nye
program er der dog foretaget en reekke justeringer
af den made, hvorpéd de enkelte parametre males,
og nye parametre er blevet tilfgjet. Dette er sket
dels pa baggrund af erfaringerne fra det tidligere
maleprogram og dels pa baggrund af den nyeste
forskning, herunder resultater fra Havforsknings-
program 90 og Det Strategiske Miljoforsknings-
program. Der var desuden opstéet den erkendelse,
at der var behov for at kende de miljofarlige stof-
fers og tungmetallernes forekomst og skeebne i
vandmiljeet. Disse stoffer blev derfor ogsa en del
af NOVA-2003.

Formalet med overvigningen

Formalet med overvagningen af havet er:

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

o at folge udviklingen i forekomst og koncentrati-
on af neeringsstoffer i vandfase og i sediment

o at folge udviklingen i biologiske forhold

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

e at opgere forekomst og koncentration i vandfa-
se, sediment og biota af miljefarlige stoffer og
tungmetaller og

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

Tabel 1.1 Oversigt over antal stationer, hvorfra der er anvendt data i vurderingen af miljetilstanden i 2001. Omradetyperne
refererer til programbeskrivelsen (Miljestyrelsen 2000). M & T angiver amternes stationer for miljefarlige stoffer og

tungmetaller. # 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
o Miljgfarlige stoffer og tungmetaller 17 17
Fysiske og kemiske forhold i sediment
o It 17 17
o Svovlbrintebufferkapacitet 17 16 2 35
o Neeringsstoffluxe 17 17
o 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

¢ blgdbundsfauna 4 # 17 # 22 43

¢ miljgfarlige stoffer og metaller 20 2 22

e imposex hos snegle 24 19 43




Omrader og provetagningsprogram

I NOVA-2003 er malestationerne i kystomrdderne
opdelt i "repreesentative omrader" og "typeomra-
der", mens stationer i de abne farvande er opdelt i
"intensivstationer”, "bojestationer" og "ekstensiv-
stationer”. Overvagning finder i perioden 1998-
2003 sted i eller pa:

e 6 typeomrdder

32 repraesentative fjord- og kystomrader

17 omrader til overvagning af miljefarlige stoffer
16 marine intensivstationer og 6 bgjestationer
26 pelagiske ekstensivstationer i de indre dan-
ske farvande og 50 ekstensivstationer i Nordsgen
og Skagerrak

126 bundfaunastationer i de indre farvande

9 stenrev, hvor vegetationen overvages.

Overvagning i de forskellige omrader og pa de
forskellige stationstyper er koncentreret om fol-
gende 4 overordnede elementer: i) fysiske og ke-
miske forhold i vandseijlen, ii) fysiske og kemiske
forhold i sedimenter, iii) hydrografi og masseba-
lance og iv) biologiske forhold. Overvagningen 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 rap-
port. Af Figur 1.1A, B og C kan det ses, hvor de
forskellige omrader og stationer er placeret, samt
hvilke parametre der er malt.

Dataoverforsel og rapportering

Data fra de af amterne gennemforte undersogelser
skal som udgangspunkt veere indberettet til det
marine fagdatacenter (M-FDC) den 1. juni. M-FDC
har indgaet en reekke frivillige aftaler med amterne
om tidligere og 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
gennemforte overvagning — se afsnittet Hvor kan
jeg leese mere?

e der udarbejdes en sammenfattende landsdeek-
kende havrapport om tilstanden og udviklin-
gen i miljo- og naturforholdene i de danske far-
vande (denne rapport) og

e de overordnede resultater og konklusioner fra
de forskellige delprogrammer indgér i den fagli-
ge sammenfatning Vandmiljo 2002 (Andersen et
al. 2002).

Formalet med rapporteringen

Dette ars landsdeekkende havrapport har til for-
mal: i) at beskrive tilstanden og udviklingen i mil-
jo- og naturforholdene, ii) at gere rede for trans-
porterne af neeringsstoffer i de danske farvande og
iii) at vurdere om de fastsatte kvalitetsmal for
vandmiljeet og naturforholdene er opfyldt.

NOVA og regionale stationer
Stationer i de frie vandmasser

~ Zooplankton

A Primeerproduktion
Fytoplankton

* Neeringssalte/CTD

Figur 1.1A Pelagiske provetagningsstationer og omrader, som er anvendt i denne rapport.



NOVA og regionale stationer
Bunddyr og bundplanter

% Sedimentkemi 4" :J'
A Makroalger pa stenrev

o Bundvegetation
o Bundfauna

NOVA og regionale stationer
Tungmetaller og

miljgfarlige stoffer

A Biologiske effekter

o Muslinger

0 Fisk

A ‘ ‘
A A

——» Nivé (s31)

/ 1
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Figur 1.1C Prevetagningsstationer og omrader, hvor tungmetaller og miljofarlige stoffer overvages.
Tallene angiver omradenumre, se Kapitel 12 og 13.
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Del1 Miljo- og naturtilstanden i 2001

2 Klimatiske forhold

I dette afsnit beskrives de klimatiske forhold i
Danmark i 2001 med arealveegtede gennemsnit af
temperatur og nedber for Jylland og eerne sam-
menholdt med standardperioden 1961-1990 (anvist
af World Meteorological Association), med ind-
straling malt ved Rise sammenholdt med 10-ars-
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Figur 2.1 Arsvariation i 2001 af A) temperatur, B) indstraling ved Risg, C) nedber, D) akkumuleret nedber, E) middel
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perioden 1990-1999 og med den retningsbestemte
vindtransport malt ved Rise. Datagrundlaget er fra
hhv. Danmarks Meteorologiske Instituts klima-
rapport fra 2001 (Cappelen & Jorgensen 2002),
samt malinger udfert af DMI og af Afdelingen for
Vindenergi, Forskningscenter Risg.
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Forste kvartal i 2001 var lidt varmere (Figur 2.1A),
mindre bleesende (Figur 2.1E) og mindre overskyet
(Figur 2.1B) end normalt. Det mindre blaesende
klima afspejles i lavere middel vindhastighed (Fi-
qur 2.1E), ferre ekstreme vindheendelser (Figur
2.1F) og en fremherskende vindretning fra sydest
fremfor normalt sydvest (Figur 2.2) i denne perio-
de. NAO-indekset var for vinteren 2000/2001 - 0,5.
Det relativt lave NAO-indeks reflekterer, at det frem-
herskende vestenvindsklima, som vi normalt har i
denne periode, ikke var sa fremherskende som
ellers, hvilket ogsa afspejles i bade lav middel-
vindhastighed, faerre ekstreme vindheendelser,
vindretning fra sydest og en hejere indstraling
(mindre skydeekke). NAO-indekset er det indeks,
der bedst beskriver klimaforholdene i Danmark,
og det er defineret som forskellen i atmosfaerisk
tryk ved havoverfladen mellem Ponta Delgado pa
Azorene og Stykkisholmur pé Island. Et hejt vinter
NAO-indeks (december-marts middel) betyder i
nordvest Europa, at vintervejret preeges af krafti-
gere vestenvinde, oget frekvens af storme samt
hejere temperatur og nedber i forhold til &r med
lavt NAO-indeks. Et hejt NAO-indeks varierer
mellem veerdierne 1 og 3. Perioden 1974-2001 har
veeret praeget af positive NAO-indeks, der dermed
indikerer fremherskende vestenvindsklima i vin-
terperioden.

Andet kvartal i 2001 var ogsa mindre bleesende
end normalt. Som i ferste kvartal 2001 var bade
middelvindhastigheden og antallet af ekstreme

vindheendelser mindre end normalt (Figur 2.1E og
2.1F), og den fremherskende vindretning var fra
nordvest fremfor normalt fra vest i denne periode
(Figur 2.2).

Tredje kvartal i 2001 var varmere og mindre blze-
sende end normalt (Figur 2.1A, 2.1E og 2.1F). Sep-
tember var arets mest regnfulde maned med ned-
ber pd 40 mm over normalen (140 mm for hele
maneden) (Figur 2.1C). Igen var middelvindhas-
tigheden og antallet af dage med vindstyrke over
kuling mindre end normalt (Figur 2.1E og 2.1F).
Vindretningen var dog fra sydvest som normalt for
denne periode (Figur 2.2).

Fjerde kvartal 2001 var som tredje kvartal varmere
og mindre blesende end normalt (Figur 2.1A og
2.1E). Igen var middelvindhastigheden og antallet
af dage med vindstyrke over kuling mindre end
normalt (figur 2.1E og 2.1F). Vindretningen var fra
vest i modsetning til normalt fra sydvest (Figur
2.2).

Ar 2001

I 2001 var nedberen tet pa det normale niveau.
Arsmiddeltemperaturen for hele landet var 8,2°C,
og dermed 0,5°C over normalen. Dermed har 12
ud af de seneste 14 ar veeret varmere end normalt
(Cappelen & Jorgensen 2002). Det er bemeerkelses-
veerdigt og af stor betydning for iltforholdene (se
Kapitel 8), at hele aret var mindre blesende end
normalt (Figur 2.1E, og 2.1F).

35.000
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Vindtransport fra vest mod @st (km)

Figur 2.2 Den retningsbestemte vindtransport er beregnet som vektorsummen af den ost-vestgdende og den nord-
sydgédende hastighedskomposant. Dette betyder, at lige store transporter hhv. i estlig og vestlig 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 méned, under hensyntagen til vindretningen. 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 akkumulerede transport ved afslutningen af hver
maned er markeret med manedens navn. Den absolutte vindtransport pr. méned (dvs. den samlede afstand som vinden
tilbageleegger pd en maned, uden hensyn til vindretningen) svarer til middelvindhastigheden, som er vist i Figur 2.1E.

Data fra Afdeling for Vindenergi, Forskningscenter Riso.
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3 Vand- og stoftransporter

I dette afsnit beskrives vand- og stoftransporter
gennem de indre danske farvande i 2001. Data-
grundlaget er baseret pd modelberegninger med
Farvandsmodellen udfert af DHI - Institut for Vand
og Milje. Stoftransporterne omfatter transport af
salt, uorganisk kveelstof (DIN =NO,+NO,+NH,),
uorganisk fosfor (DIP = PO,), total kveelstof (TN)
og total fosfor (TP) i 3 tveersnit — sterseen til
Bealthavet/Oresund, Beelthavet/Oresund til Kat-
tegat og Kattegat til Skagerrak (snit ved Laeso).
Tveersnittene er valgt saledes, at der ca. strommer
den samme mengde vand gennem hvert snit
(Figur 3.1). Nar transporten af vand over snittene
er den samme, vil forskelle i stoftransporter af-
spejle koncentrationsforskelle mellem de forskellige
snit. Figur 3.1-3.6 viser alle akkumulerede stof-
transporter over dret. En stigning viser en trans-
port fra syd mod nord, og et fald viser en transport
fra nord mod syd, og ingen forskel viser en trans-
port pa 0. En transport pa 0 indtreeffer i perioder,
hvor stofkoncentrationerne er meget lave.
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- Jstersgen til Baelthavet og @resund
Figur 3.1 Akkumuleret vandtransport i 2001 beregnet i
3 snit med Farvandsmodellen.
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Figur 3.2 Akkumuleret salttransport i 2001 beregnet i 3
snit med Farvandsmodellen.

Transport af vand og salt

Vandtransporten var som altid gennemgdende fra
syd mod nord, dog med to markante undtagelser i
hhv. februar og oktober/november 2001, hvor to
markante indstremningshaendelser fra Skagerrak
til Ostersgen indtraf (Figur 3.1). Den stigende salt-

transport mellem de tre snit reflekterer saltgradi-
enten i de indre danske farvande med lavere sali-
nitet i Ostersoen end i Skagerrak (Figur 3.2). Under
de to indstremningsheendelser skete der en udlig-
ning af saliniteten i de tre snit, saledes at forskellen
i salttransport mellem snittene blev lille. Udlignin-
gen af saltgradienten i de to indstremningsheen-
delser viser, at saltvandsindtreengningerne strakte
sig fra Skagerrak til Dstersegen.

Transport af DIN

Ostersoen 0g Beelthavet/Dresund

I arets forste 80 dage, dvs. til 21. marts, fulgte
transporten af DIN transporten af vand fra Oster-
seen til og fra Beelthavet/Oresund og fra Beelt-
havet/resund til og fra Kattegat (Figur 3.3). Efter
21. marts (dag 80) faldt koncentrationen af DIN til
et meget lavt niveau, saledes at der i perioden fra
21. marts (dag 80) til 27. oktober (dag 300) i 2001
neesten ikke var en transport af DIN fra Jstersgen
til Beelthavet/resund eller fra Beelthavet/Oresund
til Kattegat. Dette skyldes, at det uorganiske kveel-
stof bliver brugt i forbindelse med forarsopblom-
stringen af planktonalger, og forst omkring ind-
stromningsheendelsen den 27. oktober (dag 300)
var koncentrationen atter pa et niveau, hvor DIN
blev transporteret. Koncentrationsstigningen i slut-
ningen af aret skyldes, at det biologiske optag af
DIN i algerne er ringe i vintermanederne. Desuden
bliver neeringssalte frigivet ved nedbrydning af
organisk stof i vandseijlen og pa bunden, og der
bliver tilfort DIN fra atmosfeeren, fra landbaserede
kilder og fra dybere vandlag med hejere DIN-
koncentrationer.

Kattegat/Skagerrak

I arets forste 45 dage blev DIN transporteret fra
Kattegat til Skagerrak (Figur 3.3). Med den store
indstremningsheendelse i februar blev der trans-
porteret bade overflade- og bundvand med heje
neeringssaltkoncentrationer fra Skagerrak til Katte-
gat. Indstremningen af DIN fortsatte efter, at den
gennemsnitlige vandtransport var vendt til igen at
blive nordgadende. Selvom den gennemsnitlige
strom var nordgdende mellem 21. februar (dag 50)
og 10. april (dag 100), var der en mindre sydgaende
strom af bundvand med hej koncentration af DIN,
som medforte, at nettotransporten af DIN var syd-
gdende. Den sydgédende transport af DIN i denne
periode treengte dog ikke fra Kattegat videre til
Beelthavet/resund. Efter 10. april (dag 100) faldt
koncentrationen af DIN bade i overflade og bund-
lag, sa der ikke var en transport mellem 10. april
(dag 100) og 28. august (dag 240). Fra 28. august
(dag 240) til 6. november (dag 310) fandt der igen
en indstremning sted af neeringsrigt bundvand fra
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Skagerrak til Kattegat, men denne indstremning
blev forst forplantet til Beelthavet/Jresund og
Osterspen omkring 27. oktober (dag 300), hvor den
anden markante indstremningsheendelse i slutnin-
gen af oktober fandt sted. Da vandstremningen
vendte til udadgdende 26. november (dag 330),
blev DIN igen transporteret med strommen fra
Kattegat til Skagerrak, da koncentrationsforskellen
mellem overflade og bundlag igen var blevet lille.
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Figur 3.3 Akkumuleret DIN-transport i 2001 beregnet i
3 snit med Farvandsmodellen.

Transport af TN

TN-puljen er sammensat af uorganisk og organisk
bundet kveelstof. Koncentrationen af TN varierer
meget lidt over dret, men typisk er den uorganiske
andel af puljen stor om vinteren, hvorimod den
organiske andel er stor om sommeren. Transporten
af TN i 2001 fulgte transporten af vand mellem de
tre snit (Figur 3.4). Dog var transporten fra Beeltha-
vet/Dresund til Kattegat storre end transporten
fra Osterseen til Beelthavet/resund og fra Katte-
gat til Skagerrak, formentligt pga. en sterre orga-
nisk bundet kveelstofpulje i Beelthavet/resund,
der sandsynligvis blev etableret i forbindelse med
forarsopblomstringen sidst i marts (ca. dag 80).
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Figur 3.4 Akkumuleret TN-transport i 2001 beregnet i 3
snit med Farvandsmodellen.

Transport af DIP

Frem til 27. marts (dag 80) fulgte DIP-transporten
transporten af vand i alle tre snit (Figur 3.5). I peri-
oden fra 27. marts — 30. juni (dag 80-180) var kon-
centrationen af DIP i alle tre snit s lav, at der stort
set ikke blev transporteret DIP. Efter 30. juni (dag
180) steg koncentrationen og dermed den nordga-
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ende transport af DIP fra Osterspen til Beeltha-
vet/resund. Denne stigning sas imidlertid ikke i
snittet fra Beelthavet/Jresund til Kattegat, og der-
for blev de ca. 500 tons DIP, som transporten blev
foroget med frem til 7. september (dag 250), omsat
i Beelthavet/@resund. Efter 7. september (dag 250)
fulgte DIP-transporterne til og fra Ostersgen og til
og fra Belthavet/Oresund transporten af vand,
hvorimod der var en sydgaende transport fra Ska-
gerrak til Kattegat, som ikke blev forplantet til
Belthavet/Jresund. Den sydgdende transport
skyldtes igen store koncentrationsforskelle mellem
overflade og bundlag. Efter 27. oktober (dag 300)
var denne koncentrationsforskel igen blevet udlig-
net, og transporterne fulgte transporten af vand i
alle tre snit.

Transport af TP

Transporten af TP var ens i de tre snit frem til
midten af marts 2001 (dag 80) (Figur 3.6). Efter 27.
marts (dag 80) steg koncentrationen af TP i Jster-
seen. Denne stigning medforte, at transporten af
TP fra Dsterseen til Beelthavet/Jresund var bety-
deligt storre end transporten af TP fra Kattegat til
Skagerrak. Forskellen i transport mellem de to snit
betad, at TP fra Ostersgen blev akkumuleret i
Beelthavet/Jresund og i Kattegat. Denne udvikling
fortsatte aret ud.
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Figur 3.5 Akkumuleret DIP-transport i 2001 beregnet i 3
snit med Farvandsmodellen.
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4 Landbaserede stoftilforsler

Vand- og stoftilfersler fra land til marine kystom-
rader bestér af tilfersler via vandleb og direkte ud-
ledninger. Opgorelse af tilforslerne af ferskvand,
kveelstof, fosfor og organisk stof (BOD,) til 1. og 2.
ordens kystfarvandsafsnit (se Bilag 2) er foretaget
pé basis af indberetninger fra amterne og oplys-
ninger fra Miljestyrelsen om punktkildeudlednin-

ger.

Ferskvandsafstremningen var i 2001 pa 14.400 mio.
m’ (335 mm), hvilket er kun 2% over normalen for
1971-2000. Samtidig var afstremningen ca. 12%
mindre end i 2000. Afstromningen var i de fleste
maneder neer eller lidt under normalen. Kun i
september og oktober var den noget over normalt.

Tabel 4.1 Tilfersel af total kveelstof, total fosfor og BOD,
via vandleb og direkte udledninger til marine kystafsnit i
2001. (afrundede tal).

Kveelstof Fosfor BODs
tons tons tons

Afstramning til havet via vandlgb
ekskl. spildevand 64.600 1.290 15.200
Punktkilder til ferskvand 4.000 440 6.300
Spredt bebyggelse 1.000 230 3.900
Afstramning til havet via vandlgb | 69.600 1.950 25.400
Spildevand direkte til havet 3.000 360 6.100
Havbrug 300 30 1.600
Total tilfersel fra land og havbrug | 72.800 2.340 33.200

Tilferslen til kystomrader via vandleb og direkte
spildevandsudledninger, inklusive havbrug, var i
2001 72.800 tons kveelstof, 2.340 tons fosfor og
33.200 tons BOD, (Tabel 4.1). Kveelstoftilferslerne i
2001 var dermed 13% lavere end i 2000, og tilsva-
rende var fosfor- og BOD-tilferslerne hhv. 8 og 9%
lavere. Variationerne i stoftilferslerne over aret
(Figur 4.1) var som normalt med de sterste meeng-
der i vintermé&nederne, men dog preeget af at ned-
beren i september var noget over normalen (Figur
2.1C).

Punktkilder til ferskvand udgjorde i 2001 5% af
den samlede kveelstoftilforsel, og de tilsvarende tal
var 19% for fosfor og 19% for BOD,. De diffuse
kilder (afstremningen fra dbent land og spredt
bebyggelse) udgjorde 90% af den samlede kveel-
stoftilfersel, og for fosfor og BOD, udgjorde andelen
hhv. 65 og 57%. Tabet af kveelstof fra oplandet (til-
forsel via vandleb delt med oplandsarealet) var for
Danmark som helhed pé ca. 16 kg pr. ha.

N(maned)/N(total) %
o

P(méaned)/P(total) %
o

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

Figur 4.1 Manedstilfersel af kveelstof (N) og fosfor (P)
via vandleb og direkte spildevandsudledninger i 2001,
angivet som % af arstilferslen. Tilferslen er angivet ved
median samt 10- og 90% fraktiler for de ni 1. ordens
kystafsnit.

Spildevandsudledninger har i 2001 séledes udgjort
10% af kveelstoftilferslen, 35% af fosfortilferslen og
42% af BOD -tilferslen. De diffuse kilder vil vaere
relativt sterst i &r med stor ferskvandsafstremning,
men de har faet stadig sterre betydning, efterhan-
den som spildevandsudledningerne er faldet. I teet
befolkede omrader, som fx Jresund, har spilde-
vandsudledningerne stadig relativt stor betydning.

Den samlede tilforsel 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 havbrug) til de ni 1. ordens farvandsomréder i
2001.

Opland Ferskvand Kveelstof Fosfor BODs

Farvands-
omrade Kkm? mm  10°m®  tons tons tons

1 Nordsgen 10.860 449 4852  17.500 530  6.500
2 Skagerrak 1.098 420 462 2.300 100 1.500
3 Kattegat 15.852 347 5490 28.100 810 12.700

4 Nordlige
Beelthav 3.128 264 826 5.400 170  2.300
5 Lillebeelt 3.383 308  1.043 6.000 230  2.400

6 Storebeelt 5.417 205 1.113 8.300 250 5.700

7 Qresund 1.709 170 292 2.200 190  1.300
8 Sydlige
Beelthav 418 190 79 700 20 100

9 Ostersgen 1.206 221 266 2.300 50 600

Total 43.070 335 14.423 72.800 2.340 33.200
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5 Atmosfariske kvalstofdeposition

Det danske havmiljo modtager kveelstof fra atmos-
feeren i form af vaddeposition og terdeposition.
Depositionen bestemmes ved malinger savel som
modelberegninger. Denne kombination giver mu-
lighed for hej geografisk og tidslig oplesning i de
rapporterede data.

Beregningerne af den totale atmosfeeriske kveel-
stofdeposition er foretaget for 233 receptorpunkter
(Figur 5.1) og repraesenterer alene deposition til
vandoverflader (Ellermann et al. 2002). Fordeling
pé ter, vad og total kveelstofdeposition til danske
hovedfarvande samt bidrag fra danske kilder er

vist i Tabel 5.1. Depositionen afspejler iseer fordelin-
gen i nedbarsfrekvens/meengde, men ogsa afstand
til lokale kildeomrader. Deposition til andre far-
vande er givet pa:
www.dmu.dk/AtmosphericEnvironment/ACDEP.

Den beregnede totale kveelstofdeposition pa
118.000 tons N i 2001 er mindre (ca. 20%) end rap-
porteret for 2000. Forskellen skyldes primeert for-
skelle i nedbersmeengder. Usikkerhederne i bereg-
ningerne er fortsat skennet til 30-40% for de abne
farvande og 40-60% for de kystneere farvande.
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Figur 5.1

Den totale deposition (ter+vad) af kveelstofforbindelser til havomrader beregnet for 2001. Depositionen er

givet i tons N/ km’. Depositionen geelder kun for vandoverflader i felterne.

Tabel 5.1 Kveelstofdeposition til de danske hovedfarvande (+ svensk del af Uresund og Kattegat) i 2001.

ID Navn Tor- Vad- Total Total deposi-  Areal Andel fra
deposition deposition deposition tion/areal danske kilder
(Kton N) (Kton N) (KtonN)  (tons N/km?)  (km?) (%)
1 Nordsgen — Alle danske omrader 8,7 50,6 59,3 1,2 48.888 9
2 Skagerrak — Alle danske omrader 1,6 8,9 10,4 1,0 10.150 22
3 Kattegat — Alle danske omrader 3,9 11,9 15,7 0,9 16.841 31
3 Kattegat — Svenske omrader 1,1 4,6 5,7 0,8 6.742 21
4 Nordlige Beelthav - Alle danske omrader 1,1 3,5 4,6 1,2 3.931 31
5 Lillebeelt — Alle danske omrader 1,4 2,7 3,6 1,5 2.321 26
6 Storebeelt — Alle danske omrader 1,3 3,8 5,1 1,1 4.557 23
7 Qresund — Alle danske omrader 0,4 1,3 1,6 1,1 1.379 20
79 Qresund — Svenske omrader 0,2 0,9 1,1 1,1 959 19
Sydlige Beelthav - Alle danske omrader 0,6 2,0 2,6 1,1 2.473 15
9 Ostersgen — Alle danske omrader 3,2 11,7 14,9 1,0 14.831 11
Alle danske farvandsomrader 22 96 118 1,1 105.372 16
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6 Neeringsstofkoncentrationer

Vandmiljoplanerne tilsigter bl.a. at reducere til-
forslen af kveelstof og fosfor fra landbaserede kil-
der til vandmiljeet. Neeringsstofkoncentrationerne
i vandet indgar som en vigtig overvagningspara-
meter, da koncentrationerne i vandet afspejler
tilforslerne fra land. Neeringsstofferne optages i de
frie vandmasser af planteplankton og bidrager
derved til dets veekst, ogsa kaldet primeerproduk-
tion. Efterfolgende kan planteplanktonet indga i
det pelagiske fodenet eller synke til bunds. Under
forhold med rigeligt lys vil manglende tilgeenge-
lighed af neeringsstoffer kunne begraense vaeksten
af planteplankton. Neeringsstofkoncentrationer fra
NOVA-stationer blev analyseret med henblik pa at
undersogge: 1) hvordan &r 2001 sa ud sammenlignet
med tidligere &r og 2) det tidsmeaessige omfang af
de perioder, hvor koncentrationerne af neerings-
stoffer var sa lave, at de potentielt kunne begraense
veeksten af planteplankton (her kaldt neeringsstof-
begraensning). Manedsmidler er beregnet med en
tresidet variansanalyse (Bilag 1). Potentiel neerings-
stofbegraensning er defineret som koncentrationer
af uorganisk kveelstof og fosfor lavere end hhv. 2
og 0,2 pmol 1", svarende til hhv. 28 ug N 1" og 6,2
ng P17

Fjorde og andre kystnaere havomrader

Kvelstof og fosfor 1d i 2001 konsekvent under
middelniveauet for de tidligere ar (Figur 6.1 og
Figur 6.2) og specielt marts maned markerede sig
med lave koncentrationer. Silikatkoncentrationerne
var i 2001 lavere i den produktive periode (marts-
oktober) og pé niveau med tidligere ar i den reste-
rende del af aret. Der var dog ingen af manederne,
for hverken kveelstof, fosfor eller silikat, som afveg
signifikant fra de tidligere niveauer. Vaeksten af
planteplankton var potentielt neeringsstofbegraen-
set i over 50% af tiden fra marts til og med sep-
tember for de fleste stationer, og sesonmenstret
var som de foregdende ar. Der var hovedsageligt
potentiel fosforbegreensning og delvis potentiel
kveelstofbegraensning fra marts til juni, hvorefter
stigende fosforkoncentrationer medferte et skift til
potentiel kveelstofbegreensning og delvis potentiel
fosforbegraensning.

Abne farvande

Fosforkoncentrationerne var i 2001 pad samme ni-
veau som de forrige &r, hvorimod kveelstofkon-
centrationerne var pa niveau med de terre ar 1996
og 1997 (se Kapitel 18). De relativt lave neerings-
stofniveauer i 2001 viste sig generelt over hele aret
med undtagelse af november for kveelstof (Figur
6.1 og Figur 6.2), men der var dog ingen signifi-
kante afvigelser i forhold til tidligere ar. Silikat-
koncentrationerne var pa niveau med tidligere &r.
Veaeksten af planteplankton var potentielt begraen-

set af bade kveelstof og fosfor fra marts til oktober,
dog med en tendens til kun potentiel kveelstofbe-
greensning pa flere stationer i september og okto-
ber, som folge af fosforfrigivelse fra bunden (sedi-
menterne).
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Figur 6.1 Manedsmidler af uorganisk (DIN) og total
kveelstof (TN) for 2001 sammenholdt med middelveerdi
og 95% konfidensgreenser for manedsmidler i perioden
1989-2000. Beregnet ved metode angivet i Bilag 1 for
A) alle fjord- og kystneere stationer i NOVA-programmet
og B) alle NOVA-havstationer i de indre danske
farvande.
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Figur 6.2 Manedsmidler af uorganisk (DIP) og total
fosfor (TP) for 2001 sammenholdt med middelveerdi
og 95% konfidensgraenser for manedsmidler i perioden
1989-2000. Beregnet ved metode angivet i Bilag 1 for
A) alle fjord- og kystneere stationer i NOVA-program-
met og B) alle NOVA-havstationer i de indre danske
farvande.
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7 Plankton

Planteplankton 2001

I de fleste omrdder var arsbiomassen af fyto-
plankton i 2001 lavere end i den foregdende periode
(Figur 7.1). P4 manedsbasis varierede biomasserne
bade fra omrade til omrade og fra maned til ma-
ned i forhold til langtidsbiomasserne. Menstret
adskilte sig dermed fra 2000, hvor der generelt
blev fundet biomasser lavere end langtidsbiomas-
serne i de fleste maneder i neesten alle omrader
(Henriksen et al. 2001). I slutningen af juli var den
vestlige Jsterse og de syd- og estvendte kyster pa
Sjeelland ramt af useedvanligt store forekomster af
blagronalger. Nedsynkning af disse bldgrenalger
har sandsynligvis forarsaget de meget heje kon-
centrationer af klorofyl, der blev fundet i Jresund
omkring springlaget i 10-20 m dybde i juli-august.

Den fisketoksiske raphidophycé Chattonella, der
dannede store opblomstringer i Skagerrak og langs
den jyske vestkyst i 1998 og 2000, blomstrede igen
op i foraret 2001. I Norge dede 1.100 tons laks til
en ansldet veerdi af ca. 30 mio. norske kr. i havbrug
ost for Lista (Naustvoll et al. 2002). I danske far-
vande fandtes Chattonella i Kattegat i lave koncen-
trationer (maks. ca. 200.000 celler 1") fra januar til
juli-august (Figur 7.2). De hejeste koncentrationer
fandtes i Roskilde Fjord og Isefjord (maks. hhv. 2,3
og 5,2 mio. celler 1') i marts, i Ringkebing Fjord i
april (2 mio. celler ') og i det sydlige Lillebeelt i
maj (1,9 mio. celler 1"). Der blev ikke registreret
fiskeded i forbindelse med forekomsterne af Chat-
tonella i danske farvande.

Dyreplankton 2001

Det overordnede ssesonmenster i biomassen af
mesozooplankton pa havstationerne Gniben, Jre-
sund og Hjelm Bugt er ens. Mesozooplankton
biomassen er lav om foraret. Umiddelbart efter
forarsopblomstringen stiger biomassen og er hgj
fra maj og sommeren igennem, for derefter at afta-
ge til vinterniveauet. Tidsserierne er endnu for
korte eller uens indsamlet til den tidslige udvikling
kan analyseres. Det er saledes endnu ikke muligt
at se, om den faldende tendens i mesozooplank-
tonbiomassen pa havstationerne, som Zrtebjerg et
al. (1998) dokumenterede pa baggrund af analyse
af data frem til 1997, fortseetter.

Sammensetningen og saesonvariationen af zoo-
planktonbiomassen i fjordene er langt mere varia-
ble end pa havstationerne. Zooplankton er under-
sogt i Roskilde, Ringkebing og Skive Fjord samt
Logster og Nissum Bredning. Der ses saledes for-
skellige seesonmenstre og udviklingstendenser
fijordene imellem. P& Limfjordsstationerne er der
sket en signifikant stigning i mesozooplankton
biomassen siden 1985, og et mindre ikke signifi-
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kant fald i biomassen af mikrozooplankton bio-
massen. I Ringkebing Fjord er derimod observeret
et signifikant fald i biomassen af mesozooplankton
siden 1989 og en ikke signifikant stigning i bio-
massen af mikrozooplankton. I Roskilde Fjord
viser analyserne ingen signifikant udvikling i bio-
massen af hverken mikro- eller mesozooplankton.
Der ses séledes ingen generel udviklingstendens i
zooplankton biomassen i fjordene, formodentlig
fordi fjordene i langt hejere grad end de abne hav-
stationer er underlagt lokale forhold.

Omrade Periode

Hjerting 89-00

Senderho st 90-99

Ringkebing Fjord |97-00

Nissum Bredning |89-00

Logster Bredning |89-00

Skive Fjord 89-00
Alborg Bugt 89-00 *
Hevring Bugt 89-00
Arhus Bugt 89-00

Mariager Fjord 91-96

Horsens Fjord 89-00

Vejle Fjord 89-00

Kolding Fjord 89-00

Nordlige Lillebeelt |89-00

Gniben 89-00

Sydiige Lillebeelt _|89-00

Odense Fjord 98-00

Roskilde Fjord 92-99

Nordlige @resund |89-00

*: 1 Alborg Bugt findes kun langtidsdata for januar, februar og december
fra hhv. 1999-2000, 1998-2000 og 1998-1999.

Figur 7.1 Tidsveegtede maneds- og arsbiomasser af
planteplankton i forhold til gennemsnitlige biomasser
fra den foregdende arraekke (angivet som periode). Rod
= stigning, gul = pd niveau med tidligere, gren = fald og
hvid = ingen data i 2001 eller kun et enkelt tidligere ar
til sammenligning. For drsbiomasserne er angivet, hvor
mange procent biomassen i 2001 afveg fra langtidsgen-
nemsnittet.

Chattonella sp. 2001

Ringkebing Fjord [ )
Nissum Bredning . .
Alborg Bugt
Logster Bredning
Hevring Bugt
Arhus Bugt .
Kattegat S
Niva Bugt
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Lillebeelt S
Odense Fjord

L]
Lynaes Sand . .
o
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Figur 7.2 Maksimale koncentrationer (celler 1) af
Chattonella sp. registreret i 2001.



Generelt betyder mikrozooplankton mere i fjordene
end pa de dbne havstationer. Artsdiversiteten af
zooplankton stiger generelt med saliniteten, sale-
des at det storste antal arter findes pa de &bne hav-
stationer, mens fjordenes zooplankton typisk do-
mineres af nogle fa arter.

Dafnien Penilia avirostris - en ny zooplanktonart
i de danske farvande

Det er meget sjeldent, at der observeres nye arter
af mesozooplankton i danske farvande, men i 2001
blev der observeret en ny dafnieart.

Dafnierne har deres hovedudbredelse i ferskvand.
I danske farvande er gruppen repraesenteret med
tre sleegter Podon, Evadne og Bosmina. Af disse er
Bosmina mest udbredt i de brakke dele af vore
havomrader som fx Jsterseen. Normalt udger
dafnierne kun en lille andel af mesozooplankton-
biomassen, men pa grund af deres ukennede for-
plantning kan de i perioder hurtigt etablere teette
bestande og siledes dominere omseetningen af
primeerproduktionen i de frie vandmasser (Figur
7.3).

Viden om erneeringsbiologien hos de to domine-
rende sleegter Evadne og Podon er meget begraenset,
da de er meget vanskelige at holde i kultur. I mod-
seetning til ferskvandsarterne, som greesser pa de
mindste planktonorganismer, fx bakterier, tyder de
fa eksisterende undersogelser pa, at de marine
arter hovedsageligt lever af storre planktonalger
og af encellet dyreplankton.

I september-oktober 2001 blev der observeret en ny
dafnieart i planktonprever fra Arhus Bugt, Katte-
gat og Gniben (P. Seebach, Bio/consult, pers.
com.). Det drejer sig om Penilia avirostris (Figqur
7.4), som har sin hovedudbredelse i subtropiske og
tropiske havomrader, hvor den periodisk kan do-
minere mesozooplanktonbiomassen. I modseetning
til Evadne og Podon erneerer Penilia avirostris sig,
som sine ferskvandsslegtninge, primeert af nano-
plankton (2-20 pm) og bakterier (Turner et al.
1988).

Det er muligt, at Penilia er transporteret med bal-
lastvand til vore farvande. Men det er nok mere
sandsynligt, at den gradvist har spredt sig nord-
over ved egen kraft. Arten er tidligere fundet nord
for sit hovedudbredelsesomrade i Nordsoen alle-
rede i 1948. Siden har den spredt sig leengere og
leengere nordpa. Typisk observeres Penilia aviro-
stris i september /oktober. I begyndelsen af 90’erne
er den blandt andet fundet omkring Helgoland. I
1997 forekom P. avirostris almindeligt i Koster
Fjorden ved den svenske vestkyst (Bamstedt et al.
1998). Siden 1999 er den hvert efterar blevet fundet
i den sydlige og ostlige del af Nordseen.

Penilia avirostris kan hurtigt opbygge store bestande
og kan saledes potentielt pavirke omseetningen af
primeerproduktionen i vore farvande. Hidtil er der
kun observeret lave biomasser af Penilia avirostris,
de teetteste forekomster var pa ca. 100 individer m”.
Det er dog veesentligt at veere opmeerksom péa
forekomsten af denne nye zooplanktonart, som nu
muligvis er etableret i Kattegat-omradet.

Tak til Poul Seebach, Bio/consult, for at have stillet
sit upublicerede materiale til vores radighed.

Zooplankton 2001

ug C/l

m Hjuldyr @ Dafnier
[ Vandlopper inkl. nauplier mLarveplankton
= Ciliater [ Heterotrofe flagellater

Figur 7.3 Zooplankton i Hjelm Bugt 2002; bemeerk den
hoje biomasse af dafnier i august, der var domineret af
Bosmina longispina.

Figur 7.4 Dafnien Penilia avirostris, som har etableret sig
i Kattegat-omréddet. Foto: Per Juel Hansen.
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8 Iltforhold

Udbredelsen og styrken af iltsvind i 2001 (Figur
8.1) var mindre end é&ret for og kan karakteriseres
som omkring middel for de seneste 15-20 ar. Veerst
gik det ud over det sydlige Lillebeelt, Abenrd og
Flensborg fjorde, hvor iltforholdene forblev meget
darlige til ind i november, neesten en méned len-
gere end normalt. Derimod var iltforholdene i
lavvandede fjorde og kystvande relativt gode, idet
vinden ofte kunne omrere vandsgjlen til bunden.
Iltsvind, fx i Limfjorden, blev derved ret kortvarige.

Iltkoncentrationen i bundvandet i de indre farvan-
de var ellers usaedvanligt lav i begyndelsen af 2001
frem til april/maj pga. ringe vindaktivitet (Figur
2.1E og F) kombineret med vind overvejende fra
sydlige og estlige retninger (Figur 2.2). Derved
opstod der iltsvind i Flensborg Fjord i slutningen
af februar til midt i marts, samt i Abenra Fjord og
nord for Als i april-maj. Ved de vestlige vinde i
maj (Figur 2.2) blev iltforholdene efterhdnden nor-
male for arstiden i alle omrader.

Perioder med stille varmt vejr i juli (Figur 2.1) var
basis for udvikling af udbredte iltsvind i Limfjor-
den. Mariager Fjord var teet pa totalt iltsvind som i
1997, men bleest i begyndelsen af august forbedrede
forholdene. I det sydlige Lillebaelt med omgivende
fijorde opstod i begyndelsen af juli igen iltsvind,
der hurtigt udviklede sig til kraftigt iltsvind, og i
august opstod der iltsvind i Zrebassinet, Lange-
landssund, Femer Beelt og Mecklenburg Bugt, og

kraftigt iltsvind i Kale Vig og Arhus Bugt, samt
ved Gedser Rev og syd for Men.

I september faldt iltindholdet i det sydlige Katte-
gat, Oresund og Storebeelt mere end seaedvanligt,
og der opstod moderat iltsvind i store dele af om-
radet. En veesentlig arsag antages at veere iltfor-
brug ved nedbrydning af masseforekomsterne af
blagrenalger i juli (jf. Kapitel 7). I farvandet nord
for Fyn udvikledes et udbredt iltsvind, der ved
skiftende vindstyrker og -retninger undertiden
treengte ind i Vejle og Horsens fjorde. Derimod
medferte perioder med bleest vaesentligt forbedrede
iltforhold i det sydlige Beelthav fra Femer Beelt til
ost for Falster, samt i Randers Fjord, Limfjorden,
Langelandssund og det Sydfynske Jhav.

I oktober pressede nyt saltholdigt og iltrigt vand
fra Skagerrak (Figur 3.1) det iltfattige oprindelige
bundvand i Kattegat ned i Jresund og Beelthavet.
Dette medferte udbredte iltsvind i Oresund, Store-
beelt, Arhus Bugt, Kale Vig, Sejero Bugt og ydre
Kalundborg Fjord, samt i farvandet nord for Fyn,
hvorfra det strakte sig ind i de ydre dele af Odense
Fjord, Vejle Fjord og Horsens Fjord. Ogsa i omra-
det Femer Beelt til Gedser Rev opstod der igen
iltsvind. Iltsvindet i Presund og Beelthavet opherte
ikke for i slutningen af oktober — begyndelsen af
november. Endnu i december var iltkoncentrationen
relativt lav pga. stille vejr (Figur 2.1E og F).

i %

Figur 8.1 Stationer hvor der
blev observeret iltsvind (<4
mg 1") eller kraftigt iltsvind
(<2 mg 1) mindst én gang i
lobet af perioden august-
oktober 2001. Foruden danske
data indgér malinger foretaget
af Sveriges Meteorologiska och
Hydrologiska Institut (SMHI),
Bohuskustens Vattenvardsfor-
bund og Landesamt fiir Natur
und Umwelt, Schleswig-Hol-
stein.
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9 Bundvegetation

Dette afsnit opsummerer amternes rapportering af
markante endringer i forekomsten af alegraes- og
makroalger fra 2000 til 2001.

Alegrees

Vegetationens dybdeudbredelse begraenses over-
ordnet af lystilgeengelighed, og vanddybden og
sigtdybden er derfor vigtige regulerende faktorer.
De landsdeakkende overvagningsdata viser siledes,
at sigtdybden gennem sin kobling med neerings-
saltkoncentration og fytoplanktonbiomasse forkla-
rer en veesentlig del af variationen i dlegraessets
dybdeudbredelse (Nielsen et al. 2002). En redukti-
on i meengden af lys, fx pd grund af opblomstring
af planktonalger eller lostliggende makroalger
gennem sommeren, vil derfor begraense alegrees-
sets dybdeudbredelse. Tilsvarende kan lyset be-
greense alegraessets deekningsgrad pa dybt vand,
mens eksponering for kraftige vandbeveegelser
kan begraense daekningsgraden pa lavt vand. Ale-
graes opnar derfor maksimal deekning pa mellem-
dybder med intermedizere lys- og eksponerings-
forhold (Sand-Jensen et al. 1997). NOVA benytter
alegreessets dybdegraense og deekningsgrad langs
dybdegradienten som indikatorer for alegraessets
tilstand.

Alegreessets dybdegreense og deekningsgrad blev
generelt reduceret fra 2000 til 2001. Veerst gik det
til i Arhus Bugt, hvor dybdegraensen blev reduce-
ret med 4 m, og i Kerteminde Fjord hvor alegraes-
set helt forsvandt. Men ogsa Kale Vig og Preaesto
Fjord oplevede kraftige reduktioner af dlegraessets
deekningsgrad. Mindre reduktioner i dybdegraen-
sen forekom i Odense Fjord, Kalundborg Fjord,
Augustenborg Fjord, Vejle Fjord, Kolding Fjord og
Limfjorden. Selv i Lillebeelt, Sejere Bugten og det
Sydfynske Qhav var dybdegreensen let reduceret.
Ogsa Dybse Fjord havde et mindre fald i dlegrees-
sets dybdegraense, men samtidig var en sjeelden
kransnaélalge (Lamprothamnium papulosum) kommet
tilbage i fjorden efter at have veret forsvundet
siden 1988. Kun i fa af de naevnte omrader (fx Lim-
fiorden og Abenra Fjord) fulgte alegreaessets dybde-
greense sigtdybden. Eksempelvis var der ingen
klar sammenheeng mellem dybdegreense og sigt-
dybde i Arhus Bugt, men omradet har veeret ramt
af kraftige iltsvind, som kan have pavirket ale-
graesset (Greve & Borum 2000; Holmer & Bund-
gaard 2001).

Der var ogsa omrader, hvor alegraesset havde
fremgang i 2001. I Isefjordens Yderbredning steg
alegreessets dybdegreense med 1 m i forhold til
2000, og ogsa ved Romsg, Vresen, i Abenré Fjord,
Flensborg Yderfjord og i Seden Strand var ale-
graesset gaet frem. I Felsted Kog i Nissum Fjord

steg deekningsgraden af blomsterplanter ligeledes
markant i 2001 i overensstemmelse med forbedrin-
gen i omradets sigtdybde i samme periode.

Makroalger i fjordene

Makroalger vokser enten fastheeftet pa et hardt
underlag som fx sten eller skaller, fastheeftet pa
andre planter eller fritliggende pd bunden. Arts-
antallet af makroalger er generelt storst i de storste
og mest saltholdige fjorde, der samtidig er mindst
belastede med neringssalte og har meget hard
bund. Graden af eutrofiering pavirker ogsé makro-
algernes artssammenseaetning og deres indbyrdes
dominansforhold. Det er karakteristisk, at makro-
algesamfundet bliver preeget af fa dominerende
arter, ndr neeringssaltbelastningen stiger, og disse
arter er ofte hurtigtvoksende, sakaldt “eutrofie-
ringsbetingede alger” (Middelboe 2000). NOVA
benytter deekningsgraden af eutrofieringsbetingede
alger, makroalgernes artsantal og deres dominans-
forhold som indikatorer for makroalgernes tilstand
i kystomraderne.

Mange amter rapporterede om feerre eutrofierings-
betingede alger i 2001 sammenlignet med 2000.
Det gjaldt eksempelvis Romse, Rennen, Vresen,
Sejere Bugt, Kalundborg Fjord, Karrebeeksminde
Bugt, Dybse Fjord, Korser Nor, Roskilde Inder-
fiord, Kale Vig, Abenra Fjord, Augustenborg Fjord
og Flensborg Fjord. Det var primeert pd helt lavt
vand, at algerne blev reduceret, mens de stadig
trivedes pd lidt dybere vand. Faldet i eutrofie-
ringsbetingede alger stemmer fint overens med
den generelle reduktion i neeringssalte og en oget
sigtdybde. I Hjelm Bugt, Roskilde Yderfjord og i
Limfjorden var deekningsgraden af eutrofierings-
betingede alger dog steget, og ogsa i Kertinge Nor,
Kerteminde Fjord, Lillebeelt, Kege Bugt og Isefjorden
var der stadig store bestande.

I 2001 viste makroalgernes artsantal en positiv
udvikling i flere omrader; heriblandt Kege Bugt,
Seeloen i Isefjorden, Karrebaeksminde Bugt og Lim-
fjorden.

Stenrev i dbne farvande

Tradformede epifytiske alger trives ved heje nee-
ringsstofkoncentrationer og kan derfor benyttes
som indikator for neeringssaltbelastning. I 2001 var
forekomsten af disse alger pa stenrevene pa niveau
med gennemsnittet for perioden 1990-2000. Der
blev ikke registreret nogen veesentlig forekomst af
trddformede brunalger, der populert gar under
betegnelsen fedtemog. Rode tradalger fra slaegten
Klotang havde i august maned en relativ hej daek-
ning pa Briseis Flak i det sydlige Kattegat, men
ikke pa andre rev.
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10 Bundfauna

Undersogelser af bundfaunaen pa bled bund gen-
nemferes i bade de abne farvande og i fjorde og
kystneere omrader. I typefjordene udferes desuden
serskilte undersogelser af filtratorer, dvs. de
bunddyr der erneerer sig ved at filtrere partikler
fra vandet (fx muslinger og sepunge). Bundfauna-
en kan fungere som integrerende miljeindikatorer,
da de fleste af dyrene er stationzere og flerarige,
hvilket betyder at deres forekomst og biomasse
kan bruges som mal for miljeforholdene gennem
en forudgdende tidsperiode pa indtil flere ar. Fil-
tratorerne undersoges separat for at vurdere om-
fanget af den potentielle greesning pa planktonor-
ganismer.

Abne farvande

I Kattegat, Beelthavet, Oresund og Ostersgen fin-
des 4 HELCOM-stationer (en del af Ostersgkon-
ventionens net af bundfaunastationer) med relativt
lange tidsserier. Pa to af disse stationer (31S i Jre-
sund, 939 i Storebeelt) adskilte artssammenseetnin-
gen af bundfaunaen i 2001 sig ikke vaesentligt fra
gruppen af observationer fra 1992 og frem. P4 sta-
tion 413 i det ostlige Kattegat adskilte 2001 sig ikke
meget fra de tre foregdende ar, hvilke til gengeeld
adskilte sig fra ovrige ar. De sidste 4 &r pa denne
station var dermed lige sa forskellige fra de ovrige
ar som 1989. Afvigelsen i de senere ar kan ikke
umiddelbart forklares, da der ikke er registreret
specielt darlige iltforhold forud for sendringen. Pa
stationen i Arkonahavet (station 444) afveg 2001
markant fra foregdende &r, idet en nykolonisation
synes at have fundet sted. Dette skyldes sandsyn-
ligvis forbedrede iltforhold i 2000.

Biomasse og teethed i 2001 var i de abne farvande
ikke neevneveerdigt forandret sammenlignet med
foregdende éar.

Fjorde og kystnaere omrader

Samlet set adskilte faunaens teethed, biomasse og
artsrigdom i 2001 sig ikke fra de tidligere 3 ar un-
der NOVA-programmet. Der blev fundet dyr i alle
omréder og et artsantal pa mellem 17 og 91, men
teethed, biomasse og artsantal var nogle steder
lavere end forventet og lavere end de tidligere ar,
hvilket er blevet tilskrevet darlige iltforhold i det
forudgdende ar. Dette var tilfeeldet i Isefjorden
(Vestsjeellands Amt 2002), Ringsgardbassinet i det
Sydfynske @hav (Fyns Amt 2002), Flensborg Fjord
(Senderjyllands Amt 2002) og det nordlige Lille-
belt (Vejle Amt 2002). Omvendt har faunaen i
Hevring Bugt (Arhus Amt 2002) og Skive Fjord
(Viborg Amt 2002) gennemgaet en positiv udvik-
ling med stigende artsantal og teetheder. I de fleste
andre omrader kan faunaens tilstand karakterise-
res som ueendret i forhold til de tidligere ar, selv-
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om biomassen og tetheden sendrer sig. Dette skyl-
des naturlige svingninger i populationen, som
ogsd kendes fra omrader uden naevneverdig men-
neskelig pavirkning. I 2002 sas der ogsa eksempler
péd endringer i faunasamfundene, som ikke kan
tilskrives miljeforholdene i 2001, men som dermed
var stadier i en flerarig succession — typisk startet
af mere radikale forstyrrelser af faunasamfundet et
tidligere ar — og har dermed ikke nedvendigvis
tilknytning til miljeforholdene i 2001. For eksempel
foregar der stadig en succession i den fauna, der
genindvandrede i Mariager Fjord efter iltsvindet i
1997 (Nordjyllands Amt & Arhus Amt 2002), og i
Kolding Fjord hvor et iltsvind i 1999 startede en
succession, som stadig pagar (Vejle Amt 2002). Pa
dette punkt ligner 2001 ogsé de foregdende ar. I
2001 forekom en reekke mindre iltsvind i sensom-
meren i Limfjorden, det Sydfynske Qhav, Flens-
borg Fjord, det sydlige Lillebeelt og Vejle Fjord.
Generelt var forholdene dog ikke sa alvorlige som
tidligere set, og i 2002 forventes der kun begreen-
sede effekter pa faunaen, som kan feres tilbage til
iltforholdene i 2001.

Filtratorer

12001 er der foretaget opgorelser af bestande af og
graesningspotentialet for bentiske filtratorer i type-
omrdderne Skive Fjord, Horsens Fjord, Ringkebing
Fjord, Odense Fjord og i Roskilde Bredning og
Frederiksveerk Bredning i Roskilde Fjord. For de
fleste af omraderne er det blamuslingen Mytilus
edulis, der er den dominerende filtrator, pd neer i
Odense Fjord, hvor det er bersteormen Nereis di-
versicolor, og i Ringkebing Fjord, hvor det er
sandmuslingen Mya arenaria, der er dominerende. I
alle omraderne er det opgjorte graesningspotentiale
stort og varierer mellem 0,4 og 16 gange vandom-
radernes volumen dagligt. Realisering af et sadant
potentiale vil imidlertid afheenge af vanddybde og
blandingsforhold i fjordene. I lavvandede omrader,
som Seden Strand i Odense Fjord og i Ringkebing
Fjord, er betydningen af den bentiske greesning
dog tydelig i form af lave koncentrationer af fyto-
plankton. I dybere omrader manifesterer grees-
ningspotentialet sig ofte i algetemte bundlag under
springlaget.

I forhold til 2000 er der i 2 omrader sket en rekrut-
tering til bestanden. Saledes fandt der en massiv
settling sted i Ringkebing Fjord af sma sandmus-
linger, hvilket blev tilskrevet en permanent hojere
saltholdighed (>12) i sommerperioden. Ligeledes
fandt der en rekruttering af bldmuslinger sted i
Roskilde Bredning.



11 Sedimentkemi

Sedimentets svovlbrintebufferkapacitet (SBK), svovl-
brintefront (SBF) og oxiderede jernpulje (FeOy)
blev bestemt i 2001 hhv. fordr og efterar. Malinger-
ne er et godt mal for det, man kan kalde bundens
sundhedstilstand, idet SBK og FeOy forteeller, hvor
meget bunden kan tilbageholde af det uhyre giftige
H.,S, der dannes ved omsaetningen af organisk stof
i havbunden. Bestemmelsen af SBF fortaeller, hvor
teet H,S er i at nd op til sedimentoverfladen og
dermed ud i bundvandet.

SBF, SBK og FeO, viste en signifikant forskel mel-
lem de malte veerdier hhv. forar og efterar. SBK
var hejest i foraret (Figur 11.1A), hvor H,S ikke
naede sa langt op mod sedimentoverfladen som
om efteraret (Figur 11.1B). Ogsa indholdet af FeOy
var signifikant hejere i forarsmanederne sammen-
lignet med tilsvarende malinger i efterdret (data
ikke vist).

Det er iseer den ggede organiske stofnedbrydning i
fjordbunden i sommermanederne kombineret med
mere eller mindre udbredt iltsvind i bundvandet,
der medferer en foreget produktion af H,S i sedi-
mentet. Det forer i sidste ende til, at FeOy langsomt
forsvinder, samtidig med at SBK falder, og SBF
kryber tettere mod sedimentoverfladen.

Som antydet af 25- og 75%-fraktilernes ret sa store
bredde (Figur 11.1) deekker generaliseringen oven-
for over relativt store forskelle mellem stationerne i
NOVA-overvagningsprogrammet. Udviklingen i
de tre parametre folger derfor heller ikke altid
ovenstaende forklaring, hvilket ogsé fremgar af
amternes NOVA-rapportering. Ringkebing Fjord
er et godt eksempel pa afvigelsen fra “det gene-
relle”, eftersom SBK og FeOy i fjorden oftest er
hojest om efteraret. Fjorden er meget lavvandet, og
derfor resuspenderes sedimentoverfladen jeevnligt,
nar vandmasserne blandes af vinden. Dette kom-
bineret med en betydelig O,-produktion pa bun-
den i sommerhalvéret forer til en stor ilttilfersel til
fiordbunden, og pa den made kan indeholdet af
FeOy stige, hvilket pavirker SBK i positiv retning.

Der var signifikant forskel mellem forarsmalinger-
ne for alle tre parametre, mens efterarsmalingerne
ikke varierede veesentligt, iseer fordi SBK allerede
var meget lav pa dette tidspunkt. Forskellen var
tydeligst for SBK (Figur 11.1A), hvor SBK var lave-
re i foraret 2001 sammenlignet med de to forgaen-
de to ar. Forklaringen herpa er, at sedimentet ikke
blev iltet tilstraekkeligt i lobet af vinteren 2000/01,
s& SBK opndede samme (hoje) veerdi som i de
foregaende ar. Det er resuspension og de bundle-
vende dyrs bioaktivitet, dvs. bioturbation og bioir-

rigation, der forer O, ned i fjordbunden og pa den
made genopbygger FeOy -puljen og dermed SBK.
litforholdene i eftersommeren 2000 var relativt
gode i fjorde og lavvandede kystfarvande, og har
ikke nedsat bioaktiviteten i fjordbunden markant.
Derimod var vindforholdene usaedvanligt rolige i
vinterhalvaret 2000/01 (se Kapitel 2), hvilket kan
have haft betydning for iltningen af sedimentet. De
brede fraktiler bade forar og efterdr viste ogsa i
dette tilfeelde, at de forskellige stationer varierede
mht. iltningen af fjordbunden; men trods alt var
der en god overensstemmelse med den generelle
tidslige udvikling i SBK og det overordnede bille-
de, der tegner sig i amternes NOVA-rapportering.

Som Figur 11.1 viser, var der ringe sammenhaeeng
mellem SBF placering i sedimentet og SBK. Spe-
cielt bemeerker man, at selvom SBF i gennemsnit la
leengst nede i sedimentet i foraret 2001 i forhold til
tidligere ar, havde SBK alligevel den lavest malte
forarsveerdi. Den statistiske analyse viser ringe
korrelation mellem SBF og SBK (p < 0,05). Det er
veesentligst fjordbundens indhold af FeO,, der
kontrollerer sedimentets SBK og dermed hindrer
udslip af H,S til bundvandet (bekreeftes af den
signifikante sammenheeng mellem SBK og FeO,;
p <0,001).
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Figur 11.1  A: Svovlbrintebufferkapaciteten (SBK;
pmol cm™®) maélt forér og efterdr. B: Dybden (mm) af
svovlbrintefronten (SBF). Middelveerdien for samtlige
malinger er vist sammen med 25%- (tykke sejler) og
75%-fraktilerne (tynde sojler).
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12 Tungmetaller i muslinger og fisk

NOVA-programmet omfatter analyser af tungme-
tallerne zink (Zn), kobber (Cu), nikkel (Ni), bly
(Pb), cadmium (Cd) og kvikselv (Hg). Desuden er
medtaget regionale prover fra Koge Bugt og Ise-
fjord, som er analyseret efter NOV A-programmets
metoder. Analyserne udferes dels arligt i biota
(blamuslinger, sandmuslinger, radspeetter og skrub-
ber), dels 2 gange indenfor programperioden i
sediment. Sediment indgér ikke i 2001.

Cd og Hg er begge giftige i meget lave koncentra-
tioner for de fleste former af liv og kan ophobes op
igennem fodekeeden. Cd kan fx pavirke fiskelarvers
overlevelsesevne og give nyreskader, og fx Hg sa-
vel som Pb pavirker centralnervesystemet hos
hejerestdende dyr. Ni, Cu og Zn er nedvendige
mikroneeringsstoffer. Ved forhejede koncentrationer
kan de pavirke algers funktion og struktur. Alle
metallerne forekommer naturligt i havmiljeet med
et sakaldt baggrundsniveau. Menneskeskabt for-
urening kan give forhejede verdier, fx i forbindelse
med spildevandsudledning. For metallerne findes
der for Hg i konsumvarer en dansk greenseverdi pa
1,5 mg kg (Miljeministeriet 1985), som ikke er over-
skredet i hverken fisk eller muslinger i 2001. Denne
greenseveerdi er sat for at folk, der spiser fisk, ikke
skal indtage skadelige meengder kvikselv.

Vurdering af malte koncentrationer
Koncentrationer af metaller vurderes primeert i
forhold til det vejledende norske klassificeringssy-
stem udarbejdet af Statens Forurensningstilsyn
(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 darlig)

[ Hg x10 s Cd x1 ———1Pb x1
8,0

Hg, Cd (Kl. ) — — —Hg, Cd (kI ll, Pb (ki

7,0 4
6,0 4
5,0 4
4,0 4
3,0 4

2,0

1,0 1

0,0 -

IV.Steerkt forurenet (darlig)

V. Meget steerkt forurenet (meget dérlig)
Der vil indenfor de naermeste ar blive udviklet et
dansk miljetilstandsklassificeringssystem i medfor
af EU's Vandrammedirektiv, som skal omhandle
bade tungmetaller og miljgfremmede stoffer.

Muslinger

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

Figur 12.1 viser resultaterne for udvalgte metaller i
de forskellige omrdder med angivelse af SFT's
greense for moderat forurening (klasse II). Alle
metallerne fandtes i koncentrationer svarende til
klassificeringen moderat forurenet i et eller flere
omrader. I de fleste tilfeelde var overskridelserne af
greensevaerdien for denne tilstand dog sma.

1 46% af preverne for Cu, 21% for Hg, 18% for Cd,
8% for Ni, 7% for Zn og 4% for Pb var greensen for
moderat forurening overskredet. 2% af proverne
viste markant forurening for Hg (Vadehavet) og
Cd (Kege Bugt). Den store spredning pa Hg i Vade-
havet kan tilskrives, at det er 4 forskellige tide-
vandsomrédder og kun Lister Dyb er markant for-
urenet. Ingen af de ovrige metaller var over green-
sen for markant forurening. Koncentrationer sva-
rende til moderat forurening blev for Cu fundet i
10 af 13 omrader, for Cd og Zn i 4 omrader, for Hg,
Ni og Pb i 2 omrader. Det skal dog bemeerkes, at
den ene af de to regionale prover i Koge Bugt er
taget neer spildevandsudleb, og saledes forventes
at veere belastet, og udviser moderat-markant for-
urening for alle metaller undtagen Ni og Hg.
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Figur 12.1 Metalkoncentrationer (mg kg torveegt) i muslinger (gennemsnit og maksimum af 1 til 5 stationer pr. omrade
med 3 replikater pr. station) med linier, som markerer greensen for moderat (klasse I) og markant (klasse II) forurening i SFT's
klassificering. Bemark: Roskilde Fjord udger 2 prever fra Roskilde Fjord og 1 fra Isefjord. Bemeerk ogsa opskalering af Hg,

Cu og Ni i forhold til skalaen.
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Fisk

Der blev indsamlet skrubber pé tre stationer i Jre-
sund, samt i Vadehavet og Storebeelt. Det var ikke
muligt at fremskaffe fisk fra den station, der nor-
malt anvendes i Nordseen.

Resultaterne fremgér af Tabel 12.1. Nikkel og bly
var stort set under detektionsgraensen i alle prover
og er derfor ikke medtaget i tabellen. Koncentrati-
onen varierede med en faktor 2-3 for samtlige me-
taller. Hojeste koncentration af Cd fandtes i fisk fra
de indre farvande. Koncentrationen af Hg i skrubbe-
fileter er i Oresund en faktor 2-3 hejere end OS-
PAR's baggrundsveerdi for fladfisk i fileten (0,15-
0,35 mg kg terveegt).

Tabel 12.1 Fiskestationer, middel koncentrationer af
metaller i lever (og filet for Hg). Der er malt i skrub-
ber. Enhed: mg kg torvagt.

Omrade Zn Cu Cd Hg Hg filet
Qresund

- Niva Bugt* 157 53 0,66 0,25 0,52
- Vedbaek” 175 43 0,67 0,23 0,64
- Kobenhavn' 195 41 0,53 0,29 0,66
Storebeaelt* 145 27 0,42 0,09 0,24
Vadehavet” 186 76 0,18 0,19 0,38
Nordsgen ingen fisk fanget

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

Kvalitetssikring

Den gennemsnitlige variation i koncentrationen
mellem parallelle prover pa en lokalitet udtrykt
som variationskoefficienten (CV) i % kan bruges
som et samlet estimat af analysevariation og den
naturlige variation og giver herved et udtryk for,
hvor stor usikkerheden kan vere pa den enkelte
maling. Resultaterne for de sidste fire drs NOVA-
program for muslinger er opgjort i Tabel 12.2.

CV% viser, at analysekvaliteten er god og pa ni-
veau med, hvad man ville forvente for de respek-
tive metaller, dog er Hg noget hgjere i 2001 end
seedvanlig, hvorimod Ni og Cd er lavere. Arsagen

til de generelt hejere CV% for Ni og Pb er sand-
synligvis, at koncentrationen i muslinger er tet pa
detektionsgreensen (0,2-0,6 mg kg tervaegt) i mange
omrdder.

Tabel 12.2 Den gennemsnitlige variation i koncentra-
tionerne i muslingeprover mellem proverne pa hver
lokalitet udtrykt som en variationskoefficient (CV%) i %.

Ar Zn Cu Hg Cd Ni Pb
2001 7 10 16 9 12 15
2000 8 9 10 10 18 15
1999 7 8 13 15 17 19
1998 8 7 13 13 14 17
Sammenfatning

Koncentrationerne af tungmetaller i muslinger i
2001 svarede til ubetydeligt til moderat forurenet
ifelge SFT's vejledende klassificering, undtagen Hg
i Lister Dyb og Cd i Kege Bugt neer spildevands-
udledning. De markant hgjeste koncentrationer af
Ni og Cu findes i sandmuslinger i Ringkebing
Fjord, hvilket kan skyldes forskellene i muslinge-
arternes levevis, idet sandmuslingerne lever ned-
gravet i bunden, mens bldmuslingerne ligger
ovenpa. Sandmuslingerne er dermed i teettere kon-
takt med sedimentet, som kan have hgjere kon-
centrationer af metaller i porevandet end i vand-
fasen, og samtidig er sedimentets eget metal-
indhold 1.000-100.000 gange hejere end havvand.
Ogsé mange andre faktorer, fx fodevalg, kan spille
ind (se fx Szefer & Szefer 1990).

Generelt er kobberindholdet lige over graensen for
moderat forurening, og i forhold til 2000 er flere
omrader pavirket af kobber og zink. For zink er
det enkelte stationer, der giver denne forskel, mid-
delveerdien af alle stationer og spredningen er ens i
2000 og 2001. For kobber er middelveerdien 10%
hgjere, men de hojeste veerdier svarer til veerdierne
malt i 2000. Iseer Randers Fjord er hejere end i
2000, men ogsa Odense, Roskilde og Flensborg
Fjord har set ogning i koncentration, som bringer
maksimalveerdierne op pa moderat forurenet.
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13 Miljefarlige stoffer i muslinger og fisk

De miljefarlige stoffer, som indgar i NOVA, er
udvalgt pa baggrund af en viden om deres fore-
komst og skadelige effekter i det marine milje.
Programmet opfylder ogsa de internationale for-
pligtelser i henhold til EU, OSPAR og HELCOM.
Der analyseres for miljgfremmede stoffer i de sam-
me prover som beskrevet for metaller (Kapitel 12).

I fisk og muslinger blev der analyseret for polyklo-
rerede biphenyler (PCBer) og klorerede pesticider
(DDT, HCH m.fl.), og i muslinger desuden for or-
ganotinforbindelser herunder tributyltin (TBT) samt
polycykliske aromatiske hydrokarboner (PAHer).
De enkelte komponenter fremgar af programbeskri-
velsen for NOVA (Miljestyrelsen 2000).

PCB-forbindelser vides at kunne nedseette immun-
forsvaret, pavirke reproduktionen, samt mistenkes
for at have ostrogenlignende effekter. Flere af de
klorerede pesticider kan have lignende effekter. Det
er vist, at flere PAHer og deres nedbrydningspro-
dukter bl.a. kan have mutagene effekter, hvilket kan
fore til udvikling af cancer, samt reproduktive ska-
der hos de vandlevende organismer. TBT vides at
kunne forarsage kenseendringer hos en reaekke
havsnegle (se Kapitel 14), men ogsa at kunne have en
negativ effekt pa andre dele af gkosystemet.

Vurdering af resultater

Miljefremmede stoffer i biota vurderes primeert i
forhold til de vejledende ekotoksikologiske vurde-
ringskriterier, "Ecological Assessment Criteria
(EACs)", udarbejdet af OSPAR-kommissionen (OS-
PAR 1998), samt de vejledende norske SFT-
klassificeringer, som er beskrevet i Kapitel 12. EAC-
veerdien er opgivet som et koncentrationsinterval.
Den ovre graense er fastlagt, sa det er sandsynligt,
at der vil forekomme effekter i miljoet, hvis kon-
centrationen overstiger denne veerdi. Hvis kon-
centrationen ligger i intervallet, kan det ikke ude-
lukkes, at der kan forekomme effekter, men der vil
sandsynligvis ikke opsta skader pa miljeet, hvis
koncentrationen er lavere end den nedre graense.

Koncentrationer i muslinger

Koncentrationerne af PCB og de klorerede pestici-
der i muslinger er vist i Figur 13.1. I Figur 13.2 er
vist koncentrationer af TBT og PAH. Koncentra-
tionen i de enkelte omrader af de forskellige for-
bindelser fremgér af amtsrapporterne. De hgjeste
koncentrationer af ¥ PCB blev som i de ovrige ar
fundet i Horsens Fjord. Relativt heje koncentratio-
ner fandtes ogsd i Odense, Flensborg og Roskilde
fjorde. I alle omrader var den nedre EAC-greense (1
ng kg vadveegt) overskredet, hvilket betyder, at der
i disse omrader kan forekomme effekter i miljoet
pga. forhejede koncentrationer af PCB.
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Koncentrationen af ~ DDT og X HCH var med fa
undtagelser under 2 respektivt 0,5 ng kg vadveaegt i
samtlige omrédder, svarende til den norske vejle-
dende Klassificering for ubetydeligt til moderat
forurenet. Koncentrationen af HCB var i alle tilfeelde
mindre end detektionsgreensen (0,1 pg kg' vadveegt).

Koncentrationerne af ¥ PAH adskilte sig ikke vee-
sentligt fra de to forudgéende ar i de fleste omré-
der. De hgjeste koncentrationer af X PAH blev som
i 2000 fundet ved Egholm Flak i Storebeelt. Der er
udarbejdet EAC-greenseveerdier for 6 PAHer i mus-
linger. Generelt var de malte koncentrationer be-
tydeligt lavere end EAC-graeenserne. Anthracen
udgjorde som i de tidligere ar en undtagelse, hvor
den nederste greense i EAC-intervallet (1-10 pg kg
vadvaegt) var overskredet i 22% af enkeltpreverne.
X PAH 14 i alle omrader over SFT's graense II (mo-
derat forurenet, 50-200 ng kg vadvaegt) pa en eller
flere stationer, med undtagelse af Ringkebing
Fjord, Limfjorden (Nibe Bredning) og Jresund ved
Kobenhavn. Det bemaerkes, at niveauet i disse tre
omréder var betydeligt lavere end i de foregaende
ar, samt for Jresund betydeligt lavere end i de
tilgreensende omrader. Om der er tale om et reelt
fald i koncentrationen, eller om dette skyldes skift
af laboratorium, er ved at blive underseogt.

PAH er opdelt pa summen af de alkylerede for-
bindelser, de lette (2-3 ringede) og de tunge (4-6
ringede) PAHer (Figur 13.2). Forholdet mellem de
forskellig typer af PAH-forbindelser kan bruges til
at vurdere forureningskildens karakter. De tunge
(4-6 ringede) PAHer dannes ved forbreending af fx
diesel (pyrogene kilder (pyro = ild)). De lette og
methylerede er ofte relateret direkte til oliespild
eller olieforarbejdning (petrogene kilder).

Koncentrationen af de 2-3 ringede PAHer er gene-
relt hojere end koncentrationen af de 4-6 ringede
PAHer, der til gengeeld er hojere end de methyle-
rede PAHer i de fleste omrédder, se Figqur 13.2, dvs.
de petrogene kilder er generelt de mest betyd-
ningsfulde i de danske farvande.

De hgjeste koncentrationer af TBT blev som i de
foregdende ar fundet i Odense Fjord, et omrade
karakteriseret ved en hej skibstrafik og andre
skibsrelaterede aktiviteter. I samtlige prever var
den ovre EAC-greense for TBT-Sn overskredet (0,8
ng kg vadveegt). Dvs. der er en stor sandsynlig-
hed for, at der vil forekomme effekter i alle de
underspgte omrader pa grund af forhegjede kon-
centrationer af TBT (se ogsa Kapitel 14).



3 Sum HCH x5
10 4 [ Sum DDT x1
Jsum7-PCB x1
PCBEAC_L
8 1 ——PCB EAC_H

- T I T(

XN N N
&° <8 g o o o o8 o P Q\d\é s° ¥ o®
@ o of @ e W o SAFCARPE P AR
S SR S ¥ & o0 & O o &
AV o8 o & ¥ R GRSt
P W& ) R
v

Figur 13.1 Koncentrationer af klorerede pesticider og
PCB i muslinger (middelveerdi og maksimum) sam-
menholdt med EAC grenseveerdier (kun for sum
PCB). Enhed: pg kg' vadveaegt. Bemeerk forskel i skale-
ringsfaktor.
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Figur 13.2 Koncentrationer af TBT og PAH i muslin-
ger (middelveerdi og maksimum) sammenholdt med
EAC greenseveerdier og SFT greenseveerdier. Enhed: ug
kg" vadveegt. Bemeerk forskel i skaleringsfaktorer. Kun
den ovre TBT EAC greense er indtegnet, den nedre er
10 gange lavere = 0,08 TBT-Sn pg kg' vadveegt. Det
skal bemeerkes, at der blev analyseret for flere enkelt-
stoffer end seedvanligt. Hvis man i summationen an-
vender de 16 PAHer, der normalt indgar i den liste,
som er udarbejdet af Environmental Protection Agency,
USA, svarede koncentrationerne til 44-76% af de viste
koncentrationer. Ringkjebing Amt tager forbehold for
TBT og PAH resultater i Ringkebing Fjord.
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Kvalitetssikring

To forskellige laboratorier er benyttet til at udfere
analyserne. Desveerre er kvalitetskontroldata rap-
porteret for sent til neermere analyse. Det har der-
for kun veeret muligt at vurdere variationen i ana-
lyserne ud fra de tre prever indsamlet pd den
samme lokalitet. Arets resultat sammen med re-
sultaterne fra de ovrige 3 ar i NOVA-programmet
for muslinger er opgjort i Tabel 13.1. Det bemeer-
kes, at CV % er betydeligt storre i 2001 end i de
forudgéende ar for de klorerede forbindelser.

Tabel 13.1 Den gennemsnitlige variation i koncentratio-
nen mellem 3 prover indsamlet pd samme lokalitet
udtrykt som variationskoefficienten (CV) i %.

Ar TBT XPCB XHCH* XDDT XPAH
2001 9 29 52 32 12
2000 14 10 14 9 7
1999 17 12 23 11 8
1998 15 9 11 10 11

* For HCH er stationer, hvor to ud af tre malinger 1& under
detektionsgraensen, udeladt af beregningen.

Koncentrationer i fisk

Koncentrationen af klorerede forbindelser malt i
fisk fremgar af Tabel 13.2. Stationsplaceringen
fremgar af Figur 1.1C.

Det er velkendt, at klorerede aromatiske forbindel-
ser opkoncentreres i fedtveev hos fisk. Det er derfor
en stor mangel ved dette ars data, at denne para-
meter ikke er rapporteret som aftalt. Dette gor det
vanskeligt at diskutere sével den tidslige som geo-
grafiske variation af de klorerede forbindelser, da de
ofte beregnes pa fedtbasis. Hertil kommer, at kun fa
stationer indgar i programmet, samt at det ikke var
muligt at fange fisk ved Hvide Sande i 2001.

Sammenfatning

De danske fjorde og indre farvande er forurenet
med sa heje koncentrationer af TBT og PAH, at der
ma forventes at forekomme effekter heraf. Generelt
er koncentrationerne af PCB og de ovrige klorerede
forbindelser mindre bekymrende, men dog stadig
pé niveauer, hvor det ikke kan udelukkes, at de
kan medfere effekter pa miljoet.

Tabel 13.2 Middelkoncentration + standardafvigelse (std.) af klorerede forbindelser, samt % ekstraherbart fedt i lever

fra skrubber. Enhed: pg kg vadveegt.

¥ PCB > DDT X HCH Ekstraherbart fedt, %
Lokalitet middel + std. middel + std. middel + std. middel + std.
Kagbenhavn 1) 106,8 + 31,8 29,9 +11,3 3,3+0,7 ikke opgivet 2)
Vedbaek 1 69,8 + 10,1 34,2 £6,6 2,707 ikke opgivet 2
Vadehavet 1) 69,5 +12,6 14,8 + 3,2 3,0+0,8 ikke opgivet 2)
Storebaelt ) 36,4 +£5,8 18,7 +4,7 3,3+0,5 11,4+17

1) 10 fisk malt
2) ikke nok pravemateriale
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14 Effektmonitering af TBT

Undersogelser af udbredelsen af imposex og inter-
sex i fire arter af havsnegle (hhv. dvergkonk, al-
mindelig konk, redkonk og almindelig strand-
snegl) indgar i NOVA-2003 som biologiske marke-
rer for forureningen med miljegiften tributyltin
(TBT), der anvendes som antibegroningsmiddel i
bundmalinger pa mange storre skibe.

Imposex og intersex er to forskellige mader, hvor-
ved hormonforstyrrelser kommer synligt til udtryk
i ellers seerkennede havsnegle. Hunnerne begyn-
der at udvikle irreversible hanlige kenskarakterer,
der i veerste fald kan medfere sterilitet. Graden af
imposex, der er udviklet i havsnegle inden for et
omrdade, beskrives med et Vas Deferens Sekvens
Indeks (VDSI), der er en midlet veerdi af alle ob-
serverede imposexstadier. Tilsvarende beskrives
intensiteten af intersex med et Intersex Indeks (ISI).
Den maksimale veerdi for VDSI og ISI i de under-
sogte arter er 4,0.

Resultater og diskussion

De undersogte arter er ikke alle lige felsomme over
for TBT-forurening. Redkonk er den mest folsom-
me. I de indre danske farvande havde 108 ud af i
alt 110 undersogte hunner (heraf kun 7 indsamlet i
Kattegat) udviklet imposex og oftest i fremskredne
stadier, VDSI = 2,0 - 4,0. De hojeste niveauer fore-
kom i Storebeelt og Oresund. I Skagerrak og selv i
den abne Nordse havde 37-85% udviklet imposex,
VDSI = 0,7 - 2,2, med det laveste niveau i den abne
Nordsg ca. 125 km fra kysten. Hos alm. konk havde
0 - 75% udviklet imposex og oftest kun i de begyn-
dende stadier, VDSI = 0,1 - 0,8. De hgjeste niveauer
forekom ved stationerne i Storebeelt.

Histologiske undersegelser udfert pa Kebenhavns
Universitet har vist, at der forekommer ikke frugt-
bare aegceller i ovarier fra 22 ud af 58 redkonker med
imposex indsamlet midt i Jresund (Bang 2002).
Dette kan tyde pa, at redkonkens evne til at repro-
ducere sig er pavirket i dette omrade. Om dette
kan tilskrives imposex og TBT er dog uvist. En af-
klaring af dette vil kreeve yderligere undersogelser.

I dveergkonk er der undersegt for imposex i Lim-
fiorden/Langerak, Arhus og Hevring bugter, Hor-
sens Fjord og Jresund. I alle omrader aftager in-
tensiteten af imposex med stigende afstand fra et
havneomrade. I en afstand op til 5 km er VDSI =
1,7 - 2,8, hvorimod leengere veek fra havnene er
VDSI = 0,1 - 1,6. En undtagelse er sejlrenden Lange-
rak, hvor VDSI = 2,6 i en afstand af 18 km fra Al-
borg Havn (data fra de respektive amter).

I almindelig strandsnegl er der tilsvarende under-
sogt for intersex ved havne i Vadehavet, Als Sund

28

og Odense Fjord. I umiddelbar neerhed af havnene
var 3 - 91% af hunnerne hos almindelig strandsnegl
sterile pga. udviklingen af intersex, ISI=0,8 - 2,9. 1
Odense Fjord blev der ogsa fundet 3 - 10% sterile
hunner op til 3 km veek fra Linde Veerftet, ISI = 0,3
- 1,1 (data fra de respektive amter).

Konklusion

Imposex og intersex er stadig udbredt i de fire
undersogte arter af havsnegle. Forst og fremmest i
kystneere omrader, hvor TBT-niveauet forventeligt
er hojest, men i de felsomme arter er der ogsa ef-
fekter i dbne farvande, selv i den &bne Nordse.

VDSl
40 T

3,0 T

Alm. konk{‘%; o
PO
£

0,0
Nordsgen Skagerrak Kattegat Storebazelt Qresund

Figur 14.1 Forekomsten af imposex i redkonk og alm.
konk fra abne omrader i 5 danske farvandsafsnit 2001.
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Figur 14.2  Andelen af redkonk og alm. konk med
imposex (i %) fra stationerne D16 - D23 i Skagerrak og
Nordseen 2001. Ved D19, D22 og D23, hhv. 3, 50 og 80
km fra Thorsminde, har der ikke tidligere veeret ind-
samlet snegle.






20 Udvikling i plankton

Udviklingen i plankton er i det felgende beskrevet
ud fra indeks beregnet som beskrevet i Bilag 1.
Indeks for sigtdybde og klorofyl blev beregnet for
perioden marts til og med oktober, mens arsgen-
nemsnit blev anvendt til indeks for kulstofbio-
massen af kiselalger og for primerproduktion.
Korrektioner af indeksveerdierne for klimatiske
variationer er beskrevet i Bilag 1.

Fytoplankton kulstofbiomasse

Kiselalger er den algegruppe, der bidrager mest til
den totale fytoplanktonbiomasse i de fleste danske
fjorde med hej saltholdighed, og de er en af de
dominerende algegrupper i de dbne havomréder.
Udsynkning af kiselalger fra overfladevandet for-
syner den bentiske fauna med betydelige meengder
af organisk materiale.

Biomassen af kiselalger i fjorde og kystnaere omra-
der har siden 1989 udvist store ar til r svingninger
uden en overordnet tendens til stigning eller fald
(Figur 20.1). Til vurdering af ssammenheeng mellem
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kiselalgebiomassen og klimatiske variationer blev
indeksverdier for felgende parametre inddraget i
en multipel regressionsanalyse (se Bilag 1): afstom-
ning, vind, indstraling, temperatur og antal soltimer
pr. sommer. Kiselalgebiomassen i fjordene hang i
perioden efter 1989 signifikant sammen med an-
tallet af soltimer i sommerperioden maj-september
(P < 0,05). Ved korrektion af biomasseindekset for
klimatiske variationer (antallet af soltimer i som-
merperioden) blev ar til ar variationerne vaesent-
ligt mindre. De korrigerede indeksverdier viste
ingen signifikant tendens til stigning eller fald i
perioden 1989-2001. I de abne havomrader faldt
biomassen af kiselalger fra 1979 til 2001 (Figur
20.1C). Mest markant var faldet i perioden inditil
midt i 1980’erne. Ved korrektion for klimatiske
variationer (afstremning) blev tendensen til fal-
dende biomasser forsterket (Figur 20.1D). Bade
den observerede og den klimakorrigerede kiselalge-
biomasse er faldet signifikant siden 1979 (P < 0,01
for begge indeks).
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Figur 20.1 Udviklingen i arlige gennemsnitsbiomasser af kiselalger i fjorde (A og B) og pa abne havstationer i de indre
farvande (C og D). Biomassen er beskrevet ved et indeks, der tager hejde for forskelle i biomasseniveauer imellem stati-
oner (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, klorofyl og primarproduktion

I lighed med sidste ar er den tidsmeessige udvik-
ling i sigtdybde, klorofyl koncentration og primeer-
produktion analyseret ud fra nationale indeksveer-
dier for henholdsvis fjorde og abne havomrader.
De observerede indeksveerdier er sammenholdt
med klimaet de enkelte &r, og der er beregnet et
klimakorrigeret indeks for hvert ar. I Bilag 1 findes
en detaljeret beskrivelse af beregningsmetoder for
bade indeksberegning og klimakorrektion.

Formalet med at beregne klimakorrigerede indeks
er at fjerne effekten af ar til r variationer i klimaet,
her beskrevet som lufttemperatur, indstraling,
middel vindhastighed og afstremning. Ideelt set
beskriver de klimakorrigerede indeks saledes den
tidsmeessige udvikling i den pageeldende parame-
ter, renset for klimaets ar til ar effekter, og en evt.
tidsmeessig udvikling vil derfor veere tydelig.

Fjorde

Sigtdybden i fjordene har veret svagt stigende
siden 1989, og veerdien for 2001 er pa niveau med
1997 og 98 og kun 3,5% mindre end den hidtil he-
jeste veerdi i 1996 (Figur 20.2A). Den positive ud-
vikling siden 1989 sker efter en markant stigning i
sigtdybden mellem 1985 og 1989, og niveauet i
2001 er séledes ca. 20% (indeks 109) hojere end i
perioden 1977 til 1985 (indeks 84-93). Den positive
udvikling falder sammen med udbygningen af
rensningsanleeggene omkring 1990, som reducerede
fosfortilferslerne og fosforkoncentrationerne i fjor-
dene (Figur 20.2, Figur 18.1 og Figur 16.1). Sigtdyb-
den er negativt korreleret med afstremningen og
positivt korreleret med indstrdlingen, og tilsam-
men kan de to parametre forklare 92% af ar til ar
variationen siden 1993 (Bilag 1). Arene for 1993
afviger markant fra denne sammenheeng, hvilket
antagelig skyldes, at den biologiske struktur en-
dres pga. stigende fosforbegraensning. Siden 1993
kan der ikke konstateres nogen udvikling i sigt-
dybden, men her mé tages det forbehold, at der nu
er sigt til bunden i en del fjorde, og data for sigt-
dybden derfor i nogle tilfeelde ikke kan beskrive en
yderligere positiv udvikling.

Klorofylkoncentrationen felger delvist mensteret
for sigtdybden, men som forventet med omvendt
fortegn. Den hgjeste klorofylkoncentration er malt
i 1985, hvor sigtdybden var lavest, og der skete et
markant fald fra 1985 til 1989. Siden omkring 1990
er klorofylkoncentrationen fortsat med at falde, og
veerdien for 2001 er blandt de lavest observerede
(Figur 20.2B). Klorofylkoncentrationen er positivt
korreleret til afstromning med en koefficient pa
0,3% pr. procent sendring i afstremning (Bilag 1).
Vinden har en negativ effekt pa klorofylkoncen-
trationen, og der er derudover et fald pa 3% pr. ar,
som ikke kan relateres til klimaet. Denne relation
forklarer 90% af ar til ar variationen. Hvis man

inddrager temperatur og indstraling, kan over 98%
af variationen forklares.

Primeerproduktionen i fjordene er faldet mere eller
mindre konstant fra 1980 til 1998, men de sidste 3
ar udviser den en stigende tendens, og verdien i
2001 er pa niveau med veerdierne fra omkring
1990. En klimakorrektion med afstremning februar-
september og indstraling og temperatur fordr og
efterdr kan forklare 99,9% af ar til ar variationen
siden 1993. Den hgje produktion i 1999 til 2001 kan
séledes forklares ved den hoje afstromning i 1999
og hej indstraling ferst og sidst pa aret i 2000 og
2001. Indeksveerdierne for indstraling i januar til
maj samt oktober til december er henholdsvis 116
og 121 i 2000 og 2001, hvor det neesthejeste ar er
1982 med indeks 106. Det er iseer disse ekstremer,
som styrer korrelationen til klima og giver den
heoje forklaringsgrad fra klima. Mekanismen
stemmer godt med, at primeerproduktionen er
lysbegraenset forar og efterar, hvor overfladeind-
stralingen er lav, og neeringssaltkoncentrationerne
er hoje. Inddragelse af indstralingen i sommerpe-
rioden giver saledes en betydelig darligere sam-
menheng. P det foreliggende datagrundlag ma vi
derfor konkludere, at primeerproduktion i fjordene
fortsat falder, ndr man tager hensyn til klimaets
effekter.

Diskussion

De tre parametre viser samstemmende en tydelig
forbedring af tilstanden i fjordene, med klarere
vand, lavere klorofylkoncentration og lavere pri-
meerproduktion. AEndringerne starter efter 1985 og
fortseetter i hvert fald frem til omkring 1996-98. De
sidste 3 ar er udviklingen i de observerede vaerdier
stoppet, eller vendt til en svagt negativ tendens.
Det kan dog forklares ud fra den klimatiske varia-
tion, hvor 1999 havde en hgj afstremning og 2000
og 2001 en meget hej indstraling (Figur 15.3 og
Figur 15.4).

Abne havomrader

Sigtdybden i de abne havomrader har udviklet sig
positivt siden 1987, og var i 2001 pa niveau med
2000 og 1997, og kun overgéet af veerdien fra det
meget torre ar 1996. Klimakorrektion af data fra
1988 og frem kan forklare 97% af variationen, idet
alle klimaparametre udviser en signifikant effekt
pé sigtdybden (Bilag 1). Den klimakorrigerede
veerdi er saledes konstant stigende (Figur 20.3).

De observerede klorofylkoncentrationer svinger
meget over tid, fra meget lave veerdier frem til og
med 1981, og derefter hoje veerdier i 1983 til 1988.
Siden 1989 har klorofylindekset ligget mere kon-
stant og med ret lave veerdier i bade 2000 og 2001.
En del af denne variation ma tilskrives metoder og
provetagning, som forst blev systematiseret i 1989.
Det klimakorrigerede indeks udviser en svag stig-
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ning siden 1989, og styres iseer af indstralingen
tidligt forar og efterar (Bilag 1). Der er i modseet-
ning til de ovrige parametre kun en svag, men dog
signifikant, sammenheeng til afstremning (p =
0,062).

Primeerproduktionen 14 pa et hejt niveau i
1980’erne, og er siden faldet frem til og med 1997,
hvorefter den steg igen. I 2001 1a den meget teet pa
indeks 100, dvs. middel for hele perioden. Ogsa
her er der problemer med mulige effekter af pro-
vetagningsprogram og metodik, idet antallet af
stationer blev reduceret meget kraftigt fra 1998 og
frem, samtidig med at metoden blev eendret. Kli-
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Figur 20.2 Udviklingen i sigtdybde (indeks marts-
oktober), klorofylkoncentration (indeks marts-oktober)
og primerproduktion (indeks arsproduktion) i fjorde.
Figurerne A, B og C viser udviklingen i de aktuelle
indeks, mens figurerne D, E og F viser de tilsvarende
indeks korrigeret for klimatiske variationer (se Bilag
1). Klimakorrektionen er udviklet pa data fra 1993 og
frem, markeret med vertikale linier, men anvendt pa
data fra alle ar.
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makorrektionen viser en signifikant positiv effekt
af afstromningen og en stigning pa 4% pr. ar fra
1993 til 2001.

Samlet viser de tre parametre et positivt skift fra
1980’erne til 1990’erne, som er i overensstemmelse
med en nedgang i koncentrationerne af uorganiske
neeringssalte. Udviklingen i 1990’erne er ikke en-
tydig, hverken i de observerede eller klimakorrige-
rede veerdier. Sigtdybden er svagt stigende, men er
ikke som forventet relateret til klorofylkoncentra-
tionen, hvor de observerede verdier er uaendrede
over perioden, og det klimakorrigerede indeks
stiger.
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Figur 20.3 Udviklingen i sigtdybde (indeks marts-
oktober), klorofylkoncentration (indeks marts-oktober)
og primerproduktion (indeks arsproduktion) i dbne
farvande. Figurerne A, B og C viser udviklingen i de
aktuelle indeks, mens figurerne D, E og F viser de
tilsvarende indeks korrigeret for klimatiske variatio-
ner (se Bilag 1). Vertikale linier markerer det ér, fra
hvilket klimakorrektionen er modelleret. Klimakor-
rektionen er efterfelgende anvendt pa alle ar.
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Figur 22.7 MDS plot af algesamfund beskrevet ved utransformerede daekningsprocenter pa det hojest genkendelige
taksonomiske niveau for en dykker. Plottene viser ligheden udtrykt ved Bray-Curtis similariteter med hensyn til arts-
sammenseetning beskrevet pa 4 dybder ved forskellige ar fra 1994 til 2001 fordelt pa henholdsvis juni (A) og august (B).

Udviklingen i den bentiske algevegetations sam-
menseetning mellem de forskellige ar pa en given
dybde pa Kim’s Top er ikke blot foregaet ved
mindre forskydninger i deekningen blandt arterne
i det pageeldende samfund. Det er tydeligt, at der
sker en betydelig kolonisering af nye individer af
arten alm. keellingehdr (Desmerestia aculeata) i
perioden 1996-97 (Figur 22.8). Keellingehar har til-
syneladende haft potentiale til at kolonisere de
frie omrader pd stenene i ar med gunstige vilkar,
men sygner bort igen i lobet af 1998.
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Figur 22.8 Udvikling i alm. keellingehars deekning af
stenene pé 3 dybder i drene 1994-2001 pa Kim’s Top.
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Effekt af kolonisering af nye individer pa alge-
samfundenes artssammenseaetning og pa de en-
kelte arters deekning ma antages at oges med
dybden pé et rev, idet feerre og feerre individer
overlever fra ar til ar. I Figur 22.7 fremgar det, at
samfundene pa 22 meters vanddybde er peent
grupperet fra juni-undersogelserne med en gene-
rel dominans af bugtet ribbeblad (Phycodrys ru-
bens). I august-undersggelserne er der derimod
tale om en markant opsplitning af vegetations-
sammensaetningen i samfund, der enten er domi-
neret af rede traddalger (pudderkvastalge (Sper-
mothamnion repens), krogalge (Bonnemaisonia ha-
mifera) og lignende) i 1996, 1997 og 1999, eller
samfund domineret af bugtet ribbeblad (evrige
ar).

Kort konklusion

Vegetationsforholdene pa de dybvandede stenrev
i Kattegat var generelt gode i 2001, men afveg
ikke signifikant fra gennemsnittet for perioden
1994-2001.



23 Udvikling i bundfauna

Abne farvande

Som det er blevet beskrevet i de tidligere DMU-
havrapporter, s& forventes bundfaunaens be-
standssterrelse at veere en indikator for den mere
generelle eutrofieringstilstand, forudsat at det
ikke er iltmangel, som begreenser bundfaunaen.
Til analyse af udviklingen i bundfaunaen er der
anvendt data béde fra stationerne i de &bne far-
vande, hvorfra der findes forholdsvis lange tids-
serier, samt fra de nye BF-omrader i NOVA-
programmet, der nu omfatter 4 ar. Det er tidligere
vist, at den tidsmeessige samvariation pa statio-
nerne i de dbne farvande er markant, mens statio-
nerne i de kystneere omrader og fjordene samlet
viser en storre rumlig end tidsmeessig variation,
og dermed i hojere grad er preeget af forskellige
lokale forhold (Hansen et al. 2000). Som forkla-
rende klimavariabel anvendes indekset for den
nordatlantiske oscillation (NAO; Hurrell 1995; se
Kapitel 2), samt afstremning af ferskvand fra dan-
ske omrader til de indre danske farvande (Hen-
riksen et al. 2001). Faunavariablen blev relateret til
klimaet de tre foregdende ar, og residual-
variationen blev siden brugt som klimakorrigeret
variabel for at vurdere effekter af andre faktorer
end klima. For videre detaljer om metoden og
resultater af analysen se Bilag 1. Der var en signifi-
kant effekt (P <0,01) af henholdsvis afstremning
og NAO pa total individteethed og pa tethed af
bersteorme og bleddyr. Effekten af klima pa bio-
massen (vadveegt) af de samme grupper var kun
signifikant i perioden 1994-2001, nér et storre
antal stationer, der ikke indgar i NOVA-
programmet, blev inddraget. Da NAO-indekset
korrelerede steerkt med afstremningen, preesente-
res kun udviklingen, hvor variation som felge af
afstremning og station er fjernet.
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Pa de tre HELCOM-stationer i de indre danske
farvande har den totale bundfaunateethed svinget
over de sidste 21 ar med heje veerdier i begyndel-
sen af 1980’erne og midt i 1990’erne efterfulgt af et
markant fald. Efter korrektion for klimatiske vari-
ationer er dette monster stadig tydeligt, men vari-
ationerne er dempet betydeligt (Figur 23.1A og
B). Pa grund af svingningerne tidligt i perioden er
der ingen signifikant lineser udvikling i bundfau-
nateetheden eller bundfaunabiomassen over hele
perioden 1979-2001 (P > 0,05) (Figur 23.2A og B).
Sammensatning med hensyn til taksonomiske
grupper viste dog en forandring i denne periode.
Mens toppen i firserne var domineret af bade
bersteorme og krebsdyr, sa var halvfemser puk-
len kun domineret af bersteorme (Figur 23.5).

Udviklingen i perioden efter Vandmiljeplanerne
(1989-2001), hvor 5-7 stationer (1416, 409, 413,
1238, 1402, 939, 31S, se Figur 4.35 i Hansen et. al.
2000) er blevet undersogt hvert ar, er af speciel
interesse, da man vil forvente, at en reduktion i
neeringsstoftilferslen vil blive fulgt af et fald i
bundfaunaen. Den klimakorrigerede totale teethed
af bunddyr viste et signifikant fald i perioden (P
< 0,01), men ikke biomassen (P > 0,05). Efter 1994
er der blevet foretaget undersogelser pd i alt 22
stationer i Kattegat, Jresund og beelterne. I denne
periode svarer udviklingen pé alle disse stationer
til udviklingen pa Helcom-stationerne i samme
periode. Med alle disse data er der samlet set tale
om et signifikant fald i teetheden fra 1994 til 2001
(P <0,001) (Figur 23.3A og B, Figur 23.4A og B).
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Figur 23.1 Tidsmeessig udvikling i den total individteethed 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 middelveerdiberegning

(tension = 0,5).
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Pa grund af bestandssvingningerne i den tidlige
del af den samlede periode 1979-2001 er faldet i
teethederne og biomasse over hele perioden ikke
signifikant, ej heller nar biomassen korrigeres for
klimavariationer. Sidst i perioden, igennem
1990’erne, var der en svag, men dog signifikant,
nedadgdende tendens i residualvariationen for
individteetheden. En sddan udvikling er i overens-
stemmelse med forventningerne ved en reduktion i
tilferslen af neeringsstoffer. Tendensen er ogsd i
overensstemmelse med det faktisk observerede
fald i kveelstofkoncentrationen i ferskvandsaf-
stromningen til de indre farvande og faldet i kveel-
stofkoncentrationen i vandet. Man ber dog vaere
opmerksom p4a, at klimakorrektionen har en rela-
tivt lille effekt pa det generelle monster af indi-
vidteethed under haloklinen i de &bne farvande.
Dette kan skyldes flere forskellige forhold. Anta-
gelsen om, at der er en lineser sammenheeng mel-
lem bundfaunatethed og afstremning er saledes
sandsynligvis en oversimplificering. En anden mu-
lighed er, at andre og endnu uidentificerede fakto-
rer styrer disse observerede svingninger. Med und-
tagelse af stationen i Arkona havet, hvor der fore-
kommer tilbagevendende ilsvind, som draeber fau-
naen, sa skyldes de observerede populationssving-
ninger i de dbne farvande ikke iltsvindsheendelser.

Kystneaere omrader

Ved overgangen til NOVA-programmet i 1998 blev
overvagningsprogrammet for bundfauna i de kyst-
naere omrader aendret sdledes, at der nu indsamles
én Haps-prove fra et stort antal stationer spredt
over et omrade, og ikke som tidligere 10 delprever
fra nogle fa stationer. Med data fra ar 2001 er der
nu en tidsserie pa 4 ar, hvor data konsekvent er
indsamlet efter den ny metode. Det er derfor mu-
ligt indenfor denne periode at vurdere generelle
udviklingstendenser for bundfaunaen i de kystnee-
re omrader. Det er ikke umiddelbart muligt at
foretage en generel sammenligning af data fra
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NOVA-perioden med eldre data. Der er dog i
mange af de amtslige rapporter (se Hvor kan jeg
leese mere?) for en del omrader foretaget analyser af
data pa tveers af metodeskiftet, og hvor der sa vidt
muligt er blevet taget forbehold for de konkrete
@ndringer, der er sket i de padgeeldende omrader.

Pa samme made som bundfaunaen i de &bne far-
vande gennemgar faunaen i de kystneere omrader
populationssvingninger med en flerarig cyklus.
Men i modseaetning til de mere dbne havomrader,
hvor svingningerne sker mere eller mindre syn-
kront over et sterre omrade (se ovenfor), sa er der
meget lille grad af kobling mellem de enkelte om-
rader. Hvor en del af bundfaunaens populations-
dynamik i de dbne farvande kan forklares med
@ndringer i fodegrundlaget, som styres af tilfors-
len af neeringsstoffer, s& ses der i de kystnaere om-
rader eksempler pa, at bundfaunaens populations-
dynamik pavirkes af darlige iltforhold. Hoved-
parten af bundfaunastationerne er preeget af tilba-
gevendende iltsvind. Graden af iltsvind og men-
stret over, hvor iltsvindene forekommer, varierer
fra ar til ar alt efter de hydrografiske forhold. Pa
tilsvarende vis er effekterne pd bundfaunaen me-
get lokal, endda indenfor de enkelte omrader. I
perioden 1998-2001 har der hvert &r tegnet sig et
broget billede af omrader, hvor faunaen har een-
dret sig i negativ retning, mens der i andre omra-
der er sket en positiv udvikling (Tabel 23.1, Tabel
23.2, Tabel 23.3). Bundfaunaens populationsdyna-
mik viser i mange omrdder et menster med reduk-
tion af faunaen efterfulgt af genindvandring de fol-
gende ar. I fa tilfeelde, som fx Mariager Fjord 1997,
udslettes faunaen totalt. I takt med reetableringen og
tilveeksten af individerne sker der samtidigt en lo-
bende succession i faunaen, sdledes som det er set i
flere omrader i perioden 1998-2001. Disse periodiske
iltsvind medvirker saledes til at drive denne stadige
e@ndring af faunasammensaetningen og forsteerker de
naturlige svingninger i populationerne.
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Figur 23.2 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 middelverdiberegning

(tension = 0,5).
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Figur 23.3 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 23.4 Tidsmeessig udvikling i total biomasse (vadveaegt) pa de 7 stationer (1416, 409, 413, 1238, 1402, 939 og 31S) i de
indre danske farvande, hvorfra data findes fra alle arene i perioden 1989-2000, (A) for og (B) efter korrektion for klimati-
ske variationer. Kurver er tilpasset med LOWESS glidende middelverdiberegning (tension = 0,5).

Ser man pa alle omraderne under et, sd udjevner
svingningerne i de enkelte omrdder hinanden. Det
samlede billede af alle de kystneere omrader viser
saledes, at der ikke er sket nogen udvikling igen-
nem de sidste 4 &r, hverken nar det geelder fauna-
ens biomasse, teethed eller artsrigdom (antal arter).
Igennem perioden for NOVA-programmet er der
dermed ikke sket nogen udvikling i de kystneere
omrader. De tendenser, der har veeret til faldende
eutrofi, kan ikke afleeses pa bundfaunaen for peri-
oden 1998-2001 isoleret set. Dette er i overens-
stemmelse med den generelle forventning om, at
faunaens teethed i de kystnaere omrdder i mindre
grad er begreenset af fode, end det er tilfeeldet i
abne omréder. I samme periode er der heller ikke
nogen tydelige tendenser i iltforholdene.

Det forventes, at en faldende neeringsstoftilfersel
pa sigt vil fordrsage en generel forogelse af bio-
massen i de omrader, hvor iltsvind er hyppigst.
Det kan i gvrigt bemeerkes, at sker der over en
arrekke en stigning i havtemperaturen, vil dette
forveerre forholdene for bundfaunaen i de lagdelte
kystvande, og en sddan udvikling kan kompense-
res ved yderligere reduktioner i naeringsstoftil-
forslen.
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Figur 23.5 Tidsmaessig udvikling i den total individteet-
hed fordelt pa taksonomiske hovedgrupper fra de 3
HELCOM-stationer i de indre danske farvande. Poly-
chaeta = bersteorme; Mollusca = muslinger og snegle;
Echinoderm = pighude, herunder sgstjerner og semus;
Crustacea = krebsdyr.
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Tabel 23.1 Total individtethed, antal m?, i de enkelte
kystneere bundfaunaomrader og som total gennemsnit,
1998-2001. Gren baggrund betyder, at der er sket en
stigning i forhold til gennemsnittet i de forudgaende ar,
red at der er sket et fald.

Individteethed
1999

1998 2000 2001

Roskilde Bredning 7091
Horsens midt og inderfjord 564
Vejle midt og inderfjord 1097
Kolding midt og inderfjord 2067
Ringkebing Fjord 9306
Nissum Fjord 16684
Hevring Bugt 2397
Qresund 1722
Kage Bugt, midt 5733
Odense Fjord 11189
Ringgardbassin 399
Roskilde Fjord N, 1919
Frederiksveerk Bredning

Isefjord 1694
Kattegat 1862
Lillebaelt

Karrebaeksminde Bugt 2886
Skive Fjord 2904
Nissum Br. 1493
Lagster Br. 2824
Vadehav N 7349
Arhus Bugt 1540
Mariager Fjord 4205
Flensborg Fjord 2802
Vadehav S 34697
Gennemsnit 5410 6021 5820 5166

Tabel 23.2 Total biomasse af bunddyr, g m?, i de enkelte
kystneere bundfaunaomrader og som total gennemsnit,
1998-2001. Gren baggrund betyder at der er sket en
stigning i forhold til gennemsnittet i de forudgaende ar,
rod at der er sket et fald. t angiver, at veegten er malt i
torstof, og v at biomassen er malt som vadveegt.

Biomasse

1998 1999 2000 2001
Roskilde Bredning t 368
Horsens midt og inderfjord t 273
Vejle midt og inderfjord t 416
Kolding midt og inderfjord t 360
Ringkebing Fjord t 132
Nissum Fjord t 160
Hevring Bugt t
@resund v 129
Kage Bugt, midt t
Odense Fjord \Y 599
Ringgardbassin v
Roskilde Fjord N, v 582
Frederiksveerk Bredning
Isefjord t
Kattegat v
Lillebaelt t
Karrebaeksminde Bugt \Y 128
Skive Fjord \Y
Nissum Bredning v 303
Logster Bredning v 174
Vadehav N t 176
Arhus Bugt t
Mariager Fjord t
Flensborg Fjord t 149
Vadehav S t 503
Niva Bugt v
Hornbaek t

Tabel 23.3 A) Samlet antal arter, der er fundet i de enkelte kystneere bundfaunaomrader og som total gennemsnit, 1998-
2001. Gren baggrund betyder, at der er sket en stigning i forhold til gennemsnittet i de forudgdende ar, red at der er sket
et fald, og lysegra at der ikke har veeret nogen udvikling. B) Diversiteten pr. prove. Provetagningsarealet er enten 123
cm’ eller 143 cm’. T omréaderne i Vadehavet er der anvendt et provetagningsareal pa 490 cm’.

A Antal arter

1998 2000

Roskilde Bredning
Horsens midt og inderfjord
Vejle midt og inderfjord
Kolding midt og inderfjord
Ringkebing Fjord
Nissum Fjord

Hevring Bugt

Qresund

Kage Bugt, midt
Odense Fjord
Ringgardbassin
Roskilde Fjord N,
Frederiksveerk Bredning
Isefjord

Kattegat

Lillebeelt
Karrebaeksminde Bugt
Skive Fjord

Nissum Bredning
Lagster Bredning
Vadehav N

Arhus Bugt

Mariager Fjord
Flensborg Fjord
Vadehav S

Niva Bugt

Hornbaek

2001 1998

1999

Antal arter

2000 2001 Gennemsnit

Gennemsnit 39,84 39,6

40,6 11,2

11,4 111
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