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Forord

Hvordan er miljøtilstanden i havet? Hvordan er
iltsvindssituationen? Hvilke miljøfarlige stoffer påvirker
de organismer, som lever i havet? Hvordan er udviklin-
gen?

Denne rapport fra Danmarks Miljøundersøgelser
om miljø- og naturtilstanden i de danske havom-
råder forsøger at give svar på disse og mange an-
dre spørgsmål. Svarene er baseret på den overvåg-
ning som finder sted i regi af det Nationale Pro-
gram for Overvågning af Vandmiljøet 1998-2003
(kaldet NOVA-2003), der fra 1. januar 1998 afløste
Vandmiljøplanens Overvågningsprogram, som
blev iværksat i efteråret 1988. Formålet med Vand-
miljøplanens Overvågningsprogram var at under-
søge effekten af de reguleringer og investeringer,
som er gennemført i forbindelse med Vandmiljø-
planen. Systematisk indsamling af data gør det
muligt at opgøre udledninger af kvælstof og fosfor
til vandmiljøet samt at registrere de økologiske ef-
fekter, der følger af ændringer i stoftilførslerne til
vandmiljøet. Med NOVA-2003 er overvågningen
udvidet til at omfatte vandmiljøets tilstand i bre-
deste forstand samt miljøfarlige stoffer og tung-
metaller.

Danmarks Miljøundersøgelser har som sektor-
forskningsinstitution i Miljøministeriet til opgave
at forbedre og styrke det faglige grundlag for de
miljø- og naturpolitiske prioriteringer og beslut-
ninger. En væsentlig del af denne opgave er over-
vågning af miljø og natur. Det er derfor et naturligt
led i Danmarks Miljøundersøgelsers opgave at
forestå den landsdækkende rapportering af over-
vågningsprogrammet inden for områderne:
landovervågning, ferske vande, atmosfærisk ned-
fald til havet og marine områder.

Rapporten “Marine områder 2002. Miljøtilstand og
udvikling” er baseret på de regionale myndighe-
ders data og rapportering fra overvågning af kyst-
vande og fjorde samt på DMU's og vore nabolan-
des overvågning af de åbne havområder. Rappor-
ten forsøger at give en landsdækkende beskrivelse
af miljøtilstanden og udviklingen i denne. Det må
understreges, at der altid vil være lokale områder,
hvor forholdene afviger fra det overordnede møn-
ster. I de enkelte amtsrapporter (se kapitlet Hvor
kan jeg læse mere?) findes fyldestgørende beskrivel-
ser af havmiljøet i lokalområderne.

Rapporten er opdelt i 4 dele:

Del 1 “Miljø- og naturtilstanden i året der gik” in-
deholder korte afsnit, hvor der for en række ud-
valgte indikatorer beskrives hændelser, der ad-
skiller sig fra normale mønstre. Fokus er i lighed

med rapporterne for 2000 og 2001 flyttet fra basale
forklaringer på almindelige fænomener til beskri-
velse af, hvad der måtte have været af usædvanli-
ge observationer.

Del 2 “Udviklingen i miljø- og naturtilstanden”
beskriver udviklingen i de enkelte kvalitetsele-
menter (indikatorer). Der er blevet fokuseret på at
samle data i få og overskuelige indeks, som kan
illustrere, hvorledes de enkelte indikatorer har ud-
viklet sig gennem tiden. Udviklingen præsenteres i
rå tal og er desuden korrigeret for klimatiske vari-
ationer. Denne del af årets rapport viderefører sid-
ste års forsøg på at fjerne noget af den “støj”, der
måtte være forårsaget af naturlige variationer i de
klimatiske forhold. Beskrivelser af de enkelte in-
deks og korrektionerne findes i Bilag 1, som er
publiceret elektronisk sammen med nærværende
rapport på net-adressen http://faglige-rappor-
ter.dmu.dk.

Del 3 “Tematisk rapportering” indeholder længere
afsnit, hvor udvalgte problemstillinger er taget op
til grundigere analyse. Årets 4 temaer omhandler:
•  Iltsvind i 2002
•  Strukturskift i Ringkøbing Fjord
•  Bundfaunaens artsrigdom i danske fjorde og

kystnære områder
•  Regulering af ålegræssets dybdegrænse

Det førstnævnte tema fokuserer på det ekstremt
kraftige iltsvind i 2002 og gør i den forbindelse
status for årsager, omfang og de økologiske konse-
kvenser. Det andet tema diskuterer ændringer i
den biologiske struktur som følge af ændringer i
saltholdigheden. De to sidstnævnte temaer er
tænkt som en opfølgning af fjord-rapporten fra
1996 (Kaas et al. 1996).

Del 4 “Sammenfatning og konklusioner” giver en
kondenseret beskrivelse af tilstanden og udviklin-
gen samt en kortfattet redegørelse for, om mil-
jømålsætningerne for de forskellige farvandsom-
råder er opfyldt.

I årets rapport er Del 1 (året der gik) og i et vist
omfang også Del 2 (udviklingsdel) forsøgt skrevet
i et sprog, så de kan læses af personer med en al-
mindelig interesse for miljø- og naturforholdene i
de danske farvande. Rapporten er desuden sup-
pleret med en ordliste over fagudtryk og en over-
sigt over andre rapporter mv. om hav- og vand-
miljøet i Danmark og landene omkring Østersøen
og Nordsøen.

Rapporten ’Marine områder 2002 - Miljøtilstand og
udvikling’ er udarbejdet af en lang række af de
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personer, som er tilknyttet Miljøministeriets Mari-
ne Fagdatacenter (M-FDC) ved Danmarks Miljøun-
dersøgelsers Afdeling for Marin Økologi (MAR).
Medarbejdere fra afdelingerne for hhv. atmos-
færisk miljø (ATMI) og ferskvandsøkologi (FEVØ)
bidraget til rapporten.

Desuden har en række ’eksterne’ personer bidraget
til rapporten. Philip Axe, Sveriges Meteorologiske
og Hydrologiske Institut (SMHI) og Jean-Noël
Druon, EU Kommissionens forskningscenter (EC-
JRC) har bidraget til temaet om iltsvind. Jens
Würgler Hansen, Ringkøbing Amt deltaget har
deltaget i udarbejdelsen af temaet om strukturskift
i Ringkøbing Fjord.

English Summary er udarbejdet af Michael Bo
Rasmussen, Anna Haxen og Daniel Conley. For-
ord, introduktionerne til del 2, 3 og 4 samt afsnit-
tene ’Ordliste’ og ’Hvor kan jeg læse mere?’ er ud-
arbejdet af Jesper H. Andersen og Michael Bo
Rasmussen.

Mere detaljerede oplysninger om hvem der har
skrevet de enkelte kapitler eller bidraget hertil,
fremgår af oversigten til højre herfor.

Et udkast til rapport har været sendt i høring hos
de øvrige involverede i det marine overvågnings-
program, dvs. amterne, Bornholms Regionskom-
mune og Københavns Kommune samt hos Miljø-
styrelsen, Skov- og Naturstyrelsen og fagdatacen-
trene for Stofudvaskning fra Dyrkede Arealer,
Grundvand, Ferskvand, Hydrometri, Luftkvalitet
og Hydrologiske Punktkilder.

Rapporten har desuden været underkastet et eks-
ternt fagligt review af Benni W. Hansen, Institut
for Biologi og Kemi, Roskilde Universitetscenter
(RUC).

De indkomne bemærkninger til udkastet til rap-
porten er vurderet af M-FDC og er i stort omfang
indarbejdet i den endelige rapport.

M-FDC ønsker at takke lektor, Ph.D. Benni W.
Hansen, Institut for biologi og Kemi, RUC for fag-
lig kommentering af rapporten. M-FDC takker
desuden amterne og Københavns Kommune for i)
en høj gennemførelsesprocent i forhold til det af-
talte prøvetagningsprogram, ii) dataoverførsel, iii)
rapportering, samt iv) kommentering af rapporten.

Endelig takkes Havkontoret i Miljøstyrelsen for at
stille data om klapning, olieindsmurte fugle og ud-
ledninger mv. fra offshore-industrien til rådighed.

Kapitel Forfatter(e)

1. Indledning Jesper H. Andersen, MAR

Martin M. Larsen, MAR

Michael Bo Rasmussen, MAR

Del 1
2. Året-der-gik Michael Bo Rasmussen, MAR

Peter Bondo Christensen, MAR

Del 2
3. Klimatiske forhold Trine Christiansen, MAR

4. Stoftilførsler fra land Niels Bering Ovesen, FEVØ

5. Nedfald fra atmosfæren Thomas Ellermann, ATMI

Carsten Ambelas Skjøth, ATMI

6. Retention og transport i
fjorde

Trine Christiansen, MAR

Karin Gustafsson, MAR

7. Andre forureningskilder
og påvirkninger

Jesper H. Andersen, MAR

8. Næringsstofkoncentrationer
og ratio

Jacob Carstensen, MAR

Daniel Conley, MAR

9. Planteplankton Peter Henriksen, MAR

Stiig Markager, MAR

10. Iltforhold Gunni Ærtebjerg, MAR

11. Bundvegetation Dorte Krause-Jensen, MAR

Karsten Dahl, MAR

Jacob Carstensen, MAR

12. Bundfauna Jørgen Hansen, MAR

Alf Josefson, MAR

13. Sedimentkemi (NPo) Henrik Fossing, MAR

Nils Risgaard-Petersen, MAR

14. Tungmetaller i muslinger
og fisk

Martin M. Larsen, MAR

Britta Pedersen, MAR

15. Miljøfarlige stoffer i mus-
linger og fisk

Britta Pedersen, MAR

Martin M. Larsen, MAR

Ingela Dahllöf, MAR

16. Effektmonitering af TBT Jakob Strand, MAR

Del 3
17. Iltsvind og fiskedød i 2002 Gunni Ærtebjerg, MAR

Jacob Carstensen, MAR

Philip Axe, SMHI

Jean-Noël Druon, EC-JRC

18. Strukturskift i Ringkøbing
Fjord

Jens Kjerulf Petersen, MAR

Jens Würgler Hansen, RA

Daniel Conley, MAR

19. Bundsfaunaens artsrigdom Alf Josefson, MAR

Jørgen Hansen, MAR

20. Regulering af ålegræs Tina M. Greve, MAR

Dorte Krause-Jensen, MAR

Del 4
21. Tilstand og udvikling Michael Bo Rasmussen, MAR

22. Målsætningsopfyldelse Jesper H. Andersen, MAR

23. Konklusioner Michael Bo Rasmussen, MAR

Bilag 1 Jacob Carstensen, MAR

Bilag 2 Stiig Markager, MAR

Bilag 3 Niels Bering Ovesen, FEVØ

Bilag 4 Dorte Krause-Jensen, MAR

Bilag 5 Jørgen Hansen, MAR

Alf Josefson, MAR
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English Summary

The established criteria were met by few of the
coastal areas and open waters investigated in 2002.
Nutrient loads were too high, leading to occasional
blooms of planktonic algae and undesirable
growth of annual macroalgae associated with
eutrophication. Many perennial benthic plants
were absent due to shading, and severe oxygen
depletion was seen in several areas. Furthermore,
TBT was found in several areas, and the level of
xenobiotic compounds was one of the reasons that
these areas failed to meet the criteria in 2002. Nu-
trient loading to the Danish marine waters must be
reduced if we are to achieve permanent improve-
ments in environmental conditions. The load of
nitrogen particularly needs to be reduced, but
measures must be taken against phosphorus as
well. In certain water bodies TBT and other envi-
ronmentally hazardous substances constitute a
great problem that must be dealt with. The nation-
wide status of the marine environment can be
summarised as follows.

Year 2002
The year 2002 was a remarkable year in many
ways. The annual mean temperature of 9.2°C
measured in Denmark was 1.5°C degrees higher
than average compared with 1961-1990, making
this the second warmest year since 1874 (together
with 1934 and 1989). The precipitation of 867 mm
measured in 2002 was the third highest observed
since nation-wide measurements began in 1920.
Incident light in June, August and September was
above normal. In the period July-December the
predominant wind direction was easterly or
southerly and, accordingly, wind velocities were
low. These weather conditions may in part explain
the extent of the oxygen depletion that occurred in
autumn.

Nutrient loading
The nitrogen load to marine coastal areas in 2002
was 27% larger than in 2001. The corresponding
phosphorus load was 18% larger. Agriculture ac-
counted for 81% and 42%, respectively, of the
Danish contributions of nitrogen and phosphorus.
When variations in run-off are taken into account,
nitrogen and phosphorus loads to estuaries and
coastal waters have decreased since 1989 by 40%
and 75%, respectively. However, in the case of
nitrogen the development in total nutrient load
measured in tons without regard to run-off shows
no significant decreasing trend from 1989 to 2002.
The deposition of nitrogen from the atmosphere to
Danish waters is estimated to have decreased
around 15% since 1989.

Nutrient concentrations
In 2002 nutrient levels in estuaries and coastal ar-
eas were 10-25% lower than in 1989-2001 despite
the fact that freshwater run-off was 30% above
normal compared with 1971-2000.

Effects of nutrient loading
From the early 1980s to 1993 water transparency
has increased in estuaries and coastal areas, but
since 1993 there has been no change in secchi
depth even though chlorophyll concentrations
have continued to decrease. In the open parts of
the inner Danish waters, secchi depths have in-
creased since the mid-1980s, and chlorophyll con-
centrations have decreased accordingly. Primary
production was high in 2002, similar to values
from the 1980s, while having been lower most of
the 1990s. Bottom-water oxygen contents in the
months of July-November have decreased signifi-
cantly through the past 20 and 25 years in the estu-
aries of eastern Jutland and Funen, respectively,
and in the waters surrounding the southern Funen
islands. Likewise, in the open parts of the inner
Danish waters and in the Arkona Sea oxygen con-
tents are significantly lower than in the late 1960s
and 1970s. In late summer and autumn 2002 the
inner Danish waters underwent the severest oxy-
gen depletion seen in this area. In all, 20,500 km² of
seafloor was affected, corresponding to 47% of the
total area of the inner Danish waters, including
adjacent estuaries. As a result of oxygen depletion
benthic fauna disappeared from large areas of the
Little Belt to the north and in deep parts of the
Little Belt to the south. Along open coasts eelgrass
occurred at the same depths as in the preceding
year, while the depth limit has decreased in inner
and outer parts of the estuaries. Percent cover of
algae associated with eutrophication has decreased
since 1994 along open coastlines, but is unchanged
in estuaries. At the stone reefs in open-water areas
of the Kattegat percent cover of algal vegetation in
2002 was significantly lower than average com-
pared with the period 1994-2001.

Heavy metals and xenobiotics
Concentrations of heavy metals found in bivalves
in 2002 corresponded to “insignificant or moderate
pollution”. Elevated concentrations of mercury
were seen in the western part of the Limfiorden,
and elevated nickel and copper values were found
in the bivalve species Mya arenaria in Ringkøbing
Fjord. The concentrations of TBT found in Danish
estuaries and inner waters in 2002 were so high
that effects on marine organisms are inevitable.
The occurrence of imposex and intersex in sea
snails continues to be widespread in 2002. The
problem was greatest in harbours where, as ex-
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pected, TBT levels were highest. In many coastal
areas the common whelk exhibited high levels of
imposex, but effects were also seen in open waters
in the case of sensitive species. Concentrations of
PCB and other chlorinated substances were high
enough to pose a threat to the environment.
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1 Indledning

Folketinget vedtog i foråret 1987 Vandmiljøhand-
lingsplan I. Baggrunden var det voldsomme ilt-
svind i starten af 1980’erne, specielt i 1981 og 1986.
Formålet med planen var at forbedre vandmiljøet i
Danmark ved at reducere tilførslerne af kvælstof
og fosfor i form af næringssalte og organisk stof.
For kvælstofs vedkommende blev det besluttet at
halvere de samlede tilførsler fra landbrug (markbi-
drag = udvaskning af gødning fra markerne og
gårdbidrag = udsivning og udslip af gylle fra går-
dene), spildevandsrensningsanlæg og industrier
set i forhold til tilførslen i midten af 1980’erne. For
fosfor blev det tilsvarende besluttet at reducere de
samlede tilførsler med 80%, hvor landbrugsdelen
dog alene omfattede gårdbidraget, da der var usik-
kerhed om omfanget af udvaskningen af fosfor fra
markerne.

For at følge effekterne af disse tiltag vedtog Folke-
tinget, at der samtidig skulle etableres et lands-
dækkende overvågningsprogram for en række fy-
siske, kemiske og biologiske variable (indikatorer),
der i særlig grad mentes påvirket af vandmiljøets
eutrofieringsgrad, dvs. mængden af kvælstof og
fosfor i vandmiljøet. Det første overvågningspro-
gram blev gennemført i årene 1988-1997, og resul-
taterne herfra viste, at de variable, man havde
valgt i overvågningsprogrammet, generelt var
gode til at beskrive betydningen af kvælstof og
fosfor for vandmiljøets kvalitet og dermed også an-
vendelige til at dokumentere forbedringer som
følge af Vandmiljøplan I. Indholdet fra det gamle
overvågningsprogram er i hovedtræk blevet vide-
reført i det nye overvågningsprogram (kaldet NO-
VA-2003), som blev iværksat i 1998 (Miljøstyrelsen
2000). I NOVA-programmet er der dog foretaget en
række justeringer af den måde, hvorpå de enkelte
variable måles, og nye variable er blevet tilføjet.
Dette er sket dels på baggrund af erfaringerne fra
det gamle måleprogram og dels på baggrund af
den nyeste forskning, herunder resultater fra Hav-
forskningsprogram 90 og Det Strategiske Miljø-
forskningsprogram. Der var desuden opstået den
erkendelse, at der var behov for at kende de miljø-
farlige stoffers og tungmetallernes forekomst og
skæbne i vandmiljøet. Disse stoffer blev derfor
også en del af NOVA-2003.

Formålet med overvågningen
Formålet med overvågningen af havet er:
•  at følge udviklingen i de fysisk-kemiske forhold,

herunder hydrografiske forhold og iltsvind,
•  at følge udviklingen i forekomst og koncentrati-

on af næringsstoffer i vandfase og i sediment,
•  at følge udviklingen i biologiske forhold,
•  at opgøre transporterne af vand- og nærings-

stoffer i de danske farvande,

•  at opgøre forekomst og koncentration i vandfa-
se, sediment og biota af miljøfarlige stoffer og
tungmetaller, og

•  at vurdere biologiske effekter af udvalgte miljø-
farlige stoffer og tungmetaller.

Områder og prøvetagningsprogram
I NOVA-2003 er målestationerne i kystområderne
opdelt i "repræsentative områder" og "typeområ-
der", mens stationer i de åbne farvande er opdelt i
"intensivstationer", "bøjestationer" og "ekstensiv-
stationer". Overvågning finder i perioden 1998-
2003 sted i eller på:
•  6 typeområder,
•  32 repræsentative fjord- og kystområder,
•  17 områder til overvågning af miljøfarlige stof-

fer,
•  16 marine intensivstationer og 6 bøjestationer,
•  26 pelagiske ekstensivstationer i de indre dan-

ske farvande og 50 ekstensivstationer i Nordsø-
en og Skagerrak,

•  126 bundfaunastationer i de indre farvande
•  9 stenrev, hvor vegetationen overvåges.

Overvågning i de forskellige områder og på de
forskellige stationstyper er koncentreret om føl-
gende 4 overordnede elementer: i) fysiske og ke-
miske forhold i vandsøjlen, ii) fysiske og kemiske
forhold i sedimenter, iii) hydrografi og masseba-
lance og iv) biologiske forhold. Overvågningen af
miljøfarlige stoffer og tungmetaller finder sted i
både vandfasen, sedimenter og biota. Tabel 1.1
indeholder oplysninger om parametre og område-
og stationstyper, som ligger til grund for årets
rapport. Af Figur 1.1A, B og C kan det ses, hvor de
forskellige områder og stationer er placeret, samt
hvilke parametre der er målt.

Dataoverførsel og rapportering
Data fra de af amterne gennemførte undersøgelser
skal som udgangspunkt være indberettet til Det
Marine Fagdatacenter (M-FDC) den 1. juni. M-FDC
har indgået en række frivillige aftaler med amterne
om tidligere og løbende overførsel af data. Disse
aftaler har betydet, at hovedparten af data har
været overført, kvalitetssikret og indlagt i M-FDC's
database (MADS) i god tid inden den 1. juni.

Data vurderes og rapporteres på 3 niveauer:
•  amterne rapporterer særskilt resultaterne af den

gennemførte overvågning – se afsnittet 'Hvor
kan jeg læse mere?',

•  der udarbejdes en sammenfattende landsdæk-
kende havrapport om tilstand og udvikling i
miljø- og naturforholdene i de danske farvande,
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Tabel 1.1. Oversigt over antal stationer, hvorfra der er anvendt data i vurderingen af miljøtilstanden i 2001. Områdety-
perne refererer til programbeskrivelsen (Miljøstyrelsen 2000). M & T angiver amternes stationer for miljøfarlige stoffer
og tungmetaller. # angiver NOVA bundfaunaområder.

Område- og stationstyper

Fjorde og bugter (områder) Åbne farvande (stationer) I alt

Type Repræsentative M & T Intensiv Ekstensiv Stenrev -

Fysiske og kemiske forhold i vandsøjlen

•  Profilmålinger

•  Næringsstoffer

•  Sigtdybde

•  Iltkoncentration

•  Miljøfarlige stoffer og tungmetaller

19
16
19
14

37
42
32
17

17

16
16
14
6

83
72

157
65
37
17

Fysiske og kemiske forhold i sediment

•  Ilt

•  Svovlbrintebufferkapacitet

•  Næringsstoffluxe

•  Miljøfarlige stoffer og metaller

17
17
17

16

29

2

19

17
35
17
48

Hydrografi

•  Vand- og stoftransport 6 3 3 snit 9 (+3 snit)

Biologiske forhold

•  Primærproduktion

•  Planteplankton

•  Dyreplankton

•  Bundplanter

•  Bundlevende dyr

•  blødbundsfauna

•  miljøfarlige stoffer og metaller

•  imposex hos snegle

9
6
4

15

4 #

6
8

143

17 #
20
24

7
4 1

22
2
19

8

22
19
4

166

43
22
43

Zooplankton
Primærproduktion

Næringssalte/CTD 
Fytoplankton

NOVA og regionale stationer
Stationer i de frie vandmasser

Figur 1.1A. Pelagiske prøvetagningsstationer og områder, som er anvendt i denne rapport.
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•  de overordnede resultater og konklusioner fra
de forskellige delprogrammer indgår i den fagli-
ge sammenfatning 'Vandmiljø 2003' (Andersen
et al. 2003).

Formålet med rapporteringen
Dette års landsdækkende havrapport har til for-
mål: i) at beskrive tilstanden og udviklingen i mil-
jø- og naturforholdene, ii) at gøre rede for trans-
porterne af næringsstoffer i de danske farvande og
iii) at vurdere, om de fastsatte kvalitetsmål for
vandmiljøet er opfyldt.

At beskrive tilstand og udvikling er efterhånden
rutine. Sådanne vurderinger er udarbejdet hvert
eneste år siden 1990. Indikatorerne for den aktuelle
tilstand og udviklingen heri har i stort omfang
været de samme gennem årene, da de hver som er
er vurderet at have den fornødne robusthed. Indi-
katorerne fokuser på forekomst og effekter af for-
urenende stoffer, først og fremmest på nærings-
stoffer og miljøfarlige stoffer.

Udvekslingen af vand og stof med de havområder,
som grænser op til Danmark er vigtig for at forstå
betydningen af lokale kilder og eksterne kilder. I
regi af NOVA-programmet har der i perioden
1998-2001 været udført beregninger af vand- og
stoftransporterne i de danske farvande. Denne

aktivitet er imidlertid bragt til ophør i 2002 som
følge af besparelser. Det har den umiddelbare kon-
sekvens at årets rapport alene indeholder en kort-
fattet beskrivelse af vandtransporterne (se afsnit xx
Iltsvind i 2002). De detaljerede beregninger af stof-
transporterne mv. forventes genoptaget fra og med
2004 som en del af NOVANA-programmet. Fokus
vil først og fremmest være på de enkelte år i NO-
VANA-programmet (2004-2009), men der arbejdes
på at ’genberegne’ alle NOVA-år.

Det er selvsagt vigtigt at vide om udviklingen går i
den rigtige retning eller ej. Det er imidlertid lige så
vigtigt at vide om de politisk fastsatte mål for mil-
jøkvaliteten er opfyldt eller ej og om miljøtilstan-
den er langt fra de fastsatte mål. Årets havrapport
indeholder derfor en samlet oversigt over opfyl-
delsen af de regionale myndigheders målsætnin-
gerne i de forskellige kystvande. En tilsvarende
vurdering er udarbejdet for de åbne farvande.

Hvor kan jeg læse mere?
Denne rapport sammenfatter marine overvåg-
ningsaktiviteter som udregnet som årlige udgifter
løber op i mere end 60 mio. kr. En rapport på ca.
100 sider kan derfor af gode grunde ikke indehol-
de al den indsamlede information. Den interesse-
rede læser er derfor henvist til andre kilder (se
kapitel 25 Andre NOVA-rapporter).

NOVA og regionale stationer
Bunddyr og bundplanter

Bundvegetation

Sedimentkemi

Bundfauna

Makroalger på stenrev

Figur 1.1B. Bentiske prøvetagningsstationer og områder, som er anvendt i denne rapport.
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Læsere som ønsker mere populær information om
havmiljøet i Danmark kan med fordel læse føl-
gende tema-rapporter og pjecer:
•  Christensen m.fl. 2002. Stofomsætning i hav-

bunden. Temarapport fra DMU, nr. 42/2002.
•  Dahl m.fl. 2003. Stenrev – havbundens oaser.

MiljøBiblioteket 2. Danmarks Miljøundersø-
gelser og G.E.C. Gads Forlag.

•  Foverskov m.fl. 1999. Bundmaling til skibe – et
miljøproblem. Temarapport fra DMU, nr.
30/1999.

•  Kaas m.fl. 1999. Giftige alger og algeopblom-
stringer. Temarapport fra DMU, nr. 27/1999.

•  Miljøstyrelsen 2000: På vej mod et renere hav-
miljø. Miljøtema.

•  Nielsen & Hansen 1999. Dyreplankton i dan-
ske farvande. Temarapport fra DMU, nr.
28/1999.

Følgende sammenfattende faglige rapporter og
bøger om havmiljøet kan anbefales:
•  Fyns Amt 2000. Fyns Vandmiljø – status over

25 år indsats og resultater.
•  HELCOM 2001. 4th Periodic Assessment of the

State of the Marine Environment of the Baltic

Sea 1994-1998. Baltic Sea Environment Procee-
dings No 82. Helsinki Commission.

•  HELCOM 2003. The Baltic Marine Environ-
ment 1999-2002. Baltic sea Environment Proce-
edings No 87. Helsinki Commission.

•  HELCOM 2003. The 2002 Oxygen Depletion
Event in the Kattegat, Belt Sea and Western
Baltic. Baltic Sea Environment Proceedings No
90. Helsinki Commission.

•  OSPAR 2000. Quality Status Report, Region II
– Greater North Sea. OSPAR Commission.

•  Rabalais & Turner 2001. Coastal Hypoxia:
Consequences for Living Resources and Eco-
systems. Coastal and Estuarine Studies 58.
AGU, Washington, D.C.

•  Ærtebjerg, Andersen & Hansen 2003. Nutri-
ents and Eutrophication in Danish Marine
Waters. A Challenge for Science and Manage-
ment. Ministry of the Environment, National
Environmental Research Institute.

En oversigt over nyttige links til netsteder om
miljø- og naturforhold i de danske og i de tilstø-
dende farvande findes i kapitel 25.

1
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16
Storebælt 

(s39)

Lous Flak
Svanemøllen

Nivå (s31)

Vadehavet
(Ho Bugt)

NOVA og regionale stationer
Tungmetaller og miljøfarlige stoffer

Fisk

Biologiske effekter
Muslinger

Figur 1.1C. Prøvetagningsstationer og områder, hvor tungmetaller og miljøfarlige stoffer overvåges. Tallene angiver
områdenumre, se Kapitel 14 og 15.
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Del 1 - Miljø- og naturtilstanden i året der gik

2 Beskrivelse af hvordan 2002 afveg fra gennemsnitsår

Den mest markante begivenhed i  2002 fandt sted
fra slutningen af juli og til begyndelsen af oktober,
hvor 47%  af de indre farvande med tilstødende
fjorde blev ramt af iltsvind med store økologiske
konsekvenser for bunddyr og fisk tilfølge. De væ-
sentligste årsager til iltsvindet var usædvanlig stor
nedbør og dermed stor tilførsel af næringsstoffer
fra land og atmosfæren. Dette førte til forøget fy-
toplanktonproduktion og et stort iltforbrug kom-
bineret med ringe vindaktivitet og dermed reduce-
ret ilttilførsel til bundvandet i sensommeren og
efteråret.  Set i relation til disse begivenheder vil de
væsentligste hændelser, der adskilte 2002 fra de
foregående år, blive diskuteret for en række ud-
valgte parametre.

Klima

År 2002 var på mange måder et bemærkelsesvær-
digt år. Årsmiddeltemperaturen på 9,2 oC for hele
Danmark var 1,5 oC højere end gennemsnittet for
1961-1990, hvilket gør det til det næst varmeste år

siden 1874 (sammen med 1934 og 1989) (Cappelen
og Jørgensen, 2003) (Figur 2.1a). I februar faldt der
109 mm regn, ca. 3 gange højere end normalnedbø-
ren i februar (Figur 2.1b). Nedbøren i juni var 102
mm, ca. det dobbelte af normal (Figur 2.1b). År
2002  blev med 867 mm det tredje mest nedbørsri-
ge år, siden landsdækkende målinger begyndte i
1920 (Cappelen og Jørgensen, 2003). Indstrålingen i
juni, august og september var over normal. I peri-
oden juli til december var den  fremherskende
vindretning fra øst og syd  med tilhørende lave
vindhastigheder (Figur 2.1c). Disse vejrforhold kan
have medvirket til, at iltsvindet i efterårsperioden
blev så omfattende (se kapitel 10).

Hydrografi

Der er ikke foretaget beregninger af stoftransporter
i 2002. Udviklingen i lagdelingen gennemgåes i
Kapitel 17.  I vinterperioden 2002 blev der observe-
ret indtrængning af næringsrigt vand fra Jyllands-
strømmen i de indre danske farvande. Dette vand

Salinitet
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AprilFladen (st. 905)

Anholt (st. 413)
Gniben (st. 925)
Ven (st. 431)

Figur 2.3. Indtrængning af vand fra Jyllandsstrømmen
vist som DIN-koncentration som funktion af salinitet i
april 2002.
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Figur2.2. Indtrængning af vand fra Jyllandsstrømmen
vist som DIN-koncentration som funktion af salinitet i
marts 2002.
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ligger som et mellemlag mellem overflade- og
bundvand og er karakteriseret ved at have DIN-
koncentrationer > 200 g/l og en salinitet på 32.
Vand med disse høje DIN koncentrationer blev
ikke observeret i februar, men i marts  var der ty-
delige tegn på indtrængning af jysk kyststrømvand
ved station 905 og 413 (Fladen og Anholt) (Figur
2.2), og i april var vandet trængt sydover til station
431 og 925 (Ven og Gniben) (Figur 2.3), og i maj
var det meste af vandet blandet med de øvrige
vandmasser. De fortsat høje koncentrationer, der
ses på station 431 (Ven) i maj, kan skyldes, at det
dybe, højsaline bundvand på denne station blan-
des langsommere end i det overliggende vand,
fordi stationen ligger over et “hul”. Da der ikke er
blevet foretaget transportberegninger, er det ikke
muligt at sige, hvor stor en mængde DIN der er
blevet tilført det sydlige bælthav, men dette vand
har antageligt øget belastningen i området.

Stoftilførsel fra land

Ferskvandsafstrømningen var i 2002 på 18.400 mio.
m3 (429 mm), hvilket er ca. 30% over normalen for
1971-2000. Stoftilførslen til kystområder via vand-
løb og direkte spildevandsudledninger, inklusive
havdambrug, var i 2002: 92.100 tons kvælstof, 2.750
tons fosfor og 38.500 tons BOD5 (bilag 3). Kvæl-
stoftilførslerne i 2002 var dermed 27% større end i
2001, og tilsvarende var fosfor- og BOD5-
tilførslerne hhv. 18 og 16% større. Variationerne i
stoftilførslerne over året (Figur 2.4) afveg noget fra
normalt, idet specielt månederne februar, juli,
august og november havde meget store afstrøm-
ninger.

Nedfald fra atmosfæren

Kvælstofdepositionen fra atmosfæren til de danske
farvande var uændret fra 2001 til 2002 med en
samlet tilførsel på 107 kton N. Depositionen er 10%
mindre end tallet rapporteret tidligere for 2001
(Ellermann et al., 2002), men dette skyldes udeluk-
kende opdatering af emissionsdata fra 2000 til 2001
og en forbedret modelversion. Måleresultaterne
viser i lighed med modelberegningerne kun få
ændringer i forhold til resultaterne fra 2001. Må-
lingerne viste stor variation i depositionen mellem
månederne og mellem målestationerne.

Næringsstofkoncentrationer

I 2002 var næringssaltsniveauerne i fjorde- og
kystnære områder generelt lavere end måneds-
midlerne for perioden 1989-2001, hvorimod uor-
ganisk kvælstof (DIN), uorganisk fosfor (DIP) og
silicium (Dsi) koncentrationer i de åbne farvande
generelt var højere gennem det meste af året - mest
udpræget i bundvandet gennem sidste halvdel af
2002. Total kvælstof- (TN) og total fosfor- (TP)
niveauerne afveg ikke fra sæsonmønsteret i de
tidligere år. I bundvandet udgjorde ammonium en
relativ stor andel af DIN-koncentrationen i sidste
halvdel af 2002, som følge af stor frigivelse fra
sedimenterne under iltsvindet.

På DMU’s februar-togt blev der observeret høje
DIN-koncentrationer (200-300 µg l-1, hovedsageligt
nitrat) i overfladelaget (0-20 m) i Kattegat nord for
Læsø ved saliniteter på ca. 32, som sandsynligvis
stammer fra Jyllandsstrømmen. Analyse af data fra
Sverige og amterne viser, at denne vandmasse
fortsatte sin indtrængen i de indre danske farvan-
de som et intermediært bundlag (ca. 20-40 m) med
svagt faldende koncentrationer i det centrale og
sydlige Kattegat  i marts, og i Øresund og Store-
bælt i april og maj. Denne vandmasse blev ikke
observeret på stationerne i Lillebælt, ved Drogden
eller Arkona. Den indtrængende vandmasse fra
Jyllandsstrømmen kan have bidraget med bety-
dende mængder af bio-aktivt kvælstof til overfla-
delaget i Kattegat, Øresund og Storebælt i forårs-
månederne (marts-maj).

DIP-koncentrationerne i 2002 var over måneds-
midlerne for perioden 1989-2001 i den sidste halv-
del af året for både overflade- og bundvand i de
indre åbne farvande, hvilket tilskrives en stor fri-
givelse fra sedimenterne under iltsvindet. Det
indtrængende bundvand fra Jyllandsstrømmen i
begyndelsen af året medførte ikke ændrede DIP-
koncentrationer.

I 2002 var DSi i bundvandet i de indre åbne far-
vande signifikant højere (ca. 35-70%) end må-
nedsmidlerne for de tidligere år (1989-2001) i peri-
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via vandløb og direkte spildevandsudledninger i 2002,
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oden august-december. Disse høje Dsi- koncentra-
tioner kan forklares ved en usædvanlig stor om-
sætning i sensommeren og efteråret af sedimente-
rede kiselalger fra forårsopblomstringen. Dsi-
koncentrationen i overfladevandet afveg ikke fra
sæsonmønstret i de foregående år for hverken
fjord- og kystområder eller åbne havområder.

Planteplankton

I de fleste områder var årsbiomassen af plante-
plankton i 2002 højere end i den forgående perio-
de. Specielt i Odense Fjord var biomassen i 2002
væsentligt højere end gennemsnittet for de foregå-
ende år (3,4 gange højere), men også ved Sønderho
Øst og i Nissum Bredning var biomassen over
dobbelt så høj som langtidsbiomassen. Generelt
var perioderne med høje biomasser domineret af
kiselager. Kun i Øresund, Århus Bugt og ved Gni-
ben var biomassen lavere end langtidsbiomassen.

I specielt Lillebæltsområdet, der var ramt af meget
udbredt og langvarigt iltsvind, førte frigivelse af
næringsstoffer i bundvandet til usædvanligt store
opblomstringer af furealger omkring springlaget i
august-september. Stor næringsstoftilførsel i no-
vember medførte fornyede masseopblomstringer.

Der blev i sommeren 2002 fundet usædvanligt høje
koncentrationer af dinoflagellatslægten Dinophysis
i mange områder og adskillige fangstområder for
muslinger blev i længere perioder lukket for fiskeri
som følge af høje koncentrationer af Dinophysis
eller påvisning af diarréfremkaldende skaldyrsgift
(DSP) i muslinger. I Århus Bugt blev der fundet op
til 35.900 Dinophysis celler l-1, og i det nordlige Lil-
lebælt op til 13.000 celler l-1. Muslingefangstområ-
derne vest for Tunø og nord for Fyn var, bortset fra
en tre ugers periode i oktober, lukket fra septem-
ber til udgangen af året, da der i de fleste prøver
blev påvist DSP i muslingerne enten ved musetest
eller ved kemisk analyse. Ved den jyske vestkyst
blev muslingefiskeriet i områderne vest og nord-

vest for Horns Rev, vest for Rømø, vest for Fanø og
i Ho Bugt ved Hjerting lukket i perioden fra den
27. august til den 13. oktober pga. høje koncentra-
tioner af Dinophysis acuminata (op til 22.800 celler l-

1) samt fund af DSP i muslinger. På vestkysten af
Fanø døde to hunde efter at have spist opskyllede
muslinger.

Iltforhold

I februar 2002 var iltindholdet i bundvandet i de
indre farvande på et normalt højt niveau og var i
marts over middel i Øresund og Bælthavet. Efter
sedimentationen af fytoplanktonets forårsopblom-
string begyndte iltindholdet i april at aftage, men
forblev på et normalt niveau frem til begyndelsen
af juli (Figur 2.5). I slutningen af juli og begyndel-
sen af august faldt iltkoncentrationen i bundvan-
det i de indre farvande til usædvanligt lave værdi-
er, og der opstod et exceptionelt udbredt og kraf-
tigt iltsvind i Bælthavet, Øresund, Kattegat og
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Figur 2.6.  Udbredelsen af iltsvind (blåt, <4 mg O2

l-1) og kraftigt iltsvind (rødt, <2 mg O2 l
-1) i perio-

den 30. september til 4. oktober 2002.
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Arkonahavet. Iltsvindet kulminerede i slutningen
af september og begyndelsen af oktober (Figur 2.6).
På dette tidspunkt var knap 15.000 km2 af de indre
farvande med tilstødende fjorde, men eksklusiv
Arkonahavet, ramt af iltsvind (<4 mg O2 l-1), og
heraf var 5.500 km2 ramt af kraftigt iltsvind (<2 mg
O2 l

-1). I det sydlige Lillebælt, Flensborg Fjord, Det
sydfynske Øhav, farvandet nord for Fyn, Karre-
bæksminde Bugt og Mecklenburg Bugt observere-
des svovlbrinte i bundvandet.

Første oktober og de følgende dage var der perio-
der med kraftig vind fra vestlige og nordlige ret-
ninger. Dette medførte upwelling af iltfattigt vand
langs den jyske østkyst, og døde bunddyr og fisk
skyllede op på strandene i Ålborg Bugt, Vejle
Fjord, Kalø Vig, Ebeltoft Vig og på det sydøstlige
Djursland.

Gennem oktober blev iltforholdene normale i Ål-
borg Bugt, da kraftig østenvind tvang det iltfattige
bundvand ud af området. Fra Århus Bugt til det
nordlige Lillebælt tvang vindspring mellem øst og
vest gennem oktober-november skiftevis det iltfat-
tige bundvand ud og ind af området, men forøge-
de generelt iltkoncentrationerne. I slutningen af
oktober steg iltindholdet også i Læsø Rende, Øre-
sund og Storebælt. Imidlertid forblev iltkoncentra-
tionen usædvanligt lav i det sydvestlige Kattegat,
Storebælt og især i det sydlige Lillebælt også i no-
vember-december (Figur 2.5). Nord for Als og i
Ærøbassinet var der fortsat svovlbrinte i bund-
vandet ind i december, og koncentrationen nåede i
november op på omkring 80 µmol H2S l-1 (Fyns
Amt, 2003), hvilket svarer til en negativ iltkoncen-
tration på 5 mg l-1. Dvs. der skal tilføres 5 mg O2 l

-1

for at ilte de 80 µmol H2S l-1 til brint- og sulfationer,
før der kan opbygges en positiv iltkoncentration i
vandet. I kapitel 20 er forløbet og årsagerne til det
exceptionelle iltsvind i 2002 i de indre farvande
analyseret nærmere.

Der blev ikke registreret iltsvind i Skagerrak eller
Nordsøen i 2002, men i august og begyndelsen af
september var iltkoncentrationerne usædvanligt
lave (5,2-5,5 mg l-1) ved Hirtshals og ud for Ring-
købing Fjord (Ringkøbing Amt, Ribe Amt og
Nordjyllands Amt 2003).

Iltforholdene i lavvandede fjorde var i 2002 relativt
normale. Dog var iltforholdene i den indre Ran-
ders Fjord usædvanlig dårlige i august (1,4 mg l-1).
Mariager Inderfjord var i slutningen af august tæt
på et totalt iltsvind, og muslingebankerne, etable-
ret efter iltsvindet i 1997, blev reduceret (Nordjyl-
lands Amt og Århus Amt 2003). I Limfjorden var
ca. 20% af arealet ramt af kraftigt iltsvind. Værst
gik det ud over Skive Fjord, hvor der var et sam-
menhængende kraftigt iltsvind i august på 3-4
uger, og bundfaunaen blev næsten udryddet på

dybder større end 4 m (Limfjordsovervågningen
2003). Også i Karrebæksminde Bugt i Smålands-
farvandet gik det hårdt ud over bunddyrene (Stor-
strøms Amt 2003).

Bundvegetation

Ålegræs
På landsplan viste ålegræssets dybdegrænse og
dækningsgrad ingen markante ændringer fra 2001
til 2002. Men på lokalt plan skete der et par æn-
dringer, som er værd at bemærke. Ålegræsset i
Århus Bugt udviste en meget hurtig genvækst:
Dybdeudbredelsen blev reduceret med 4 m fra
2000 til 2001 formentlig som følge af iltsvind, men
var i 2002 allerede igen på højde med niveauet i
2000. Derimod fortsatte ålegræsset i Limfjorden de
seneste års negative udvikling, så dybdegrænsen i
2002 - med et gennemsnit 1,8 m - var overvåg-
ningsperiodens laveste. Ålegræssets dybdeudbre-
delse i Limfjorden viste en signifikant sammen-
hæng med sigtdybden, og meget tyder derfor på,
at det er uklart vand, der forhindrer ålegræsset i at
vokse dybere.  I de øvrige områder skete der ikke
bemærkelsesværdige ændringer i ålegræssets ud-
bredelse og dækningsgrad.

De fleste vegetationsundersøgelser i 2002 var af-
sluttet inden efterårets store iltsvind og omhandler
derfor ikke eventuelle effekter af dette. Kun i Det
sydfynske Øhav på dybt vand er der rapporteret
om reduktioner i efteråret 2002, som muligvis
skyldes iltsvindet. De foreløbige oplysninger fra
amterne om vegetationens tilstand i 2003, viser
heller ikke tegn på markante effekter af iltsvindet
på vegetationen. Det skyldes formentlig, at iltsvin-
det forekom på forholdsvis dybt vand, hvor der
ikke er lys nok til, at ålegræsset kan vokse.

Mange amter  rapporterede om lidt flere eutrofie-
ringsbetingede alger i 2002 sammenlignet med
2001, selvom mængden af alger generelt er lavere
end i 1990’erne.

Bundfauna

Fjorde og kystnære områder
I sensommeren og efteråret 2002 forekom der et af
de mest langvarige og udbredte iltsvind i de indre
danske farvande. På grund af, at størstedelen af
prøverne i NOVA-programmet er indsamlet i for-
året 2002, fremgår effekterne af dette iltsvind på
bundfaunaen derfor ikke af den ordinære bund-
faunaprøvetagning.  Kun NOVA stationerne i Ma-
riager Fjord og Århus Bugt indsamles normalt om
efteråret. I disse områder blev der i 2002 taget prø-
ver i henholdsvis september og oktober, hvilket
sandsynligvis var før, effekterne af iltsvindet  hav-
de toppet. På NOVA-stationen  i Århus Bugt var
der på dette tidspunkt færre arter, end der er set
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de tidligere  4 år, mens der ikke var nogen tydelig
effekt på biomasse eller tæthed. I Mariager Fjord
sås samme udvikling. Udover NOVA-prøverne
blev der i flere amter iværksat ekstraordinære ind-
samlinger af prøver i det sene efterår. Resultaterne
heraf viser markante reduktioner i bundfaunaen i
en række fjordområder. Udover Århus Bugt og
Mariager Fjord var bundfaunaen påvirket i Vejle
Fjord, Åbenrå Fjord og Augustenborg Fjord. I  det
nordlige Lillebælt skete der en reduktion i artsan-
tallet til ca. en tredjedel. I Det sydfynske Øhav
samt i Flensborg Fjord og tilstødende områder var
effekterne endnu mere markante, idet faunaen
stort set var forsvundet. Herudover sås der krafti-
ge effekter i  Karrebæksminde Bugt.

Åbne farvande
I november blev der sejlet et ekstra togt med
forskningsskibet Gunnar Thorson med det formål
at kortlægge skaderne på bundfaunaen efter
iltsvindet. Data fra denne undersøgelse viser at der
var store områder i det nordlige Lillebælt, hvor
faunaen stort set var forsvundet. Tilsvarende var al
fauna stort set forsvundet i alle de dybere dele af
det sydlige Lillebælt helt ned til sydspidsen af
Ærø. Sammen med data fra de kystnære områder
fremstår der i billede med et stort sammenhæn-
gende område i det nordlige og sydlige Lillebælt,
der strækker sig helt ud til Storebælt og kun af-
brudt af upåvirkede områder med lavt vand og
områder med stærk strøm i den snævre del af Lil-
lebælt. Ligeledes blev der fundet påvirket fauna i
dele af det nordlige Smålandsfarvand og i Fermer
Bælt og Hjelm Bugt. I de sidstnævnte områder
forventes der normalt ikke effekter på grund af en
dynamisk hydrografi. For yderligere  informatio-
ner om udbredelsen af iltsvindet henvises til Han-
sen, Josefson &Carstensen (2003).

Filtratorer

I 2002 er der foretaget opgørelser af bestande af og
græsningspotentialet for bentiske filtratorer i type-
områderne. For de fleste af områderne er det blå-
muslingen Mytilus edulis, der er den dominerende
filtrator. I Odense Fjord er børsteormen Nereis di-
versicolor den dominerende filtrator, mens det i
Ringkøbing Fjord er sandmuslingen Mya arenaria. I
alle områderne er det opgjorte græsningspotentiale
stort og varierer mellem 0,4-14 gange vandområ-
dernes volume dagligt.

I forhold til 2001 er der i nogle af områderne sket
en udvikling i bestanden af filtratorer. Mest mar-
kant er ændringerne i Skive Fjord, hvor en kombi-
nation af omfattende fiskeri og iltsvind har reduce-
ret bestanden af blåmuslinger til det laveste i må-
leperioden 1998-2002. På vanddybder større end 4
m er den overvejende sandsynlige årsag til reduk-
tion i bestanden iltsvindet i sommeren 2002. På
lavere vanddybder har et intenst muslingefiskeri i

visse områder reduceret bestanden betragteligt og
lokalt på enkelte stationer elimineret bestanden. I
modsætning hertil er bestanden af blåmuslinger i
Horsens Fjord i fremgang siden et meget kraftig
fiskeri i 1998 og siden en delvis fredning i 1999 har
stoppet fiskeri efter muslinger i fjorden.

Sedimentkemi

I 2002 blev der omsat betydeligt mere organisk stof
i bunden af typefjordene i maj- juni end i samme
periode i 1999 og 2000. Den tilsvarende forøgede
produktion af NH4

+ og PO4
3- blev afgivet fra sedi-

mentet til bundvandet fra maj til oktober i et om-
fang, der var signifikant højere end de tidligere år.
Derved fik den interne belastning i 2002 stor be-
tydning for næringsstoftilførslen til typefjordene i
sommermånederne, hvor tilførslen fra land var
begrænset.

Tungmetaller

Koncentrationerne af tungmetaller i muslinger i
2002 svarede til ubetydeligt til moderat forurenet
ifølge SFT's vejledende klassificering, undtagen Hg
i den vestlige Limfjord og Ni og Cu i sand-
muslinger i Ringkøbing Fjord, som er markant
forurenet. For Ringkøbing Fjord er der det forbe-
hold, at kriteriet gælder for blåmuslingerne. Det
forhøjede Hg-niveau i V-Limfjord forekommer i et
område, der ikke tidligere været med i NOVA
2003, men med en kendt punktkilde til Hg-
forurening (Cheminova). Hg-indholdet i skrubbe-
filet fra Københavns Havn er generelt højt (0,93
mg/kg TS), og en enkelt over konsumgrænsevær-
dien på 1,5 mg/kg.

Miljøfarlige stoffer

De danske fjorde og indre farvande er i 2002 for-
urenet med så høje koncentrationer af TBT, at der
må forventes at forekomme effekter heraf. Generelt
er koncentrationerne af PCB og de øvrige klorerede
forbindelser mindre bekymrende, men dog stadig
på niveauer, hvor det ikke kan udelukkes, at de
kan medføre effekter på miljøet.

Effektmonitering af TBT

Undersøgelserne af imposex og intersex som
biomarkører for TBT viste, at disse fænomener
stadig er udbredt i de fire undersøgte arter af
havsnegle i 2002. Især i havne, hvor TBT-niveauet
forventeligt er højest, er mange strandsnegle deci-
deret sterile pga. intersex. At flere amter har fore-
taget supplerende undersøgelser af strandsnegle
har givet et grundlag for at vurdere, at dette er et
landsdækkende problem for havneområder både i
de kommercielle havne og i marinaer til lystbåde. I
konksnegle forekommer høje niveauer af imposex
også i mange kystnære områder, og i de mest føl-
somme arter også i de åbne farvande.
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Del 2 – Tilstand og udvikling i miljø- og naturtilstanden

Introduktion

NOVA-programmet skal kunne dokumentere ud-
viklingen i miljø- og naturkvaliteten i de danske
farvande. Særlig vigtigt er det at dokumentere
effekterne – eller manglen på samme – af vand-
miljøplanerne plus øvrige nationale og regionale
handlings- og indsatssplaner. Det er derfor af afgø-
rende betydning, at det ’signal’, som menneskets
adfærd afstedkommer, kan høres og tolkes uden
alt for megen ’støj’.

Mange af de indikatorer, som indgår i overvåg-
ningsprogrammet, påvirkes i større eller mindre
grad af de klimatiske forhold. For eksempel er
afstrømningen fra land mindre i tørre år, og der-
med er udvaskningen af næringsstoffer til de dan-
ske havområder lavere. I nedbørsrige år er af-
strømningen og udvaskningen større. Miljø- og
naturforholdene i de danske farvande er desuden
påvirket af temperaturen, lysindstrålingen og
vindforholdene.

Som udgangspunkt kan man opdele år-til-år varia-
tionen af de indikatorer, der ligger til grund for
vurderingen af miljø- og naturtilstanden i tre:
1) en klimakomponent
2) en økosystem komponent
3) en komponent, som afhænger af menneskets
adfærd og forvaltning af vandmiljøet.

Miljø- og naturkvaliteten er underlagt en naturlig
variation, som så at sige slører den påvirkning,
som vi mennesker er skyld i. For at få et mere ret-
visende billede af effekterne af vandmiljøplanerne
mv. er det derfor ønskeligt at ’filtrere’ dele af den
klimatisk betingede variation fra.

Det ville være optimalt at kvantificere den menne-
skelige faktor, eksempelvis betydningen af  vand-
miljøplanerne. Der er lang vej til dette mål, men i
årets rapport har vi forsøgt at fjerne klimaets effekt
på en række variable og indikatorer. Overordnet er
det gjort ved at lave en model for sammenhængen
mellem klimatiske forhold de enkelte år og den
pågældende indikator. Dermed får man en estime-
ret værdi det enkelte år beregnet ud fra klimaet.
Ved at beregne forskellen mellem denne værdi og
den faktisk observerede værdi kan man undersøge
ændringer over tid, som ikke er relateret til klima-
et.

Når man skal filtrere effekten af klimaet fra, sker
det på baggrund af en række vurderinger af, hvor-
dan og hvor meget klimaet påvirker den enkelte

indikator. I dette afsnit har vi forsøgt at finde de
bedst mulige sammenhænge, men i nogle tilfælde
har det ikke været muligt at finde en effekt af kli-
maet. Målet er at udvikle disse teknikker i de
kommende år, så vi får et antal indikatorer eller
indeks, der er renset for klimavariationer, og som
beskriver centrale elementer i havets miljø- og
naturtilstand.

Analyserne anvender generelt middelværdien af
alle målinger for de enkelte indikatorer for at give
et nationalt billede. På den måde udjævnes for-
skelle mellem lokaliteter, og analyserne fokuserer
på ændringer fra år til år. Der er dog foretaget en
opdeling på områder, fx fjorde og åbne havområ-
der, som vi ved reagerer forskelligt.

I nogle tilfælde forklarer klimaet praktisk talt al
variation fra år til år. For eksempel kan 97% af
variationen i sigtdybden i fjordene forklares ud fra
solindstråling og afstrømning fra land for perioden
1994 til 2000. Det betyder ikke, at økosystemets
biologiske struktur er uden betydning for sigtdyb-
den, men snarere at den biologiske variation
kommer til udtryk mellem lokaliteter og derfor
forsvinder, når man beregner en middelværdi for
alle lokaliteter for det enkelte år.

I fjordene er det meget svært at finde gode sam-
menhænge med klimaet, når observationer fra alle
årene inddrages. Det skyldes, at tilførslerne af fos-
for blev nedbragt betydeligt omkring 1990. Det
medførte en række ændringer i økosystemet, som
samtidig giver andre sammenhænge med klimava-
riationerne. Klimakorrektionen for nogle indikato-
rer er derfor udviklet for en periode fra starten af
1990’erne og frem til år 2002, og korrektionen er
derefter anvendt på hele perioden. Hermed over-
vurderer man måske det skift, man ser omkring
den årrække, man har anvendt til klimakorrek-
tionen, men det vil stadig være muligt at sammen-
ligne perioder.
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3 Klimatiske forhold

Forholdene i de danske farvande er påvirket af
variationerne mellem år i temperatur, vindforhold,
indstråling og afstrømning. I dette afsnit illustreres
udviklingen af tre klimatiske parametre samt
ferskvandsafstrømningen, og disse parametre er i
de efterfølgende afsnit anvendt til at korrigere
biologiske/kemiske parametre for klimatiske vari-
ationer. Klimadata beskriver variationerne i årlig
middel temperatur (Figur 3.1), middel vindhastig-
hed (Figur 3.1), sommer indstråling (Figur 3.1), og
afstrømning (Figur 3.1). Formålet med figurerne er
at vise variationen i de enkelte parametre mellem
år fra 1970’erne til 2001 på en enkelt station. For-
målet er ikke at beskrive den langsigtede klimaud-
vikling, hvor der anvendes et stort antal stationer
til at danne middelværdier for et stort geografisk
område, og som diskuteres på langt længere tids-
horisonter end de 25 år, som er vist her.

Det har vist sig vanskeligt at finde kontinuerte
målinger fra den samme station i hele perioden fra
1970’erne til 2001, og derfor er tidsserierne sam-
mensat af målinger fra to forskellige stationer,
hvor der er høj korrelation mellem de overlappen-
de målinger. Således er årlig middeltemperatur og
vind-tidsserier sammensat af målinger fra hhv.
Sprogø (1978-1998) og Risø (1999-2002), og ind-
strålings-tidsserien er sammensat af målinger fra
Højbakkegård ved Høje Taastrup (1974-1999) og
DMU’s måler ved H.C. Ørsted Instituttet i Køben-
havn (2000-2002).

Den årlige middeltemperatur målt på Sprogø/Risø
varierer fra 5,8 oC i 1987 til 8,3 oC i 1990 (Figur 3.1).
I 2002 var den målte årlige middeltemperatur 7,9
oC, hvilket er  1,3 oC lavere end middeltemperatu-
ren for hele Danmark. Temperatursvingningerne
mellem år følger dog udviklingen for landsgen-
nemsnittet, således at perioden efter 1988 generelt
er varmere end perioden før 1988. Årlig middel-
vindhastighed varierer mellem 6,3 i 1985 og 7,1
m/s i 1995 (Figur 3.1 ) og sommerindstrålingen
varierer mellem 175 W/m2 i 1987 og 235 W/m2 i
1992 (Figur 3.1). Der er ingen  trend i den tidslige
udvikling af middelvindhastighed eller i som-
merindstråling.

Ferskvandsafstrømningen bestemmer tilførslen af
næringssalte fra land til fjorde og åbne farvande.
Tidsserien for afstrømningen til de indre danske
farvande i perioden 1975-2001 er sammensat af
opgørelser foretaget af Hedeselskabet for DMU
(1975-89) og DMU’s egne opgørelser (1990-01)
(Figur 3.1). Ferskvandsafstrømningen er tæt kor-
releret til nedbør, dog er korrelationen højere for
nedbør, der falder i vintermånederne end i som-
mermånederne, fordi der i sommermånederne er
et stort fordampningstab via planter i planternes
vækstsæson. Afstrømning er den af de fire an-
vendte variable, der har den største spredning.
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Figur 3.1: Årlig middeltemperatur, middelvindhastighed, sommerindstråling og afstrømning. Datakilder: Institut for
Jordbrugsvidenskab, Afdeling for Agrohydrologi og Bioclimatologi, den Kongelige Veterinær- og Landbohøjskole og
Afdelingen for Atmosfærisk Miljø, DMU.



21

4 Udvikling i landbaserede stoftilførsler

Kvælstof- og fosfortilførslen via vandløb og di-
rekte spildevandsudledninger til de marine kyst-
områder har været opgjort hvert år siden 1989
(Figur 4.1 samt Bilag 3). Den diffuse afstrømning
har været hovedkilden til kvælstoftilførslen fra
land til marine kystafsnit (ca. 80% i gennemsnit for
perioden 1989-2002) og har været tydeligt knyttet
til ferskvandsafstrømningen. For fosfor har den
diffuse afstrømning udgjort en mindre andel (ca.
30%) af den samlede fosfortilførsel, men betydnin-
gen af denne kilde er dog steget meget i takt med
den forbedrede spildevandsrensning, og den har i
de senest år udgjort den største del. Den store ren-
seindsats over for spildevand er meget tydelig,
idet de samlede spildevandsudledninger faldt fra
ca. 9.000 tons fosfor i perioden 1981-88 til ca. 1000
tons fosfor i 2002 eller med ca. 90%. Tilsvarende
faldt de samlede spildevandsudledninger af kvæl-
stof fra ca. 28.000 tons i perioden 1981-88 til ca.
8.000 tons i 2002 svarende til en reduktion på ca.
70%.

Udviklingstendenser i tilførslen af kvælstof og
fosfor til de marine kystafsnit via vandløb og di-
rekte spildevandsudledninger blev analyseret for

perioden 1989 til 2002 med en Kendall tendenstest
på vandføringsvægtede årskoncentrationer (for at
fjerne betydningen af varierende ferskvandsaf-
strømning fra år til år), se Bøgestrand et al. (2001).

Testen viser, at der for Danmark samlet er sket et
signifikant fald i den diffuse tilførsel af kvælstof
(inkl. tilførslen fra spredt bebyggelse og retention)
(Tabel 4.1). Der har været en meget svagt stigende,
men ikke signifikant, udviklingstendens for fosfor.
Der har tilsyneladende også været en stigning i
ferskvandsafstrømningen, men den er heller ikke
signifikant. Kendall tendenstesten på den samlede
tilførsel via ferskvand og direkte spildevandsud-
ledninger af kvælstof og fosfor til hver af de ni 1.
ordens kystafsnit (Tabel 4.1) viser overordnet, at de
samlede kvælstof- og fosfortilførsler til alle kystaf-
snit er faldet signifikant. På basis af testen og un-
der anvendelse af niveauet for 1989 som udgangs-
punkt samt med korrektion for variationer i vand-
afstrømningen er den samlede reduktion i kvæl-
stofbelastningen opgjort til ca. 40%. På et 95% con-
fidens-niveau ligger faldet mellem 10 og 57 %. For
fosfor er der i løbet af den samme periode sket en
reduktion i den samlede belastning på omkring
75%. Dette er udelukkende vurderet ud fra de
afstrømningskorrigerede værdier for 1989 og 2002.

Udviklingen i den samlede næringsstoftilførsel i
tons (Figur 4.1), hvor der således ikke er taget høj-
de for variationer i vandafstrømningen, er også
testet for trend for perioden 1989 til 2002. For
kvælstof kan der ikke konstateres en signifikant
tendens. Forformængden er signifikant faldende,
og reduktionen målt på de absolutte fra 1989 til
2002 er på ca. 60%.

Tabel 4.1. Kendall’s tend-test af udviklingen i hhv. den
samlede tilførsel af kvælstof og fosfor via vandløb og di-
rekte udledninger og i den diffuse kvælstof- og fosfortil-
førsel (inkl. tilførsler fra spredt bebyggelse og inklusiv
retention) for perioden 1989–2002. Testen er lavet på
vandføringsvægtede koncentrationer. Fortegnet viser,
om der er en stigende eller faldende udviklingstendens.
* angiver, om udviklingstendenser er signifikante, hvor
* angiver, at 0,01 ≤ P < 0,05 og ** angiver, at P < 0,01.

Kvælstof Fosfor

Farvandsområde
Diffus
tilførsel

Samlede
tilførsel

Diffus
tilførsel

Samlede
tilførsel

Nordsøen - -     ** +    * -     **
Skagerrak -     ** -     ** + -     **
Kattegat -     * -     ** + -     **
Nordlige Bælthav -     * -     ** + -     **
Lillebælt -     ** -     ** -     ** -     **
Storebælt -     * -     ** - -     **
Øresund -     * -     ** -     * -     **
Sydlige Bælthav -     * -     ** - -     **
Østersøen -     ** -     ** - -     **
Danmark -     ** -     ** + -     **
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Figur 4.1. Ferskvandsafstrømningen og den samlede til-
førsel af kvælstof og fosfor via vandløb og direkte spil-
devandsudledninger til de marine kystområder i perio-
den 1989 til 2002 samt middel for perioden 1981-88.
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5 Nedfald fra atmosfæren

Det danske havmiljø modtager kvælstof fra atmo-
sfæren i form af våddeposition og tørdeposition.
Depositionen bestemmes ved målinger såvel som
modelberegninger. Denne kombination giver mu-
lighed for høj geografisk og tidslig opløsning i de
rapporterede data.

Beregningerne af den totale atmosfæriske kvæl-
stofdeposition er foretaget for 233 receptorpunkter
(Figur 5.1) og repræsenterer alene deposition til
vandoverflader (Ellermann et al. 2003). Beregnin-
gerne er foretaget med de senest tilgængelige
emissionsopgørelser fra 2001. Fordeling på tør, våd

Tabel 5.1 Kvælstofdeposition til de danske hovedfarvande (+ svensk del af Øresund og Kattegat) i 2002.

ID Navn Tør-

deposition

[KTon N]

Våd-

deposition

[KTon N]

Total

deposition

[KTon N]

Total

deposition/areal

[Tons N/km2]

Areal

[km2]

Andel fra

danske kilder

[%]

1 Nordsøen – Alle danske områder 12,3 40,7 53,0 1,1 48888 9

2 Skagerrak  – Alle danske områder 1,9 6,3 8,2 0,8 10150 20

3 Kattegat  – Svenske områder 1,2 5,0 6,2 0,9 6742 17

3 Kattegat  – Alle danske områder 4,5 11,4 15,9 0,9 16841 26

4 Nordlige Bælthav -  Alle danske områder 1,3 2,9 4,2 1,1 3931 28

5 Lillebælt – Alle danske områder 1,0 2,4 3,5 1,5 2321 22

6 Storebælt -  Alle danske områder 1,6 3,4 5,0 1,1 4557 20

7 Øresund – Alle danske områder 0,3 1,0 1,3 1,0 1379 16

79 Øresund – Svenske områder 0,2 0,7 0,9 0,9 959 15

8 Sydlige Bælthav - Alle danske områder 0,8 2,0 2,8 1,1 2473 8

9 Østersøen – Alle danske områder 3,7 9,4 13,1 0,9 14831 8

Alle danske farvandsområder 27 79 107 1,1 105372 15

Deposition (ton N km2)

> 1,58
1,44 - 1,58
1,29 - 1,44
1,14 - 1,29
0,99 - 1,14
0,84 - 0,99
0,69 - 0,84
< 0,69

Figur 5.1 Den totale deposition (tør+våd) af kvælstofforbindelser til havområder beregnet for 2002. Depositionen er
givet i tons N/km2. Depositionen gælder kun for vandoverflader i felterne.
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og total kvælstofdeposition til danske hovedfar-
vande samt bidrag fra danske kilder er vist i Tabel
5.1. Depositionen afspejler især fordelingen i ned-
børsfrekvens/mængde, men også afstand til lokale
kildeområder. Deposition til andre farvande er
givet på:
www.dmu.dk/AtmosphericEnvironment/ACDEP

Den beregnede totale kvælstofdeposition på 107
ktons N i 2002, hvilket er uændret i forhold til
kvælstofdepositionen i 2001. Der ses dog forskelle
på op til ca. 15% mellem de to år for enkelte af
hovedfarvandene. Årsagen er primært forskellene
i de meteorologiske forhold årene imellem. Den
danske andel i deposition er vurderet til ca. 15%.

Beregningerne er i år foretaget med en forbedret
version af modellen, som bl.a. indeholder en ny
ammoniak-emissionsmodel fra Dansk Landbrug.
Skiftet til ny version giver primært en bedre be-
skrivelse af sæsonvariationen i modellen, hvilket
fører til en bedre overensstemmelse mellem må-
linger og modelresultater. Den samlede årlige de-
position bliver 3-4% mindre end med den tidligere
modelversion. Usikkerhederne i beregningerne er
fortsat skønnet til 30-40% for de åbne farvande og
40-60% for de kystnære farvande.

Udviklingen i kvælstoftilførslen vurderes alene ud
fra målinger, idet usikkerheden i modelberegnin-
gernes totale kvælstofdepositioner er forholdsvis
stor bl.a. på baggrund af de store usikkerheder i
emissionsopgørelserne. Figur 5.2 viser udviklingen
i målte koncentrationer i luften af ammoniak, par-
tikulært bundet ammonium og sum nitrat (sum-
men af salpetersyre og partikulært bundet nitrat),
og Figur 5.3 viser tilsvarende de målte våddeposi-
tioner af ammonium og nitrat. Målingerne viser en
tendens til faldende våddeposition på hovedparten
af målestationer, og ved midling over alle måle-
stationerne ses et signifikant fald. Da våddepositi-

onen udgør hovedparten af depositionen til de
danske farvande, vurderes det, at der er sket en
reduktion i den atmosfæriske belastning af hav-
miljøet på ca. 15% for perioden 1989-2002, men
dette skal tages med forbehold for de store variati-
oner fra år til år. Navnlig 1998 og 1999 udmærkede
sig ved høj våddeposition, hvilket skyldtes store
nedbørsmængder i disse år.

Faldet i luftens indhold af kvælstofforbindelser og
tendensen til et fald i våddepositionen er i over-
ensstemmelse med den udvikling, som ses i
EMEP’s emissionsopgørelser for Europa. Af fakto-
rer, som har indflydelse på denne udvikling, kan
nævnes ændret landbrugspraksis i en række lande,
katalysatorer, rensning af røggasser og det øko-
nomiske sammenbrud i mange af de østeuropæi-
ske lande m.m.
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Figur 5.3 Den årlige våddeposition af ammonium og
nitrat og den årlige nedbørsmængde på målestationer-
ne på Anholt, ved Sepstrup Sande og ved Keldsnor i
perioden 1989-2002. Målingerne ved Keldsnor er mid-
del af målingerne ved Bagenkop og Føllesbjerg. Usik-
kerheden på årsmiddelværdierne for våddeposition af
ammonium i 2002 er forhøjet for Sepstrup og Keldsnor
(se Ellermann et al. 2003).
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6 Retention og transport i fjorde

Den årlige tilførsel af næringsstoffer til fjorde samt
eksport fra fjorden til det tilstødende farvand er
beregnet for 9 fjorde: Roskilde Fjord, Ringkøbing
Fjord, Nissum Fjord, Limfjorden, Odense Fjord,
Mariager Fjord, Randers Fjord, Horsens Fjord og
Skive Fjord i perioden 1985-2002. Beregningerne er
udført af amterne. Tilførslen af næringsstoffer er
givet ved næringsstofbelastningen af den pågæl-
dende fjord, og eksporten fra fjorden er beregnet
ved at gange vandskiftet i fjorden med koncentra-
tionen af TN og TP. Variationer i eksporten mellem
år kan dermed skyldes både variationer i vand-
skifte og variationer i næringssaltkoncentration
mellem år. Der er brugt forskellige metoder til
beregning af vandskifte og stoftransport både over
tid for den samme fjord og mellem fjorde, og det
forventes derfor, at der er større usikkerhed for-
bundet med eksportberegninger fra før 1990.

Størrelsen af eksporten af TN og TP er angivet i
Tabel 6.1 og 6.2.

For at sammenligne eksporten mellem fjorde er
den beregnede eksport dog blevet normaliseret
sådan, at hver fjord har en middeleksport på 0 og
en spredning på 1. Da både vandskifte og nærings-
stofkoncentration er korrelleret med afstrømning,
afhænger næringsstofeksporten også af afstrøm-
ningen. Derfor er den normaliserede eksport af
næringsstoffer desuden blevet korrigeret for vari-
ationer i afstrømning mellem år ved at antage li-
neær sammenhæng mellem eksport og afstrøm-

ning. Når der korrigeres for variationer i afstrøm-
ning, er eksporten af både kvælstof og fosfor til det
tilstødende farvand faldende i perioden 1985-2002.
For kvælstofeksportens vedkommende faldt den
mest markant efter 1995 (Figur 6.1), hvorimod
fosforeksporten faldt gennem hele perioden 1985-
2002 (Figur 6.2).

Andelen af TN og TP, der tilbageholdes i en fjord i
forhold til belastningen, er vist i Figur 6.3 og 6.4.
Den andel af belastningen, der tilbageholdes i en
given fjord, afhænger dels af opholdstiden og dels
af graden af iltsvind i et givet år. Jo større op-
holdstiden er i en fjord, jo mere tid er der til at
omsætte og udfælde næringsstof. Ved lave ilt-
spændinger frigives både kvælstof og fosfor fra
bundsedimenterne, hvilket kan forårsage en øget
næringsstofbelastning fra bunden, der er større
end belastningen fra land. Frigivelsen fra bunden
betyder, at andelen af særligt fosforbelastningen
varierer meget mellem år.

Tabel 6.1. TN-eksport fra 8 danske fjorde til indre danske farvande og Nordsøen.

TN eks-
port

[tons/år]

Limfjorden Randers
Fjord

Odense
Fjord

Horsens
Fjord

Mariager
Fjord

Roskilde
Fjord

Ringkøb-
ing Fjord

Limfjorden Nissum
Fjord

Eksport til indre danske farvande Eksport til Nordsøen
1985 341
1986 3457
1987 2746
1988 3801 2581
1989 2786 1770
1990 12450 539 3285 -5109 2356
1991 12002 501 2871 -3028 1683
1992 10597 464 225 3850 -7556 2493
1993 9169 5007 462 3734 -140 1951
1994 14528 6627 827 4811 4469 2832
1995 9867 5452 2300 734 4163 9814 2095
1996 4574 2843 461 1715 7599 990
1997 6664 2910 818 598 2217 1412 1437
1998 9089 4781 2906 487 150 3260 -2564 2169
1999 11047 4781 2604 1961 690 137 3842 -3090 2209
2000 10600 3786 1936 1170 609 106 4435 -3122 2389
2001 10053 1486 1462 100 2840 780 1840
2002 9176 4201 2068 2357 597 165 3344 -1222 1845
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Tabel 6.2. TP-eksport fra 8 danske fjorde til indre danske farvande og Nordsøen.
TP eks-

port
[tons/år]

Limfjorden Randers
Fjord

Odense
Fjord

Horsens
Fjord

Mariager
Fjord

Roskilde
Fjord

Ringkøb-
ing Fjord

Limfjorden Nissum
Fjord

Eksport til indre danske farvande Eksport til Nordsøen
1985 63
1986 243
1987 194
1988 253 138
1989 174 131
1990 726 47 276 121 104
1991 635 34 248 201 94
1992 715 30 50 233 82 86
1993 421 148 23 198 144 69
1994 753 193 44 252 65 108
1995 471 175 165 35 221 216 78
1996 366 112 26 72 66 31
1997 507 115 67 53 62 85 49
1998 475 147 90 24 15 80 -295 79
1999 673 163 109 100 32 9 131 -245 115
2000 570 114 51 104 29 7 155 -360 94
2001 574 48 86 9 80 -7 75
2002 592 174 83 133 30 9 150 -287 65

y = -0,0711x + 141,9
R2 = 0,208
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Figur 6.1 Afstrømningskorrigeret, normaliseret kvæl-
stofeksport 1985-2002.
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y = -0,1163x + 232,09
R2 = 0,337
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7 Andre forureningskilder og påvirkninger

Miljø- og naturforholdene i de danske farvande er
ikke kun påvirket af udledninger af næringsstoffer.
Andre forurenende stoffer og fysiske påvirkninger
kan også spille en rolle. Dette afsnit gør på et over-
ordnet niveau rede for et begrænset udvalg af disse
påvirkningsfaktorer. Fokus er på klapning, offshore
industri, skibsfart og fiskeri.

Klapning
Skibstransport, færgetrafik og fiskeri - for ikke at
tale om lystsejlads - har brug for, at havne og sejl-
render har en kendt dybde og bredde. Hvert år giver
amterne tilladelse til, at materiale fra de nødvendige
oprensninger eller uddybninger dumpes på ud-
valgte klappladser inden for amtets område. I nogle
tilfælde er indholdet af forurenende stoffer dog af en
sådan karakter, at der ikke kan gives tilladelse til
klapning. Materialet bliver derfor deponeret i særli-
ge kystnære depoter. Det anslås, at der i  2002 blev
klappet ca. 4 mio. tons uddybnings- og oprensnings-
fra havne og sejlrender. Der er, som det fremgår af
Tabel 7.1, ikke nogen udvikling i perioden fra 1989
til 2002. Mængden vil især være påvirket af, om der i
det pågældende år har været et eller flere større
anlægsarbejder, som indebærer klapning.

Skibsfart
Skibsfarten kan også give anledning til miljøeffekter.
Det drejer sig bl.a. om oliespild og effekter af anti-
begroningsmaling.

Det er ikke muligt at sætte eksakte tal på de mæng-
der olie, der ulovligt bliver udledt i danske farvan-
de. Det er dog muligt at belyse problemets omfang
med eksempler, der siger noget om antal og forde-
ling af olieforureninger gennem årene. En ny under-
søgelse over antallet af olieindsmurte fugle i perio-
den fra 1984 til 1995 viser dog, at der er sket et fald i
antal olieindsmurte fugle i Østersøen (Miljøstyrelsen
ikke publ.). I Kattegat var der en generel forbedring
frem til 1992, men efterfølgende er der sket en stig-
ning i antallet af olieindsmurte edderfugle og måger.
I den åbne Nordsø er der sket et fald i antallet af
olieindsmurte fugle, mens situationen kystnært er
uændret eller svagt stigende. I Vadehavsområdet er
der sket en generel fobedring, dog var der en stig-
ning i perioden 1994-1999. Antallet af meldinger om
olieforurening i de danske farvande har været ret
konstant i de sidste 5-10 år på omkring 400 meldin-
ger med en tendes til et fald de senest år - på trods af
en stigende skibstrafik, jf. Tabel 8.1.

For at forhindre begroning bliver skibenes skrog
malet med en type maling, der indeholder giftige
forbindelser. Giftene har en bredspektret virkning i
miljøet, således at de udover at være virksomme

over for de organismer, som skaber begroning, også
har uønskede bivirkninger for miljøet. Antibegro-
ningsmidlet tributyltin (TBT), som blev introduceret
i 60’erne, er et af de giftigste stoffer, der med forsæt
spredes i det marine miljø. TBT medfører hormo-
nelle forstyrrelser, der kan registreres som det så-
kaldte imposexfænomen hos konksnegle. Imposex
er udviklingen af maskuline kønskarakteristika i
hunsnegle, der i ekstreme tilfælde kan medføre ste-
rilitet og død.

Offshore industri
Offshore industriens aktiviteter medfører udledning
af en større mængde stoffer og materialer til havet.
De væsentligste udledninger udgøres af udlednin-
ger og udslip af olie ved olieproduktion og udled-
ning af kemikalier ved boring efter olie og gas samt
ved den efterfølgende produktion.

I 2002 blev der ifølge offshore-operatørernes årlige
rapporteringer til Miljøstyrelsen udledt i alt 431
tons olie under produktionen med produktionsvand
og fortrængningsvand i den danske Nordsøsektor,
mens spild tegnede sig for 28 tons (Tabel  7.1).

Udviklingen over årene i udledningen af olie med
produktions- og fortrængningsvand (Tabel 7.1)
skyldes flere faktorer. Mængden af produktions-
vand øges dels som følge af en generelt øget pro-
duktionsaktivitet i den danske sektor og dels i takt
med, at der kommer mere vand, efterhånden som
felternes udnyttelsesgrad stiger. På den anden side
nedbringes den samlede udledning af produkti-
onsvand ved en forøget re-injecering af vandet på de
platforme, hvor dette er muligt.

Hovedparten (ca. 90 %) af de anvendte og udledte
kemikalier  anses ikke for at udgøre en risiko for
havmiljøet. Den resterende del af de anvendte og
udledte stoffer og materialer (ca. 10%) varierer i far-
lighed afhængig af de udledte mængder og de en-
kelte stoffers og materialers iboende egenskaber,
herunder giftighed, persistens og potentiale for ak-
kumulering i fødekæden. Disse stoffer vil potentielt
kunne påvirke havmiljøet i varierende grad.

Fiskeri
Fiskene og fiskeriet er påvirket af miljøforholdene.
Omvendt har fiskeri også indflydelse på både fiske-
bestandene og på en række miljø- og naturforhold i
de danske farvande. Det er først og fremmest traw-
ling, som påvirker miljøet, bl.a. i form af slæbespor
gennem vegetationsbælter eller fjernelse af vegetati-
onen eller ændret struktur og funktion i bundfauna-
samfundene, som kan være en vigtig fødekilde for
mange fisk.
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1) Data for 1089-1995 stammer fra Miljøstyrelsens statistik over indberettede miljøobservationer på havet. 2) Ud af de 408 tons
udgør et enkelt uheld 337 tons.

En systematisk og landsdækkende overvågning af
fiskeriets mulige effekter på miljø- og naturforhol-
dene er ikke etableret. Det skyldes bl.a. at der er
mange forhold vedrørende fiskeri og miljøeffekter,
hvor videngrundlaget i dag er utilstrækkeligt. Hvis
man vil vurdere betydningen af fiskeriet, er det
derfor nødvendigt at gøre dette indirekte. Blandt
de indirekte ’mål’ er bl.a. oplysninger om fiskeflå-
dens størrelse og sammensætning, fiskeriets lan-
dinger og fiskebestandenes udvikling.

Størrelsen af fiskeflåden kan udgøre et indirekte
mål for fiskeriets mulige påvirkning. Antallet af
erhvervsfiskefartøjer er faldende fra et niveau i
1995 på 5.183 stk. til 3.831 stk. i 2002 (Fiskeridi-
rektoratet, 2003). Tonnagen er i samme periode
stort set uændret. Udtrykt som beregnet bruttoton
(BBT) er den faldet fra 111.420 til 105.574 tons.
Udtrykt som BRT/BT er den steget ganske lidt, fra
98.897 til 99.720 tons.

Fordelingen af fartøjstyper i 2002, udtrykt ved
tonnagen, fremgår af Figur 7.1. Bemærk, at trawl-
fartøjer mv. udgør omkring 2/3 af den samlede
danske tonnage.

Set over en årrække er der sket store ændringer i
fiskeriet, jf. Munch-Petersen (2002). For mange far-
vandsområder (Nordsøen, Skagerrak, Kattegat
eller Østersøen) er der dokumenteret ændringer i
gydebiomasse, landinger eller fiskerdødelighed
hos en række kommercielle fiskearter (bl.a. sild,
torsk og rødspætte). Et eksempel er givet i Figur
7.2, hvor udviklingen i landinger og fiskedødelig-
hed af torsk i Kattegat er vist.

Tabel 7.1. Årlige klapmængder, oliemeldinger og udledninger af tungmetaller og produktionsvand fra offshoreindu-
striens boringer for perioden 1989–2002 (baseret på Miljøstyrelsen, 1999 og nyere data fra Miljøstyrelsen). Bemærk at olie
udledt med produktionsvand- og fortrængsningsvand er opgjort for hhv. alifater (1-søjle) og aromater (2. søjle).

Klapmængder Oliemeldinger Oliespild fra

platforme

Olie udledt med produktionsvand-

og fortrængningsvand

Kemikalier udledt fra

offshore industrien

mio. tons antal 1) tons

1989 3,3 319 - 29 - -

1990 4,6 345 - 36 - -

1991 8,0 454 - 43 - -

1992 7,0 356 9,2 72 - -

1993 6,4 320 - 106 - -

1994 5,4 354 36 138 - -

1995 4,2 405 67 129 - -

1996 3,5 393 8 164 - -

1997 4,0 360 15 127 - -

1998 3,7 476 11 174 - -

1999 3,3 489 20 180 - -

2000 4,1 457 408 2) 271 - -

2001 3,9 332 15 290 146 54.937

2002 4,0 255 28 294 137 55.060

Andre fartøjer (1313)
Bundgarnsjoller m.m. (2473)

Garn-/krog-fartøjer (10242)

Snurrevod (4622)

Not+ kombinations-
fartøjer (12454)

Andre trawlere (22689)

Hæktrawlere (36714)

Sidetrawlere (15066)

Tonnage (BBT)

Figur 7.1  Tonnage (BBT) af danske fiskefartøjer fordelt
på fartøjstyper i 2002 (Fiskeridirektoratet, 2003).
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8 Næringsstofkoncentrationer og ratio

Næringssaltskoncentrationer er tilstandsvariable
for vandkvaliteten i de marine områder, idet høje
niveauer generelt medfører øget primærprodukti-
on med de deraf afledte effekter. Årsmidler af næ-
ringssaltkoncentrationer i fjorde og kystnære om-
råder samt i de åbne havområder blev beregnet
med en tresidet variansanalyse (Bilag 1). Relatio-
nen imellem koncentrationerne og ferskvandsaf-
strømningen blev undersøgt og anvendt til kor-
rektioner for klimatiske variationer i analyser af
den tidsmæssige udvikling i næringsstofkoncen-
trationerne (Bilag 1). Tidslig udvikling er analyse-
ret ved Kendalls τ-test.

Udvikling fjorde og andre kystnære områder
Årsmidlerne for DIN og TN var sammenlignelige
med de to tørre år 1996 og 1997 (Figur 8.1), selvom
afstrømningen i 2002 var den næsthøjest registre-
rede for perioden 1989-2002. Denne tendens til
lavere kvælstofkoncentrationer er tydeligere, når
der foretages korrektion for variationer i afstrøm-
ningen, idet perioden fra 1998 og fremefter har haft
gradvist lavere niveauer for både DIN og TN. I
2002 var de afstrømningskorrigerede DIN- og TN-
årsmidler henholdsvis 38% og 71% af niveauet fra
1989-1997 og de hidtil laveste værdier. Middelni-
veauet for DIP og TP har ligget stabilt omkring
henholdsvis 10 µg P l-1 og 40 µg P l-1 efter reduktio-
nerne i punktkildebelastningen i starten af
1990’erne. De seneste 3-4 år har der imidlertid
været en svag tendens til stigninger i fosforniveau-
erne, når der korrigeres for variationer i afstrøm-
ningen. Selvom koncentrationerne i 2002 var høje,
er der ingen udvikling i siliciumniveauet, når der
ses bort fra de første år (1989-1990), hvor detekti-
onsgrænserne for DSi var meget høje. Tendensen
med faldende DIP-koncentrationer i starten af
1990’erne efterfulgt af stabilisering og faldende
DIN-koncentrationer i de seneste år viser sig tyde-
ligt i forholdet mellem de to koncentrationer, som
toppede i 1999 (Figur 8.2). Forholdet mellem DIN
og DIP var i 2002 på niveau med 1996 og 1997.
Kvælstof er blevet potentielt mere begrænsende
siden 1998 (Figur 8.3) og fosfor ligeledes i perioden
1989-2001, men i 2002 faldt den potentielle fosfor-
begrænsning til et niveau svarende til midt i
1990’erne. Statistisk signifikante fald i næringsstof-
koncentrationer blev observeret for DIP og TP,
hvorimod DIN og TN endnu ikke er signifikante
på et 5% signifikansniveau. De afstrømningskorri-
gerede niveauer udviste alle stærkt signifikante
fald (P < 0,001) med undtagelse af DSi, og den po-
tentielle N- og P-begrænsning var signifikant sti-
gende over perioden 1989-2002.

Udvikling åbne havområder

Årsmidlerne for DIN og TN i 2002 var på niveau
med 1996-1997 og 2001 (Figur 8.1). De afstrøm-
ningskorrigerede kvælstofniveauer har været fal-
dende stort set igennem hele perioden, hvilket for
DIN og TN har resulteret i en forventet koncentra-
tion på omkring henholdsvis 10 µg N l-1 og 250 µg
N l-1 for et år med middel afstrømning. Niveauerne
har stabiliseret sig på omkring 5 µg P l-1 og 20 µg P
l-1 for  henholdsvis DIP og TP efter markante fald i
starten af 1990’erne. DSi har haft svagt stigende
niveauer for perioden 1989-2002 med 2002 som
den næsthøjeste værdi. Forholdet mellem DIN og
DIP var langt mindre systematisk sammenlignet
med fjorde og kystnære områder med høje værdier
i de fleste af de afstrømningsrige år (Figur 8.2). De
faldende koncentrationer af næringsstoffer i van-
det har resulteret i stigende potentiel næringssalt-
begrænsning. Væksten af planteplankton er i de
senere år begrænset i 80-90% af den produktive
periode for både N og P (Figur 8.3). Signifikant
faldende niveauer er observeret for DIN, DIP og
TP, og TN udviser også et fald (P=0.0554). Den sti-
gende potentielle begrænsning af algevæksten er
signifikant for både N og P, og alle de afstrøm-
ningskorrigerede næringssaltniveauer var signifi-
kant faldende (P<0.01) med undtagelse af DSi.

Udvikling bundvand i de indre farvande
DIN i 2002 var et af de højeste i perioden 1989-2002
(Figur 8.4), hvilket i forårsmånederne tilskrives
indtrængende vand med den jyske kyststrøm og i
resten af året en større kvælstofflux fra sedimen-
terne under iltsvindet. De afstrømningskorrigerede
DIN-niveauer viser dog en faldende tendens, hvor
årene 1989, 1995, 1999 og 2002 udmærker sig ved
relativt høje koncentrationer i forhold til de nær-
meste andre år. I alle disse år er der registreret ind-
trængende vand med den jyske kyststrøm. Af-
strømningskorrigeret DIN i 2002 var 10% højere
end 2000-2001 niveauet. De forhøjede DIN-koncen-
trationer påvirkede dog ikke TN-niveauet i 2002,
og TN har været faldende siden 1989. DIP har væ-
ret faldende fra 1989-1997, hvorefter niveauet ser
ud til at stige igen. Disse svagt stigende DIP-kon-
centrationer er sandsynligvis koblet til de generelt
dårlige iltforhold fra 1999 og fremefter. TP-koncen-
trationen er faldet ca. 50% fra 1989 til 1997, hvor
niveauet har stabiliseret sig omkring 30 µg P l-1.
Der har ikke været nogen generel tendens for DSi,
men niveauet  i 2002 var det hidtil højeste. Forhol-
det mellem DIN og DIP har været stigende i peri-
oden 1989-2002 (Figur 8.5), idet høje DIP-koncen-
trationer i starten af 1990’erne resulterede i en lav
ratio. Koncentrationerne af DIP, TN og TP er faldet
signifikant gennem perioden, hvorimod de af-
strømningskorrigerede næringssalte alle var signi-
fikant faldende (P<0.01) med undtagelse af DSi.
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Figur 8.1. Årsmiddelkoncentrationer af DIN, TN, DIP, TP og DSi (figurer i venstre kolonne) i overfladevandet (0-10 m)
og tilsvarende koncentrationer korrigerede for variationer i afstrømning (figurer i højre kolonne). Middelkoncen-
trationerne er afbildet med angivelse af 95% konfidensgrænser. Fjorde og kystnære områder er i alle grafer afbildet med
cirkler, mens åbne havområder er markeret med trekanter. For DIN er fjorde og kystnære områder afbildet adskilt fra
havområder og med forskellige akser.
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Figur 8.2. Forholdet mellem uorganisk kvælstof og
uorganisk fosfor i overfladevandet (0-10 m) beregnet
ved tresidet variansanalyse (se Bilag 1) efter log-
transformation. Middelværdi og dets 95% konfidens-
grænser for dette forhold er angivet med trekanter for
åbne havområder og cirkler for fjorde og kystnære
områder.
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Figur 8.3. Potentiel begrænsning af kvælstof og fosfor
udregnet som sandsynligheden for, at målinger i den
produktive periode fra marts til og med september lå
under værdierne for potentielt begrænset primærpro-
duktion (28 µg l-1 for DIN og 6.2 µg l-1 for DIP) i over-
fladevandet (0-10 m). Fjorde og kystnære områder er
afbildet med cirkler, mens åbne havområder er marke-
ret med trekanter.
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Konklusion
Kvælstof- og fosforkoncentrationerne udviser klare
faldende tendenser, når der tages højde for år til
år-variationerne i ferskvandsafstrømningen. Disse
resultater tilskrives i stor udstrækning Vandmiljø-
plan I for fosfor og Vandmiljøplan I og II for kvæl-
stof. Tilsvarende initiativer i vores nabolande kan
ligeledes have medvirket til de lavere koncentrati-
oner i de åbne farvande. Den jyske kyststrøm re-
sulterede i højere DIN-koncentration i bundvandet
(<10% forøgelse) i de indre farvande i forårsmåne-
derne af 2002.
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Figur 8.4. Årsmiddelkoncentrationer af DIN, TN, DIP, TP og DSi i bundvandet (≥15 m) for de indre farvande (figurer i
venstre kolonne) og tilsvarende koncentrationer korrigeret for variationer i afstrømning (figurer i højre kolonne).
Middelkoncentrationerne er afbildet med angivelse af 95% konfidensgrænser.
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Figur 8.5. Forholdet mellem uorganisk kvælstof og
uorganisk fosfor for bundvandet (≥15 m) i de indre
danske farvande beregnet ved tresidet variansanalyse
(se Bilag 1) efter log-transformation.
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9 Udvikling i plankton

Udviklingen i plankton er i det følgende beskrevet
ud fra indeks beregnet som beskrevet i Bilag 2. In-
deks for kulstofbiomassen af kiselalger er beregnet
ud fra årsbiomasser. Korrektioner af indeksværdi-
erne for klimatiske variationer er beskrevet i Bilag
2.

Fytoplankton kulstofbiomasse
Kiselalger er den dominerende algegruppe i de
fleste danske fjorde med høj saltholdighed, og en
af de væsentligste algegrupper i de åbne havområ-
der. Udsynkning af kiselalger fra overfladevandet
forsyner bundlevende dyr med betydelige mæng-
der af organisk materiale.

Biomassen af kiselalger i fjorde og kystnære om-
råder har siden 1989 varieret fra år til år uden en
overordnet tendens til stigning eller fald (Figur
9.1). Til vurdering af sammenhæng mellem kisel-
algebiomassen og klimatiske variationer blev in-
deksværdier for følgende parametre inddraget i en
multipel regressionsanalyse (se Bilag 2): afstøm-
ning, vind, indstråling, temperatur og antal soltimer
pr. sommer. Kiselalgebiomassen i fjordene hang i
perioden 1989-2001 signifikant sammen med antal-
let af soltimer i sommerperioden maj-september
(P<0,05). Ved korrektion af biomasseindekset for
klimatiske variationer (antallet af soltimer i som-
merperioden) blev år til år variationerne væsent-
ligt mindre. De korrigerede indeksværdier viste en
signifikant  stigning (P<0,05) i perioden 1989-2002.
Udelades værdien for 2002, der er beregnet ud fra

sammenhængen mellem biomasse og klima fundet
for perioden 1989-2001, har der ikke været nogen
signifikant stigning i kiselagebiomassen. I de åbne
havområder faldt biomassen af kiselalger fra 1979
til 2002 (Figur 9.1C). Mest markant var faldet i peri-
oden ind til midt i 1980’erne. Ved korrektion for
klimatiske variationer (afstrømning) blev tenden-
sen til faldende biomasser forstærket (Figur 9.1D).
Både den observerede og den klimakorrigerede
kiselalgebiomasse er faldet signifikant siden 1979
(P<0,01 for begge indeks).

De frie vandmasser
Miljøtilstanden i de åbne vandmasser er i det føl-
gende beskrevet ved 3 parametre: vandets klarhed
(sigtdybde), mængden af alger i vandet (klorofyl-
koncentrationen) og algevæksten (primærproduk-
tionen). Alle tre parametre har indgået i overvåg-
ningen af havmiljøet siden omkring 1980, og der
foreligger derfor gode tidsserier for udviklingen.
For alle tre parametre er der beregnet et indeks,
som er den procentvise værdi i forhold til langtids-
middelværdien (for beregning, se Ærtebjerg et al.
2002). Hver parameter er beskrevet både med de
observerede indeks og indeks, som er korrigeret
for klimaet i år 2002. Klimakorrektionen er fore-
taget ved en multipel lineær regressionsanalyse af
sammenhængen mellem klima, beskrevet som
lufttemperatur, vindhastighed, indstråling samt
ferskvandsafstrømning og de observerede indeks.
Derefter er indeks beregnet for hvert år, men
korrigeret for effekten af klimaet det pågældende
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Figur 9.1. Udviklingen i årlige gennemsnitsbiomasser af kiselalger i fjorde (A og B) og på åbne havsta-
tioner i de indre farvande (C og D). Biomassen er beskrevet ved et indeks, der tager højde for forskelle i
biomasseniveauer imellem stationer (se Bilag 2). Figurerne A og C viser udviklingen i biomasseindeks, og
figurerne B og D viser de tilsvarende indeks korrigeret for klimatiske variationer. Den åbne cirkel i figur B
angiver indeks korrigeret ud fra korrelation fundet for perioden 1989-2001 (se Bilag 2).
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år. Metoden er beskrevet i detaljer i Ærtebjerg et al.
2002. Miljøtilstanden er delt op i fjorde og åbent
hav, idet udvikling i miljøtilstanden i de to typer af
områder er væsentlig forskellig.

Fjorde
Sigtdybden i fjordene var mindre i 2002 end i de to
foregående år, og på niveau med sigtdybden i be-
gyndelsen af 1990’erne (Figur 9.2A). Over de sidste
syv år har der været en tendens til mindre sigtdyb-
de år for år med undtagelse af 1999. Klorofylkon-
centrationen i fjordene var relativt lav i 2002 og på
niveau med 1993, 1997, 1998 og 2000. Primærpro-
duktionen var høj i 2002, højere end i 2001 og be-
tydeligt over niveauet siden 1993. Samlet har der
været mere uklart vand og højere algevækst i fjor-
dene i 2002 i forhold til de foregående år, mens
mængden af alger i vandet er på et lavt niveau.

Klimakorrektionen er som de foregående år udført
for perioden 1993 og frem. Den periode er valgt,
fordi reduktionen i punktkildernes fosfortilførsel i
slutningen af 1980’erne og begyndelsen af 1990-
erne medførte et tydeligt skift i fjordenes biologi
og dermed i sammenhængen mellem tilstand og
klima. Klimakorrektionen viser en entydig negativ
effekt af afstrømningen (Tabel 1). Større fersk-
vandsafstrømning medfører lavere sigtdybde, flere
alger og kraftigere algevækst. Sammenhængen er

kvantificeret ved koefficienter, som udtrykker den
procentvise ændring i tilstanden per procent æn-
dring i afstrømningen.  Sammenhængen er kraf-
tigst for primærproduktionen (0,63), lavere for klo-
rofylkoncentrationen (0,28) og svagest for sigt-
dybden (-0,16). Det er som forventet, idet en øget
ferskvandsafstrømning tilfører næringssalte og sti-
mulerer algevæksten. En afledt effekt af en øget
algevækst er, at der kommer flere alger, og at van-
det bliver mere uklart, men der er en række for-
hold, der spiller ind og modificerer sammenhæn-
gen, hvilket gør, at disse afledte effekter er mindre
følsomme end primærproduktionen. Vinden i
sommerperioden udviser en negativ sammenhæng
til klorofylkoncentrationen, hvilket antagelig skyl-
des, at vinden driver cirkulationen i vandsøjlen,
som igen bestemmer, hvor effektivt de bentiske fil-
tratorer kan græsse på fytoplanktonet. Mere vind
giver således en højere græsning og en lavere klo-
rofylkoncentration. Indstrålingen i forår/sommer-
perioden har en positiv effekt på primærproduk-
tionen som forventet. Temperaturens effekt er min-
dre klar. Temperaturen fra december året før og
næsten hele vækstsæsonen har en negativ effekt på
primærproduktionen. Umiddelbart skulle man for-
vente en stimulering af produktionen, men den
negative effekt kan skyldes, at en høj temperatur
medfører en øget lagdeling af vandsøjlen og der-
med mindre tilførsel af næringssalte fra bunden til

S
ig

td
yb

de
 in

de
ks

, f
jo

rd
e

K
lo

ro
fy

l i
nd

ek
s,

 fj
or

de
P

rim
æ

r 
pr

od
uk

tio
n,

 fj
or

de

S
ig

td
yb

de
 in

de
ks

, f
jo

rd
e

K
lo

ro
fy

l i
nd

ek
s,

 fj
or

de
P

rim
æ

r 
pr

od
uk

tio
n,

 fj
or

de

60

80

100

120

140

160

180

60

80

100

120

140

160

60

80

100

120

140

160

60

80

100

120

140

160

180

60

80

100

120

140

160

60

80

100

120

140

160

78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 0278 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02

A

B

C

D

E

F

��������	��Udvikling i sigtdybde, klorofylkoncentration og primærproduktion i fjorde. Værdier er indeks (se tekst)
for marts til oktober (sigtdybde, klorofyl) og hele året (primærproduktion). A, B og C viser observerede indeks. D, E
og F viser de klimakorrigerede indeks (se Tabel 1 for modelparametre). Klimakorrigerede indeks er beregnet fra
1993 og frem og derefter anvendt på hele perioden.
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den produktive zone ved overfladen, hvor lyset
tillader algevækst.

De klimakorrigerede indeks viser, at der ikke har
været nogen udvikling i sigtdybden siden 1993.
Sigtdybden i 2002 var således ikke lavere end for-
ventet, når man tager den store ferskvands-
afstrømning i betragtning, og ligger fortsat 10-20%
over sigtdybden før 1993 (Figur 9.2D). Den klima-
korrigerede klorofylkoncentration var lav i 2002 og
fortsætter dermed en nedadgående tendens, som
har været tilstede siden midt i 1980’erne. Det
klimakorrigerede indeks for primærproduktion
ligger markant lavere efter 1993 og viser dermed
tydeligt effekten af reduktionen i fosfortilførsler fra

punktkilder. Værdien for 2002 er den højeste siden
1993, men stadig markant lavere end i 1980’erne.

Samlet har miljøtilstanden i fjordene i 2002 været
lidt dårligere end de foregående år pga. af den høje
nedbørsmængde i 2002, men når man korrigerer
for år til år-svingninger i klimaet, har miljøtilstan-
den i fjordenes frie vandmasser været stabil siden
1993. Der skete en tydelig forbedring omkring 1989
til 1993, så vandet siden da har været klarere med
færre alger og mindre algevækst end i 1980’erne.

Åbne indre farvande
Vandet i de åbne indre farvande var relativt klart i
2002 med en sigtdybde, som var den næsthøjeste,
der er målt, kun overgået af 1996, hvor indekset for
sigtdybde var nogle få procent højere. Dette mod-
svares af en lav klorofylkoncentration, som er den
laveste, der er målt siden 1989. Primærproduk-
tionen var særdeles høj i 2002. Særligt i marts
måned, hvor den var næsten det dobbelte af det
normale, men også i maj, juni og oktober, hvor den
var 1/3 over det normale (Figur 9.3).

Det samlede indeks var 17% over det normale og
på niveau med værdien fra 1999. Ellers skal man
helt tilbage til 1983 for at finde lignende værdier.
Det skal i den forbindelse bemærkes, at prøve-
tagningen før 1989 var mindre systematisk, så det
er lidt usikkert at sammenligne værdier før og
efter 1989. Sæsonfordelingen af primærproduk-
tionen var også usædvanlig i 2002. Normalt er der
en svag forårsopblomstring i marts, hvorefter
produktionen følger en klokkeformet kurve med
maksimum i juli og august (Figur 9.4). I 2002 var
produktionen i marts den højeste på hele året, og
produktionen i maj og juni var også relativt højere
end normalt. Figur 9.4 viser et indeks for
produktionen i månederne marts til juni.
Produktionen i forårsperioden i 2002 var 32% over
middelværdien for alle år og overgås kun af
værdien fra 1980/81, der dog, som tidligere nævnt,
var baseret på meget færre data og derfor noget
usikker.

Beregningen af klimakorrigerede indeks viser
samme mønster som de foregående år, og som
også er set i fjordene. Det mest markante er, at
ferskvandsafstrømningen har en negativ effekt på
miljøtilstanden det pågældende år, således at høj
afstrømning giver høj primærproduktion, flere
alger og lavere sigtdybde.

De klimakorrigerede indeks udviser en jævn
stigning i sigtdybden med omkring 1,7% pr. år
(Tabel 9.1), og værdien er nu omkring 30% højere
end i begyndelsen af 1980’erne. Udviklingen i sigt-
dybden modsvares af udviklingen i klorofylkon-
centrationen, hvor det klimakorrigerede indeks er
faldet siden 1990 og ligger på et lavere niveau end

Tabel 9.1. Statistik for beregning af klimakorrigerede
indeks. Indeks er 100 + (observeret værdi – model værdi -
år*koef. for år), hvor modelværdien er beregnet ud fra
nedenstående koefficienter. Se Ærtebjerg et al. 2002 for en
detaljeret beskrivelse af beregningsmetode. * angiver, at
perioden ligger i året før den observerede værdi. **
angiver, at perioden passerer årsskiftet.

Koefficient
� Standard-

error
p-værdi Måneder

Sigtdybde,
 fjorde
Intercept:
-37,990

r2: 0,98 År: 93-02

Afstrømning -0,161 0,012 <0,0001 8 – 10**

Temperatur 1,583 0,197 0,0001 4 – 11*
Klorofyl,
fjorde
Intercept:
2962,789

r2: 0,89 År: 93-02

Afstrømning 0,278 0,044 0,0007 10 – 10*

Vind -1,128 0,337 0,015 5 - 9

Aar -1,394 0,398 0,013
Primærprod.,
 fjorde
Intercept:
274,839

r2: 0,97 År: 93-02

Afstrømning 0,626 0,058 <0,0001 1 – 11**

Temperatur -4,554 0,523 0,0001 12-7*
+9-12

Indstråling 2,046 0,257 0,0002 3 - 7
Sigtdybde,
hav
Intercept:
-3269,03

r2: 0,94 År: 88-02

Afstrømning -0,167 0,026 <0,0001 3 - 6

Temperatur -0,941 0,358 0,024 3 - 10

Aar 1,7458 0,134 <0,0001
Klorofyl,
hav
Intercept:
3254,463

r2: 0,87 År: 90-02

Afstrømning 0,124 0,050 0,0391 1 -10

Temperatur -4,142 0,780 0,0007 4 – 10**

Indstråling -0,760 0,231 0,0111 11 – 8*

Aar -1,341 0,328 0,0035
Primærprod.,
 hav
Intercept:
-7974,638

r2: 0,83 År: 93-02

Afstrømning 0,543 0,139 0,006 10 – 12**

Aar 4,007 1,259 0,015
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i 1980’erne. Udviklingen i det klimakorrigerede in-
deks for primærproduktion udviser en stigning
siden 1994 og ligger på niveau med værdien i
1980’erne, men disse værdier er som tidligere
nævnt behæftet med nogen usikkerhed pga. æn-
dringer i prøvetagningen (Figur 9.5).

Miljøtilstanden i de indre farvande i 2002 var
præget af det omfattende iltsvind, som udviklede
sig fra august måned. Den umiddelbare årsag var,
ud over meget lidt vind, den ekstremt høje alge-
produktion i marts og maj/juni måned, som
udviklede sig efter den høje nedbør i januar,
februar og juni/juli (Figur 2.1C–klimaafsnit).
Klorofylkoncentrationen var lav, og sigtdybden
særdeles god i de indre farvande i 2002.
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Figur 9.4. Månedsmiddelværdier for primærproduk-
tion i de åbne indre farvande i 2002 og som middel-
værdi over alle år.
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Figur 9.3. Udvikling i sigtdybde, klorofylkoncentration og primærproduktion i de åbne indre farvande. Værdier er
indeks (se tekst) for marts til oktober (sigtdybde, klorofyl) og hele året (primærproduktion). A, B og C viser
observerede indeks. D, E og F viser de klimakorrigerede indeks (se Tabel 9.1 for modelparametre). Klimakorrigerede
indeks er beregnet fra 1988 (sigtdybde), 1990 (klorofylkoncentration) og 1993 (primærproduktion) og frem og derefter
anvendt på hele perioden.
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10 Iltforhold

Reduktion af iltindholdet ved bunden og eventuel
udvikling af iltsvind er en sekundær effekt af eutro-
fiering. Øget næringsstoftilførsel giver øget primær-
produktion, som fører til øget iltforbrug. Det aktu-
elle iltindhold kan dog ikke direkte relateres til
mængden af tilførte næringsstoffer, da iltkoncentra-
tionen er resultatet af både iltforbruget og ilttilførs-
len, hvor sidstnævnte afhænger af de meteorologi-
ske forhold, især vindens styrke og retning. Den
eutrofieringsbetingede udvikling i iltforholdene kan
derfor kun vurderes fra lange tidsserier eller ved
modelberegninger, hvor der tages højde for variati-
onerne i ilttilførslen.

Udvikling i iltforhold
Trendanalyser af middeliltkoncentration ved bun-
den i juli-november under lagdelte forhold er fore-
taget på tidsserier fra de danske farvande delt op på
områder (Tabel 10.1). I de lavvandede vestjyske
fjorde, Vadehavet, Limfjorden, sjællandske fjorde og
Smålandsfarvandet kan der ikke påvises en signifi-
kant udvikling i de eksisterende tidsserier, sandsyn-
ligvis fordi lagdelinger her er midlertidige og hæn-
delserne af varierende længde, hvilket giver stor
spredning i data. I de østjyske og fynske fjorde og
Det sydfynske Øhav er der gennem de seneste hen-
holdsvis 20 og 25 år sket et signifikant fald i middel-
koncentrationen juli-november på 0,05-0,065 mg l-1

år-1. Også i alle de åbne indre farvande og Arkona-
havet er middelkoncentrationen faldet signifikant
siden slutningen af 1960erne med 0,03-0,05 mg l-1 år-1

(Tabel 10.1).

Kombineres henholdsvis alle kystvande og alle åbne
farvande er der ingen tydelig udvikling i fjorde og
kystvande i perioden 1981-2002. Dog lå middelkon-
centrationen relativt lavt i de seneste 4 år og relativt
højt i 1996-1998 (Figur 10.1). I de åbne farvande var
middeliltkoncentrationen juli-november høj i slut-

ningen af 1960’erne og i 1970’erne, og faldt så gen-
nem 1980’erne til et lavt niveau omkring 1990. I før-
ste halvdel af 1990’erne steg niveauet generelt til
1970’er-niveau i 1996-97, for derefter generelt at
falde til den hidtil laveste middelværdi i 2002 (Figur
10.1).

Tabel 10.1  Trendanalyser for middeliltkoncentration i bundvandet delt op på områder. Beregnet på prøvetagninger
over bunden fra NOVA-stationer i juli-november med et veldefineret springlag (∆σT>0.5 for fjorde- og kyststationer,
og ∆σT>1 for åbne havstationer). Middelværdierne er korrigeret for forskelle mellem stationer, måneder og prøve-
tagningsdybden ved empirisk model, og den undersøgte trend er lineær.

Område Antal år Antal

stationer

Periode P-værdi Udvikling

Vestjylland fjord- og kyststationer 9 8 1992-2002 0.1862 0.069 mg l-1 år-1

Limfjorden 21 10 1982-2002 0.4235 -0.016 mg l-1 år-1

Østjyske fjorde 21 10 1982-2002 0.0058 -0.050 mg l-1 år-1

Fynske fjorde og Det sydfynske Øhav 24 8 1977-2002 <0.0001 -0.065 mg l-1 år-1

Sjællandske fjorde og smålandsfarvandet 20 14 1982-2002 0.4731  0.019 mg l-1 år-1

Kattegat 36 17 1967-2002 <0.0001 -0.035 mg l-1 år-1

Nordlige Bælthav og Storebælt 31 12 1970-2002 <0.0001 -0.048 mg l-1 år-1

Lillebælt og Femer Bælt 34 4 1969-2002 0.0124 -0.036 mg l-1 år-1

Øresund 35 3 1967-2002 0.0002 -0.028 mg l-1 år-1

Østersøen 35 9 1966-2002 0.0043 -0.037 mg l-1 år-1
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Figur 10.1. Middeliltkoncentration i bundvandet for
NOVA-stationer i A) fjorde og kystnære områder og
B) åbne havområder. Beregnet på prøvetagninger
over bunden i juli-november med et veldefineret
springlag (∆σT>0.5 for fjorde- og kyststationer, og
∆σT>1 for åbne havstationer). Middelværdierne er
korrigeret for forskelle mellem stationer, måneder
og prøvetagningsdybden ved empirisk model.
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Figur 10.2. Iltsvind i september 2001 (A) og 2002 (B) i de danske og tilstødende farvande. Svenske og tyske
overvågningsdata er inkluderet.
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11 Udvikling i bundvegetation

Dette afsnit analyserer udviklingen i ålegræssets
dybdegrænse og dækningsgrad i inderfjorde, yder-
fjorde og kystnære områder samt udviklingen i
makroalger på stenrev gennem de seneste 8-13 år.
Vi forventer, at et fald i tilførslen af næringssalte
vil føre til bedre lysforhold og at vegetationen der-
ved vil få større dybdeudbredelse og større dæk-
ningsgrad på dybt vand. Samtidig forventer vi, at
færre næringssalte vil begrænse mængden af eu-
trofieringsbetingede alger og dermed yderligere
forbedre forholdene for ålegræs og flerårige alger.
Endelig forventer vi, at færre næringssalte vil føre
til færre iltsvind og dermed endnu bedre forhold
for vegetationen.

Ålegræssets dybdegrænse
Ålegræssets dybdegrænse var størst langs de åbne
kyster (4,7-6,2 m), lidt mindre i yderfjordene (3,3-
4,2 m) og mindst i inderfjordene (2,6-3,6 m) i peri-
oden 1989-2002. Dybdegrænsen var signifikant for-
skellig de tre områdetyper imellem (envejs ANOVA,
p < 0,0001).

På de åbne kyster var der ingen signifikant udvik-
ling i dybdegrænsen set over hele overvågningspe-
rioden 1989-2002 (Kendalls-τ, p = 0,208). Ålegræsset
forekom ud til stor dybde fra 1989 til 1991, rykkede
ind på lavere vand i 1992-1996 og forekom herefter
igen på dybere vand (Figur 11.1). I den ydre del af
fjordene er dybdegrænsen blevet signifikant min-
dre gennem perioden 1989-2002 (Kendalls-τ,
p = 0,033). Ålegræsset i yderfjordene voksede dog
markant dybere i 2002 end i 2001, hvor det havde
periodens laveste udbredelsesdybde. Også i inder-
fjordene er dybdegrænsen blevet signifikant min-
dre gennem perioden 1989-2002 (Kendalls-τ,
p = 0,005). I 2002 var dybdegrænsen på samme
niveau som i 2001 og lå under gennemsnittet for
overvågningsperioden 1989-2002.

Den samlede analyse af udviklingen i dybde-
grænsen blev suppleret med Kendalls-τ analyser af
udviklingen i hvert enkelt område gennem perio-
den 1989-2002. Blandt de 30 indre fjordområder
var udviklingen signifikant negativ i de 7, positiv i
de 2 og ikke signifikant i resten. Udviklingen i de
19 ydre fjordområder var signifikant negativ i de 5
og ikke signifikant i resten. Blandt de 18 åbne om-
råder var udviklingen signifikant negativ i de 2,
positiv i 2 og ikke signifikant i resten.

Ålegræssets dækningsgrad i dybdeintervaller
Udviklingen i ålegræssets dækningsgrad blev
analyseret for dybdeintervallerne 1-2 m, 2-4 m og
4-6 m (Figur 11.2). Vi har valgt at udelade analyser
af udviklingen i dækningsgrad på helt lavt vand
(0-1 m), fordi dækningsgraden her i høj grad er

reguleret af bølge og vindeksponering og derfor
kun i ringe grad vil afspejle ændringer i belastnin-
gen. Tilsvarende har vi udeladt analyser af dæk-
ningsgrad på vanddybder > 6m, fordi kun ganske
få fjorde har ålegræs til så stor dybde, og analyser-
ne er derfor behæftet med stor usikkerhed.

Ålegræssets dækningsgrad på vanddybder mellem
1 og 6 meters dybde viste generelt ingen signifi-
kant udvikling gennem perioden 1989-2002. Kun
dækningsgraden på 1-2 m’s dybde i inderfjordene
viste et signifikant fald gennem perioden (Ken-
dalls-τ, p = 0,033).

Ålegræssets arealudbredelse
Ålegræssets udbredelsesareal er blevet opgjort for
en række områder i 2001/2002 og  i perioden 1988-
1999 (Tabel 11.1). De seneste opgørelser er overve-
jende baseret på et tæt net af punktdyk, mens de
tidligere opgørelser typisk er baseret på flyfotos.
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Figur 11.1. Udvikling i ålegræssets maksimale dybde-
grænse (± standard error) gennem overvågningsperio-
den 1989-2002 for henholdsvis åbne kyster, yder- og in-
derfjorde. Dybdegrænsen er bestemt ved et indeks, der
tager højde for forskelle i dybdegrænsens niveau (se
også Bilag 4). En høj indeksværdi betyder, at ålegræsset
forekommer ud til relativt dybt vand.



39

Metoden blev ændret for at gøre resultaterne mere
præcise. Ved sammenligning mellem undersøgel-
ser foretaget med ny og gammel metode skal man
dog være opmærksom på, at der er tendens til, at
flyfotos giver større ålegræsareal end punktdyk.
Årsagen er, at flyfotos består af små kvadrater
(pixels), som i analysen enten tildeles 0 eller 100%
ålegræs. Selvom en pixel blot indeholder lidt åle-
græs, indgår den som 100% dækket af ålegræs i
beregningen af det samlede ålegræsareal. Ved
punktdyk-metoden beregner man derimod åle-
græssets gennemsnitlige dækningsgrad udfra et
stort antal målinger og ganger den med det samle-
de bundareal for at beregne ålegræsarealet. Hvis
man analyserer punktdyk-resultaterne på en grov
skala  (0 og 100%) vil de være mere sammen-
lignelige med analyserne af flyfotos.

I Ringkøbing Fjord, Nibe/Gjøl Bredning og Ran-
ders Fjord er der benyttet samme analysemetode
gennem en årrække. I Ringkøbing Fjord er vegeta-
tionens udbredelsesareal steget  fra 1999 til 2002
(se også temaet i Kapitel 17). Derimod er ålegræs-
sets udbredelsesareal reduceret markant i Ni-
be/Gjøl Bredning og i Randers Fjord gennem de
seneste år.

Tabel 11.1. Ålegræssets arealudbredelse i udvalgte fjorde
opgjort ud fra analyser af flyfotos suppleret med punkt-
dyk (fly+dyk) eller ud fra et tæt net af punktdyk (dyk).

Område År Ålegræsar. Metode

km2

Odense Fjord 1998 14,9 fly+dyk

(alle rodfæstede pl.) 1999 12,5 dyk (gl. met.)

2000 6,5 fly+dyk

2002 2,96 dyk

Roskilde Fjord 1998 23,5 fly+dyk

2001 17 dyk

Nivå Bugt 1999 7,2 fly+dyk

2002 5,5 dyk

Køge Bugt 1999 18 fly+dyk

2002 7,6 dyk

Ringkøbing Fjord 1999 1,975 fly+dyk

(alle rodfæstede pl.) 2002 3,327 fly+dyk

Nibe/Gjøl Bredning 1998 36 fly+dyk

2001 4,6 fly+dyk

Randers Fjord 1988 0,9 fly+dyk

1993 0,09 fly+dyk

1997 0,01 fly+dyk

1999 0,02 fly+dyk

2002 0,01 dyk
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Figur 11.2   Udvikling i ålegræssets dækningsgrad (± standard error) gennem overvågningsperioden 1989-2002. Udvik-
lingen er vist for 3 dybdeintervaller langs åbne kyster samt i yder- og inderfjorde. Dækningsgraden er beskrevet ved et
indeks (se Bilag 4).
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Eutrofieringsbetingede alger
Dækningsgraden af eutrofieringsbetingede alger er
siden 1993/1994 blevet bestemt i forbindelse med
ålegræsundersøgelserne. Ligesom for ålegræssets
har vi analyseret udviklingen i de eutrofieringsbe-
tingede algers dækningsgrad i dybdeintervallerne
1-2 m, 2-4 m og 4-6 m (Figur 11.3) I inder- og yder-
fjorde er der ikke sket signifikante ændringer i
dækningsgraden af eutrofieringsbetingede alger
gennem perioden 1993/94-2002, selvom dæk-
ningsgraden de seneste år har været lavere end
sidst i 1990’erne. Yderfjordene har derimod ople-
vet en reduktion i dækningsgraden på vanddybder
fra 1 til 6 m siden 1994 (Kendalls-τ, p <0,05).

Klimakorrektioner
I et forsøg på at korrigere vegetationsparametrene
for klimatiske variationer blev de beregnede vege-
tationsindeks korreleret med et sæt klimavariable
(soltimer, temperatur, vind og afstrømning). Ve-
getationsindeksene for de enkelte år blev korrele-
ret med klimaparametre beregnet som årsgennem-
snit (samt som max. månedsgennemsnit for vind
og temperatur) for hhv. 1) samme år, 2) året før og
3) perioden fra juli året før til juni samme år for at
tage højde for en eventuel tidsforskydning i åle-
græssets respons.

Der var ingen sammenhænge mellem klimatiske
variable og indeks for hhv. ålegræs og eutrofie-
ringsbetingede alger som gjaldt datasættet som
helhed, og derfor har vi ikke klimakorrigeret data.
Datasættene viste dog følgende korrelationer: Stør-
re afstrømning gav tendens til mindre tætte åle-
græsbestande på 2-4 m dybde i inderfjorde
(p=0,082, data forskudt 1 år) og på 1-2 m dybde i
yderfjorde (p=0,010, data forskudt ½ år) og åbne
områder (p=0,007, data forskudt 1 år). Den samme
tendens forekom på 4-6 m dybde i yderfjorde
(p=0,010, data forskudt 1 år).

I år med større maksimale vindhastigheder (må-
nedsgennemsnit) var der tendens til, at ålegræsbe-
standene voksede dybere i yderfjordene (p=0,034,
data forskudt ½ år), og at yderfjordenes bestande
på 2-4 m dybde blev tættere (p=0.035, data for-
skudt 1 år). I de åbne områder var der tendens til
lavere dækningsgrad på 1-2 m dybde og højere
dækningsgrad på 2,4 m dybde i år med større gen-
nemsnitlige vindhastigheder (p=0,040 og p=0,052,
data forskudt 1 år).

Makroalger på stenrev i de åbne farvande
Algevegetationen på hård bund overvåges på otte
stenrev i Kattegat og ét i det nordlige Bælthav.
Vegetationen beskrives med en samlet dæknings-
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procent for de oprette alger og i form af specifikke
dækningsprocenter for de enkelte arter inkl. skor-
peformede alger.

Vegetationen på stenrevene i de indre åbne far-
vande består af en flerlaget rød- og brunalgevege-
tation, der dækker det stabile substrat fuldstæn-
digt ned til 10-12 m dybde. På større dybder end
12-14 m aftager algernes samlede dækning til et
enkelt lag oprette alger, der ikke dækker hele sub-
stratet. De oprette algers dækning aftager med
stigende dybde, hvorimod skorpeformede alge-
belægninger fortsat træffes med stor dækning på
24 m dybde.

Grønne søpindsvins græsning udgjorde en væsent-
lig begrænsende faktor for algevegetationen under
springlaget på revet Schultz's Grund i det sydvest-
lige Kattegat og på den stenede havbund ud for
Vejrø i Samsø Bælt. På begge lokaliteter har græs-
ningen stået på i nogle år. Ved en specialundersø-
gelse blev der også observeret masseforekomst af
søpindsvin på den nærliggende Lillegrund nord
for Samsø i august 2002. Fra andre dele af verde-
nen er masseforekomst af søpindsvin sat i forbin-
delse med reduceret prædationspres fra havoddere
og hummere (Little and Kitching, 1996). En sam-
menhæng mellem de væsentligt reducerede fiske-
bestande i indre danske farvande og fremkomst af
søpindsvin kan være en mulig forklaring, men der
eksisterer ikke i dag et videngrundlag om fisks
føde på stenrevene, som kan underbygge en sådan
hypotese.

I Henriksen et al. (2001) blev det påvist, at der var
en positiv signifikant empirisk sammenhæng mel-
lem de oprette algers samlede dækning og tilførs-
len af henholdsvis kvælstof, fosfor eller ferskvand
på de dybe stationer i Kattegat, som ikke var
græsningsreguleret af søpindsvin. Det var de cen-
tralt placerede rev i Kattegat, Kim’s Top og Store
Middelgrund, der udviste den klareste respons på
tilførslerne, hvorimod effekten gradvist blev redu-
ceret nord for Læsø. Høje tilførsler af næringssalte
eller ferskvand fører til en reduceret udvikling af
den bentiske vegetation. Der blev tilsvarende fun-
det en signifikant sammenhæng mellem den benti-
ske vegetation og sigtdybden og klorofylkoncen-
tration – forhold, der understøtter hypotesen om,
at næringssalttilførslerne har betydning for lysni-
veauet, der når bunden, og dermed miljøkvaliteten
på den enkelte lokalitet.

Udviklingen af den oprette vegetations samlede
dækning på de undersøgte stationer var signifi-
kant ringere i 2002 end gennemsnittet for perioden
1994-2001 (Tabel 11.2) Vegetationens samlede
dækning var samlet set den ringeste observerede
for perioden 1994 til 2002. (Figur 11.4).

Multivariate analyser af algesamfundene på Kim’s
Top viser betydelige variationer i artssammensæt-
ningen både med stigende undersøgelsesdybde og
over den undersøgte periode. Specielt algesam-
fund beskrevet fra juni (Ærtebjerg et al. 2002) har
en tydelig udvikling i retning af klart adskilte
dybdegrupperinger, men også en tydelig udvik-
ling i vegetationen i de tørre år 1996 og 1997 og i
2001 i retning af, at samfund fra større dybder i
disse år har en større lighed med samfund fra
mindre vanddybder de øvrige år. Det vil med an-
dre ord sige, at lysforholdene på en given dybde
har været bedre i disse år.  I datasæt indsamlet i
august kan det samme mønster iagttages omend
knap så tydeligt.  Algesamfund fra 16 meters dyb-
de i 2002 har en større lighed med samfund ind-
samlet på 18 meters dybde de øvrige år. En tilsva-
rende forrykning af algesamfund fra 14 og 18 me-
ters dybde imod samfund beskrevet for henholds-
vis 16 og 21 meters dybde kan ikke ses (Figur 11.5).

Tabel 11.2. Den oprette algevegetations dækning på de
undersøgte stationer på en række stenrev i Kattegat i
forhold til gennemsnittet for perioden 1994-2001. ↑ og
↓  angiver, at flertallet af de undersøgte stationer har en
mere henholdsvis mindre udviklet vegetationsdækning
end gennemsnittet. ← → angiver, at antallet af statio-
ner over og under gennemsnittet er ens. p-værdierne er
beregnet med en såkaldt fortegnstest for om forholde-
ne er signifikant bedre eller ringere end gennemsnittet
for perioden 1994-2001.
* = P < 5%, ** = P < 1%, *** = P < 0,1%.

Under-
søgel-
sesår Måned

Antal
obser-
vationer

Samlet vegetations-
dækning i forhold til
gennemsnit for
1994-2001 P-værdi

1994 juni 4 ← → ej sign.
august 11 ↑ ej sign.

1995 juni 11 ↓ ej sign.
august 12 ↓ ej sign.

1996 juni 9 ↑ ej sign.
august 9 ↑ *

1997 juni 11 ↑ ***
august 11 ↑ ***

1998 juni 10 ↓ *
august 10 ↓ **

1999 juni 10 ↓ *
august 11 ↓ ***

2000 juni 10 ↓ ej sign.
august 12 ↓ ej sign.

2001 juni 11 ↑ ej sign.
august 11 ↑ ej sign.

2002 august 12 ↓ ***

Udviklingen i den bentiske algevegetations sam-
mensætning, mellem de forskellige år på en given
dybde på stenrevet Kim’s Top, er ikke blot foregået
ved mindre forskydninger i dækningen blandt
arterne i det pågældende samfund. Arten alm.
kællingehår (Desmerestia aculeata) har haft poten-
tiale til at kolonisere de frie områder på stenene i
de gunstige vækstår 1996-97, men sygnede bort
igen i løbet af 1998 (Ærtebjerg et al. 2002).
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Effekt af kolonisering af nye individer på algesam-
fundenes artssammensætning og på de enkelte
arters dækning må antages at øges med dybden på
et rev, idet færre og færre individer overlever fra
år til år.  I Ærtebjerg et al. (2002) fremgår det, at
samfundene på 22 meters vanddybde er opsplittet
i to forskellige samfund. Røde trådalger (pudder-
kvastalge (Spermothamnion repens)), krogalge (Bon-
nemaisonia hamifera) og lignende)) bidrog mest til
algedækket i 1996, 1997 og 1999.  I de øvrige år er
den mest dækkende alge bugtet ribbeblad.

Algedata fra stenrev er analyseret med en GLM-
model, som beskriver algevegetationens samlede
dækning som funktion af lokalitet, afstrømning til
Kattegat (DK+S) i foregående12 måneder før alge-
undersøgelsen, indstråling i de foregående12 må-
neder, middelvind i de foregående produktive

måneder (juli-oktober og marts-juni) samt under-
søgelsestidspunktet (juni og august). Dæknings-
grader for algerne blev logistisk transformeret
inden modelleringen. Modellen viste, at dybde og
afstrømning fra land er de vigtigste af de valgte
faktorer til at forklare variationerne i data. Indstrå-
lingen, middelvind samt undersøgelsestidspunkt
var derimod ikke signifikante som forklarende
variable. Modellen viste, at effekten af øget af-
strømning fra land var en generelt mindre algeud-
bredelse, men at denne effekt ikke var ens for de 6
lokaliteter. Algedækningens dybdeafhængighed
var ligeledes forskellig fra rev til rev.

Et årligt indeks, normaliseret til et gennemsnitsrev
og en standarddybde på 15 meter, for algedæknin-
gen på stenrev blev beregnet ved en tilsvarende
model uden afstrømning fra land som forklarende
variable (Figur 11.4). Dernæst blev der foretaget en
klimakorrektion for år-til-år variationer i afstrøm-
ning efter samme metode som for næringssalte (se
Kapitel 8). Metoden er beskrevet i appendiks 1.
Den fundne sammenhæng mellem afstrømning og
de normaliserede algedata var næsten signifikant
(p=6,5%) på dækningsprocentdata og signifikant
(P=4,9 %) på logistisk transformerede data.

Det klimakorrigerede årlige indeks fremgår også af
Figur 11.6. I de fleste år minimerer korrektionen
for afstrømning år til år variationen bortset fra i
1998. Der er ingen tegn på, at vegetationsforholde-
ne har fået det bedre i den undersøgte periode fra
1994 til 2002, selv når der er taget hensyn til den
varierende afstrømning. Specielt årene 1998 og
2002 markerede sig ved relativt lave dækningsgra-
der, når der er taget hensyn til afstrømningen.

Konklusion
Sammenfattende viste vegetationen følgende ud-
vikling:
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Figur 11.4. Den relative afvigelse i algedækningen i
forhold til gennemsnitsværdien for de enkelte stationer
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udeladt. På grund af metodeændringer i 1994 er tidli-
gere undersøgelser ikke medtaget i sammenligningen.
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•  ingen ændring i ålegræssets dybdegrænse langs
åbne kyster fra 1989-2002

•  faldende dybdegrænse for ålegræs i inder- og
yderfjorde fra 1989-2002

•  ingen udvikling i ålegræssets dækningsgrad på
1-6 m’s dybde bortset fra et fald på 1-2 m’s
dybde i inderfjordene 1989-2002

•  dækningsgraden af eutrofieringsbetingede al-
ger er reduceret siden 1994 langs åbne kyster,
men er uændret i fjordene

•  vegetationsforholdene på de dybvandede sten-
rev i Kattegat var signifikant ringere i 2002 end
gennemsnittet for perioden 1994-2001.

Tendensen til forbedret sigtdybde (Kapitel 10) af-
spejler sig altså endnu ikke i forbedrede dybde-
grænser og forøget dækningsgrad og arealudbre-
delse for ålegræsset på landsplan. Mange enkelt-
områder viste heller ingen sammenhæng mellem
sigtdybde og dybdegrænse. I områder med store
forekomster af løstliggende alger (eksempelvis
Køge Bugt) er det formentlig algerne, der forhin-
drer ålegræsset i at vokse så dybt som sigtdybden
tillader, mens det i andre områder (eksempelvis
Århus Bugt) ser ud til, at iltsvind i nogle år regule-
rer dybdegrænsen. Det forhold, at ålegræsbestande
spreder sig langsomt ved vegetativ vækst, og at
dødeligheden blandt nyetablerede frøplanter ofte
er stor, kan medvirke til at forklare, at ålegræsset
endnu ikke følger den positive udvikling i sigt-
dybden på landsplan. Temaet om ålegræs (Kapitel
20) uddyber denne diskussion.
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12 Udvikling i bundfauna

Åbne farvande
Som det er blevet beskrevet i de tidligere DMU-
havrapporter, så forventes bundfaunaens be-
standsstørrelse at være en indikator for den mere
generelle eutrofieringstilstand, forudsat at det ikke
er iltmangel, som begrænser bundfaunaen. Til
analyse af udviklingen i bundfaunaen er der an-
vendt data både fra stationerne i de åbne farvande,
hvorfra der findes forholdsvis lange tidsserier,
samt fra de nye BF-områder i NOVA-programmet,
der nu omfatter data indsamlet gennem 5 år. Det
er tidligere vist, at den tidsmæssige samvariation
på stationerne i de åbne farvande er markant,
mens stationerne i de kystnære områder og fjorde-
ne samlet viser en større rumlig end tidsmæssig
variation, og dermed i højere grad er præget af
forskellige lokale forhold (Hansen et al. 2000). Som
forklarende klimavariable er tidligere anvendt
indekset for den nordatlantiske oscillation (NAO;
Hurrell 1995), samt afstrømning af ferskvand fra
danske områder til de indre danske farvande
(Henriksen et al. 2001). Faunavariablen blev relate-
ret til klimaet de tre foregående år, og residual-
variationen blev siden brugt som klimakorrigeret
variabel for at vurdere effekter af andre faktorer
end klima (Ærtebjerg et al. 2002). Inddragelse af de
sidste to år i disse analyser  viser imidlertid en
væsentlig  forringelse af forklaringsgraden med
hensyn til afstrømning (Tabel 12.1), hvilket indike-
rer øget betydning af andre regulerende faktorer i
de senere år. Som vist i tidligere rapporter, havde
afstrømningskorrektionen en relativt lille effekt, og
denne effekt er således blevet mindre med tiden.
Vi har derfor i denne rapport valgt kun at præ-
sentere ukorrigerede ændringer.

På de tre HELCOM-stationer i de indre danske
farvande har den totale bundfaunatæthed svinget
over de sidste 22 år med høje værdier i begyndel-
sen af 1980’erne og midt i 1990’erne efterfulgt af et
markant fald. Værdierne fra 2002 ligger stadig på
et lavt niveau (Figur 12.1). Sammensætning med
hensyn til taksonomiske grupper viste en foran-
dring i denne periode. Mens toppen i firserne var
domineret af både børsteorme og krebsdyr, så var
halvfemser puklen kun domineret af børsteorme
(Figur 12.1).

Udviklingen i perioden efter Vandmiljøplanerne
(1989-2002), hvor 5-7 stationer (1416, 409, 413, 1238,
1402, 939, 31S, se Figur 4.35 i Hansen et. al. 2000) er
blevet undersøgt hvert år, er af speciel interesse, da
man vil forvente, at en reduktion i næringsstoftil-
førslen vil blive fulgt af et fald i bundfaunaen. Den
totale tæthed af bunddyr viste et signifikant fald
fra 1994 og fremover  (P < 0,01), men ikke biomas-
sen (P > 0,05) selv om der var en tendens til høje

værdier midt i 90erne (Figur 12.2). Siden 1994 er
der desuden foretaget bundfaunaundersøgelser på
22 stationer i Kattegat, Øresund og bælterne. På
disse stationer er der i perioden 1994-2002 ligele-
des sket et signifikant fald i tætheden (P < 0,001).

Sammenfattende viser bundfaunaens tæthed altså
ikke nogen linear tendens set over hele perioden, ej
heller i biomasse over hele perioden. Tætheden af
dyr er dog lav i NOVA perioden og ligger på
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samme niveau som midt i 80erne (Figur 12.1) Mid-
deltætheden i NOVA perioden sammenlignet med
i de 5 foregående år (93-97) på de 24 stationer i det
åbne program, viser et generelt lavere niveau, med
ca 50% (Tabel 12.1). Tilsvarende sammenligning af
biomassen viste ikke nogen forskel mellem perio-
derne (Tabel 12.1). En reduktion af tætheden er i
overensstemmelse med forventningerne ved en
reduktion i tilførslen af næringsstoffer. Tendensen
er i det mindste kvalitativt  i overensstemmelse
med det faktisk observerede fald i kvælstofkon-
centrationen i ferskvandsafstrømningen til Katte-
gat og faldet i kvælstof koncentrationen i vandet.
Reduktionen i NOVA-perioden af kvælstof kon-
centrationern var ca. 20 % sammenlignet med de 6
foregående år, hvorimod reduktionen af afstrøm-
ning kun var 10 % (Ærtebjerg et al. 2002, og denne
rapport). Som det fremgår af Bilag 5 har også
ferskvandsafstrømning en relativt lille effekt på
det generelle mønster af individtæthed i de åbne
farvande. Dette kan skyldes flere forskellige for-
hold. Antagelsen om, at der er en lineær sammen-
hæng mellem bundfaunatæthed og afstrømning er
muligvis en oversimplificering. En anden mulig-
hed er, at andre og endnu uidentificerede faktorer

styrer disse observerede svingninger. Med undta-
gelse af stationen i Arkonahavet, hvor der fore-
kommer tilbagevendende iltsvind, så har iltsvinds-
hændelserne på de andre stationer i de åbne far-
vande ikke været så alvorlige, at de kan forklare
populationsændringerne.

Artsammensætningen på HELCOM stationerne
blev analyseret med multidimensional scaling for
at vurdere om specielt store ændringer var sket i
NOVA perioden (Figur 12.3). Med undtagelse for
Arkona-stationen, hvor NOVA-årene i stort set
ikke adskildte sig fra de øvrige år, dannede NO-
VA-årene en adskildt gruppe på de øvrige 3 stati-
oner. På Øresund og Storebælt stationerne viste
Nova gruppen størst affinitet med prøverne i
90erne, medens der på Anholt var lige så stor affi-
nitet med både 90er og 80er grupperne. Ændrin-
gerne af sammensætning indenfor NOVA perio-
den syntes ikke være større end i de andre gruppe-
ringer (Figur 12.3).

Tabel 12.1. Sammenligning af middel individtæthed
og biomasse (g vådvægt) for de to tidsperioder
1993–1997 og NOVA- perioden 1998-2002 fra 24
stationer i Kattegat, Øresund, Storebælt og Arkona
havet. Fald mellem perioderne er markeret med rød,
stigning med grøn farve.
Station 1993-

1997
1998-
2002

% 1993-
1997

1998-
2002

%

Tæthed Biomasse

939 2243 543 76 120 31 74

444 530 489 8 24 59 146

1238 2675 921 66 204 289 42

1402 2507 1630 35 227 892 293

1416 3842 3490 9 234 338 44

31s 3739 1789 52 74 50 32

409 4717 4260 10 429 408 5

413 2943 846 71 194 80 59

952 1621 810 50 216 282 31

42 3217 735 77 103 90 13

49 5067 2229 56 160 280 75

14 2396 1647 31 425 635 49

150 2119 1849 13 382 845 121

155 2770 1539 44 946 679 28

158 1213 634 48 106 62 42

19 6728 1698 75 759 157 79

p11 3285 2322 29 131 96 27

p21 7968 3431 57 372 107 71

p23 1961 1280 35 851 669 21

p26 2764 1248 55 801 873 9

p35 3730 2131 43 712 541 24

p46 5591 2005 64 199 225 13

p6 2565 1411 45 122 106 13

p9 2148 882 59 564 192 66

Middel 3264 1659 46 348 333

Tabel 12.2. Total individtæthed, antal m-2, i de enkelte kyst-
nære bundfaunaområder og som total gennemsnit, 1998-
2002. Grøn baggrund betyder, at der er sket en stigning i
forhold til gennemsnittet i de forudgående år, rød at der er
sket et fald.

Individtæthed

1998 1999 2000 2001 2002

Roskilde Bredning 7091 8056 7512 8092 14629

Horsens midt og inderfj. 564 372 564 850 986

Vejle midt og inderfj. 1097 1428 1055 698 1266

Kolding midt og inderfj. 2067 2314 643 1232 1315

Ringkøbing Fjord 9306 5601 3957 3617 4222

Nissum Fjord 16684 9270 7287 5868 3764

Hevring Bugt 2397 3581 5949 4990 3783

Øresund 1722 1615 3776 1761 674

Køge Bugt, midt 5733 9535 7029 9591 9220

Odense Fjord 11189 14767 17071 12413 8085

Ringgårdbassin 399 550 507 965 421

Roskildefjord N,
Frederiksværk Bredning

1919 1076 3754 1208 1.813

Isefjord 1694 1548 769 1736 1489

Kattegat 1862 1588 1733 1202 1246

Lillebælt 1086 1762 748 986

Karrebæksminde Bugt 2886 1557 3417 2417 2443

Skive Fjord 2904 702 524 3809 11770

Nissum Br. 1493 1337 2938 2099 5308

Løgstør Br. 2824 1010 1224 502 3305

Vadehav N 7349 10680 15696 19499 12773

Århus Bugt 1540 1546 3164 3589 1943

Mariager Fjord 4205 4270 3436 2195 1528

Flensborg Fjord 2802 497 787 835 599

Vadehav S 34697 60513 45119 34057 31573

Middel 5410 6021 5820 5166 5214
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Kystnære områder
Ved overgangen til NOVA-programmet i 1998 blev
overvågningsprogrammet for bundfauna i de
kystnære områder ændret således, at der nu ind-
samles én Haps-prøve fra et stort antal stationer
spredt over et område, og ikke som tidligere 10
delprøver fra nogle få stationer. Med data fra år
2002 er der nu en tidsserie på 5 år, hvor data er
indsamlet efter den ny metode. Det er derfor mu-
ligt indenfor denne periode at vurdere generelle
udviklingstendenser for bundfaunaen i de kystnæ-
re områder. Det er ikke umiddelbart muligt at
foretage en generel sammenligning af data fra
NOVA-perioden med ældre data. Der er dog i
mange af de amtslige rapporter (se Hvor kan jeg
læse mere?) for en del områder foretaget analyser af
data på tværs af metodeskiftet, og hvor der så vidt
muligt er blevet taget forbehold for de konkrete
ændringer, der er sket i de pågældende områder.

I foregående års rapport blev der peget på for-
skelle i mønstre af populationsvingninger mellem
åbne og kystnære områder, og flere forklarende
hypoteser blev diskuteret  (Ærtebjerg et al. 2002).
Svingningerne af tæthed i de åbne områder var
mer eller mindre synkrone, medens svingerne i de
kystnære områder varierede mellem områder og
tidsperioder. Konklusionen fra 2002 års data (Tabel

12.2, 12.3 og 12.4) ændrer ikke de tidligere konklu-
sioner. Det skal specielt bemærkes, at artsrigdom-
men som helhed set (Tabel 12.4) er forbavsende
stabil mellem de fem år i NOVA-perioden, dette på
trods af  dårlige iltforhold i nogle af disse områder.
Denne observation er i overenstemmelse med erfa-
ringerne fra en synoptisk undersøgelse af  bund-
fauna mangfoldigheden i de danske områder (Jo-
sefson and Hansen in review, Josefson og Hansen,
tema i denne rapport) hvor strømforhold og ikke
iltforhold syntes at bestemme mangfoldigheden  af
visse dyre grupper. Resultaterne er også i overens-
stemmelse med undersøgelser fra andre systemer
der viser at mangfoldigheden er en tidligt meget
stabil variabel.  Ser man på alle områderne under
et, så udjævner svingningerne i de enkelte områ-
der hinanden. Det samlede billede af alle de kyst-
nære områder viser således, at der ikke er sket
nogen udvikling igennem de sidste 5 år, hverken
når det gælder faunaens biomasse, tæthed eller
artsrigdom (antal arter) (Tabel 12.2, 12.3 og 12.4).

 Igennem perioden for NOVA-programmet er der
dermed ikke sket nogen udvikling i de kystnære
områder. De tendenser, der har været til faldende
eutrofi, kan ikke aflæses på bundfaunaen for peri-
oden 1998-2002 isoleret set. Dette er i overens-
stemmelse med den generelle forventning om, at
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faunaens tæthed i de kystnære områder i mindre
grad er begrænset af føde, end det er tilfældet i
åbne områder. I samme periode er der heller ikke
nogen tydelige tendenser i iltforholdene.

Konklusion
Vi kan konkludere, at NOVA-perioden (første
halvår 1998 – første halvår 2002) har været en me-
get stabil periode både i de kystnære områder og i
de åbne farvande. Dette gælder de fleste respons-

variable: total abundans, biomasse og antallet af
arter. Artsammensætning i denne periode er også
relativt stabil i de åbne farvande (Figur 12.3). Ef-
fekter på bundfaunaen af det usædvanligt kraftige
iltsvind i efteråret 2002 er beskrevet i rapport
(Hansen, Josefson & Carstensen, 2003).

Tabel 12.4. A: Samlet antal arter, der er fundet i de en-
kelte kystnære bundfaunaområder og som total gen-
nemsnit, 1998-2002. Grøn baggrund betyder, at der er
sket en stigning i forhold til gennemsnittet i de forudgå-
ende år, rød at der er sket et fald, og blå at der ikke har
været nogen udvikling. Prøvetagningsarealet er enten
123 cm2 eller 143 cm2. I områderne i Vadehavet er der
anvendt et prøvetagningsareal på 490 cm2.

Antal arter

1998 1999 2000 2001 2002

Roskilde Bredning 29 29 23 30 30

Horsens midt og inderfjord 24 24 40 46

Vejle midt og inderfjord 52 36 55 47

Kolding midt og inderfjord 57 36 61 58

Ringkøbing Fjord 20 22 22 17 15

Nissum Fjord 30 29 33 28 27

Hevring Bugt 76 69 87 91 95

Øresund 68 51 54 52 30

Køge Bugt, midt 26 30 28 35 34

Odense Fjord 66 78 57 57 56

Ringgårdbassin 27 28 25 19 17

Roskilde Fjord N,
Frederiksværk Bredning

33 30 31 37 33

Isefjord 24 36 19 15 17

Kattegat 63 51 61 66 59

Lillebælt 35 50 51 27 61

Karrebæksminde Bugt 40 28 37 31 38

Skive Fjord 31 36 24 41 46

Nissum Bredning 33 31 49 34 41

Løgstør Bredning 42 34 32 35 36

Vadehav N 43 43 41 47 42

Århus Bugt 62 46 54 57 33

Mariager Fjord 17 14 28 26 21

Flensborg Fjord 30 30 17 24

Vadehav S 41 36 43 40 42

Nivå Bugt 62 65 57 62

Middel 40 40 40 41 40

Tabel 12.3. Total biomasse af bunddyr, g m-2, i de enkelte kyst-
nære bundfaunaområder og som total gennemsnit, 1998-2002.
Grøn baggrund betyder at der er sket en stigning i forhold til
gennemsnittet i de forudgående år, rød at der er sket et fald. t
angiver, at vægten er målt i tørstof, og v at biomassen er målt
som vådvægt.

Biomasse

1998 1999 2000 2001 2002

Roskilde Bredning t 368 411 291 162 365

Horsens midt og inderfjord t 273 161 288 278

Vejle midt og inderfjord t 416 279 217 125

Kolding midt og inderfjord t 360 138 136 211

Ringkøbing Fjord t 132 181 82 134 163

Nissum Fjord t 160 12 14 21 48

Hevring Bugt t 59 98 211 128 170

Øresund v 129 103 83 169

Køge Bugt, midt t 64 93 78 89 95

Odense Fjord v 599 173 163 233 374

Ringgårdbassin v 33 18 7 24 5

Roskilde Fjord N,
Frederiksværk Bredning

v 582 152 724 404 365

Isefjord t 11 9 18 157

Kattegat v 27 24 47 34 27

Lillebælt t 76 209 407 615

Karrebæksminde Bugt v 128 54 45 49 151

Skive Fjord v 21 610 151 365

Nissum Bredning v 303 339 409 250

Løgstør Bredning v 174 375 638 507

Vadehav N t 176 126 226 271 244

Århus Bugt t 64 207 215 71 262

Mariager Fjord t 58 382 450 397 666

Flensborg Fjord t 149 63 109 159 71

Vadehav S t 503 531 400 272 280

Nivå Bugt v 82 480 544 474

Hornbæk t 640 509

"Middel" 187 215 220 231 257
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13 Sedimentkemi

Fluxen af næringsstoffer mellem fjordbunden og
vandsøjlen blev bestemt i de 5 typefjorde (Roskil-
de, Odense, Horsens og Ringkøbing Fjorde med
hver 3 stationer og Limfjorden/Skive Fjord med 5
stationer) 8 gange i løbet af 2002. Nærings-
stoffluxen bruges til at vurdere den interne belast-
ning i forhold til den eksterne (landbaserede) be-
lastning. Sedimentets svovlbrintebufferkapacitet
(SBK) og svovlbrintefront (SBF) blev i 2002 bestemt
hhv. forår og efterår på stationerne i typefjordene
og på 28 repræsentative stationer. Målingerne er et
mål for det, man kalder bundens sundhedstilstand,
idet SBK fortæller, hvor meget bunden kan tilba-
geholde af det uhyre giftige H2S, der dannes ved
omsætningen af organisk stof i havbunden. Be-
stemmelsen af SBF fortæller, hvor tæt H2S er i at nå
op til sedimentoverfladen og ud i bundvandet.

Næringsstoffluxe (intern belastning)
Fluxene af kvælstof og fosfor er vist på Figur 13.1
for hhv. 2002 og 1999/2000 og omfatter samtlige
observationer fra de 5 fjorde. Figur 13.1 repræsen-
terer derfor årstidsvariationen ”på tværs af landet”
udtrykt ved median-værdien. På grund af regio-
nale forskelle mellem fjordene og variationer inden
for den enkelte typefjord, kan der forekomme af-
vigelser mellem den tværgående analyse og de
observationer, der er beskrevet i amtsrapporterne.

Ligesom i 1999/2000 optog fjordbunden uorganisk
kvælstof (DIN = NO2

-+NO3
-+NH4

+) igennem vin-
terhalvåret, mens DIN blev afgivet fra bunden fra
maj til oktober (Figur 13.1A). I alle fjordene var
NO3

- optagelsen i vinterhalvåret så stor, at en min-
dre NH4

+ afgivelse i enkelte områder ikke ændrede
DIN-fluxens retning. Det var primært den høje
NO3

--koncentration i vandet i vintermånederne,
der førte til det store NO3

- optag. Med stigende
temperatur i sommerhalvåret steg den organiske
stofomsætning i fjordbunden og dermed også
NH4

+ produktionen. Samtidig blev der afgivet DIN
fra bunden, hvor NH4

+ fluxen dominerede på de
fleste stationer; men også NO3

- bidrog markant til
DIN-fluxen på enkelte stationer (fx Odense Fjord
og Horsens Fjord). Det NO3

-, der slap ud fra bun-
den, blev produceret af nitrificerende bakterier.
Bakterierne iltede NH4

+ til NO3
- og mindskede på

den måde NH4
+ puljen, mens NO3

- puljen i første
omgang steg tilsvarende. Det NO3

-
,, der ikke blev

denitrificeret til N2, bidrog til DIN-fluxen, når NO3
-

koncentrationen i vandet var lavt.

Frigivelsen af DIP fra bunden fulgte i 2002 samme
mønster som i 1999/2000 (Figur 13.1B). Produktio-
nen af PO4

3- (DIP) i fjordbunden var et resultat af
den organiske stofnedbrydning, og derfor var PO4

3-

produktionen særlig intens i sommerhalvåret.
Under veliltede sedimentforhold ville PO4

3- binde
sig til sedimentets oxiderede jern, men om somme-
ren dominerede de anaerobe respirationsprocesser
(især sulfatreduktionen), og derfor steg H2S pro-
duktionen. Svovlbrinte bandt sig til jernpuljen i
stedet for PO4

3-, og på den måde blev der frigjort
PO4

3- til porevandet, foruden det der kom fra om-
sætningen af organisk stof. I sommerhalvåret var
PO4

3- koncentrationen i fjordene tilmed lav, og DIP
blev derfor frigjort fra bunden.

I perioden maj-juni 2002 var sedimentets iltoptag
(midlet over alle typefjorde) betydeligt større end
iltoptagelsen for samme periode i 1999/2000, mens
iltoptagelsen i den øvrige del af året stort set var
den samme (data ikke vist). Det tyder på, at der
var tilført mere organisk stof til fjordbunden i 2002
end i 1999/2000. Derfor var en øget produktion af
NH4

+ og PO4
3- også forventet. Selvom iltforholdene

i sommerhalvåret varierede mellem gode iltfor-
hold (dvs. intet registreret iltsvind som fx i Roskil-
de Fjord og Odense Fjord) til alvorlige iltsvind af
større eller længere varighed (fx Skive Fjord), blev
både DIN og DIP frigivet til vandet i sommerperi-
oden (maj-oktober) i alle fjordene. Det formodes, at
den intense stofomsætning i fjordbunden førte til
”iltsvind” i sedimentet og dermed til frigivelse af
NH4

+ og PO4
3-. Det er dog tidligere vist, at der er en

signifikant sammenhæng mellem omfanget af den
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Figur 13.1. A: Kvælstofflux (DIN; mmol m-2 d-1) og B:
fosforflux (DIP; mmol m-2 d-1) målt på 17 stationer fordelt
på 5 typefjorde i hhv. 2002 og 1999/2000 (se tekst). Me-
dianværdien for samtlige målinger er vist sammen med
25%- (tykke søjler) og 75%-fraktilerne (tynde søjler).
Positive værdier viser flux fra sediment til vand (intern
belastning), mens negative værdier svarer til nærings-
stofoptagelse i fjordbunden.
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interne belastning og iltkoncentrationen i bund-
vandet. Jo lavere iltindhold, jo større DIN og DIP
afgivelse (Henriksen et al. 2001).

DIN-fluxen var i 2002 signifikant større end i
1999/2000 (p<0,01, Wilcoxon), men det var dog
kun i perioden juli–september (inkl.), at belastnin-
gen var markant højere. DIP-fluxen var også signi-
fikant forøget i 2002 (p<0,01, Wilcoxon) både i og
uden for perioden juli-september, hhv. p < 0,01 og
p <0,05. Det er kendetegnende for de fjorde, hvor
den eksterne og interne næringsstofbelastning er
opgjort, at den eksterne belastning var betydeligt
større i 2002 end i 2000, især hvad angår belastnin-
gen med DIP (Tabel 13.1). Den interne N- og P-
belastning var dog øget endnu mere og udgjorde
hhv. 42-93% af den totale belastning. Den interne
P-belastning var altså, bortset fra Ringkøbing
Fjord, den mest betydende kilde for tilførsel af
fosfor til fjordene i sommermånederne.

Sedimentets svovlbrintebufferkapacitet og H2S
frontens dybdeudbredelse
De fire år, der er gennemført målinger af SBK og
SBF, viste en signifikant forskel mellem forårs- og
efterårsmålingerne (Figur 13.2). Således var SBK
højest i foråret, hvor SBF lå dybest nede i fjord-
bunden. Det er dog værd at bemærke, at selvom
SBF flyttede mod sedimentoverfladen i løbet af
sommerhalvåret, og SBK samtidig aftog, var der en
ringe korrelation mellem SBF og SBK (p < 0,0001,
Pearson). Det skal også bemærkes, at når alle am-
ters observationer ”samles under en hat”, vil gene-
raliseringen naturligvis føre til, at der forekommer
forskelle mellem det overordnede mønster og de
observationer, der er gjort på de enkelte stationer.
Denne forskel understeges også  af 25- og 75%-
fraktilernes ret så store bredde (se Figur 13.2).
Sammenlignet med 3-års perioden 1999-2001 var
SBK i 2002 signifikant lavere både forår (p <
0,0001, Wilcoxon) og efterår (p=0,0028), mens SBF
ikke afveg fra de tidligere års målinger. Sammen-
ligner vi derimod ”kun” SBK i 2001 og 2002, var
SBK de to år ikke signifikant forskellige fra hinan-
den (p=0,99 og p=0,13 hhv. forår og efterår, Wil-
coxon). Det var de omfattende iltsvind i både 2001
og 2002, der reducerede SBK voldsomt i efteråret.

Samtidig har SBK ikke genvundet samme (høje)
kapacitet i foråret som i 1999 og 2000, fordi fjord-
bunden ikke blev tilstrækkeligt iltet i løbet af vin-
trene 2000/01 og 2001/02 (se også Henriksen et al.
2001). Vurderet på landsplan afslørede SBK i efter-
året 2002, at fjordbunden har været udsat for bety-
delig tilførsel af organisk stof i sommerhalvåret,
hvilket også bekræftes af det høje iltforbrug, der
blev observeret i typefjordene (se ovenfor).

Konklusion
I 2002 blev der omsat betydeligt mere organisk stof
i bunden af typefjordene i maj-juni end i samme
periode i 1999 og 2000. Den tilsvarende forøgede
produktion af NH4

+ og PO4
3- blev afgivet fra sedi-

mentet til bundvandet fra maj til oktober i et om-
fang, der var signifikant højere end de tidligere år.
Derved fik den interne belastning i 2002 stor be-
tydning for næringsstoftilførslen til typefjordene i
sommermånederne, hvor tilførslen fra land var
begrænset.

Tabel 13.1. Intern vs. ekstern N- og P-tilførsel til typefjordene 1) for perioden juni-august 2000 og 2002.
Intern
tons N

Ekstern
 tons N

Total
tons N

Intern/total
%

Intern
 tons P

Ekstern
 tons P

Total
 tons P

Intern/total
%

2000
Roskilde 387,1 107,8 494,9 78% 81,7 8,3 90,0 91%
Odense 17,3 152,6 169,9 10% 7,2 6,5 13,7 53%
Horsens 39,7 108,0 147,7 27% 43,1 3,2 46,3 93%
Ringkøbing 263,8 884,8 1148,7 23% 10,3 18,4 28,7 36%
2002
Roskilde 381,3 143,9 525,2 73% 219,0 17,6 236,6 93%
Odense 119,3 193,7 313,0 38% 26,1 8,8 34,9 75%
Horsens 94,1 178,7 272,7 34% 38,1 7,1 45,2 84%
Ringkøbing 582,8 891,9 1474,8 40% 21,5 30,3 51,8 42%
1) Den interne tilførsel af N og P til Limfjorden og Skive Fjord er ikke opgjort, da antallet af stationer i de to typeområder (4 og 1)
skønnes for lavt til at beregne en realistisk intern næringsstoftilførsel for hele Limfjordsområdet.
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14 Tungmetaller i muslinger og fisk

NOVA-programmet omfatter analyser af tungme-
tallerne zink (Zn), kobber (Cu), nikkel (Ni), bly
(Pb), cadmium (Cd) og kviksølv (Hg). Desuden er
medtaget regionale prøver fra Køge Bugt og Ise-
fjord, som er analyseret efter NOVA-programmets
metoder. Analyserne udføres dels årligt i biota
(blåmuslinger, sandmuslinger, rødspætter og
skrubber), dels 2 gange inden for programperioden
i sediment. Sediment indgår ikke i 2002. I 2002 har
Fyn, Ribe og Ringkøbing Amt efter aftale ændret
på prøvetagningsstrategien. En station til tidstrend
analyse er bibeholdt fra det tidligere program, og
de øvrige stationer er spredt ud over nye områder
for at opnå en bedre geografisk dækning.

Alle metallerne forekommer naturligt i havmiljøet
med et såkaldt baggrundsniveau. Menneskeskabt
forurening kan give forhøjede værdier, fx i forbin-
delse med spildevandsudledning. Cd og Hg er
begge giftige i meget lave koncentrationer for de
fleste former af liv og kan ophobes op igennem
fødekæden. Cd kan fx påvirke fiskelarvers overle-
velsesevne og give nyreskader, og fx Hg såvel som
Pb påvirker centralnervesystemet hos højereståen-
de dyr. Ni, Cu og Zn er nødvendige mikro-
næringsstoffer. Ved forhøjede koncentrationer kan
de påvirke algers funktion og struktur. Muslinger
anvendes som generel indikator for belastningen
af tungmetaller i havmiljøet.

Vurdering af målte koncentrationer
For metallerne findes der kun en dansk grænsevær-
di for Hg i konsumvarer på 1,5 mg kg-1

 (Miljømini-
steriet 1985), som var overskredet i 2002 for en fisk

(fra Københavns Havn) ud af 115 analyserede fisk
ialt, men ikke i nogen muslinger.

Koncentrationer af metaller vurderes derfor pri-
mært i forhold til OSPARs baggrundskoncentra-
tioner og det vejledende norske klassificeringssy-
stem udarbejdet af Statens Forurensningstilsyn
(SFT 1997) baseret på koncentrationsmålinger og
udtrykt i en femdelt klassificering af forurenings-
graden (miljøtilstanden i parentes), kun de 3 rene-
ste findes i Danmark:
I. Ubetydeligt til lidt forurenet (god)
II. Moderat forurenet (mindre god)
III. Markant forurenet (noget dårlig)

Indtil et dansk miljøtilstandsklassificeringssystem i
medfør af EU's Vandrammedirektiv er udarbejdet
anvendes SFTs norske forureningsgradssystem.

Muslinger
Målingerne af tungmetaller blev foretaget i blød-
delene af blåmuslinger, undtagen i Ringkøbing
Fjord og 2 af 3 stationer i Limfjorden, hvor der ikke
forekommer blåmuslinger, og der i stedet blev
indsamlet sandmuslinger.

Figur 14.1 viser resultaterne for udvalgte metaller i
de forskellige områder med angivelse af SFT's
grænse for moderat forurening (klasse II). Alle
metallerne fandtes i koncentrationer svarende til
klassificeringen moderat forurenet i et eller flere
områder. I de fleste tilfælde var overskridelserne af
grænseværdien for denne tilstand dog små.
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Figur 14.1.  Metalkoncentrationer (mg kg-1 tørvægt) i muslinger (gennemsnit og maksimum af 1 til 5 stationer pr. om-
råde med 1-3 replikater pr. station) med linier, som markerer grænsen for moderat (klasse I) og markant (klasse
II) forurening i SFT's klassificering. Bemærk: opskalering af Hg, Cu og Ni i forhold til skalaen på aksen.
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For Cu og Ni fandtes overskridelser til markant
forurenet i sandmuslinger fra Ringkøbing Fjord (se
sammenfatning). Herudover var det maksimale
Cu-indhold i moderat forurenet klassen for 10 af
de 15 tilbageværende områder, heraf 7 med mid-
delværdi i moderat forurenet. For de øvrige me-
taller fandtes Hg (5/4), Cd og Zn (4/3 og 4/0) og
Ni (3/1) i moderatklasse for maximal/middel-
værdien. For prøverne i V-Limfjord er der dog tale
om prøver i et område der tidligere er blevet for-
urenet med Hg med de højeste værdier helt inde i
Markant forurenet. Middelværdi-niveauet i Øre-
sund og Nivå Bugt er dog højere end i V-Limfjord.
For Cd findes de højeste koncentrationer i Store-
bælt fulgt af Randers Fjord og Øresund/Nivå
Bugt. Også Pb-niveauet topper i Øresund/Nivå
Bugt fulgt af Ringkøbing Fjord.

Fisk
Der blev indsamlet skrubber på tre stationer i Øre-
sund, samt i Vadehavet, Storebælt og Nordsøen.
Resultaterne fremgår af Tabel 14.1. Nikkel og bly
var stort set under detektionsgrænsen i alle prøver
og er derfor ikke medtaget i tabellen. Koncentrati-
onen varierede med en faktor 2-3 for samtlige me-
taller. Højeste koncentration af Cd fandtes i fisk fra
de indre farvande, men for stationen ved Køben-
havns Havn fandtes meget høje værdier i år, en
faktor 3-6 over tidligere. Koncentrationen af Hg i
skrubbefileter er i Øresund en faktor 2-3 højere end
OSPAR's baggrundsværdi for fladfisk i fileten
(0,15-0,35 mg kg-1

 tørvægt).

Tabel 14.1  Fiskestationer, middel koncentrationer af
metaller i lever (og filet for Hg). Der er målt i skrub-
ber, hvor art ikke er angivet. Enhed: mg kg-1

 tørvægt.
Område Zn Cu Cd Hg Hg filet

Øresund

- Nivå Bugt* 171±8 47±3 0,56±0,11 0,26±0,03 0,50±0,04

- Vedbæk# 171±11 45±4 0,77±0,15 0,22±0,03 0,76±0,08

- Kbh.havn# 158±11 43±6 3,04±1,88 0,42±0,09 0,93±0,17

Storebælt* 160±9 42±3 0,42±0,06 0,09±0,01 0,21±0,02

Vadehavet# 121±9 37±3 0,25±0,05 0,15±0,01 0,37±0,02

Nordsøen*

-rødspætter#

201±10

168±11

67±7

16±2

0,74±0,23

0,43±0,04

0,29±0,04

0,25±0,25

0,61±0,08

0,36±0,03

Bemærkninger til resultaterne:

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

”Kbh.havn” stationen ligger ved Svanemøllen.

Kvalitetssikring
Den gennemsnitlige variation i koncentrationen
mellem parallelle prøver på en lokalitet udtrykt
som variationskoefficienten (CV) i % kan bruges
som et samlet estimat af den analyse- og den na-
turlige variation og giver herved et udtryk for den
samlede variation på stationerne. Resultaterne for
de sidste fire års NOVA-program for muslinger er
opgjort i Tabel 14.2.

CV% viser, at analysekvaliteten er god og på ni-
veau med, hvad man ville forvente for de respek-

tive metaller, dog er Cu noget højere i 2002 end
sædvanlig. Årsagen til de generelt højere CV% for
Ni og Pb er sandsynligvis, at koncentrationen i
muslinger er tæt på detektionsgrænsen (0,2-0,3 mg
kg-1 tørvægt) i mange områder. En del stationer er i
år baseret på dobbeltbestemmelser i stedet for
triplikater, hvilket også kan øge middel CV%. Alle
prøver er analyseret på samme laboratorium, må-
levnen for reference materiale og præstations-
prøvninger er angivet i Tabel 14.3.

Tabel 14.2  Den gennemsnitlige variation i koncentra-
tionerne i muslingeprøver mellem prøverne på hver
lokalitet udtrykt som en variationskoefficient (CV%) i %.
År Zn Cu Hg Cd Ni Pb

2002 9 15 16 11 17 18

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

Tabel 14.3 Resultater fra Quasimeme præstations-
prøvning (QTM) og Reference materialer (RM). Vær-
dier <2 er acceptable. DOLT-3 er en certificeret fiskele-
ver (CRM), Marina er et Internt (IRM) muslingehomo-
genat. For RM angives genfinding og relativ standardaf-
vigelse desuden.
Materiale Zn Cu Hg Cd Ni Pb

QTM 57 musling 0,7 0,41 0,43 i.z.# 1,02 <d.l.*

QTM 58 fisk 0,33 -0,65 0,82 i.z. # 1,32 <d.l. *

IRM: Marina

Genfinding:

Relativ stdev:

-0,04

100%

2,1%

0,19

102%

8,9%

-0,47

94%

9,8%

0,97

111%

7,7%

-0,22

97%

11%

-0,67

89%

12%

CRM: DOLT-3

Genfinding:

Relativ Stdev:

0,61

102%

2,2%

-2,8

91%

2,8%

1,4&

108%&

8,7%&

-0,49

99%

6,6%

-0,85

89%

16%

2,62¤

137%¤

76%¤

#: i.z.: ikke beregnet af Quasimeme, *:<d.l. under
detektionsgrænsen, ¤: kursiv på niveau med d.l.
&: DORM-2 fiskemuskel CRM

Sammenfatning
Koncentrationerne af tungmetaller i muslinger i
2002 svarede til ubetydeligt til moderat forurenet
ifølge SFT's vejledende klassificering, undtagen Hg
i den vestlige Limfjord og Ni og Cu i sand-
muslinger i Ringkøbing Fjord, som er markant
forurenet. For Ringkøbing Fjord er der det forbe-
hold, at kriteriet gælder for blåmuslingerne. Der er
ikke gjort forsøg på at omregne kriteriet fra blåmus-
linger til sandmuslinger, men det vides, at forskelle
i levevis, fx fødevalg, kan påvirke optaget af me-
taller (se fx Szefer & Szefer 1990). Det forhøjede Hg
niveau i V-limfjord forekommer i et område, der
ikke tidligere været med i NOVA 2003, men med
en kendt punktkilde til Hg-forurening (Cheminova).

Hg-indholdet i skrubbefilet fra Københavns.Havn
er generelt højt, og en enkelt over konsum-grænse-
værdien. Udover by- og industrispildevand findes
også ældre (nu nedlagte) punktkilder.
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15 Miljøfarlige stoffer i muslinger og fisk

De miljøfarlige stoffer, som indgår i NOVA, er
udvalgt på baggrund af en viden om deres fore-
komst og skadelige effekter i det marine miljø.
Programmet opfylder også de internationale for-
pligtelser i henhold til EU, OSPAR og HELCOM.
Der analyseres for miljøfremmede stoffer i de sam-
me prøver som beskrevet for metaller (Kapitel 14).
Bemærk den ændrede prøvetagningsstrategi i tre
amter.

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 og andre aromatiske hydrokarboner
(PAHer). De enkelte komponenter fremgår af pro-
grambeskrivelsen for NOVA (Miljøstyrelsen 2000).
PAH resultat for 2002 vil først blive rapporteret i
2004 på grund af problemer i analyselaboratoriet.

PCB-forbindelser vides at kunne nedsætte immun-
forsvaret, påvirke reproduktionen samt mistænkes
for at have østrogenlignende 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
føre til udvikling af cancer, samt reproduktive ska-
der hos de vandlevende organismer. TBT vides at
kunne forårsage kønsændringer hos en række
havsnegle (se Kapitel 16), men også at kunne have en
negativ effekt på andre dele af økosystemet.

Vurdering af resultater
Der findes p.t. ikke nogle danske grænseværdier
for koncentrationen af miljøfarlige stoffer i det
marine miljø. I de nærmeste år vil der blive ud-
viklet et danskt miljøklassificeringssystem i med-
før af EUs Vandrammedirektiv, hvor også kon-
centrationen af miljøfarlige stoffer skal inddrages.
Miljøfremmede stoffer i biota vurderes derfor pri-
mært i denne rapport i forhold til de vejledende
økotoksikologiske vurderingskriterier, "Ecological
Assessment Criteria (EACs)", udarbejdet af OSPAR-
kommissionen (OSPAR 1998) (her omregnet for
15% tørstof) samt de vejledende norske SFT-
klassificeringer, som er beskrevet i Kapitel 14. EAC-
værdien er opgivet som et koncentrationsinterval.
Den øvre grænse er fastlagt, så det er sandsynligt,
at der vil forekomme effekter i miljøet, hvis kon-
centrationen overstiger denne værdi. Hvis kon-
centrationen ligger i intervallet, kan det ikke ude-
lukkes, at der kan forekomme effekter, men der vil
sandsynligvis ikke opstå skader på miljøet, hvis
koncentrationen er lavere end den nedre grænse.

Koncentrationer i muslinger
Koncentrationerne af PCB og de klorerede pestici-
der i muslinger er vist i Figur 15.1A. I Figur 15.1B
er vist koncentrationer af TBT, DBT og MBT. De
højeste koncentrationer af Σ PCB er fundet i Hor-
sens og Flensborg Fjord. I alle områder var den
nedre EAC-grænse (0,8 µg kg-1 vådvægt) overskre-
det i mindst en prøve, hvilket betyder, at der i disse
områder ikke kan udelukkes effekter i miljøet pga.
forhøjede koncentrationer af PCB. I Horsens og
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Figur 15.1. Koncentrationer af klorerede pesticider og PCB i muslinger (middelværdi og maksimum) sammenholdt
med EAC grænseværdier (kun for sum PCB) (bemærk forskel i skaleringsfaktor) samt koncentrationer af TBT og ned-
brydningsprodukterne DBT og MBT i muslinger (middelværdi og maksimum) sammenholdt med EAC-grænseværdi-
er og SFT grænseværdier. Kun den øvre TBT EAC-grænse er indtegnet.
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Flensborg Fjord er også den øvre EAC-grænse
overskredet (8 µg kg-1 vådvægt), hvilket betyder, at
der i disse områder kan forekomme effekter på
grund af forhøjede koncentrationer af PCB. Kon-
centrationen af Σ DDT var med undtagelse i Hor-
sens Fjord under 2 µg kg-1 vådvægt svarende til den
norske vejledende klassificering for ubetydeligt til
moderat forurenet. Årsagen til den høje koncentra-
tion af Σ DDT i Horsens Fjord, svarende  til ”Mar-
kant forurenet, klasse 3” i det norske klassifice-
ringssystem kendes ikke, men er bemærkelsesvær-
dig, da DDT er forbudt i Danmark, og hverken bør
bruges eller udledes. Koncentrationen af Σ HCH var
under 0,5 µg kg-1 vådvægt i samtlige områder, sva-
rende til den norske vejledende klassificering for
ubetydeligt til moderat forurenet. Koncentrationen
af HCB var i alle prøver mindre end detektions-
grænsen (0,1 µg kg-1 vådvægt).

De højeste koncentrationer af TBT blev fundet ved
Fyn i de to nye områder Faaborg og Nyborg Fjor-
de. Begge fjorde havde et højere niveau  end
Odense Fjord, hvor der i de øvrige år er fundet de
højeste koncentrationer. De højeste niveauer af
TBT fandtes i de inderste dele af Fåborg Fjord på
molen ud for lystbådehavnen. For stationerne i
den vestlige del af Limfjorden, der er nye for 2002,
findes samme TBT-niveauer som i den centrale del.
For enkelte prøver i Vadehavet og det centrale
Øresund findes koncentrationer svarende til dem i
Odense Fjord,  et område karakteriseret ved en høj
skibstrafik og andre skibsrelaterede aktiviteter.

I samtlige områder var den øvre EAC-grænse for
TBT-Sn overskredet (0,8 µg kg-1 vådvægt) for
mindst en delprøve. Dvs. der er en stor sandsyn-
lighed for, at der vil forekomme effekter i alle de
undersøgte områder på grund af forhøjede kon-
centrationer af TBT (se også Kapitel 16).

Koncentrationer i fisk
Koncentrationen af klorerede forbindelser målt i
fisk fremgår af Tabel 15.1. Stationsplaceringen
fremgår af  Figur 15.1.  Koncentrationen af Σ PCB i
de to områder i Øresund er en faktor to til tre høje-
re end i de øvrige tre områder. Også Σ DDT og Σ
HCH er højere i disse to områder. Fedtprocenten
kan have en indflydelse på de koncentrationer,
man finder i en organisme, men  det bemærkes, at
fedtprocenten i Øresund, Vadehavet og Nordsøen
ikke er signifikant forskellige.

Kvalitetssikring
Der er i år anvendt samme laboratorium til alle
analyser for organiske stoffer, pånær org-Sn i C-
Limfjord. Resultat af analyse af forskellige typer af
referencemateriale er desværre rapporteret for sent
til at indgå i en nærmere analyse. Laboratoriet, der
udførte analyser for PCB/klorerede pesticider,
deltog i 2002/03 i en præstationsprøvning (QUA-
SIMEME) med tilfredsstillende resultat. For orga-
no-Sn var der ikke en præstationsprøvning i QUA-
SIMEME regi i 2002/03.

Den gennemsnitlige variation i koncentrationen
mellem parallelle prøver på en lokalitet udtrykt
som variationskoefficienten (CV) i % kan bruges
som et samlet estimat på analyse- og den naturlige
variation. Resultaterne for de sidste fire års NO-
VA-program for muslinger er opgjort i Tabel 15.2.

CV% viser, at analysekvaliteten er god og på ni-
veau med, hvad man ville forvente for de respek-
tive stofgrupper og koncentrationsniveauer. Det
bemærkes, at CV % igen er lav for Σ PCB og på
niveau med de øvrige år.

Sammenfatning
De danske fjorde og indre farvande er forurenet
med så høje koncentrationer af TBT, at der må
forventes at forekomme effekter heraf. Generelt er
koncentrationerne af PCB og de øvrige klorerede
forbindelser stadig på niveauer, hvor det ikke kan
udelukkes, at de kan medføre effekter på miljøet.
PAH resultat for 2002 indgår ikke i årets havrapport
år på grund af problemer i analyselaboratoriet, men
vil blive rapporteret i 2004.

Tabel 15.2 Den gennemsnitlige variation i koncentratio-
nen mellem 3 muslingeprøver indsamlet på samme
lokalitet udtrykt som variationskoefficienten (CV) i %.

År TBT Σ PCB Σ HCH* Σ DDT

2002 17 10 42 17

2001 9 29 52 32

2000 14 10 14 9

1999 17 12 23 11

1998 15 9 11 10

* For HCH er stationer, hvor to ud af tre målinger lå under

detektionsgrænsen, udeladt af beregningen.

Tabel 15.1  Middelkoncentration ± standardafvigelse (std.) af klorerede forbindelser, samt % ekstraherbart fedt i lever fra
skrubber. Enhed: µg kg-1 vådvægt.

Σ PCB Σ DDT Σ HCH Ekstraherbart fedt, %
Lokalitet middel ± std. middel ± std. middel ± std. middel ± std.

København 1) 71,0 ±12,6 2,6 ±0,6 22,3 ±6,3 7,9±1,72)

Vedbæk 1) 75,1 ±16,3 1,9 ±0,3 18,7 ±2,9 7,5±0,6

Vadehavet 1) 25,6 ±6,7 1,3 ±0,3 7,1 ±1,8 7,6±1,42)

Storebælt 1) 32,2 ±3,6 1,2 ±0,3 14,1 2,3± 10,6±1,0

Nordsøen 1) 28,3 ±3,4 0,5 ±0,1 7,9 ±1,2 8,63)

1) 10 fisk målt 2) ikke nok prøvemateriale nok til fedt bestemmelse i alle fisk 3) Kun målt i en fisk
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16 Biologisk effektmonitering af TBT

Undersøgelser af udbredelsen af imposex og inter-
sex i fire arter af havsnegle, hhv. alm. konk,
dværgkonk, rødkonk og alm. strandsnegl indgår i
NOVA 2003 som biologiske markører for forure-
ningen med miljøgiften tributyltin (TBT), der an-
vendes i skibsmalinger på mange større skibe.

Imposex og intersex er to forskellige måder, hvor-
ved hormonforstyrrelser kommer synligt til udtryk
i ellers særkønnede havsnegle. Hunnerne begyn-
der at udvikle irreversible hanlige kønskarakterer,
der i værste fald kan medføre sterilitet. Graden af
imposex, der er udviklet i snegle fra et område,
beskrives med indeks-værdien, VDSI, der er en
midlet værdi af alle observerede imposex stadier.
Tilsvarende beskrives graden af intersex med in-
dekset ISI. Den maksimale værdi for VDSI og ISI er
4,0 i de undersøgte arter. Yderligere er antallet af
peniskirtler, givet ved et middel kirtelantal (mPK),
hos hanner af alm. strandsnegl også undersøgt, da
lave værdier af mPK er fundet i TBT-belastede
områder.

Resultater og diskussion
De undersøgte arter er ikke alle lige følsomme over
for TBT-forurening. Rødkonk er den mest følsom-
me. I Kattegat, Sund og Bælt havde 134 ud af i alt
137 hunner udviklet imposex og oftest i fremskre-
den grad, VDSI = 2,7-4,0. De højeste niveauer fore-
kommer i Storebælt og Øresund, men selv i Ska-
gerrak og Nordsøen har 55-80% udviklet imposex,
VDSI = 1,1-2,2 (Figur 16.1).

Hos alm. konk havde 4-70% udviklet imposex og
oftest kun i de begyndende stadier, VDSI = 0,05-
0,8. De højeste niveauer forekommer i Storebælt
(Figur 16.1). Dværgkonk er undersøgt for imposex
i Århus, Vejle, København og Nordjyllands amter.
Som noget nyt har Ringkøbing amt også undersøgt
dværgkonk fra den vestlige Limfjord. I alle områ-
der aftager graden af imposex med stigende af-
stand fra havne. I en afstand op til 5 km er VDSI =
1,5-3,8, hvorimod længere væk fra havne er VDSI

= 0,0-1,6. Langerak ved Ålborg er igen i år en
undtagelse med VDSI = 2.4 (Figur 16.2).

Alm. strandsnegl er undersøgt for intersex ved 54
stationer inde i eller tæt på havne. Dette omfatter 9
NOVA-stationer i Fyn og Sønderjyllands amter,
men yderligere stationer er også undersøgt i Ring-
købing, Århus, Sønderjylland og Fyns amter. I 90%
af havnene og marinaerne forekommer høje ni-
veauer af intersex og deraf sterilitet, ISI = 0,7 - 3,0.
Enkelte sterile snegle er kun fundet ved 16% af
stationerne uden for havnene (Figur 16.3). Et til-
svarende billede giver undersøgelserne af pe-
niskirtler hos hanner, hvor lave antal, mPK < 15, er
fundet i 59% af havnene og marinaerne sammen-
lignet med kun 4% uden for havnene (Figur 16.3).

Konklusion
Imposex og intersex er stadig udbredt i de fire
undersøgte arter af havsnegle i 2002. I havne,  hvor
TBT-niveauet forventeligt er højest, er mange
strandsnegle sterile pga. intersex. Høje niveauer af
imposex forekommer også i mange kystnære om-
råder, og i de mest følsomme arter også i de åbne
farvande.
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Del 3 – Tematisk rapportering

Introduktion

De seneste 3 år har den årlige vurdering af miljø-
og naturforholdene i de danske farvande indeholdt
korte tematiske kapitler. Den tematiske rapporte-
ring har gjort det muligt at analysere data og pro-
blemstillinger grundigere. I år omfatter den tema-
tiske rapportering følgende 4 temaer:
•  Iltsvind og fiskedød i 2002 – Omfang og årsa-

ger.
•  Strukturskift i Ringkøbing Fjord.
•  Bundfaunaens artsrigdom i danske fjorde og

kystnære farvande – mønstre og regulerende
faktorer.

•  Regulering af ålegræssets dybdegrænse i tid og
rum.

Det første tema omhandler iltsvindet i 2002, som
var det måske mest omfattende iltsvind i den tid,
som der har været gennemført en systematisk
overvågning af de danske farvande. Det andet
tema omhandler ændringer i den biologiske
struktur som følge af ændret slusepraksis og der-
med ændringer i saltholdigheden. De to sidste
temaer er en opfølgning på dele af fjordrapporten
fra 1996, som havde fokus på miljø- og naturtil-
standen i de danske fjorde og kystvande (Kaas et
al. 1996).

Det første tema, om ålegræssets dybdegrænse,
forsøger at besvare spørgsmålet, om hvorfor åle-
græsset ikke umiddelbart reagerer på ændringer i
sigtdybden, som er koblet til næringsstoftilførsler,
næringsstofkoncentrationer, eksponering og den
biologiske struktur. Resultater fra overvågnings-
programmet dokumenterer, at der mod forvent-
ning ikke er direkte tidsmæssig kobling mellem
ålegræsset rekolonisering og en forbedret sigtdyb-
de.  Meget tyder på, at der er tale om en kompleks
regulering af dybdegrænsen via flere fy-
sisk/kemiske faktorer.

I det andet tema, om bundfauna artsrigdom, er
den rumlige variation i bundfaunaens artsrigdom
blevet analyseret i forhold til fjord- og kystområ-
dernes morfologi, kvælstoftilførsler, saltholdighed,
temperatur, iltkoncentration og den hydrauliske
opholdstid. Som forventet sås en meget tæt kob-
ling mellem artsrigdommen og saltholdigheden.
Analyserne peger på, at transport af planktoniske
larvestadier ind i lukkede fjord- og kystområder
udgør en barriere for spredningen og for artsrig-
dommen inde i disse områder. Endelig viste det
sig, at artsrigdommen  ikke var relateret til iltfor-

holdene eller kvælstoftilførslerne i  fjord- og kyst-
områderne.

Titlen på det tredje tema ”Iltsvind og fiskedød i
2002” er valgt med tanke på Miljøstyrelsens rede-
gørelse ”Iltsvind og fiskedød i 1981 – Omfang og
årsager” fra 1983 (Miljøstyrelsen 1984). Denne
redegørelse har haft stor betydning for bl.a. tilbli-
velsen af NPo-handlingsplanen fra 1985 og Vand-
miljøplan I fra 1987. Temaet beskriver udviklingen
af det ekstremt kraftige iltsvind i 2002 og gør rede
for årsager, omfang og de økologiske konsekven-
ser. Der er ingen tvivl om, at de ekstreme meteo-
rologiske forhold i 2002 forstærkede iltsvindet.
Problemet er imidlertid, at vind og vejr ikke kan
reguleres. Det konkluderes derfor, at det fortsat er
nødvendigt at nedbringe tilførslerne af nærings-
stoffer til havet, så tilfældige klimatiske svingnin-
ger ikke kan udløse ekstraordinært store iltsvind.

Det har været tanken, at de mere omfattende ana-
lyser skal have en sådan substans, at de vil kunne
skrives sammen til videnskabelige artikler. Der er
således en klar forventning om, at der vil blive
arbejdet videre med temaerne, og at arbejdet på
sigt vil resultere i egentlige artikler i internationale
tidsskrifter.
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17 Iltsvind i 2002

Af Gunni Ærtebjerg,�Jacob Carstensen, MAR, Philip Axe, SMHI, og Jean-Noël Druon, EC-JRC

På trods af vandmiljøplanerne og tilsvarende planer i Sverige og Tyskland udvikledes i sensommeren og
efteråret 2002 det hidtil alvorligste iltsvind i de indre farvande. De væsentligste årsager var usædvanlig stor
nedbør og dermed stor tilførsel af næringsstoffer fra land og atmosfæren både vinter og sommer, hvilket
førte til forøget fytoplanktonproduktion og et relativt stort iltforbrug. Dette kombineret med ringe vindakti-
vitet og dermed reduceret ilttilførsel til bundvandet i sensommeren og i efteråret førte til det exceptionelle
iltsvind. Et mindre tilskud af nitrat fra Den jyske Kyststrøm samt lidt forhøjede bundvandstemperaturer kan
have forøget iltforbruget i mindre grad og medvirket til iltsvindets persistens. Næringsstofudledningernes
betydning understreges af, at en lang periode med stille vejr i 1997 ikke førte til udbredte iltsvind pga. næ-
sten en halvering af kvælstofudledningerne i de tørre år 1996 og 1997. Iltsvindet i 2002 viser, at på trods af en
reduktion i kvælstofudledningerne fra Danmark i et normalår på ca. 1/3 og også fald i udledningerne fra
Sverige og Tyskland, så er potentialet for næringsstofudvaskning i de omgivende lande i nedbørsrige år
stadig så højt, at langvarig lav vindaktivitet gennem sensommeren og efteråret kan føre til omfattende
iltsvind i de indre farvande.

Introduktion

I sensommeren og efteråret 2002 optrådte det hidtil
mest alvorlige og udbredte iltsvind i de indre far-
vande og Arkonahavet. Især i Bælthavet var ilt-
koncentrationerne lave, og der registreredes
svovlbrinte i bundvandet og bunddyrdød i en
række områder. Døde bunddyr og fisk skyllede op
på strandene i begyndelsen af oktober flere steder
langs den jyske østkyst.

De indre farvande er af naturlige årsager følsom-
me over for eutrofiering, der her nemt kan resulte-
re i iltsvind. Den kraftige lagdeling af vandsøjlen
pga. det brakke udstrømmende Østersøvand i
overfladen og indstrømning af salt vand fra Ska-
gerrak i bunden forhindrer i høj grad en vertikal
transport af ilt fra luften og overfladelaget til
bundvandet (Rasmussen 1997). Lagdelingen er om
sommeren yderligere forstærket af solens opvarm-
ning af overfladelaget. Desuden er de indre far-
vande lavvandede med en middeldybde på ca. 19
m. Skillefladen ligger i middel i ca. 13 m dybde.
Bundvandets volumen er derfor relativt lille (~250
km3) og iltmængden til rådighed for respiration
dermed begrænset. Samtidig er indstrømningen af
nyt iltrigt vand fra Skagerrak til Kattegats og Bælt-
havets bundvand væsentlig lavere i sommerhalv-
året (marts-oktober, middel 28.000 m3 s-1) end om
vinteren (november-februar, middel 64.000 m3 s-1)
(Andersson & Rydberg 1996) pga. af mindre vind-
aktivitet, der også giver en mindre vertikal blan-
ding. Endvidere stiger bundvandets temperatur
fra ca. 5°C i februar-marts til ca. 12°C i september-
oktober, hvorved hastigheden af iltforbruget øges i
løbet af sommerhalvåret.

Ved vinterens slutning er bundvandet normalt tæt
på at være mættet med ilt pga. stor vandudskift-
ning, vertikal vindblanding og lavt iltforbrug pga.
ringe tilførsel af organisk stof og lav temperatur

gennem vinteren. På grund af de ovenfor nævnte
naturlige forhold bliver iltforbruget i april, efter
sedimentationen af fytoplanktonets forårsopblom-
string, større end ilttilførslen, og iltindholdet i
bundvandet falder gennem foråret og sommeren
til et minimum i august-september, hvorefter ilttil-
førslen normalt igen stiger med stigende vindakti-
vitet (Rasmussen et al. 2003a). Et forøget iltforbrug
forårsaget af anthropogen udledning af nærings-
salte kan derfor føre til iltsvind i sensommeren og
efteråret, hvor iltkoncentrationen af naturlige årsa-
ger er lavest. Kombineres den øgede eutrofiering
med vejrforhold, der medfører usædvanlig ringe
ilttilførsel til bundvandet, kan der udvikles krafti-
ge og udbredte iltsvind som i 2002.

I det efterfølgende analyseres forløbet og årsagerne
til iltsvindet i sensommeren-efteråret 2002 ud fra
hypotesen, at en relativt stor næringsstofudledning
om vinteren og igen om sommeren forårsagede et
relativt stort iltforbrug. Dette kombineret med
usædvanlig ringe vindaktivitet og megen østen-
vind i sidste halvdel af 2002, som medførte ringe
ilttilførsel til bundlaget, betingede udviklingen af
det udbredte og langvarige iltsvind.

Metoder

Det tidsmæssige forløb af iltsvindet gennem sidste
halvdel af 2002 mht. areal og vandvolumen påvir-
ket af iltkoncentrationer under henholdsvis 4 mg l-1

og 2 mg l-1 er analyseret uge for uge og sammen-
lignet med forløbet af iltsvindet i 2001, der generelt
var et gennemsnitsår mht. styrke og udbredelse.
Analysen er baseret på målinger af iltprofiler
foretaget af amterne og DMU samt svenske og
tyske institutioner i de indre farvande med tilstø-
dende fjorde og bugter. For hver profil er dybder-
ne for henholdsvis 4 mg l-1 og 2 mg l-1 bestemt ved
interpolation. Derefter foretages en interpolation
mellem stationerne, og de fremkomne flader for
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hhv. 4 mg l-1 og 2 mg l-1 kombineres med en dyb-
demodel for bestemmelse af arealudbredelse og
påvirket vandvolumen. Metoden er beskrevet i
detaljer i Carstensen & Erichsen (2003) og HEL-
COM (2003).

De samlede næringsstoftilførsler i 2002 og tidligere
år fra land og atmosfæren er analyseret ud fra op-
gørelser fra Danmark, Sverige og Tyskland. Hvor
endelige beregninger ikke forelå, er tilførslerne
estimeret ud fra ferskvandsafstrømningen (HEL-
COM 2003).

Iltforbrugets størrelse i 2002 er vurderet på bag-
grund af næringsstof og klorofyl a-koncentrationer
samt primærproduktion målt af amterne på inten-
sive stationer i de åbne indre farvande. Ilttilførslen
til bundvandet i 2002 er vurderet ud fra vindfor-
hold, hydrografi og vandudveksling. Vindforhol-
dene i juni-november 2002 er analyseret på basis af
vindmålinger fra Nidingen Fyr ud for den svenske
Kattegatkyst. Vinddata er opdelt i 6 klasser for
vindstyrke og 8 klasser for vindretning og sam-
menlignet med middel for perioden 1992-02. Tem-
peratur, salinitet og lagdeling i 2002 er analyseret
på basis af amtsdata fra intensive stationer i de
åbne indre farvande. Endelig er vandudveksling
og stagnation af bundvandet i de indre farvande
analyseret med tre forskellige 3D-modeller, nemlig
akkumuleret vandtransport gennem Storebælt
beregnet af DHI med Farvandsmodellen, akku-
muleret vandtransport i forskellige dybdeinter-
valler mellem Kattegat og Bælthavet samt op-

holdstid af bundvandet i Bælthavet, beregnet af
SMHI med HIROMB-modellen, og endelig må-
nedlig vandtransport i bundlaget under skillefla-
den i henholdsvis Storebælt og mellem Kattegat og
Bælthavet beregnet med EC-JRC’s model.

Resultater

Iltsvindets forløb i 2002
Udviklingen af iltsvindet i 2002 mht. arealudbre-
delse og påvirket vandvolumen i de indre farvan-
de med tilstødende fjorde, men eksklusiv Arkona-
havet, er vist i Figur 17.1 og sammenlignet med
forløbet i 2001. I begge år begyndte iltsvindet i
slutningen af juni (uge 26) og udviklede sig ens
gennem juli (uge 27-31) med iltsvind i følsomme
områder som Limfjorden, Lillebælt og Mecklen-
burg Bugt. I august 2002 (uge 31-35) eskalerede
iltsvindet meget voldsomt sammenlignet med
2001, og påvirkede i september (uge 36-39) et ca. 10
gange større areal og vandvolumen end i 2001 med
kraftigt iltsvind (se også Kapitel 10 og Figur 2.6).
Gennem oktober (uge 40-44) aftog iltsvindet, men i
2002 var der ved månedens slutning stadig bety-
delige områder med iltsvind i det sydlige Kattegat,
nordlige Bælthav, Lillebælt og Mecklenburg Bugt.
I det sydlige Lillebælt var der svovlbrinte i bund-
vandet ind til midten af december. Sammenlagt
blev 20.500 km2 ramt af iltsvind i 2002, heraf 9.170
km2 af kraftigt iltsvind, i en kortere eller længere
periode, hvilket svarer til henholdsvis 47% og 21%
af de indre farvande med tilstødende fjorde (Tabel
17.1).
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Figur 17.1. Areal og vandvolumen påvirket af iltsvind (venstre panel) og kraftigt iltsvind (højre panel) i 2001 og 2002 i
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Det var især i de åbne farvande (centrale og sydli-
ge Kattegat, Øresund, Storebælt, nordlige og syd-
lige Bælthav), at iltsvindet i 2002 var langt mere
udbredt end i 2001. I Lillebælt var areal og vand-
volumen med iltsvind ca. dobbelt så stort i 2002
som i 2001, mens påvirket areal og vandvolumen i
Limfjorden og Flensborg Fjord var ret ens i de to år
(Tabel 17.1).

Næringsstoftilførsel fra land og atmosfæren
Den samlede månedlige næringsstoftilførsel i 2002
fra Danmark, Tyskland og Sverige til Kattegat,
Øresund og Bælthavet med tilstødende fjorde
fremgår af Figur 17.2. Til sammenligning er også
vist tilførslen i 2001, der kan betragtes som et nor-
mal-år, da sæsonvariationen svarer til et gennem-
snitsår, og ferskvandsafstrømningen var omkring
langtidsmidlen. Tilførslerne af både TN og TP var
høje i februar-marts og i juli-august pga. stor ned-
bør i januar-februar og i juni-juli. Samlet over året
var TN-tilførslen dog omkring middel for perioden
1989-01, og TP-tilførslen var mere end halveret i
forhold til 1990 (Figur 17.3).

Den atmosfæriske kvælstofdeposition var relativ
stor i Bælthavet i februar 2002 og i hele området i
juli, men både mængden og fordelingen over året
var ikke usædvanlig. Den samlede deposition i

2002 til Kattegat, Øresund og Bælthavet udgjorde
45.100 tons kvælstof, hvilket svarer til depositio-
nen i 2001, men var lavere end i både 1999 og 2000.

Kilderne til næringsstofudledningerne fra Dan-
mark, Sverige og Tyskland fremgår af Tabel 17.2. I
alle tre lande er landbruget (i Sverige landbrug og
skovbrug) den største kvælstofkilde med hen-
holdsvis 80%, 65% og 58% af tilførslerne til ferskt

Tabel 17.1. Total areal og areal påvirket af iltsvind og
kraftigt iltsvind i delområder af de indre farvande
med tilstødende fjorde i 2001 og 2002 (eksklusiv Ar-
konahavet).

2001 2002

Område

Total

areal

(km2)
<4

mg l-1
<2

mg l-1
<4

mg l-1
<2

mg l-1

Nordlige Kattegat 4405 2

(0%)

0

(0%)

106

(2%)

0

(0%)

Limfjorden 1522 385

(25%)

329

(22%)

377

(25%)

251

(17%)

Centrale Kattegat 8491 66

(1%)

8

(0%)

1688

(20%)

524

(6%)

Sydlige Kattegat 9432 2386

(25%)

93

(1%)

7012

(74%)

1360

(14%)

Øresund 1049 248

(24%)

3

(0%)

443

(42%)

205

(20%)

Nordlige Bælthav 4027 1421

(35%)

220

(5%)

2596

(64%)

1208

(30%)

Storebælt 4012 653

(16%)

37

(1%)

1740

(43%)

965

(24%)

Lillebælt 3019 1103

(37%)

608

(20%)

1641

(54%)

1281

(42%)

Flensborg Fjord 293 160

(55%)

121

(41%)

162

(55%)

138

(47%)

Sydlige Bælthav 7597 2970

(39%)

1491

(20%)

4820

(63%)

3241

(43%)

Samlet areal 43847 9394

(21%)

2909

(7%)

20586

(47%)

9173

(21%)
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Figur 17.2. Månedlig tilførsel af kvælstof og fosfor fra
land (Danmark, Sverige, Tyskland) til de indre farvan-
de inklusiv fjorde i 2001 og 2002.
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og marint overfladevand. Landbruget er også en
stor fosforkilde med ansvar for 45-55% af tilførs-
lerne, men punktkilder og spredt bebyggelse er
også en væsentlig fosforkilde (27-44%).

Næringssalte, klorofyl og primærproduktion
I februar 2002 viste overfladekoncentrationen af
DIN i de indre åbne farvande en stærk påvirkning
fra lokale kilder (Figur 17.4), dvs. tilførsler fra land,
atmosfæren og intern omsætning, hvor tilførslerne
fra land er de største (Rasmussen et al. 2003b). I
februar 1996, hvor tilførslerne fra land var små,
svarede koncentrationerne til en ren blanding
mellem Østersø- og Skagerrakvand. I Øresund og
Bælthavet var DIN-koncentrationen høj i marts,
indtil fytoplanktonets forårsopblomstring reduce-
rede indholdet (Figur 17.5). I det vestlige Kattegat
afveg DIN-vinterkoncentrationerne ikke fra 2001
eller middel 1990-01. Vinter DIP-koncentrationerne

var i 2002 omkring middel eller lavere, dog var
koncentrationen i det sydlige Lillebælt højere end
middel. Under det langvarige iltsvind blev der
opbygget en stor pool af ammonium, fosfat og
silikat i bundvandet, som fra oktober efterhånden
blev blandet op i overfladevandet (Figur 17.6).

Klorofyl viste i 2002 et kraftigt forårsbloom i det
vestlige Kattegat og Århus Bugt i marts, men i
Øresund og Bælthavet afveg forårstoppen ikke
markant fra middel (Figur 17.5). Et kraftigt kloro-
fylmaksimum forekom i Bælthavet omkring
springlaget fra maj til september (Figur 17.7), og
satellitbilleder viste en lidt højere klorofylkoncen-
tration i overfladen forår og sommer 2002 end i
2001 (HELCOM 2003). Opblanding af næringssalte
fra bundlaget medførte en kraftig klorofyltop om
efteråret i store dele af Kattegat og Bælthavet (Fi-
gur 17.5).

Primærproduktionsmålinger viste i 2002 en usæd-
vanlig kraftig forårsopblomstring i det vestlige
Kattegat og Bælthavet. Også gennem sommeren og
efteråret var produktionen i Bælthavet generelt
højere end i 2001 (Figur 17.5), og i Ålborg Bugt
observeredes en ekstremt høj produktion i oktober
efter iltsvindets ophør.

Vindforhold
August og september 2002 var præget af stabilt
højtryksvejr med meget lavere vindaktivitet end
normalt. Vindstyrker over 8,5 m s-1 forekom kun i
8% og 17% af tiden i henholdsvis august og sep-
tember mod normalt (middel 1992-2002) i 26% og
32% af tiden. Også i oktober og november 2002 var
vindaktiviteten under middel. Frekvenser af vind-
styrker mellem 8,5 m s-1 og 11,4 m s-1 var ret nor-
mal, men vindstyrker over 11,4 m s-1 forekom kun i
henholdsvis 14% og 10% af tiden mod normalt
19% og 20%. Også i sommeren 1997 forekom en
lang periode med rolige vindforhold  (Figur 17.8)
uden, at det førte til udbredte iltsvind. Både i 1996
og 1997 var kvælstofudledningerne mere end 40%
lavere end i 2002.

Tabel 17.2. Den procentvise fordeling af hovedkilderne for udledning af total kvælstof og fosfor til både vandløb, søer
og kystvande i de indre farvande fra hhv. Danmark, Sverige og Tyskland. Tabellen angiver endvidere, hvor meget af de
samlede udledninger, der når frem til kystvandene, både i procent og i tons. Kildefordelingen er baseret på opgørelser
fra 2000, mens udledningen i tons er for 2002.

Kilder Kvælstof i % Fosfor i %

Danmark Sverige Tyskland Danmark Sverige Tyskland

Baggrund 9 25 24 11 18 20

Landbrug 80 65 58 45 55 50

Punktkilder og spredt bebyggelse 11 10 18 44 27 30

Når frem til kystvandene i pct. 90 82 71 99 76 41

Når frem til kystvandene i tons i 2002 66.630 27.100 20.500 2.034 550 630
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De dominerende vindretninger i sidste halvdel af
2002 var også usædvanlige. I august var den do-
minerende vindretning fra øst (25% af tiden) mod
normalt fra vest. I september kom vinden fra skif-
tende retninger. Oktober var domineret af vind fra
nordøst og øst, mens november havde mest vind i
området fra nordøst til syd.

Hydrografi og lagdeling
Den varme sommer 2002 medførte, at temperatu-
ren i overfladelaget i de indre farvande var 2-3°C
varmere end middel for perioden 1990-01 i juni,
august og september. Ved bunden var temperatu-
ren også lidt højere end normalt i sidste halvår af
2002 med den største afvigelse på 1°C i august.
Dette medførte en kraftigere temperaturlagdeling
end normalt på 1-2°C i maj-juni og i august-
september (Figur 17.9).

Saliniteten i overfladelaget i Øresund og Bælthavet
var i 2002 generelt lavere end middel for 1990-01 i
hele perioden april-december, med undtagelse af
juli, pga. udstrømmende Østersøvand og reduceret
opblanding af bundvand i overfladelaget. Ved
bunden var saliniteten fra maj til december om-
kring eller lidt over middel. Salinitetslagdelingen
blev derved 2-3 psu kraftigere end normalt i april-
juni og august-september (Figur 17.9). I maj-juniMåned
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og august-september var lagdelingen yderligere
forstærket af den forhøjede temperaturforskel
mellem overflade og bundlag.

Vandudveksling og opholdstid
Tre uafhængige 3D-modelleringer fra DHI, SMHI
og JRC viste god overensstemmelse mht. beskri-
velse af den totale udstrømning og de større flow-
variationer i 2002 (HELCOM 2003). Akkumuleret
vandføring i forskellige dybdeintervaller og totalt
mellem Kattegat og Bælthavet i 2002 beregnet med
SMHI’s  HIROMB model er vist i Figur 17.10. I juni
strømmede ca. 100 km3 fra Kattegat ind og fornye-
de bl.a. bundvandet i Bælthavet med bundvand fra
Kattegat. Gennem hele perioden fra begyndelsen
af juli til midten af oktober var udveksling af
bundvand enten ringe, eller bundvandet strøm-
mede fra Bælthavet til Kattegat. Ikke før i slutnin-
gen af oktober forekom en lidt større indstrømning
af nyt bundvand til Bælthavet. I november-
december forekom generelt udstrømning i hele
vandsøjlen (Figur 17.10).

Beregninger af bundvandets opholdstid i Bæltha-
vet baseret på resultater fra HIROMB-modellen
viste, at stagnationsperioderne i juli-oktober 2002
generelt var længerevarende end i årene 1998-2001
(HELCOM 2003).

Diskussion

Iltforholdene i bundvandet var generelt omkring
middel i første halvdel af 2002. Men et exceptionelt
kraftigt og udbredt iltsvind udvikledes i august i
de indre farvande og Arkonahavet. Iltsvindet kul-
minerede omkring begyndelsen af oktober og ved-
blev i udsatte områder til ind i december. Hvad
var hovedårsagerne til dette iltsvind, når Vand-
miljøplanerne nu er begyndt at virke?

Iltforbrugets størrelse afhænger af mængden af
sedimenteret organisk stof, der igen er afhængig af

næringsstoftilførslerne til den fotiske zone. Trods
stor nedbør og afstrømning var årstilførslerne af
næringsstoffer fra land og atmosfæren i 2002
sammenlignelige med de seneste år. Men sæson-
fordelingen viste store tilførsler fra land i februar-
marts og juli-august, og fra atmosfæren i februar
og juni. Tilførslerne i februar-marts medførte høje
DIN-koncentrationer i Øresund og Bælthavet, som
blev opfanget af fytoplanktonets forårsopblom-
string. Målinger viser således usædvanligt høj
forårstop af klorofyl i hele det vestlige Kattegat og
Århus Bugt og af primærproduktion i Ålborg Bugt
og Bælthavet i marts. Tilførslerne fra land i som-
merperioden påvirkede sandsynligvis kystvande
og Bælthavet mere end Kattegat, hvor depositio-
nen fra atmosfæren kan have haft relativt større
betydning. Således var primærproduktionen i
Bælthavet  i sommerperioden generelt højere end i
2001, mens dette ikke var tilfældet i Ålborg Bugt.
Opblanding af næringsrigt bundvand medførte
forhøjet primærproduktion i oktober-november.

Den lidt forhøjede temperatur i bundvandet i
Bælthavet i sidste halvdel af 2002 på op til ca. 1°C i
august kan have forøget hastigheden af iltforbru-
get og derved medvirket til iltsvindets persistens,
men kan ikke forklare den stærke udvikling af
iltsvindet allerede tidligt i august.

Det har ikke været muligt at vurdere, om nærings-
stofudvekslingen mellem de indre farvande og
henholdsvis Østersøen og Skagerrak i 2002 afveg
markant fra tidligere år. Analyse af de  indberette-
de data fra amter og SMHI viser, at der i marts
2002 var en indstrømning af vand fra den jyske
kyststrøm til Kattegats bundvand. De forhøjede
nitratkoncentrationer nåede ned i Øresund i april
og kunne spores i det centrale Storebælt i maj.
Indstrømningen forhøjede DIN-koncentrationen i
bundvandet i de indre farvande i forårsmånederne
med mindre end 10% (Kapitel 8), og kan efter op-
blanding til overfladen i maj-juni i mindre grad
have medvirket til iltforbruget i sommerperioden.

Fytoplanktonets kulstofbiomasse var i 2002 gene-
relt over middel, og høje biomasser var domineret
af kiselalger, der er kendt for at sedimentere ved
næringsstofbegrænsning (Kapitel 10). Dette sam-
menholdt med den store forårsopblomstring og
relativt høje sommerprimærproduktion indikerer,
at tilførslen af organisk stof til bunden og dermed
iltforbruget var over middel forår og sommer 2002.
Men høje næringsstoftilførsler vinter og sommer er
forekommet i andre år, uden at det førte til så om-
fattende iltsvind som i 2002, som derfor ikke alene
kan tilskrives næringsstoftilførslerne.

Normal vandudveksling vinter og forår og den
store indstrømning fra Skagerrak til de indre far-
vande i juni 2002 sikrede tilstrækkelig ilttilførsel

Måneder i 2002

V
ol

um
en

 fl
ux

 (
km

3 )

J F M A M J J A S O N D

400
350

300

250

200

150

100

50

0

-50

4 m
8 m
12 m
18 m
24 m
Total

Figur17.10. Akkumuleret vandføring i 2002 mellem
Kattegat og Bælthavet i snittet Gniben-Hasenøre i hele
vandsøjlen og i dybdeintervallerne 0-4 m, 4-8 m, 8-12
m, 12-18 m og 18-24 m beregnet med SMHIs HIROMB
model (HELCOM 2003).



63

til, at iltkoncentrationerne i bundvandet frem til
juli ikke afveg fra middel. Varmt højtryksvejr med
svag vind fra øst eller skiftende retninger i august-
september medførte udstrømning fra Østersøen,
kraftig lagdeling af vandsøjlen og stagnerende
bundvand. Også i oktober-november var vindakti-
viteten lavere end normalt og med dominerende
vind i sektoren fra nordøst til syd. Herved blev
ilttilførslen til bundvandet usædvanligt ringe gen-
nem august og frem til midten af oktober. I slut-
ningen af oktober fandt en mindre indstrømning af
bundvand sted, iltkoncentrationerne begyndte at
stige og iltsvindet at aftage. Men en egentlig ud-
skiftning af bundvandet i de indre farvande fandt
ikke sted året ud, og iltkoncentrationen vedblev i
Bælthavets bundvand at ligge ca. 2 mg l-1 under
middel i hele perioden august-december 2002.

Det er ikke muligt kvantitativt at vægte betydnin-
gen af næringsstoftilførslerne contra vindforhol-
dene. Men tilførslernes betydning understreges af
forholdene i de to tørre år 1996 og 1997. I disse to
år var kvælstoftilførslerne fra de omgivende lande
mindre end 60% af middel 1989-01. Dette medførte
lave kvælstofkoncentrationer både i kystvandene
og de åbne indre farvande (Kapitel 8). I 1997 var
vindaktiviteten generelt lav i maj-august og især i
august fra østlige retninger, uden at det førte til
omfattende iltsvind. Tværtimod var iltforholdene i
1997 de bedste siden 1970’erne (Kapitel 11).

Konklusion

På trods af virkninger af Vandmiljøplanerne og
tilsvarende planer i Sverige og Tyskland var til-
førslen af kvælstof fra land og atmosfæren i 2002
omkring middel for perioden 1989-2001, men over
middel i februar-marts og juli-august. Dette skyl-
des en usædvanlig stor nedbør og afstrømning
vinter og sommer 2002. Dette medførte, at iltfor-
bruget i bundvandet sandsynligvis var over mid-
del forår og sommer 2002. Svage østlige vinde,
især i august-september, men også i oktober-
november, medførte usædvanlig ringe ilttilførsel
til bundvandet og betingede, at iltforbruget førte
til et udbredt, kraftigt og langvarigt iltsvind i de
indre farvande. Dette viser, at på trods af en re-
duktion i kvælstofudledningerne fra Danmark i et
normalår på ca. 1/3 (Ærtebjerg et al. 2003) og også
fald i udledningerne fra Sverige og Tyskland, så er
potentialet for kvælstofudvaskning i de omgiven-
de lande i nedbørsrige år stadig så højt, at langva-
rig lav vindaktivitet gennem sensommeren og
efteråret kan føre til omfattende iltsvind i de indre
farvande.
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18 Strukturskift i Ringkøbing Fjord

Jens Kjerulf Petersen, DMU – Afd. for Marin Økologi; Jens Würgler Hansen, Ringkjøbing Amt; Daniel Conley, DMU
– Afd. for Marin Økologi

Abstract. Som følge af ændret slusepraksis steg saltholdigheden i Ringkøbing Fjord i perioden 1995-2002 i
forhold til tidligere. Med ændringen i saltholdighed blev der grundlag for invasion af sandmuslinger i fjor-
den. Det dermed øgede bundnære græsningstryk har haft stor betydning for den biologiske struktur i fjor-
den. Ændringerne er diskuteret i relation til skift i økosystem-tilstand og forvaltning i relation til Vandram-
medirektivet og naturbeskyttelses-direktiver.

Introduktion

Med vedtagelsen af EU’s Vandrammedirektiv og
den kommende implementering af direktivet i
danske farvande er der principielt lagt op til en
fokusering på vores overfladevandes økologiske
tilstand. Denne fokusering skal ikke bare forhindre
yderligere forringelse af overfladevandenes til-
stand, men helst føre til en forbedring i retning af
høj økologisk status (Anon 2000, Andersen et al.
2001). ”Høj økologisk status” er i denne sammen-
hæng af EU-kommissionen optimistisk bestemt
som værende tæt på eller sammenfaldende med
den naturlige tilstand upåvirket af menneskelig
aktivitet. I et tætbefolket land med en lang traditi-
on for at udnytte alle dele af naturen for indad at
vinde tilbage, hvad der udad blev tabt, kan det
være svært at finde en uberørt natur, som kan
danne forbillede for den naturtilstand, vi skal til-
stræbe.

For kystnære vande kan vi forholdsvis nemt pege
på en række faktorer, som vi med sikkerhed ved
har påvirket naturtilstanden. Opdyrkning af landet
med deraf følgende ændringer i afstrømningen og
næringsstoftilførslen, dannelse af bysamfund og
industri med deres koncentrerede udledning af
affaldsstoffer, fiskeri og jagt, der kraftigt påvirker
enkelte arter og konstruktion af dæmninger, hav-
ne, broer og diger er sådanne indlysende faktorer.
For disse forudsigelige faktorer har vi ofte gode og
troværdige data fra de seneste 10-30 år, og vi kan
til nød med avancerede palaeo-økologiske teknik-
ker (Clarke et al. 2003, Conley et al. 2003) og studi-
er af tidlige skrifter opnå estimater fra 1800-tallet.
Men 1800-tallets Danmark kan næppe beskrives
som uberørt, og selv, hvis man kunne, er vores
viden om sammensætning og funktion af den tids
økosystemer i sagens natur meget begrænset.

Vi er derfor ved Vandrammedirektivets imple-
mentering i Danmark afhængige af at kunne op-
stille simple sammenhænge mellem påvirknings-
faktorer og en eller flere passende miljøindikato-
rer. Alternativet er at konstruere store avancerede
økosystem-modeller for at kunne beskrive natur-
tilstanden, medmindre vi vil forlade os på ekspert-
vurderinger. Uanset om vi vil anvende simple

empiriske modeller eller avancerede dynamiske
modeller, vil vi dog være afhængige af funktio-
nelle sammenhænge mellem påvirkning, fx næ-
ringssalttilførsel, og effekt, fx sigtdybde. Sådanne
sammenhænge er om ikke altid lineære så dog i
sagens natur mulige at beskrive matematisk, altså
forudsigelige. Nyere forskning (Sheffer et al. 2001)
peger dog på, at skift i et økosystems tilstand ikke
nødvendigvis er lineære endsige forudsigelige.
Manglen på forudsigelighed er ikke kun et resultat
af stokastiske hændelser, men kan også være et
udtryk for, at økosystemets plasticitet eller evne til
at modstå påvirkning er spændt til det yderste, og
at selv minimale ændringer vil få det til at tippe fra
én stabil tilstand til en anden stabil tilstand. Men
også i en tilstand uden forurening eller eutrofie-
ring kan antropogen påvirkning som fiskeri eller
jagt ændre et økosystem ikke-lineært eller uforud-
sigeligt (Jackson et al. 2001).

Ringkøbing Fjord er et stort brakvandsområde, der
gennem de seneste århundreder har oplevet en
meget omskiftelig historie som følge af naturlig og
menneskelig påvirkning. Markante påvirkninger
har været forandringer i Skjern Ås løb, fiskeri på
forskellige fiskearter til forskellige tider, store for-
andringer i tilførsel af næringssalte fra oplandet og
tiltag i forbindelse med indførsel af diverse fred-
ninger. Men en af de mest indgribende påvirknin-
ger for sammensætningen af områdets dyre- og
planteliv og den historisk mest konsistente er re-
guleringen af vandskiftet mellem fjorden og Ve-
sterhavet (Figur 18.1). I 1700-tallet var saltholdig-
heden i fjorden sandsynligvis omkring 25-30‰,
men efterfølgende faldt den gradvist i takt med, at
vandudskiftningen mellem fjorden og Vesterhavet
naturligt blev reduceret til at foregå gennem en
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Figur 18.1. Saltholdighed i Ringkøbing Fjord 1900-2002.
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snæver åbning ved Nymindegab. I 1910 blev der
gravet en kanal ved Hvide Sande, som førte til
øget saltholdighed (15-25‰) i fjorden frem til 1915,
hvor hullet igen blev lukket. Frem til 1931, hvor
den nuværende sluse blev etableret, og videre frem
til 1995 har den gennemsnitlige saltholdighed stort
set ligget på 6-11‰. Efter beslutningen om at æn-
dre slusepraksis har saltholdigheden siden 1995
skullet ligge på 8-15‰, dog på 12-15‰ i maj-
september. Foruden reguleringer i vandudvekslin-
gen med Vesterhavet er de væsentligste påvirk-
ninger af Ringkøbing Fjord udretningen af Skjern
Å i midten af 1960’erne, de kraftigt forøgede til-
førsler af næringssalte til fjorden op gennem
1970’erne og senest tilbageføringen af Skjern Å-
løbet i 2001.

Med udgangspunkt i det store data-materiale ind-
samlet under NOVA-programmet og tidligere
overvågningsprogrammer er det vores mål at be-
skrive betydningen af den ændrede slusepraksis
fra 1995 for Ringkøbing Fjords økosystem. Des-
uden vil vi vurdere, om erfaringerne fra Ringkø-
bing Fjord kan lære os noget i forhold til imple-
mentering af Vandrammedirektivet.

Resultater

Den ændrede slusepraksis blev iværksat i sen-
sommeren 1995 (Figur 18.2a) og medførte en signi-
fikant forandring i den årlige gennemsnitlige salt-
holdighed for hele Ringkøbing Fjord fra 7,9‰ i
perioden 1989-94 til 10,0‰ i perioden 1996-2002 og
ikke mindst i den gennemsnitlige sommer (maj-
september) saltholdighed fra 9,0‰ til 11,9‰. Æn-
dringen slog kraftigst igennem i 1996, som var
kendetegnet ved signifikant højere saltholdigheder
end i noget andet år i perioden 1989-2002. Deri-
mod blev målsætningen for saltholdigheden ikke
opfyldt i perioden 1998-2000, hvor den årlige gen-
nemsnitlige saltholdighed på 8,8‰ kun var margi-
nalt (men dog signifikant) højere end i perioden
før ændringen.

Med den ændrede saltholdighed blev det muligt
for mere saltkrævende muslinger at etablere sig i
fjorden. Dette afspejler sig tydeligt i bundfaunaens
fordeling på systematiske grupper, hvor bløddyr
fra 1997 er totalt dominerende på biomasse-niveau
(Figur 18.2b). Af bløddyrene har sandmuslingen,
Mya arenaria, været totalt dominerende. Fra 1989-
1995 blev der også fundet sandmuslinger i Ring-
købing Fjord, men dels var tæthederne signifikant
lavere, dels voksede muslingerne ikke i betydende
omfang til voksenstørrelse, og biomasse per area-
lenhed var følgelig meget lav og altid under 1 g
tørvægt m-2. Invasion af muslinger i forbindelse
med ændringer i saltholdighed er ikke ukendt i
Ringkøbing Fjord. Således førte udgravningen af
Hvide Sande-kanalen i 1910 til en øjeblikkelig og
omfattende indvandring af bl.a. sandmusling med

det resultat tilfølge, at ”Fjordbunden var tæt besat
med smaa Individer..., og Fjordens Skrubber fra-
adsede i den store Rigdom, saa de opnaaede en
hidtil ukendt Fedme” (Blegvad 1936).

Ændringen i sammensætningen af bundfaunaen
omkring 1996-97 medførte også et funktionelt skift
fra en bund domineret af sediment-ædere og rov-
dyr til en overvældende dominans af filtratorer.
Det potentielle græsningstryk fra bunden steg
dermed fra at være af mindre betydning til i peri-
oden 1998-2002 at være 1-4 gange fjordens totale
vandvolumen dagligt. Selvom det potentielle
græsningstryk ikke bliver realiseret fuldt ud og
konstant – som følge af fx begrænsninger i vand-
massernes blanding – kan man dog forvente, at
sandmuslingernes græsning vil have en stor be-
tydning i et lavvandet og ofte velopblandet fjord-
område som Ringkøbing Fjord. Dette er da også
afspejlet i udviklingen i klorofyl (Figur 18.2d), for
mens den gennemsnitlige koncentration af klorofyl
i perioden 1989-94 var 52,3 µg l-1, var den kun 7,9
µg l-1 i perioden 1997-2002. De lavere klorofyl-
værdier efter 1995 kan i princippet også være for-
årsaget af næringssaltbegrænsning, evt. som en
konsekvens af en øget fortynding med vand fra
Vesterhavet. Analyser af næringssaltdata giver dog
ikke anledning til en sådan fortolkning, da der ikke
er nogen faldende tendens i målte koncentrationer
af opløste næringssalte i fjorden (Figur 18.2c).

Alle de forskellige fytoplankton-grupper, pånær
furealger, blev reduceret i biomasse som følge af
det øgede bentiske græsningstryk, og der skete
derudover et skift i sammensætningen af fyto-
plankton (Figur 2e). Hvor fytoplankton før 1995
var domineret af blågrønalger (82% af biomassen)
og grønalger (10%), er fytoplankton efter 1995 ikke
så ensidigt domineret af én gruppe, og de domine-
rende grupper er kiselalger (47%) og gruppen af
nanoflagellater + øvrige (31%). Denne forandring
kan ikke relateres til de trods alt relativt beskedne
ændringer i saltholdigheder, men reflekterer i ste-
det et skift fra store langsomtvoksende arter til
mindre hurtigtvoksende arter med korte generati-
onstider. Inden for gruppen af blågrønalger var
det således store koloni-dannende arter som Woro-
nichinia cf compacta og Coelomoron pusillum, der
fuldstændigt dominerede før 1995, mens små coc-
coide enkelt-cellede arter dominerede efter 1996.
Også for kiselalger skete der et skift i artssammen-
sætningen, idet gruppen var domineret af store
former som Thalassiosira sp før 1995 og af små
centriske kiselalger (<10 µ) efter 1996. En anden
mulig forklaring på skiftet i artssammensætning af
fytoplankton kan være, at den høje stående bio-
masse og lave saltholdighed før 1995 har resulteret
i høje pH-værdier i vandsøjlen, som har favoriseret
blågrønalger og grønalger (Kaas et al 1998). Målin-
ger af pH understøtter delvis denne hypotese, men
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da der ikke er foretaget pH-målinger med samme
hyppighed som andre parametre, er data ikke på
samme vis konkluderende. For zooplankton skete
der også ændringer i forbindelse med introduktio-
nen af sandmuslinger til Ringkøbing Fjord (Figur
18.2f). Biomassen af zooplankton (inklusive bakte-
rier) faldt således fra et middel på 352 µg C l-1 for
perioden før den ændrede slusepraksis til 108 µg C
l-1 efter 1995. Forholdet mellem de forskellige sy-
stematiske grupper har dog ikke ændret sig mar-
kant, således er holoplanktoniske zooplankton-
arter stadig dominerende i Ringkøbing Fjord. Li-

geledes viser en nøjere gennemgang af artssam-
mensætningen, at der ikke har fundet væsentlige
skift sted.

Med reduktionen i plankton-biomasse fulgte en
markant forbedring af sigtdybden og dermed po-
tentielt en forbedring af bundplanternes dybdeud-
bredelse. Der har da også fundet en signifikant
forøgelse af blomsterplanternes dybdeudbredelse
sted fra 1989 til 2002, således at den gennemsnitli-
ge dybdegrænse ændrede sig fra 0,7-0,8 m i perio-
den før 1996 til 1,2-1,5 m i perioden fra 1997-2002

S
al

th
ol

di
gh

ed
 (

‰
)

 B
un

dd
yr

 (
g 

tø
rv

æ
gt

 m
-2

)

D
IN

 (
µg

 l-
1 )

D
IP

 (µg l -1)

K
lo

ro
fy

l a
 (

µg
 l-

1 )

 F
yt

op
la

nk
to

n 
(µ

g 
l-1

)

Z
oo

pl
an

kt
on

 (
µg

 l-
1 )

D
yb

de
 (

m
)

D
æ

kningsgrad (%
)

F
ug

le
da

ge
 (

d)

0

5

10

15

20

Polychaeta
Mollusca
Crustacea
Øvrige

0

100

200

300

400

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

0

10

20

30

40

50

60

70

0

500

1000

1500

2000

2500

Kiselalger
Blågrønalger

Grønalger
Furealger
Nanoflagellater+øvrige

97 98 99 00 01 0302
0

20

40

60

80

0

100

200

300

400

500

600

Bakterier
Protozoer

Holoplankton
Meroplankton

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 0302 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 0302
0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0

10

20

30

40

50

Sigtdybde Dybdegrænse

0

20000

40000

60000

80000

100000

Pibesvane Spidsand

A B

C D

E F

G H

0

50

100

150

200

250

300

Figur 18.2. Gennemsnitlige værdier for perioden 1989-2002 af: a) Saltholdighed vægtet i forhold til volumen repræ-
senteret af de enkelte vandprøver; b) årlig biomasse af bunddyr fordelt på overordnede systematiske grupper; c)
sommerkoncentration af opløst uorganisk kvælstof (DIN, ammonium dog først fra 1994) og fosfor (DIP); d) årlig tids-
vægtet koncentration af klorofyl a; e) årlig koncentration og sammensætning af fytoplankton fordelt på systematiske
grupper; f) årlig koncentration og sammensætning af zooplankton fordelt på systematiske grupper (bakterier fra
1992); g) sommersigtdybde, dybdegrænse for blomsterplanternes udbredelse og dækningsgrad på vegetationstran-
sekterne; h) antal fugledage i august-november for pibesvane og spidsand.
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(Figur 18.2g). Den signifikant forøgede dybde-
grænse for vegetationen resulterede ikke i en øget
dækningsgrad, men tværtimod i et stort fald i gen-
nemsnitlig dækningsgrad (Figur 18.2g). Dette fald i
dækningsgrad blev ledsaget af et markant skift i
artssammensætningen, idet forekomsten af den før
1995 dominerende art børstebladet vandaks, Pota-
mogeton pectinatus, er blevet signifikant reduceret.
Børstebladet vandaks har vækstoptimum i inter-
vallet 5-14‰, men trivedes dårligt ved den plud-
seligt ændrede saltholdighed i fjorden. Arten har
tilsyneladende delvist tilpasset sig de ændrede
forhold, idet dens dækningsgrad er øget de seneste
år. Men denne spæde fremgang og spredning af
mere salttolerante blomsterplanter som havgræs
(Ruppia sp.) og ålegræs (Zostera marina) har endnu
ikke kunnet opveje reduktionen af vandaks. Den
kraftige reduktion af vegetationsdækket har redu-
ceret fødegrundlaget for nogle af fjordens vand-
fugle og medført en reduktion i forekomst af arter
som pibesvane (Cygnus columbianus bewickii) og
spidsand (����� �����), der har børstebladet vand-
aks som primær fødekilde (Figur 18.2h).

Ved at følge udviklingen i bestanden af sandmus-
linger i Ringkøbing Fjord siden invasionen i 1996
er der en række forhold, som springer i øjnene
(Figur 18.3). Fra 1997 og frem til og med 2000 faldt
bestandstætheden, primært fordi rekrutteringen i
årene 1998-2000 var lav. Dette fremgår også af
skiftet i størrelsesfordeling (Figur 18.4) fra en helt
entydig dominans af små muslinger til en mere
jævn størrelsesfordeling. En sådan udvikling er set
i andre områder med kraftig invasion (Strasser et
al 1999, Maximovich & Guerassimova 2003) og kan
være et udtryk for pladsmangel og konkurrence,
eventuelt prædation på larvestadiet fra større indi-
vider. Der kan også have været prædation på de
små muslinger fra skrubber (Platicthys flesus), idet
fiskeriet på denne art efter en længere periode med
lave fangster gav meget stort udbytte i 1996-97
med indikationer på overfiskeri (Ringkøbing Amt
2000). Men udviklingen i muslingebestanden kan
også være udtryk for, at sommersaltholdigheden
ikke levede op til målsætningen i perioden 1998-
200. Specielt larverne og juvenil-stadierne er føl-
somme over for lave saltholdigheder og høje tem-
peraturer (Newell & Hidu 1986, Matthiessen 1960,

Kennedy & Mihursky 1971), og i Ringkøbing Fjord
har der i perioden 1989-2002 været en tæt kobling
mellem forekomst af levende larver i vandfasen i
gydeperioden og henholdsvis saltholdighed (Figur
18.5a) og temperatur (Figur 18.5b). Generelt har
der således ikke været larver i vandfasen ved salt-
holdigheder <8-10‰ og temperaturer >20-22°C. I
efteråret 2002 bestod bestanden af sandmuslinger
af flere årgange, og der havde været god rekrutte-
ring i de senere år.

Diskussion
Den ændrede praksis ved slusen i Hvide Sande i
1995 gav anledning til en mindre ændring i den
gennemsnitlige saltholdighed i Ringkøbing Fjord,
men havde ingen direkte betydning for de vand-
kemiske parametre eller for plankton. Ingen af de
plankton-arter, der var dominerende i fjorden før
1995, har salttolerancer, der kolliderer med de nye
gennemsnitlige saltholdigheder. Ændringen havde
dog stor betydning for to af bundens nøgle-arter –
sandmuslingen og børstebladet vandaks - som fik
henholdsvis forbedret og forværret sine livsbetin-
gelser. For begge gælder, at de nye livsbetingelser
har haft en kaskade-effekt op gennem økosyste-
met. Indvandring af levedygtige og bundfæld-
nings-kompetente larver af sandmusling resulte-
rede i etableringen af en bestand med et stort fil-
trationspotentiale. Sandmuslingernes græsning
ændrede vandsøjlen fra at være turbid og domine-
ret af store langsomtvoksende planktonalger til en
vandsøjle med stor sigtdybde og fytoplanktondo-
mineret af små hurtigtvoksende arter. Den store
tilbagegang i dækningsgrad af børstebladet vand-
aks er endnu ikke blevet opvejet af artens tilpas-
ning til højere saltholdigheder og/eller indvan-
dring af mere salttolerante arter, og derfor har den
reducerede biomasse af rodfæstede blomsterplan-
ter haft betydning for mængden og sammensæt-
ningen af fugle i Ringkøbing Fjord.

Sammenfattende har en mindre ændring af salt-
holdighed, styret af menneskelig indgriben, altså
haft omfattende konsekvenser for Ringkøbing
Fjord som økosystem gennem en ændring i livsbe-
tingelserne for to nøgleorganismer. De observere-
de ændringer i økosystemets tilstand som følge af
sandmuslingernes indvandring kan være perma-
nente, sålænge rekrutteringen til bestanden og
dermed bundens filtrationspotentiale opretholdes.

Ligeledes kan det forventes, at den forøgede sigt-
dybde ved den nuværende saltholdighed i løbet af
en årrække kan lede til større dækningsgrader og
biomasse svarende til eller højere end før ændrin-
gen af slusepraksis. Tilstandsskiftet har ikke været
lineært, og en tilbagevenden til saltholdighedsre-
gimet før 1995 vil ikke umiddelbart resultere i en
tilbagevenden til samme økologiske tilstand. Dels
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vil den etablerede bestand af sandmuslinger kunne
overleve flere år, også ved lavere saltholdighed,

dels er forandringen ikke nødvendigvis reversible.
Da det især er saltholdigheden i bestemte perioder
af året og ikke middelsaltholdighed, og da sand-

muslingens larve-produktion og rekruttering er
variabel over år (fx Beukema 1982), kunne skiftet
ikke forudsiges ud fra anerkendte økologiske teo-
rier (Scheffer et al. 2001). Livsvilkår for nøgleorga-
nismer frem for gradvise og/eller kumulative æn-
dringer i abiotiske (pres-) faktorer kan således
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være centrale for tilstandsskift i fysisk afgrænsede
marine områder og typisk i kystzonen.

Amtets miljømålsætning for Ringkøbing Fjord er,
at der skal være et alsidigt plante- og dyreliv upå-
virket eller kun svagt påvirket af kulturbetingede
faktorer. Det er fastsat, at der skal være et udbredt
dække af bundplanter til mindst 2 m dybde og en
sommersigtdybde på mindst 2 m. Denne målsæt-
ning ligner i vid udstrækning den tilstand, som
forventeligt er karakteristisk for god til høj økolo-
gisk status ved implementeringen af Vandramme-
direktivet. Dermed kan Ringkøbing Fjord i teorien
i midten af 1990’erne have skiftet fra noget, der må
forventes at blive kategoriseret som moderat eller
ringe økologisk tilstand, til god eller høj økologisk
tilstand for en del af de biologiske indikatorer som
fx sigtdybde, dybdeudbredelse af rodfæstede
planter og sammensætning af plante- og dyreliv.
Der kan være andre parametre – såsom gennem-
snitlig koncentration af klorofyl eller næringssalte
– der muligvis ikke vil leve op til høj økologisk
standard. Imidlertid vil en del af målet i teorien
være nået alene ved, at økosystemet har skiftet
tilstand og uden, at der er foregået en tilsvarende
markant ændring i en væsentlig presfaktor som
tilførsel af næringssalte. Om dette er en fyldestgø-
rende måde at beskytte kystvandene mod yderli-
gere forringelse af tilstanden, er dog principielt set
meget tvivlsomt.

Ringkøbing Fjord indgår i netværket af europæi-
ske NATURA2000 områder og er et internationalt

naturbeskyttelsesområde. Fjorden er udpeget som
habitat-typen ”Kystlagune” i EF’s Habitatdirektiv
og som RAMSAR- og EF fuglebeskyttelsesområde.
Kystlaguner er karakteriseret som brakvandsom-
råder, der er næsten eller helt adskilt fra havet af fx
sandbanker. Artsdiversiteten er ringe i denne na-
turtype som følge af store fluktuationer i salthol-
dighed, og da vanddybden ofte er ringe, og volu-
minet lavt vil naturtypen være følsom over for
eutrofiering. Det gælder for naturtyperne inden for
direktivet, at der skal fastsættes en gunstig beva-
ringsstatus, som kan forventes at være sammen-
faldende med god eller høj økologisk status. For
fuglebeskyttelse og RAMSAR-klassifikationen gæl-
der, at fjorden (specielt i den sydlige del) på grund
af de omfattende lavvandede områder er hjemsted
for store bestande af vandfugle. Udpegnings-
grundlaget peger på en række arter, herunder pi-
besvane og spidsand. Med hensyn til at leve op til
kravene for fuglebeskyttelse var situationen umid-
delbart før ændringen af slusepraksis i 1995 væ-
sentlig nærmere målsætningen end i perioden
efter, idet den store biomasse af børstebladet vand-
aks dannede fødegrundlag for fuglene. På Tipper-
ne er der i årene med forøget saltholdighed kon-
stateret en markant nedgang i antallet af ynglende
engfugle. Engfuglene er dog ikke en del af udpeg-
ningsgrundlaget. I 1995 levede imidlertid ingen
andre indikatorer op til hverken høj økologisk sta-
tus eller gunstig bevaringsstatus, og modelbereg-
ninger har vist (DHI 2003), at en tilbagevenden til
slusepraksis før 1995 over en periode på 6-8 år vil
medføre reduktion i sommersigtdybde til omkring
1 m, med mindre tilførslen af næringssalte reduce-
res. Modelberegningerne viser også, at ved en slu-
sepraksis som før 1995 (6-8‰) vil biomasse af rod-
fæstede blomsterplanter tilnærmelsesvis blive af
samme størrelse som før 1995, mens biomassen
ved den nuværende slusepraksis (8-15‰) vil blive
væsentlig større i løbet af en årrække. Endelig vi-
ser modelberegningerne, at ved en saltholdighed
på 6-8‰ vil en sommersigtdybde som den nuvæ-
rende kun kunne opnås, såfremt tilførslen af kvæl-
stof bliver reduceret med mindst 50%.

Konklusioner og perspektiver
Af skiftet i Ringkøbing Fjord kan vi bl.a. lære, at
forandringer i et økosystems tilstand ikke nødven-
digvis er lineære endsige forudsigelige, at økosy-
stemet kan befinde sig i to stabile tilstande udeluk-
kende som funktion af svagt ændrede betingelser
for nogle få nøgle-arter, og at det ikke er trivielt,
hvor mange og hvilke bio-indikatorer vi vælger til
beskrivelse af systemets økologiske status. Endelig
rejser der sig specifikt for Ringkøbing Fjord et
spørgsmål om, hvad saltholdigheden – og dermed
artssammensætningen af plante- og dyreliv - i na-
turtilstanden eller ved gunstig bevaringsstatus er.
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Figur 18.5. Koncentration af larver af sandmusling i
Ringkøbing Fjord i maj-september 1989-2002 som funk-
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19 Bundfaunaens artsrigdom i danske fjorde og kystnære
farvande – mønstre og regulerende faktorer

Alf Josefson og Jørgen Hansen

Abstract. I dette studium blev bundfaunadata indsamlet under NOVA-programmet 1998-2001 og analyseret
med hensyn til mønstre i artsrigdom. I analysen  indgik data fra 26 stationsområder (BF-områder) med  i alt
3602 prøver og ca. 200000 arts-registreringer. Artsrigdommen i hvert enkelt område blev normaliseret til
antal arter i 40 hapsprøver bestemt ud fra permuterede arts-areal kurver.  Den spatielle variation i bundfau-
naens artsrigdom blev analyseret i relation til områdernes morfologi, kvælstofbelastning, saltholdighed,
temperatur, iltkoncentration og den hydrauliske opholdstid. Som forventet ud fra  tidligere undersøgelser
sås en meget tæt kobling mellem artsrigdommen og saltholdigheden. For den del af datamaterialet som
stammede fra mere eller mindre lukkede områder, kunne fluxen af højsalint vand ind i estuariet fra Kattegat
forklare variationen i artsrigdommen ligeså godt som saltholdigheden i sig selv. Det var imidlertid kun arter
tilhørende de taxonomiske grupper, som spredes ved planktoniske larvestadier, der udviste dette mønster.
Krebsdyrene, som formerer sig ved direkte udvikling, havde derimod helt  andre fordelingsmønstre. Dette
tyder, sammen med mønstre i faunaens similaritet, på, at transport af planktoniske larvestadier ind i lukke-
de områder udgør en barriere for spredningen og for artsrigdommen inde i disse områder. Det diskuteres,
hvorvidt spredning og transport er vigtigere styrende faktorer end saltholdigheden i sig selv. Fordelingen af
artsrigdommen udviser fordelinger, som delvist kan forklares ud fra øbiogeografi-hypotesen. Dog blev der
ikke fundet nogen relation mellem størrelsen af estuariet og artsrigdommen. Det viste sig, at artsrigdommen
ikke var relateret til iltforholdene eller kvælstofbelastningen  i  estuarierne.

Introduktion

I lange tider har økologer beskæftiget sig med det
forhold, at mængden af forskellige arter varierer
meget fra sted og til sted (fx MacArthur og Wilson
1967), og der er blevet rettet en stor forskningsind-
sats mod at klarlægge generelle processer, der
styrer de enkelte områders diversitet og  artsrig-
dom (fx Currie 1991). Men forskning i biodiversitet
har som oftest taget udgangspunkt i terrestriske
eller ferskvandsøkosystemer, hvorimod der eksi-
sterer en begrænset mængde forskning i de pro-
cesser, der styrer artsrigdommen i estuarier.

De marine områder, medregnet estuarierne, er
kendetegnet ved at være åbne systemer i modsæt-
ning til terrestiske og ferskvandøkosystemer, der
oftest betragtes som lukkede systemer. Det bety-
der, at estuarierne i højere grad påvirkes af regio-
nale end lokale processer. Spredningen af orga-
nismer mellem områder er en meget vigtig regio-
nal proces  for opretholdelse af  biodiversitet. Når
det gælder bundfaunaen, så har estuariernes åben-
hed i særdeleshed stor betydning, fordi en stor del
af arterne har planktoniske larvestadier, som der-
for kan transporteres over store afstande og mel-
lem estuarier. I det planktoniske livsstadium, hvor
larvernes egen-bevægelse er lille i forhold til van-
dets bevægelser, må det derfor formodes, at de
mest betydende spredningsveje følger de overord-
nede strømningssystemer.

Selv om alle estuarier i princippet er åbne for ind-
vandring til to sider; en åbning mod det oceaniske

miljø og en åbning mod ferskvandsmiljøerne, så er
det dog usikkert, om denne udveksling med de
omgivende miljøer faktisk bliver realiseret. For-
hold som opholdstid og flux af både ferskvand og
saltvand er kritiske faktorer, som påvirker ud-
vekslingen af planktoniske organismer mellem
estuariet og de omgivende miljøer. Er den hydrau-
liske opholdstid i estuariet meget kortere end va-
righeden af det planktoniske larvestadium, vil
bundfaunaens rekruttering inden for estuariet
(Roegner 2000) og i de systemer, hvor vandtrans-
porten er meget ensrettet, begrænse rekrutteringen
modstrøms og dermed internt i estuariet (se f.eks.
Herhsey et al. 1993). Der findes meget få undersø-
gelser af betydningen af vandudvekslingen for
diversiteten af bundfaunaen. I norske tærskelfjorde
er det dog blevet vist, at faunadiversiteten aftager
med afstande til fjordmundingen (Larsen 1997),
hvilket tyder på, at vandudvekslingen med de
åbne områder spiller en vigtig rolle  I hvilket om-
fang estuariernes diversitet generelt styres af re-
kruttering fra åbne områder, og hvilken rolle
vandudvekslingen spiller i denne sammenhæng, er
et helt centralt spørgsmål, når det gælder ma-
nagement af estuariers  biodiversitet.

Estuariets åbenhed for vandudveksling er således
en potentiel styrende faktor for artsrigdommen
(Teske & Wooldridge 2001). Men herudover er der
en række andre fysiske faktorer (saltholdighed,
temperatur m.v.), som almindeligvis anses for at
styre artsrigdommen, således som det er vist for
makroalger i danske fjorde (Middelboe et al. 1998).
For bundfaunaen er det saliniteten, der er blevet
fremhævet som den vigtigste (Edgar et al. 1999).
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Det er endvidere blevet anført, at den generelt lave
biodiversitet i estuarier skyldes de store udsving i
salinitet, temperatur og  iltforhold (Remane 1934,
Bonsdorff & Pearson 1999, Levin et al. 2001).

MacArthur og Wilson (1967) formulerede øbioge-
ografi-hypotesen, som forudsagde, at mængden af
arter på en ø var større, desto større øen er og
desto kortere vej, der er imellem øen og hovedlan-
det, hvorfra arter indvandrede. Artrigdommen på
en given ø kan ifølge hypotesen beskrives som en
dynamisk ligevægtssituation mellem på den ene
side indvandring af arter og på den anden side
uddøen af arter. Med udgangspunkt i norske tær-
skelfjorde er det blevet diskuteret, hvorvidt fjorde
kan betragtes som funktionelle øer på grund af den
begrænsede vandudveksling med de åbne havom-
råder (Buhl-Jensen 1986, Buhl-Mortensen & Høj-
sæter 1993). Den mulige analogi til øbiogeografi-
hypotesen handler ikke kun om fjordenes forskel-
lige grader af isolation, men også om, at fjordenes
forskellige størrelse og fysiske karakteristika kan
have indflydelse på arters uddøen inde i fjorden.

På baggrund af bundfaunadata fra NOVA præ-
senteres der her i dette studium en analyse af møn-
strene i bundfaunaens artsrigdom i danske fjorde i
relation til fjordenes hydrauliske åbenhed, eutrofi-
eringsgrad og hyppigheden af lave iltkoncentrati-
oner.

Materialer og metoder

Områdebeskrivelse
De danske fjorde og kystnære områder i de indre
farvande er generelt karakteriseret ved at være
forholdsvis lavvandede. De har en lille tidevands-
amplitude, og saliniteten varierer fra nogle få
promille til ca. 33 promille  (Conley et al. 2000).
Derimod er der store forskelle mellem områderne,
når det gælder den areal-specifikke tilførsel af
uorganisk kvælstof, der varierer mellem 1 til >100
g N m-2 år-1 (Conley et al. 2000, Josefson & Rasmus-
sen 2000). I denne analyse anvendes der data fra 26
forskellige bundfaunaområder, hvoraf 18 er place-
ret inde i mere eller mindre lukkede fjordområder
(Figur 19.1), som herefter under èt vil blive be-
nævnt ”fjorde”. To områder - Karrebæksminde
Bugt og Ringgårdsbassinet - betegnes som ”halv-
lukkede”, medens resten af områderne ligger i de
åbne indre danske farvande. Alle bundfaunadata
stammer fra områder med sedimentbund, der i
hovedsagen er uden vegetation, og i mange tilfæl-
de er der tilbagevendende iltsvind i perioden
august-oktober. Det overordnede strømningsmøn-
ster i de åbne områder er givet af en indadgående
bundstrøm af højsalint vand, der er adskilt af en
haloklin i ca. 15 m’s dybde fra udadgående strøm
af lavsalint vand. Den indadgående strøm fordeler
vandfluxen i forholdet 8:3 (Møller 1996) imellem
Storebælt og Øresund.

Fauna
Analyserne er baseret på data fra 23 stationsområ-
der - BF-områderne i NOVA-overvågningspro-
grammet. I de enkelte stationsområder er der hvert
år indsamlet en hapsprøve med et areal på enten
0,0123 eller 0,0143 cm2 (Nicolaisen & Kanneworff
1973) på mellem 24 og 90 individuelle stationer (se
Bilag). Prøvetagningsproceduren er beskrevet i
Kaas & Markager (1997), og hver prøve forventes
at indeholde den samlede fauna >1mm i ned til en
dybde på 10-20 cm. Det anvendte datamateriale
stammer fra de 4 år 1998-2001, hvor de fleste data
er indsamlet i sæsonen april-juli og består af 3602
individuelle prøver svarende til et total areal på 51
m2 og indeholdende registreringer af mere end
200000 individer. Faunaen er bestemt til lavest
mulige taxa og kvantificeret som abundansen og
biomassen, som er omregnet til askefri tørvægt i
følge Josefson & Rasmussen (2000).

Fysisk og kemiske data
Der er regelmæssigt foretaget målinger af salthol-
dighed, temperatur og iltmætning med CTD-probe
enten inden for eller tæt på bundfauna-
stationsområderne siden 1989. Data for iltmætning
er regelmæssigt kalibreret vha. Winkler-titrering
(Kaas & Markager 1997). I  dette studium
er der kun anvendt fysiske data, som er indsamlet i
den samme dybde, som bundfaunaen er indsamlet
på. Salt- og temperaturkarakteristika for hvert
område er baseret på mellem 300 og 14000 målin-
ger (se Bilag). For at karakterisere iltforholdene er
der kun anvendt data fra de måneder, hvor der
normalt forekommer iltsvind (august-oktober). For
4 områder var der kun tilgængelige data fra før
1997. En generel sammenligning af forholdene før
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og efter 1997 viste stort set samme median, og det
antages derfor, at perioden indtil 1997 giver et
fyldestgørende billede af iltforholdene i områderne
for perioden 1998-2001.

Beskrivelsen af fjordenes morfologi (areal og gen-
nemsnitsdybde) samt vandets opholdstid (se Bilag)
er publiceret i Middelboe et al. (1998), Josefson &
Rasmussen (2000), Rasmussen & Josefson (2002).
Da opholdstiden i de fleste danske fjordområder
hovedsageligt er bestemt af udvekslingen med de
tilstødende marine områder, er opholdstiden be-
stemt ved modellering og massebalancer (Josefson
& Rasmussen 2000, Rasmussen & Josefson, 2002).
Fluxen er herefter beregnet som fjordvolu-
men/opholdstid. For Ringkøbing Fjord og Nissum
Fjord er denne opholdstid korrigeret for fluxen af
ferskvand ud fra sammenhængen total flux=
ferskvands flux + saltvandsflux. I de øvrige fjorde
er ferskvandsfluxen under 5–10% og er blevet ig-
noreret.

Areal-specifik næringsstoftilførsel er beregnet ud
fra totaltilførsel, som er publiceret i Kaas et al.
(1996), Middelboe et al. (1998), Conley et al. (2000),
Josefson & Rasmussen (2000), Rasmussen & Josef-
son (2002). Da der er en stærk korrelation mellem
kvælstof og fosfor, er det kvælstof alene, der ka-
rakteriserer eutrofieringsniveauet. Disse nærings-
data refererer til data indsamlet før prøvetagnin-
gen af bundfaunaen og er sandsynligvis overesti-
meret med 5-15%, da tilførslen generelt er falden-
de.

Artsrigdommen i de enkelte områder er beskrevet
med randomiserede art-areal-kurver baseret på
999 permutationer (Primer v. 5). Indflydelsen af
forskellige fysisk/kemiske faktorer er analyseret
ved simpel lineær regression, residualanalyse - i
nogle tilfælde efter forudgående log10 transfor-
mation af data for at stabilisere variansen.  Variati-
onskoefficienten for de enkelte fysiske variable
(salt, temperatur og ilt) er beregnet som standard-
afvigelsen/middelværdien *100. Similariteten
mellem de enkelte områder mht. faunaens taxo-
nomiske sammensætning er beregnet ud fra Bray-
Curtis similaritet baseret på tilstedeværelse/ikke
tilstedeværelse af de enkelte arter.

Resultater

Fysisk/kemiske variable
Fysisk/kemiske parametre for de enkelte bund-
faunadata er listet i Tabel 19.1 (Bilag). Gennem-
snitsdybden i stationsområderne varierer fra 1 til
30 meter, hvilket betyder, at forhold som fysisk
stress, resuspension, bentisk produktion, adgang

for filtratorer til fytoplankton i vandmassen varie-
rer meget fra område til område. Arealet af stati-
onsområderne varierer fra 0,2 til 290 km2, hvilket
potentielt har stor inflydelse på den registrerede
artsrigdom. Saltholdigheden er listet både som
medianværdi og med variationskoefficientet
(Cvsal, se Bilag). Værdierne for median saltholdig-
hed varierer fra 1,2 (inderbassin Nissum Fjord) til
33 promille (Nordlige Kattegat), og variationskoef-
ficienten er omvendt proportional med saliniteten,
således at den største variabilitet forekommer i de
lavsaline områder. Iltkoncentrationen for bund-
vandet i stationsområderne er tilsvarende karakte-
riseret ved både median, variationskoefficient og
endelig med fraktionen af kritisk lave målinger
under 2 ml/l (se Bilag). Områder med de laveste
iltkoncentrationer omfatter: Lillebælt N, Flensborg
Fjord, Skive Fjord, Ringgårdsbassin, Århus Bugt
og Nivå, hvor koncentrationen i 10-25% af tilfæl-
dene var under 2 ml/l  sommer/efterår. Den stør-
ste variation i iltkoncentrationen blev fundet i Ski-
ve Fjord. Variationerne i vandtemperatur lå gene-
relt mellem 40% og 60%. Eutrofieringsgraden, be-
skrevet ved den totale tilførsel af kvælstof, varie-
rede fra 3 g N/m2/år i Ringgårdbassinet til 55
g/m2/år i Nissum Fjord (se Bilag). For de fleste
områder findes tilgængelige estimater af opholds-
tiden. For Limfjordsbassiner blev opholdstiden sat
til 100 dage (Hansen et al. 2002), men er muligvis
lidt kortere, hvilket dog har marginal betydning,
som det vil fremgå senere.

Samlet set udviser de fleste af de fysisk/kemiske
variable stærk samvariation, og kun arealet af prø-
vetagningsområdet var ikke korreleret til nogen
andre parametre (se Bilag). Medianiltkoncentrati-
on, Cvsal, Cvtemp var alle negativt korreleret til
mediansalinitet, medens mediansalinitet var posi-
tivt korreleret til dybde. Variationskoefficienten for
ilt var negativt korreleret med mediankoncentrati-
onen. Mediansaliniteten var meget stærkt korrele-
ret til fluxen af saltvand (P<0,001), ligesom den var
positivt korreleret til fjordvolumen (P<0,01).

Biomasse og individtæthed
Værdier for biomasse (som askefri tørvægt) frem-
går af Bilag. For begge parametre var variationen
mere end en faktor 10. Tætheden varierer fra
600/m2 i Horsens Fjord til 16000 i Odense Fjord, og
biomassen mellem ca. 100 g på BF17 til under 1 g i
det sydlige Kattegat BF14. I områder med høj bio-
masse er det molluskerne, der bidrager med den
største biomasse.
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Artsrigdom af bundfauna
Det totale materiale på 3602 prøver fordelt på 29
områder omfatter total 527 arter fordelt på 208
Annelider, 113 krebsdyr, 122 bløddyr, 23 insekter,
22 Echinodermer og 39 fordelt på andre grupper.
Langt størstedelen af Anneliderne er Polychaeter.
Det forventede artsantal ud fra arts- og arealkur-
verne varierer kraftigt mellem områder (Bilag,
Figur 19.2). Antallet af arter, normaliseret til 40
prøver, ca. 0,5 m2, var lavest i Ringkøbing Fjord
(BF05) og højest ud for Hornbæk (BF29). Det over-
ordnede mønster viste, at de mest betydende
grupper for den lokale diversitet (alpha-diversitet)
var polychaeter efterfulgt af mollusker og arthro-
poder. Derimod bidrager krebsdyrene lige så me-
get til den globale diversitet som bløddyrene.

Dette forhold kan tydeliggøres med den såkaldte
beta-diversitet, der beskriver, hvor meget højere
artsrigdommen er i hele området (gamma) i for-
hold til de lokale områder (alpha), og beregnes
som ß = (gamma/alpha-1). Beregnes den gennem-
snitlige beta-diversitet for de enkelte grupper, hvor
alpha er antallet af arter i 40 prøver, fås en værdi
for beta på 25,3 for krebsdyrene, hvilket er mere
end dobbelt så højt som 8,5 for bløddyrene og 9,3
for anneliderne. Dette forhold understreges tillige
af, at ca. 50% af krebsdyrene kun er blevet fundet i
et enkelt område, medens kun 30-35% af bløddy-
rene og anneliderne blev fundet i et enkelt område
(Figur 19.3). Krebsdyrene har således en meget
mere begrænset udbredelse end de øvrige grup-
per.
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Regressionsanalyser med artsrigdom som afhæn-
gig variabel
Relationen, ifølge regressionsanalyse, mellem arts-
rigdom både total og gruppevis til forskellige mil-
jøparametre fremgår af Bilag. Artsrigdom i alle
grupper og total er signifikant negativt korreleret
til variationen i temperatur. Alle grupper, undta-
gen krebsdyr og insekter, er signifikant positivt
korreleret til salinitet og negativt til variationskoef-
ficienten for salinitet. Krebsdyrene derimod er
signifikant negativt korreleret til salinitet, men
positivt til variationen i saltholdighed. Artsrig-
dommen af bløddyr og annelider var negativt kor-
releret til iltkoncentrationen, medens krebsdyrene
var positivt korreleret til iltkoncentrationen. Area-
let af prøvetagningsområdet er ikke korreleret til
artsrigdommen af nogen faunagrupper.

For fjordene alene (n=18) udviste artsantallet de
samme korrelationer, hvor saltholdighed og salt-
vandsflux giver de stærkeste positive korrelationer
til artsrigdommen. Herudover viser den totale
artsrigdom negativ korrelation til den hydrauliske
opholdstid, og molluskerne er positivt korreleret
med fjordvolumen. Krebsdyrene er derimod nega-
tivt korreleret til både fjordvolumen og areal, me-
dens krebsdyrene ikke var korreleret med nogen
variabel. Ingen taxonomiske gruppers artsrigdom

og ej heller den totale artsrigdom er korreleret til
fjordenes eutrofieringsgrad.

For hele datamaterialet gælder, at artsrigdommen
totalt set samt enkeltvist for molluskerne og anne-
liderne er stærkest korreleret med saltvandsfluxen
og saltholdigheden. For fjordene alene gav salt-
vandsfluxen den bedste korrelation til artsrig-
dommen (Figur 19.4) (undtagen krebsdyrene).
Dette kan udtrykkes som

S= a+ b*log (Fs)

hvor S er artsrigdommen, Fs saltvandsfluxen.

Da der gælder, at Fs~F og F= V/T  fås

S= a + b*Log V – b*Log T
Denne model giver samme forklaring som med F
alene, hvilket viser, at fjordvolumen ikke giver
nogen ekstra forklaring, når der ses bort fra fjord-
volumens relation til fluxen. Residualvariationen
fra disse to modeller viste ingen klar korrelation til
nogen anden variabel.

Mønstre i artssammensætningen
Similariteten mellem de enkelte områder og Katte-
gat er direkte proportionalt med artsantallet i om-
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råderne. Dette tyder på, at artsantallet i fjordene og
kystnære områder er reguleret af transport fra
Kattegat. Dette forhold kan belyses ved at se simi-
lariteten mellem de områder, der er direkte for-
bundet til Kattegat, og Kattegat i relation til salt-
vandsfluxen. En lineær regression mellem disse to
parametre viser en signifikant positiv relation (
p<0,01, r2= 0,7, n=10). Den samme analyse for de
taxonomiske grupper enkeltvis viser samme sigini-
fikante relation for anneliderne (p<0,01). Signifi-
kansniveauet for molluskerne er meget signifikant
(p<0,002, r2>0,85). Igen var krebsdyrene og arthro-
poderne ikke koreleret til vandskiftet. For mollu-
skerne og anneliderne viser regressionen mellem
similaritet og flux en skæring tæt ved 0,0, medens
den tilsvarende regression mellem artsantal og
flux skærer ved 10-20 arter. Stigningen i artsantal-
let ud mod Kattegat kan redegøre for hele stignin-
gen i similaritet.

Diskussion

Det er velkendt, at artsrigdommen i estuarier er
meget tæt korreleret med artsrigdommen, både
når det gælder fauna (fx Remane 1934) og makro-
alger (Middelboe et al. 1998). Analyse af datamate-
rialet fra  NOVA-programmet viser således det
samme billede, at saltholdigheden er den parame-
ter, der bedst forklarer mønstrene i bundfaunaens
artsrigdom. I de mere eller mindre lukkede områ-
der viser analyserne imidlertid, at både saltholdig-
heden og fluxen af saltvand hver for sig kan for-
klare stort set hele variationen i artsrigdom. Disse
to parametre er bestemt uafhængigt af hinanden,

men er naturligvis meget tæt positivt korreleret
(p<0,001, r2=0.84 n=18) i og med, at fluxen af salt-
vand ind i fjordområder har afgørende indflydelse
på saltholdigheden ved bunden på de steder, hvor
der tages bundfaunaprøver. Faktorer som iltfor-
hold og kvælstofbelastning viste sig noget overra-
skende ikke at have nogen betydning for artsrig-
dommen.

Fjorde
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Figur 19.5. MDS-plot af faunasammensætningen i BF-områderne (1998-2001) baseret på presence/absence. BF-
områdenummer er angivet. Pilene angiver retning for saltvandstransport svarende til Øresund, Isefjord-Roskilde
Fjord-systemet, Storebælt og Lillebælt.
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Figur 19.6. Artsrigdom i de enkelte bundfaunaområder.
Skraveret areal angiver området, hvor artspuljen anta-
ges at befinde sig. Pile angiver ruter for saltvand-
stransport med bogstaver som i Figur 19.5. Tal i kursiv
angiver relativ fordeling af flux mellem Storebælt og
Øresund.
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Et gennemgående træk er, at artsrigdommen af
arthropoderne og heriblandt krebsdyrene viste helt
andre fordelingsmønstre end molluskerne og or-
mene. Her var der ikke nogen positiv korrelation
til saliniteten og ej heller til fluxen af saltvand.
Betadiversiteten af athropoderne var ligeledes
væsentligt højere end for de øvrige grupper, hvil-
ket vil sige, at de enkelte områder indeholdt et
relativt lille udsnit af de arter, som findes i hele
området.

Betydningen af salt og saltvandsflux for fordelin-
gen af artsrigdommen af bundfauna lægger op til
to forskellige tolkninger. Den højere artsrigdom i
de åbne områder, hvor der er højere salinitet, og
den positive relation mellem mediansaltholdighed
og artsrigdom kan ses som et udtryk for, at der er
flest arter, der er tilpasset til højsaline miljøer. Iføl-
ge denne tolkning er der således en vis mængde
arter, som kan eksistere ved given saltholdighed
og ved en given variation i saltholdigheden. Den
delmængde af arter, som udgør artsrigdommen i
hvert område, kan følgende ses som et resultat af
andre faktorer, som gør miljøet uegnet for visse
arter, ligesom interspecifik konkurrence kan føre
til mere eller mindre tilfældig uddøen af arter. En
anden fortolkning er, at det er transporten af vand
fra Kattegatområdet og ind i de enkelte fjorde og
øvrige kystnære områder, der udgør en begræns-
ning. I analogi til øbiogeografihypotesen svarer
dette til, at arts-poolen befinder sig i Kattegat
(”mainland”), og at det er transportvejen for salt-
vandet, indeholdende planktoniske larver,  som
udgør en større eller mindre barriere for indvan-
dring, eller svarende til afstanden mellem ”øen” og
”hovedlandet” ifølge øbiogeografihypotesen. Til-
fældig uddøen af arter inden for estuariet vil i
samspil med indvandringsraten fra den samlede
artspulje bestemme niveauet for artsrigdommen.

Der er en del argumenter for, at det er den sidste
fortolkning -  altså at fjordene og andre kystnære
estuarier, når det gælder bundfaunaens artsrig-
dom, kan betragtes som mere eller mindre isolere-
de øer. For det første er det kun de taxonomiske
hovedgrupper, som har larver, der transporteres
med vandmasserne, hvor artsrigdommen afhæn-
ger af vandskiftet med Kattegat. I modsætning
hertil er krebsdyrne, som ellers er en artsrig grup-
pe i højsaline områder, men som formerer sig ved
direkte udvikling. Deres spredning er derfor gene-
relt langsom, hvilket den høje betadiversitet også
tyder på (Ellingsen 2001,2002), men til gengæld er
spredningen ikke styret af strømningsmønstret.
Hvis det alene var saltholdigheden og fluktuatio-
nerne af denne, der bestemte artsrigdommen, ville
gruppen med meroplanktoniske larver forventeligt
følge et mønster mere lig krebsdyrene. Et andet
argument er, at korrelationen mellem saltvands-
fluxen og similariteten med Kattegat følger van-

dets transportveje og ikke kun saltholdighed. Dvs.
at det ikke så meget er saliniteten, der bestemmer
artssammensætningen, som det er et spørgsmål
om, hvor saltvandet kommer fra. Endelig ses der
inden for det enkelte område en gradient i artsrig-
dommen fra åbningen ud mod Kattegat og ind
mod bunden. Der er tre områder, Nissum Fjord,
Odense Fjord og Mariager Fjord, som kan under-
opdeles i en yder og en inderfjord (i Mariager
Fjord er der taget prøver i to forskellige BF-
områder). Her ses en stigende artsrigdom ud mod
mundingen af fjordene,  som ikke modsvares af en
salinitetsstigning svarende til den forudsagte ud
fra regressionen mellem artsrigdom og salinitet
(Figur 19.7).

Når det gælder den del af bundfaunaen, som spre-
des via planktoniske larver, er der således en del,
der tyder på, at artsrigdommen i hovedreglen er
begrænset af vandudvekslingen med åbne områ-
der, her Kattegat. Det tyder derfor på, at det kun er
et begrænset antal arter, der opretholder selv-
reproducerende bestande inde i de lukkede estua-
rier. Præcis hvilke mekanismer, som ligger bag
denne ekstinktionsrate, er uvist. Delvis udslettelse
af faunaen i forbindelse med periodiske iltsvind
kunne være en oplagt forklaring. Men ganske
overraskende viste det sig, at både iltforholdene og
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det generelle eutrofieringsniveau ikke havde no-
gen forklaringsværdi i forhold til artsrigdommen.
Dette betyder, at effekten af iltsvind på bundfau-
naens artsrigdom skal ses som et alt eller intet-
fænomen. Kun kraftige og langvarige iltsvind som
fx det, der forekom i 2002, har indflydelse på
artsrigdommen, som der nærmer sig nul. Ekstink-
tionen er heller ikke koblet til størrelsen af estuari-
et eller  ”øen” således som forudsagt af øbiogeo-
grafihypotesen. Andre potentielle mekanismer bag
uddøen af arter kan være fortynding af larvepuljen
pga. vandudvekslingen med de åbne områder. En
anden mekanisme, der kan ses som et kompromis
mellem de to tolkninger, kan være, at mange arter
kan eksistere ved de saltholdigheder, som hersker i
estuarierne, men ikke reproducere sig, således at
artsrigdommen kommer til at afspejle transporten
af larver fra områder med højere salinitet. Ingen af
disse potentielle mekanismer er dog undersøgt.
Verifikation af en eller flere af disse mekanismer er
nødvendig for endeligt at bekræfte den sidste
tolkning, nemlig at det er spredning, som er den
vigtigtste regulerende faktor. Denne viden er helt
afgørende, når det gælder management af biodi-
versiteten – om der skal satses lokalt eller regio-
nalt.
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20 Regulering af ålegræssets dybdegrænse i tid og rum

Tina Maria Greve og Dorte Krause-Jensen

Abstract. Ålegræs er en nøgleparameter i kystområderne, men plantens udbredelse er reduceret markant
gennem det 20. årh. i takt med stigende eutrofiering. I forvaltningen af kystområderne er der derfor brug for
modeller der beskriver sammenhængen mellem graden af eutrofiering og ålegræssets udbredelse. Det er
velkendt, at lyset spiller en afgørende rolle for ålegræssets dybdeudbredelse, men selvom eksisterende mo-
deller kan forklare overordnede forskelle i dybdegrænse mellem områder eller perioder karakteriseret ved
forskellig sigtdybde, kan de ikke forudsige dybdegrænsen i det enkelte område præcist.  Formålet med dette
arbejde var at teste, om vi kunne modellere ålegræssets dybdegrænse mere præcist ved at 1) antage, at åle-
græsset reagerer med 1-2 års forsinkelse på ændringer i sigtdybden, eller 2) inkludere flere fysisk-kemiske
faktorer i modellen fremfor kun sigtdybde og 3) tage højde for, at det evt. kan være forskellige faktorer, der
påvirker ålegræssets dybdegrænse fra år til år.

Modellen blev ikke bedre, når vi antog, at ålegræsset reagerer med 1-2 års forsinkelse på ændringer i sigt-
dybden. Årsagen er formentlig, at ålegræsset ikke reagerer med en fast forsinkelse. Nogle steder reagerede
ålegræsset straks på ændringer i sigtdybden, andre steder var der et forsinket respons, og endnu andre ste-
der reagerede ålegræsset ikke på de små ændringer i sigtdybden, der fandt sted gennem undersøgelsesperi-
oden (1989-98). Det lykkedes at modellere dybdegrænsen mere præcist ved at inkludere områdets maksi-
mumdybde og vinterens koncentration af NH4

+ sammen med sigtdybden i modellen. Mens sigtdybden alene
kun kunne forklare 58% af variationerne i ålegræssets dybdegrænse i et udvalgt år (1994), kunne den udvi-
dede model forklare 71% af variationerne. Men modellen var ikke universel – den kunne kun forklare 35% af
variationerne i dybdegrænsen gennem den samlede undersøgelsesperiode 1989-98, for reguleringen af dyb-
degrænsen varierede meget både mellem år og mellem stationer.

Alt i alt viser undersøgelsen, at ålegræsset langt fra altid vokser ud til den lysbestemte dybdegrænse. Årsa-
gen er formentlig dels, at ålegræsset ikke har nået at kolonisere hele det område, hvor lyset tillader vækst, og
dels, at andre fysisk-kemiske forhold forhindrer ålegræsset i at vokse ud til den lysbestemte dybdegrænse.
Selvom sigtdybden forklarer overordnede forskelle i dybdegrænsen, skal vi altså ikke forvente, at en forbed-
ring i sigtdybden straks afspejler sig i en større dybdeudbredelse af ålegræs.

Introduktion

Ålegræsset spiller en vigtig rolle i kystnære økosy-
stemer, idet planten kan opbygge stor biomasse,
være meget produktiv og medvirke til at regulere
næringsstoftransporten fra land til vand. Ålegræs-
bede er samtidig opvækstområde for fisk og bund-
dyr, levested for mange epifytiske arter og med-
virker til at stabilisere havbunden. Gennem det 20.
århundrede er der sket store reduktioner i udbre-
delsen af ålegræs og andre havgræsser verden
over i takt med øget menneskelig påvirkning af
kystområderne (Short and Wyllie-Escheverria
1996). Derfor er det vigtigt at klarlægge, hvad der
regulerer havgræssernes udbredelse.

Det er velkendt, at lyset har stor indflydelse på
havgræssers dybdeudbredelse. Flere modeller vi-
ser, at dybdegrænsen er koblet til vandets klarhed
(f.eks. Dennison 1987, Duarte 1991, Nielsen et al.
2002). En af modellerne omfatter flere forskellige
havgræsser og viser, at de kan kolonisere havbun-
den ned til vanddybder, der i gennemsnit modta-
ger 11% af overfladeindstrålingen. Dybdegrænsen
for havgræsser svarer dermed omtrent til sigtdyb-

den, hvis man antager, at sigtdybden udgør 10% af
overfladeindstrålingen.

Alene ud fra forskelle i vandets klarhed kan disse
modeller forklare knap 80% af variationerne i hav-
græssers dybdegrænse og op til 60% af variatio-
nerne i ålegræssets dybdegrænse mellem områder
(Duarte 1991, Nielsen et al. 2002). Denne forkla-
ringskraft repræsenterer modellernes evne til at
beskrive forskelle i dybdegrænse mellem områder
med vidt forskellig sigtdybde. Modellerne er nem-
lig opstillet på baggrund af data fra en række for-
skellige områder, der repræsenterer en stor rumlig
variation. F.eks. repræsenterer den senest publice-
rede model  sigtdybder og dybdegrænser for åle-
græs på ca. 0,5-10 m i danske kystområder (Niel-
sen et al. 2002).

Tilsvarende kan markante ændringer i sigtdybde
over tid føre til reduktioner i ålegræssets dybde-
grænse. Eksempelvis er både sigtdybden og åle-
græssets dybdegrænse reduceret markant i de
danske kystområder i løbet af de sidste 100 år
(Ostenfeld 1908, Boström et al. 2003).
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Sigtdybden kan altså forklare overordnede for-
skelle i dybdegrænse mellem områder eller perio-
der. Men de eksisterende modeller er ikke i stand
til at forudsige dybdegrænsen i det enkelte område
præcist, ligesom de formentlig heller ikke er i
stand til at forudsige effekter af mindre ændringer
i dybdegrænsen præcist. Modellerne er nemlig
behæftet med stor usikkerhed, når man betragter
et snævert interval af sigtdybder og dybdegrænser.
Nielsen et al. (2002) viser eksempelvis, at ålegræs-
sets dybdegrænse varierer fra 2-8 m ved en sigt-
dybde på 5 m. Det ser med andre ord ud til, at
ålegræsset i de enkelte områder reagerer forskelligt
på sigtdybden. En årsag kan være, at ålegræsset
kan reagere med forsinkelse på ændringer i sigt-
dybden. Formentlig vil forværrede lysforhold
straks forårsage en reduktion i dybdegrænsen,
fordi dybdegrænsen beskriver kanten af det muli-
ge udbredelsesområde, og ålegræsset dør, hvis
lyset bliver svagere. Derimod er det sandsynligt, at
ålegræsset vil reagere med forsinkelse på forbed-
rede lysforhold, fordi det tager tid at kolonisere
det nye potentielle udbredelsesområde uanset, om
koloniseringen sker vegetativt fra ålegræssets eksi-
sterende udbredelsesgrænse eller via frø.

En anden årsag til den store variation i sammen-
hængen mellem sigtdybde og dybdegrænse kan
være, at andre faktorer end sigtdybden også kan
spille en væsentlig rolle for ålegræssets overlevelse
og vækst på dybt vand, selvom lyset definerer den
nedre grænse for, hvor ålegræsset potentielt kan
vokse. Eksempelvis kan epifyter og løstliggende
trådalger svække lyset betydeligt (Borum 1985,
Krause-Jensen et al. 1996) og forhindre ålegræsset i
at vokse ned på de vanddybder, som man skulle
forvente på baggrund af sigtdybden. Det er også
sandsynligt, at iltsvind slår ålegræsset ihjel i ud-
satte områder (Terrados et al. 1999, Greve et al.
2003). Høje temperaturer kan ligeledes begrænse
ålegræssets tilvækst (Marsh et al. 1986), og den
negative effekt af høje temperaturer vil være størst
på dybt vand, hvor lyset i forvejen begrænser væk-
sten (Bulthuis 1987).  Det er derfor sandsynligt, at
man kan opnå en bedre modellering af dybde-
grænsen ved at inkludere flere faktorer ud over
sigtdybden i modellen.

Dette arbejde har 3 formål: At teste om vi kan mo-
dellere ålegræssets dybdegrænse mere præcist ved
at:
•  antage, at ålegræsset reagerer med 1-2 års for-

sinkelse på ændringer/forbedringer i sigtdyb-
den

•  opstille empiriske modeller, der inkluderer
flere fysisk-kemiske faktorer fremfor kun sigt-
dybde

•  tage højde for at det evt. kan være forskellige
faktorer, der styrer ålegræssets dybdegrænse
fra år til år.

Materialer og Metoder

Data
Studiet er baseret på data for ålegræssets dybde-
grænse, som er indsamlet under Vandmiljøplaner-
nes Overvågningsprogrammer i sommerperioden
(maj-sept.) 1989-1998. Dybdegrænsen er bestemt
gennem dykkerundersøgelser som den største
dybde, hvor dykkeren observerede ålegræs. Vi har
sorteret de datasæt fra, hvor dybdegrænsen svare-
de til områdets maksimale dybde.

Ålegræsdata er koblet til data for vandkvalitet,
som er målt på stationer centralt i fjordene/kyst-
områderne. Vandkvaliteten er udtrykt ved en ræk-
ke fysisk-kemiske variable: koncentrationen af
næringssalte (totalt samt uorganiske fraktioner),
klorofyl og ilt, sigtdybde, temperatur, saltholdig-
hed. Disse parametre blev målt ca. hver anden uge,
men indgår her som sæsongennemsnit bortset fra
koncentrationen af ilt, som er præsenteret som
årlige minimumværdier. Områderne blev desuden
karakteriseret ved deres maksimale dybde.

Datasættet repræsenterer ialt 53 ålegræsstationer,
som er undersøgt gennem en periode på 9-10 år og
har koblede vandkvalitetsdata gennem hele perio-
den eller dele af den. Stationerne er opdelt i inder-
fjorde, yderfjorde og åbne kyster.

Usikkerhed og fejlkilder i bestemmelsen af dybde-
grænsen kan skabe variation i data og begrænse
modellernes forklaringskraft, men vi vurderer, at
denne usikkerhed generelt er lille i forhold til vari-
ationerne mellem år og mellem stationer.

Forsinket respons
Først undersøgte vi, om dybdegrænsen reagerede
med forsinkelse på ændringer i sigtdybden. Vi
udvalgte de stationer, der havde koblede data for
dybdegrænse og sigtdybde gennem en lang sam-
menhængende periode. I alt 20 stationer opfyldte
dette krav og havde komplette datasæt gennem
hele perioden 1989-97. Vi opstillede 4 forskellige
lineære regressionsmodeller for dette datasæt:
Model 1 - ”umiddelbart respons” - relaterer dyb-
degrænsen til sigtdybden målt i samme år.
Model 2 - ”1 års forsinket respons” - relaterer dyb-
degrænsen til sigtdybden målt året før.
Model 3 - ”1 års forsinket positivt respons”: Hvis
sigtdybden er mindst 0,25 m større end året før,
relaterer modellen den til næste års dybdegrænse.
Ellers relateres den til samme års dybdegrænse.
Model 4 – ”2 års forsinket positivt respons”:  Som
3, men med 2 års forsinkelse.

I et forsøg på at forbedre modellerne gentog vi
analyserne med hhv. “år” og “station” som klassi-
fikationsvariable. Herved tog modellerne højde
for, at reguleringen af dybdegrænsen kunne varie-
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re fra år til år eller fra sted til sted ved at parallel-
forskyde regressionslinierne for de enkelte år eller
for de enkelte stationer. En klassifikationsvariabel
medfører dog, at modellerne ikke længere er gene-
relle, men kun kan bruges på de år eller stationer,
der indgår i modellerne.

Regulerende faktorer
Næste trin i undersøgelsen var at teste muligheden
for at opnå en bedre empirisk modellering af åle-
græssets dybdegrænse ved at opstille en model,
der inkluderede flere variable end sigtdybden. For
at undgå komplikationer med tidslig variation i
data tog vi udgangspunkt i data fra ét år, 1994,
som havde det mest komplette datasæt. Datasættet
repræsenterede i alt 45 stationer. Efter at have op-
stillet en lineær regressionsmodel mellem dybde-
grænsen og sigtdybden udvidede vi modellen med
flere variable. Da det er vigtigt, at de uafhængige
variable ikke er stærkt indbyrdes korrelerede, star-
tede vi med at undersøge kollineariteten mellem
variable i en Pearsons korrelationsmatrice. Vi vur-
derede hvert korrelationspar, og hvor korrelations-
koefficienten, r, oversteg 0,8, udelod vi den af de to
variable, der var dårligst korreleret med dybde-
grænsen. Denne procedure efterlod 10 variable,
nemlig områdets maksimale dybde (Dyb), sigtdyb-
den (S) i forår sommer og vinter, sommer tempera-
turen (temp), sommer saliniteten (sal), koncentra-
tion af total-fosfor om sommeren (TP), koncentra-
tionen af ammonium (NH4

+) og fosfat (PO4
3-) om

vinteren og årets minimale iltkoncentration (min
O2). TN og TP var stærkt indbyrdes korrelerede,
men da TP var lidt bedre korreleret til dybdegræn-
sen end TN, udelod vi TN.

Vi udførte så en multipel regressionsanalyse med
manuel baglæns udvælgelse. I denne procedure
fjerner man én parameter ad gangen indtil alle
parametre, der indgår i modellen, er signifikante
på 5% signifikans niveau og bidrager betydeligt til
modellens forklaringskraft. Den manuelle udvæl-
gelse giver samtidig mulighed for at sikre, at mo-
dellen kun inddrager de parametre, hvis fortegn
giver biologisk mening. Denne analyse gav os
”1994-modellen”.

Forskelle i regulering fra år til år
Næste trin var at teste/validere 1994-modellen på
det samlede datasæt for perioden 1989-1998 og
samtidig vurdere, om reguleringen af dybdegræn-
sen varierede fra år til år. Vi gentog derfor den
multiple regressionsanalyse på det samlede data-
sæt. Først ”låste” vi modellen, så den benyttede
samme variable som 1994-modellen. Derefter gen-
tog vi den multiple regressionsanalyse på det sam-
lede datasæt for at checke, om vi derved kunne op-
nå en bedre model for det samlede datasæt. I et
forsøg på at forbedre modellen for det samlede

datasæt inddrog vi hhv. “år” og “station” som
klassifikationsvariable.

Vi uddybede analysen af forskelle mellem år ved
at opstille en regressionsmodel for hvert enkelt år.
Herved kunne vi vurdere, hvilke variable der
bedst forklarede variationerne i ålegræssets dyb-
degrænse i de enkelte år.

Resultater

Forsinket respons
Blandt de 20 stationer, som havde koblede dybde-
grænse-sigtdybdedata for hele perioden 1989-97,
varierede dybdegrænsen fra 1-6 m, mens sigtdyb-
den varierede fra 2-7 m. Korrelationen mellem
dybdegrænse og sigtdybde målt samme år var
relativt svag (Tabel 20.1, Model 1 øverst). Variatio-
ner i sigtdybden kunne kun forklare 17% af varia-
tionerne i dybdegrænsen, og hældningen på re-
gressionslinien var kun 0,4. Dvs. når sigtdybden
steg 1 m, steg dybdegrænsen kun 40 cm i gennem-
snit. Alligevel var dybdegrænsen faktisk bedre
korreleret til sigtdybden målt samme år end til
sidste års eller forrige års sigtdybde (Tabel 20.1,
Model 2-4 øverst). Vores data peger derfor ikke på,
at ålegræsset generelt reagerer med 1-2 års forsin-
kelse på ændringer/forbedringer i sigtdybden.

Når vi inddrog ”år” som klassifikationsvariabel i
modellerne, var der tendens til, at regressionslini-
erne fik en lidt mere stejl hældning, og at model-
lernes forklaringskraft blev lidt bedre (Tabel 20.1).
Igen fandt vi den stejleste hældning og den bedste
forklaringskraft for den model, der koblede dyb-
degrænser og sigtdybder målt samme år (Tabel
20.1, Model 1). Hældningen blev forøget til 0,46 og
forklaringskraften til 26%, og modellen var altså
fortsat svag.

Tabel 20.1. Lineære regressioner af ålegræssets dyb-
degrænse som funktion af sommerens sigtdybde. Model
1-4 antager forskellig responstid for ålegræsset (se meto-
deafsnit) og blev gentaget med hhv. “år” og “station”
som klassifikationsvariable (Klas_var). Data repræsente-
rer 20 st. gennem perioden 1989-97. Tabellen viser hæld-
ningen (α) af regressionslinien samt forklaringskraften
(r2). Signifikansniveau: ***(p<0,001).
Model Klas_var α r2

1 - 0,401*** 0,170

År 0,455*** 0,259

Station 0,131 0,563

2 - 0,366*** 0,141

År 0,421*** 0,237

Station 0,081 0,528

3 - 0,337*** 0,128

År 0,380*** 0,183

Station 0,101 0,629

4 - 0,330*** 0,136

År 0,338*** 0,178

Station 0,111 0,572
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Når vi inddrog ”station” som klassifikationsvaria-
bel i modellerne, steg deres forklaringskraft mar-
kant til mellem 54 og 63 % (Tabel 20.1, model 1-4).
Hældningerne på regressionslinierne faldt imidler-
tid markant til mellem 0,08 og 0,13 og var nu ikke
længere signifikant forskellige fra 0. Dvs. når man
tager højde for, at relationen mellem sigtdybde og
dybdegrænse varierer fra station til station, så fin-
der man ikke længere nogen signifikant positiv
sammenhæng mellem dybdegrænse og sigtdybde.
Modeller med station som klassifikationsvariabel
giver derfor ikke nogen mening i forhold til at
forudsige dybdegrænser i de pågældende områ-
der, men understreger, at der er store forskelle i
reguleringen af dybdegrænsen mellem stationer.

Disse forskelle viser sig tydeligt, når man ser på
stationerne enkeltvist. Syv af de 20 ålegræsstatio-
ner viste et signifikant fald i dybdegrænsen gen-
nem perioden 1989-97, selvom ingen af dem lå i et
område, hvor sigtdybden faldt signifikant (Tabel
20.2). Derimod var der ingen stationer, som viste
en signifikant positiv udvikling i dybdegrænsen,
heller ikke den station, som lå i et område, hvor
sigtdybden var steget signifikant. Alt i alt var det
derfor kun få (2) stationer, der viste en signifikant
positiv sammenhæng mellem sigtdybde og dyb-
degrænse (Tabel 20.2).

Tabel 20.2. Udvikling i dybdegrænse og sigtdybde gen-
nem perioden 1989-1997 på 20 st. Tabellen viser hældnin-
gen af regressionslinien, der beskriver dybdegrænsen (αdg-

år) og sigtdybden (αs-år) som funktion af år samt dybde-
grænsen som funktion af sigtdybden (αdg-s).  Data repræ-
senterer inderfjorde (i), yderfjorde (y) og åbne områder
(å). Signifikansniveau: *(p<0,05), **(p<0,01) eller
***(p<0,001).
Område Station αdg-år αs-år αdg-s

Kolding (i) BVK13 0,025 0,050 -0,094
Kolding (i) BVK2 -0,045 0,050 -0,715
Vejle (i) BVV17 0,045 0,157 -0,023
Vejle (i) BVV20 -0,207* 0,109 -0,915*
Vejle (i) BVV5 0,018 0,109 -0,486
Vejle (i) BVV6 0,163 0,109 0,974*
Limfjorden (i) DMU0131 -0,092* -0,258 0,212
Limfjorden (i) DMU0132 -0,190** -0,207 0,239
Limfjorden (i) DMU0133 -0,06 -0,207 0,236
Nibe Bredning (i) DMU0137 0,028 -0,134* 0,026
Åbenrå (i) DMU0250 -0,031 0,183 0,270
Augustenborg (i) DMU0260 0,137 0,118 1,186*
Augustenborg (i) DMU0261 -0,107 0,118 0,854
Flensborg (i) DMU0269 -0,107* 0,084 -0,332
Flensborg (i) DMU0270 -0,075 0,258** -0,388
Flensborg (i) DMU0271 -0,147* 0,084 0,109
Kolding (y) BVK19 -0,177* 0,154 -0,258
Venø Bugt (y) DMU0129 -0,25* -0,069 0,535
Flensborg (y) DMU0268 -0,073 0,084 -1,073
Genner Bugt (å) DMU0246 -0,062 0,208 -0,219
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Figur 20.1. Venstre paneler viser sigtdybde og ålegræssets dybdegrænse på udvalgte stationer gennem perioden 1989-
97, mens højre paneler viser ålegræssets dybdegrænse som funktion af sigtdybden. Det nederste højre panel viser
desuden dybdegrænsen som funktion af sidste års sigtdybde.
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En af disse stationer var BVV6 inderst i Vejle Fjord,
hvor dybdegrænsen reagerede uden forsinkelse på
ændringer i sigtdybden (Figur 20.1), selvom andre
stationer i samme område ikke viste denne sam-
menhæng (Tabel 20.2). Station DMU0270 i Flens-
borg inderfjord viser et eksempel, hvor sigtdybden
steg signifikant gennem perioden 1989-97 uden at
dybdegrænsen steg tilsvarende. På station BVK13
inderst i Kolding Fjord var dybdegrænsen ikke
korreleret med sigtdybden i samme år, men her
blev korrelationen stærkt forbedret ved at antage,
at ålegræsset reagerer med 1 års forsinkelse på
ændringer i sigtdybden (Figur 20.1).

Regulerende faktorer
Disse store forskelle mellem stationer gav anled-
ning til at undersøge, om andre fysisk/kemiske
variable end sigtdybden kunne bidrage til at for-
klare forskellene i dybdegrænsens respons. Her
benyttede vi datasættet fra 1994, som havde det

mest komplette koblede datasæt for vandkvalitet.
Analyserne viste, at sigtdybden var den af de fy-
sisk/kemiske variable, der var tættest koblet til
dybdegrænsen, og sommersigtdybden alene kunne
forklare ca. 58 % af variationerne i dybdegrænsen
(lineær regression, r2=0,58, p<0,001). Der var ikke
et konstant forhold mellem sigtdybde og dybde-
grænse, for liniens hældning var 0,73 og signifi-
kant forskellig fra 1 (t-test, p<0.01); dvs. jo større
sigtdybde, jo mindre dybdegrænse i forhold til
sigtdybden.

Vi kunne forklare en væsentlig større del af varia-
tionerne i dybdegrænsen (71%) ved at inddrage
vinterens sigtdybde og ammoniumkoncentration
sammen med områdets maksimale dybde i en
multipel regressions model (r2=0,71, p<0.001, Tabel
3). Både sigtdybden og områdets maksimale dybde
var positivt korreleret til dybdegrænsen, mens
koncentrationen af NH4

+ var negativt korreleret
(Figur 20.2). Modellen viste en tæt kobling mellem
observerede og modellerede dybdegrænser for
1994-datasættet (Figur 20.3). De øvrige fysisk-ke-
miske variable: minimum ilt koncentration, tempe-
ratur, salinitet, klorofyl- og fosforkoncentration bi-
drog ikke signifikant til yderligere at forklare vari-
ationerne i dybdegrænsen.

Forskelle i regulering fra år til år
Vi testede den multiple regressionsmodel for 1994
på det samlede datasæt for hele perioden 1989-98
og fandt, at modellen kun kunne forklare 35% af
hele periodens variationer i dybdegrænsen
(r2=0.35, p<0.001, Tabel 20.3). Modellens forkla-
ringskraft blev altså reduceret fra 71% til 35% ved
at inddrage alle års data fremfor kun 1994 data.
Dette tyder på, at reguleringen af dybdegrænsen
varierer fra år til år.

Vi opnåede en lidt bedre multipel regressionsmo-
del for det samlede datasæt ved at udvikle model-
len baseret på hele periodens data. Den nye model
”alle års modellen” kunne forklare 42% af variati-
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onerne i dybdegrænsen ud fra sommersigtdybden,
vinterens NH4

+ koncentration og områdets maksi-
male dybde (r2=0,42, p<0.001, Tabel 20.3). Model-
len adskilte sig fra 1994 modellen alene ved, at den
inddrog sommersigtdybden fremfor vintersigt-
dybden.

Vi kunne forbedre ”alle års modellen” en smule –
så forklaringskraften kom op på 45% - ved at lade
”år” indgå som klassifikationsvariabel (Tabel 20.3).
Modellen tog da i en vis grad højde for, at regule-
ringen af dybdegrænsen kan variere fra år til år,
idet den tillod, at sammenhængene mellem dyb-
degrænse og fysiske kemiske variable fra hvert af
de 10 år kan være parallelforskudt. Når denne
operation forbedrer modellen, så viser det, at re-

guleringen af dybdegrænsen rent faktisk varierer
fra år til år. Men modellen fortæller os ikke, hvori
forskellen mellem årene består.

For at få et bedre bud på, hvordan reguleringen af
dybdegrænsen varierer fra år til år, gennemførte vi
en multipel regressionsmodel for hvert enkelt år.
Vi fandt, at de fysisk/kemiske variable, som ind-
gik i modellen, kunne variere fra år til år (Tabel
20.4). Sigtdybden var dog en gennemgående vari-
abel i 5 ud af 9 år, ligesom områdets maksimale
dybde indgik i 3 af de 9 år og vinterens NH4

+-
koncentration i 2 af de 9 år. Herudover indgik
sommerens TP-koncentration og saliniteten som
modelvariable i hver ét år. Denne analyse under-
streger, at reguleringen af dybdegrænsen kan vari-
ere fra år til år, og analysen giver med sit valg af
uafhængige variable et bud på, hvori forskellene
mellem årene består. For 2 af årene (1995 og 1996)
lykkedes det ikke at opstille en signifikant multipel
regressionsmodel, der inddrog de fysisk/kemiske
variable på meningsfuld vis.

Tabel 20.4. Multiple regressionsmodeller for ålegræs-
sets dybdegrænse som funktion af områdets dybde
(Dyb), sigtdybden om sommeren (S, dog  i et enkelt
tilfælde om vinteren ”v”), ln til vinterkonc. af ammoni-
um (NH4

+), sommer salinitet (sal) samt ln til sommer-
konc. af total fosfor (TP). Regressionerne er gennemført
for hvert af årene 1989-1997.  Tabellen viser paramete-
restimaternes fortegn (+, -), forklaringsgrad (r2), signi-
fikansniveau: *(p<0,05), **(p<0,01) eller ***(p<0,001) og
antal obs. (n).

År Variable i modellen r2 n

Dyb S NH4

+ TP sal

1989 + 0,324*** 44

1990 + + 0,490*** 44

1991 + - 0,570*** 37

1992 - + 0,257** 36

1993 + 0,415*** 42

1994 + +v - 0,706*** 45

1995 ikke sign. 26

1996 ikke sign. 19

1997 + 0,33* 36

Tabel 20.3. Multiple regressionsmodeller for ålegræssets dybdegrænse (Dg) som funktion af områdets dybde (Dyb), ln til
vinterkonc. af ammonium (NH4

+), vinter og sommer sigtdybde (vin_S, som_S). Regressionerne omfatter 1994 eller hele
perioden 1989-98. De fysisk/kemiske variable indgår i modellen enten efter en ”manuel baglæns” udvælgelse blandt et
større sæt af mulige variable eller som ”låste” parametre. I de sidste 2 analyser indgår hhv. “år” og “station” som klassi-
fikationsvariable (klas_var), idet parameterestimatet for hver enkelt år eller station (Kx) lægges til estimatet for skæringen
med y-aksen.. Tabellen viser forklaringsgrad (r2), signifikansniveau: ***(p<0,001) og antal obs. (n).

År Model Klas_var Udvælgelse r2 n

94 Dg=2,44+0,11Dyb-0,87NH4

++0,26vin_S Manuel baglæns 0,706*** 46

89-98 Dg=2,15+0,08Dyb-0,17NH4

++0,12vin_S Låst 0,346*** 390

89-98 Dg=1,27+0,06Dyb-0,15NH4

++0,38som_S Manuel baglæns 0,415*** 390

89-98 Dg=0,79+ Kår+0,06Dyb-0,15NH4

++0,40som_S År Låst 0,449*** 390

89-98 Dg=1,47+ Kstation+0,21Dyb-0,10NH4

++0,16som_S Station Låst 0,705*** 390
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+ + 0,16som_S, r2= 0,705,
p<0,001, n=390.
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”Alle års modellen” blev yderligere forbedret ved
at lade ”station” indgå som klassifikationsvariabel,
så modellen tog højde for, at reguleringen af dyb-
degrænsen kunne variere fra station til station.

Herved kunne modellen forklare 71% af variatio-
nerne i dybdegrænsen, og der var god sammen-
hæng mellem observerede og modellerede dybde-
grænser (Figur 20.4). Modellen var dog kun gæl-
dende for stationer, der indgik i modellen.

Diskussion

Hvis det alene er lyset, som bestemmer ålegræssets
dybdegrænse, så ville vi forvente, at ålegræsset
altid forekommer ud til den største dybde, der
opfylder lyskravet. Ålegræssets lyskrav svarer til
ca. 11% af overfladeindstrålingen på årsbasis (Ole-
sen og Sand-Jensen 1993), og ålegræsset skulle
derfor i teorien kunne vokse ud til vanddybder,
der omtrent svarer til sigtdybden. Dette studium
viser tydeligt, at ålegræsset langt fra altid fore-
kommer ud til den lysbestemte dybdegrænse og
studiet peger også på mulige årsager til dette. År-
sagerne er dels, at ålegræsset simpelthen ikke har
nået at kolonisere det potentielt koloniserbare areal
i alle områder og dels at andre fysisk-kemiske for-
hold forhindrer ålegræsset i at vokse ud til den lys-
bestemte dybdegrænse.

Ålegræssets responstid
Vi opnåede ikke en bedre modellering af dybde-
grænsen ved at antage, at ålegræsset generelt rea-
gerer med 1-2 års forsinkelse på ændringer i sigt-
dybden. Årsagen er formentlig, at ålegræsset ikke
reagerer med en fast forsinkelse. Nogle stationer
reagerede straks, andre viste et forsinket respons,
og mange viste ingen korrelation mellem dybde-
grænse og sigtdybde.

Selvom ålegræsset ikke reagerer med en fast og
forudsigelig  forsinkelse på ændringer i sigtdyb-
den, er det helt givet, at ålegræsset behøver tid for
at tilpasse sig nye levevilkår. Især når det handler
om forbedringer, der giver mulighed for at åle-
græsset kan kolonisere nye områder, for det tager
tid for ålegræsset at sprede sig uanset, om spred-
ningen foregår vegetativt fra randen af eksisteren-
de bestande eller via frø. Spredning fra randen af
eksisterende bestande foregår med en hastighed på
ca. 16 cm om året i gennemsnit (Olesen og Sand-
Jensen 1994). Hvis lysforholdene forbedres, så
ålegræssets potentielle dybdegrænse eksempelvis
øges med 1 m i et område, hvor bundhældningen
er 1%, så kan ålegræsset potentielt kolonisere hav-
bunden 100 meter længere ud fra kysten. Med
vegetativ spredning alene kan denne proces tage
flere 100 år. Spredning via frø kan fremskynde
processen betydeligt, for ålegræsset kan producere
mange 1000 frø per m2 per år (Brøgger 1997, Ole-

sen 1999). Selvom forsøg har vist, at de fleste frø
spirer inden for en afstand af kun 5 m fra det sted,
hvor de blev kastet (Orth et al. 1994), bliver nogle
frø transporteret over betydelige afstande  (Chur-
chill et al. 1985) og kan give ophav til nye bestande
langt væk fra moderbestanden. Et eksempel fra
Århus Bugt viste, at nyspirede frøplanter forekom
i en afstand af 3-400 m fra randen den eksisterende
ålegræs bestand og dermed forøgede ålegræssets
dybdegrænse med 3 meter fra det ene år til det
næste (Nielsen og Olesen 1994). Nye frøplanter er
dog meget udsatte, specielt når de vokser på en
bar havbund, hvor bølgebevægelser og omlejringer
af bunden let kan rykke dem op eller begrave dem,
og de kræver, at lysforholdene er vedvarende go-
de. Ofte er det derfor kun en lille andel af frøplan-
terne, der overlever. Konsekvensen af de mange
flaskehalse i ålegræssets spredning (se opsumme-
ring i Hemminga og Duarte (2000) kap. 3.5.1) er, at
spredningshastigheden kan variere markant fra år
til år og fra område til område. Denne uforudsige-
lighed i spredningsprocessen gør det vanskeligt at
forudsige udviklingen i dybdegrænsen præcist ud
fra ændringer i sigtdybden.

I dette datamateriale svingede sigtdybden op og
ned i et zigzag forløb fra år til år uden nogen enty-
dig retning gennem undersøgelsesperioden, og
disse svingninger gjorde det endnu vanskeligere at
forudsige effekterne på dybdegrænsen præcist.
Hvis det er korrekt, at dybdegrænsen reagerer
straks på en forværring af sigtdybden, men med
forsinkelse på en forbedring af sigtdybden (model
3 og 4, Tabel 20.1), så vil et zigzag forløb af sigt-
dybden få den konsekvens, at dybdegrænsen ikke
når at reagere på en forbedring i sigtdybden, før
den næste forværring kommer. Rent modelmæs-
sigt vil der opstå det problem, at den samme dyb-
degrænse så i nogle tilfælde skal relateres både til
samme års sigtdybde og til sidste års sigtdybde. Vi
kan derfor kun forvente en god sammenhæng
mellem sigtdybde og dybdegrænse, hvis sigtdyb-
den følger et entydigt forløb gennem en årrække,
så dybdegrænsen kan nå at følge med, eller hvis
sigtdybden med ét forværres markant og derved
reducerer dybdegrænsen på landsplan.

Regulering af ålegræssets dybdegrænse
Sigtdybden var den enkeltfaktor, der bedst forkla-
rede variationer i ålegræssets dybdegrænse mel-
lem stationer og en model baseret alene på som-
mer sigtdybden kunne forklare 58% af variationer-
ne i dybdegrænsen i et udvalgt år (1994). Man kan
undre sig over, at andre datasæt kan forklare knap
80% af variationen i forskellige havgræssers dyb-
degrænse udfra variationer i sigtdybden (Duarte
1991), når vi langt fra når op på denne forklarings-
kraft i vores modeller. Årsagen er formentlig, at
Duartes datasæt indeholder en meget stor variati-
onsbredde med dybdegrænser i intervallet 1-50 m,
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og derfor fastlægger den overordnede sammen-
hæng mellem dybdegrænse og sigtdybde ganske
godt, selvom der ofte er stor (>10 m) variation i
dybdegrænsen ved et givet lysniveau.

Regressionslinien, der beskrev dybdegrænsen som
funktion af sigtdybden, havde en hældning, der
var signifikant mindre end 1 og viste dermed, at
områderne med de største sigtdybder havde de
mindste dybdegrænser i forhold til sigtdybden.
Ved en sigtdybde på 2 m var dybdegrænsen også 2
m, men ved en sigtdybde på 6 m var dybdegræn-
sen knap 5 m i gennemsnit. Undersøgelsen tyder
derfor på, at ålegræsset har større lyskrav ved
store sigtdybder end ved små. Måske skyldes det,
at bunden ofte er mere sandet og dermed reflekte-
rer en større del af lyset i de lavvandede kystom-
råder, så ålegræsset reelt har mere lys til rådighed
ved sigtdybden i lavvandede end i dybe områder.
De dybere områder er muligvis også rigere på
organisk stof og har måske hyppigere forekomst af
iltsvind.

Ved at udbygge vores dybdegrænsemodel kunne
vi forklare 71% af variationerne i dybdegrænse ud
fra vinterens sigtdybde og NH4

+ koncentration
sammen med områdets maksimumdybde. Når
NH4

+ koncentrationen forbedrer modellen, så må
det betyde, at en øget kvælstof koncentration ikke
kun begrænser dybdegrænsen ved at stimulere
produktionen af fytoplankton og dermed forringe
sigtdybden (Nielsen et al. 2002a og b), men også
har andre negative effekter på dybdegrænsen. En
øget næringsbelastning stimulerer eksempelvis
væksten af epifyter og hurtigtvoksende makroal-
ger, der kan lægge sig som måtter over ålegræsset
(Sand-Jensen og Borum 1991) og skygge for lyset.
En øget belastning med næringssalte kan også
påvirke vegetationen ved at øge risikoen for, at der
opstår iltsvind. Der er mange eksempler på, at
ålegræsset er forsvundet fra næringsrige kystom-
råder efter varme, stille somre med iltsvind (Dahl
et al. 1996). Eksempelvis forsvandt ålegræsset over
store arealer i det Sydfynske Øhav under et om-
fattende iltsvind i forbindelse med en lang varm
og stille periode i sommeren 1994 (Rask et al.
2000). Under sådanne hændelser driver bladene
simpelthen væk, fordi ålegræssets vækstpunkt
rådner. Man ved ikke præcist, hvad planten dør af,
men der er flere teorier (f.eks. Holmer & Bond-
gaard 2001, Greve et al. 2003): cellerne i vækst-
punktet dør enten af iltmangel, af svovlbrinte som
frigives fra fjordbunden under iltsvind eller af
giftige stofskifteprodukter, som planten selv dan-
ner, når den slår om til et iltfrit stofskifte.

Områdets maksimumdybde var også tæt korrele-
ret med ålegræssets dybdegrænse til trods for, at vi
havde fjernet situationer, hvor dybdegrænsen faldt
sammen med maksimumdybden. Vi tror, at kor-

relationen skyldes, at dybe områder gennemgåen-
de ligger længere væk fra næringskilden inderst i
fjordene og samtidig er mere eksponerede, så
planterne oplever en bedre vandudveksling med
åbne farvande og dermed måske også en bedre
mulighed for spredning af ålegræsfrø end lavvan-
dede områder.

Modellens forklaringskraft faldt markant, når vi
inddrog data fra flere år i analysen. Det må skyl-
des, at de faktorer, der regulerer ålegræsset, ikke
har samme betydning hvert år. Regressions-
modellerne for de enkelte år viste da også, at selv-
om det oftest var lyset, koncentrationen af næ-
ringssalte og områdets maksimale dybde, der ind-
gik i modellerne, så havde parametrene vidt for-
skellig forklaringskraft fra år til år, og nogle år
kunne én eller flere af faktorerne være uden signi-
fikant betydning (Tabel 20.4). Selvom en korrelati-
on ikke er det samme som en årsagssammenhæng,
tolker vi disse forskelle som et udtryk for, at regu-
leringen af ålegræssets dybdegrænse varierer fra år
til år. Variationerne kan (som nævnt i forrige af-
snit) hænge sammen med, at ålegræsset reagerer
forsinket på ændringer i sigtdybden og derfor ikke
altid har nået at kolonisere området ud til den
lysbestemte dybdegrænse, eller at andre fysisk-
kemiske variable begrænser dybdegrænsen.

Ligesom der var store forskelle i reguleringen af
dybdegrænsen mellem årene, var der også store
forskelle mellem stationerne. Årsagen er forment-
lig, at stationerne har vidt forskellige kombinatio-
ner af fysiske og kemiske variable, og at ålegræs-
sets koloniseringspotentiale kan variere fra område
til område (Figur 20.5).

Alt i alt kan vi altså konstatere, at selvom ålegræs-
sets dybdegrænse er blandt de biologiske parame-
tre, der viser den bedst dokumenterede sammen-
hæng med eutrofiering, er det kun muligt at for-
udsige dybdegrænsens niveau meget groft. Ufor-
udsigelige tidsforskydninger i ålegræssets respons
og en kompleks regulering af dybdegrænsen via
flere fysisk/kemiske faktorer gør det vanskeligt at
modellere dybdegrænsen præcist. Når vi benytter
ålegræsset i en monitering af kystområdernes til-
stand, skal vi derfor ikke altid forvente, at en for-
bedring i sigtdybden straks afspejler sig i en større
dybdeudbredelse af ålegræsset.



[Tom side]
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Del 4 – Sammenfatning og konklusioner

Introduktion

De danske farvande ligger i overgangszonen mel-
lem den brakke Østersø og den salte Nordsø. Det
giver meget forskellige marine økosystemer, der
spænder fra små lukkede nor med stillestående
vand med lav saltholdighed til åbne farvandsom-
råder med høj saltholdighed og stor gennem-
strømning. Miljøet varierer meget fra inderfjorde
til yderfjorde og fra de kystnære farvande og vide-
re ud mod åbne farvande. Miljø- og naturkvalite-
ten er også stærkt påvirket af menneskelig aktivi-
tet. Den høje befolkningstæthed, den intensive ud-
nyttelse af det åbne land samt et stort erhvervsfi-
skeri resulterer i udledninger og tab af  forurenede
stoffer til havet (se afsnit 4, 5 og 6) samtidig med,
at fiskeriet påvirker de marine økosystemer (se af-
snit 8). Hertil kommer yderligere aktiviteter på ha-
vet i form af skibstrafik, ral- og sandsugning, bro-
byggeri samt olie- og gasudvinding (se afsnit 8).

Det danske overvågningsprogram er tilrettelagt
med fokus på de mest betydende påvirkningsfak-
torer og effekter, først og fremmest 1) eutrofiering,
inkl. fysiske forhold og modellering, 2) biodiversi-
tet og naturtyper, og 3) miljøfarlige stoffer og bio-
logisk effektmonitering.

NOVA-programmet gør det muligt at beskrive til-
standen og udviklingen i miljø- og naturforholde-
ne samt gøre rede for, om miljømålsætningerne for
de forskellige farvandsområder er opfyldt, dels
fordi overvågningen er koordineret og landsdæk-

kende, dels fordi alle metoder og procedurer for
prøvetagning, analyser, dataoverførsel og rappor-
tering er velbeskrevet og veldokumenteret.

I international sammenhæng er overvågningspro-
grammet unikt. Først og fremmest fordi det er
hensigtsmæssigt organiseret, har relativt faste
økonomiske og faglige rammer samt er baseret på
konsensus. Hertil kommer, at det dækker såvel
påvirkninger som miljø- og naturforholdene i bre-
deste forstand, jf. figuren. Overvågningsprogram-
met gør det muligt at udarbejde årlige vurderinger
af både den aktuelle tilstand og langtidsudviklin-
gen i miljø- og naturforholdene. Den viden, som
dokumenteres i kraft af overvågningsprogrammet,
er helt afgørende for den løbende vurdering af ef-
fektiviteten af de politisk besluttede handlingspla-
ner. Kun med et fagligt afbalanceret og geografisk
dækkende overvågningsprogram er det muligt at
bibeholde en vidensbaseret forvaltning af de dan-
ske kystvande og åbne havområder.

Den følgende sammenfattende beskrivelse af mil-
jø- og naturtilstanden i de marine områder giver et
landsdækkende billede af situationen i 2002 samt
udviklingen siden vedtagelsen af Vandmiljøplan I.
Sammenfatningen er som tidligere fokuseret på de
enkelte variable og indikatorer.

Det overordnede billede og udviklingstendenserne
i miljøtilstanden kan variere fra forholdene i lokale
områder, som er grundigt beskrevet i de regionale
myndigheders rapporter (se kapitel 26).

Oversigt over de forhold, som påvirker miljø- og naturforholdene i de danske farvande. Bemærk
den historiske rækkefølge og udvikling. Efter Jackson et al. 2001.
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21 Tilstand og udvikling

Den følgende sammenfattende beskrivelse af mil-
jø- og naturtilstanden i de marine områder giver et
landsdækkende billede af situationen i 2002 samt
udviklingen siden iværksættelsen af Vandmiljø-
plan I. Det overordnede billede og udviklingsten-
denserne vil kunne være forskelligt fra lokale for-
hold i de enkelte vandområder, der er grundigt
beskrevet i amtsrapporterne.

År 2002 var det næst varmeste år siden 1874. Års-
middeltemperaturen var 1,5°C højere end gennem-
snittet for 1961-1990. År 2002 blev det tredje mest
nedbørrige år, siden de landsdækkende målinger
begyndte i 1920. I februar faldt der 109 mm regn,
ca. 3 gange højere end normal for måneden. Ned-
børen i juni var 102 mm – ca. det dobbelte af nor-
mal. Solindstrålingen i juni, august og september
var over normal. Vindforholdene i 2002 var også
bemærkelsesværdigt. I første kvartal var antallet af
dage med vindhastigheder på kulingstyrke eller
mere næsten det dobbelte af normalt, mens det i de
øvrige kvartaler var det halve af normalt. De frem-
herskende vindretninger fra øst og syd i perioden
juli til december med tilhørende lav vindhastighe-
der have store konsekvenser for havmiljøet.

Den varme sommer i 2002 medførte, at temperatu-
ren i overfladelaget i de indre farvande var 2-3 °C
varmere end middel for perioden 1990-01 i juni,
august og september. I sidste halvår af 2002 var
temperaturen i bundvandet lidt højere end normal.
Disse forhold bevirkede en kraftigere temperatur-
lagdeling end normalt. I april-juni og august-
september var salinitetslagdelingen i Ørsund og
Bælthavet kraftigere end normalt p.g.a. udstrøm-
mende Østersøvand og reduceret opblanding af
bundvand i overfladelaget. Lagdelingen var yder-
ligere forstærket af den forhøjede temperaturfor-
skel mellem overflade og bundlag.

I juni strømmede ca. 100 km3 vand fra Kattegat ind
og fornyede bl.a. bundvandet i Bælthavet med
bundvand fra Kattegat. Gennem hele perioden fra
begyndelsen af juli til midten af oktober var ud-
vekslingen af bundvand enten ringe, eller bund-
vandet strømmede fra Bælthavet til Kattegat. I
vinterperioden 2002 blev der observeret indtræng-
ning af næringsrigt jydsk kyststrømsvand i de
indre danske farvande . Den indtrængende vand-
masse kan have bidraget med betydende mængder
af bio-aktivt kvælstof til overfladelaget i Kattegat,
Øresund og Storebælt i forårsmånederne.

Den årlige tilførsel af kvælstof fra Danmark,
Tyskland og Sverige til de indre farvande inklusiv
fjorde androg i 2002 109.900 tons kvælstof heraf
62.300 tons fra Danmark hvoraf 80% stammer fra

landbruget. Tilsvarende blev der tilført 3.260 tons
fosfor heraf  2.080 tons fra Danmark, hvoraf 45%
stammer fra landbruget. Tilførsel af både TN og TP
var høje i februar-marts og i juli-august pga. stor
nedbør. Samlet over året var TN-tilførslen omkring
middel for perioden 1989-01, og TP-tilførslen var
mere end halveret i forhold til 1990.

Kvælstofdepositionen fra atmosfæren til de danske
farvande var uændret fra 2001 til 2002 med en
samlet tilførsel på 111.000 tons N. Målingerne vi-
ser, at der er en tendens til faldende våddepositi-
on, og da våddepositionen udgør hovedparten af
depositionen til de danske farvande, vurderes det,
at der er sket en reduktion i den atmosfæriske be-
lastning af havmiljøet på ca. 15% i perioden 1989-
2002. Den danske andel i depositionen er på basis
af modelberegninger vurderet til ca. 14%.

I 2002 var næringssaltniveauerne i fjorde- og kyst-
nære områder generelt lavere end middekoncen-
trationerne 1989-2001. Årsmidlerne for DIN og TN
var sammenlignelige med de tørre år 1996 og 1997,
selvom afstrømningen i 2002 var den næsthøjeste
registreret for perioden 1989-2002. I de åbne hav-
områder har årsmidlerne for DIN og TN i 2002
været på niveau med 1996-1997 og 2001. De af-
strømningskorrigerede kvælstofniveauer har været
faldende stor set gennem hele perioden 1988-2002.
TN- og TP-niveauerne afveg ikke fra sæsonmøn-
stret i de tidligere år. I 2002 blev der omsat betyde-
ligt mere organisk stof i bunden i maj-juni end i
samme periode i 1999 og 2000. Den tilsvarende
forøget produktion af DIN og DIP blev afgivet fra
sedimentet til bundvandet fra maj til oktober i et
omfang, der var signifikant højere end de tidligere
år. Dette forhold kombineret med en stor frigivelse
af ammonium og DIP under iltsvindet bevirkede,
at ammonium udgjorde en relativ stor andel af
DIN-koncentrationen i bundvandet i sidste halvdel
af 2002, samt at DIP-koncentrationerne i 2002 var
over middekoncentrationerne 1989-2001 i den sid-
ste halvdel af året i de indre åbne farvande.

Sigtdybden i fjordene var mindre i 2002 end i de
foregående år og på niveau med sigtdybden i be-
gyndelsen af 1990´erne. Sigtdybden var dog ikke
lavere end forventet, når man tager de store fersk-
vandsafstrømninger i betragtning. Vandet i de
åbne indre farvande var relativt klart i 2002 med
en sigtdybde, som var den næsthøjeste, der er
målt. Dette modsvares af en lav klorofylkoncen-
tration. De klimakorrigerede indeks udviser en
jævn stigning i sigtdybden med omkring 1,7% pr.
år, og værdien er nu omkring 30% højere end i
begyndelsen af 1980’erne. Udviklingen i sigtdyb-
den modsvares af udviklingen i klorofylkoncen-
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trationen, hvor det klimakorrigerede indeks er
faldet siden 1990 og ligger på et lavere niveau end
i 1980’erne. Udviklingen i det klimakorrigerede
indeks for primærproduktion udviser en stigning
siden 1994 og ligger på niveau med værdien i
1980’erne, men disse værdier er som tidligere
nævnt behæftet med nogen usikkerhed pga. æn-
dringer i prøvetagningen.

I de fleste fjorde og kystnære områder var årsbio-
massen af planteplankton i 2002 højere end i den
foregående periode. I marts forekom et kraftig
forårsbloom i det vestlige Kattegat og Århus Bugt.
Et kraftigt klorofylmaksimum forekom i Bælthavet
omkring springlaget fra maj til september. Op-
blanding af næringssalte fra bundlaget medførte
en stor planktonbiomasse i efteråret i store dele af
Kattegat og Bælthavet. Primærproduktionsmålin-
gerne viste i 2002 en usædvanligt kraftig forårsop-
blomstring i det vestlige Kattegat og Bælthavet.
Gennem sommeren og efteråret var produktionen
generelt højere end i 2001. Der blev i sommeren
2002 fundet usædvanligt høje koncentrationer af
dinoflagellatslægten Dinophysis i mange områder,
og adskillige fangstområder for muslinger blev i
længere perioder lukket for fiskeri som følge af
høje koncentrationer af Dinophysis eller påvisning
af diarréfremkaldende skaldyrsgift (DSP) i mus-
linger.

På trods af Vandmiljøplanerne og tilsvarende pla-
ner i Sverige og Tyskland udvikles i sensommeren
og efteråret 2002 det hidtil alvorligste iltsvind i de
indre farvande. Både i 2001 og 2002 begyndte
iltsvindet i slutningen af juni og udviklede sig ens
gennem juli med iltsvind i følsomme områder som
Limfjorden, Lillebælt og Mecklenburg Bugt. I
august 2002 eskalerede iltsvindet meget voldsomt
sammenlignet med 2001 og påvirkede i september
et ca. 10 gange større areal og vandvolume end i
2001. Gennem oktober aftog iltsvindet, men der
var dog ved månedens slutning stadig betydelige
områder med iltsvind i det sydlige Kattegat, nord-
lige Bælthav, Lillebælt og Mecklenburg Bugt.
Sammenlagt blev 20.500 km² ramt af iltsvind i
2002, heraf 9.170 km² af kraftig iltsvind svarende til
henholdsvis 47% og 21% af de indre farvande med
tilstødende fjorde.

De væsentligste årsager til det alvorlige iltsvind
var usædvanligt stor nedbør og dermed stor tilfør-
sel af næringsstoffer fra land og atmosfæren både
vinter og sommer, hvilket førte til en forøget fyto-
plankton produktion og et relativt stort iltforbrug.
Dette kombineret med ringe vindaktivitet og der-
med reduceret ilttilførsel til bundvandet sensom-
mer og efterår førte til det exceptionelle iltsvind. Et
mindre tilskud af nitrat fra den Jyske Kyststrøm
samt lidt forhøjede bundvandstemperaturer kan

have forøget iltforbruget i mindre grad og medvir-
ket til iltsvindets lange varighed.

Effekterne af iltsvindet på bundfaunaen fremgår
ikke af det ordinære bundfaunaprogram, da prø-
verne er indsamlet før iltsvindet. Kun NOVA-
stationerne i Mariager Fjord og Århus Bugt er ind-
samlet i september og oktober. I Århus Bugt var
der på dette tidspunkt færre arter, end der er set
de tidligere 4 år, mens der ikke var nogen tydelig
effekt på biomassen eller tæthed. I Mariager Fjord
sås samme udvikling, hvor artsantallet ligeledes
blev reduceret, mens der ikke var nogen effekt på
biomassen og individtal. Ud over Århus Bugt og
Mariager Fjord viser amternes ekstraordinære
prøveindsamlinger, at bundfaunaen var påvirket i
Vejle Fjord, Åbenrå Fjord og Augustenborg Fjord.
På stationerne i det nordlige Lillebælt var artsan-
tallet reduceret til ca. en tredjedel. På de berørte
stationer i Det Sydfynske Øhav samt i Flensborg
Fjord var effekterne endnu mere markante, her var
faunaen stort set forsvundet. I november viste
undersøgelser af bundfaunaen i de åbne farvande,
at i store områder i det nordlige Lillebælt var
bundfaunaen næsten forsvundet. Tilsvarende var
al fauna stort set forsvundet i alle de dybe dele af
det sydlige Lillebælt helt ned til sydspidsen af
Ærø. Samlet har iltsvindet påvirket bundfaunaen i
et sammenhængende område i det nordlige og
sydlige Lillebælt, der strækker sig helt ud til Store-
bælt og kun afbrudt af upåvirket områder med
lavt vand og områder med stærk strøm.

De fleste vegetationsundersøgelser i 2002 var af-
sluttet inden efterårets store iltsvind og omhandler
derfor ikke eventuelle effekter af dette. Foreløbige
oplysninger fra amterne om vegetationens tilstand
i 2003 viser dog heller ikke tegn på markante ef-
fekter af iltsvindet, formentlig fordi det forekom
på forholdsvis dybt vand, hvor der ikke er lys nok
til, at ålegræsset kan vokse. Kun i Det Sydfynske
Øhav er der rapporteret om en reduktion i efter-
året 2002, som muligvis skyldes iltsvind. På lands-
plan viste ålegræssets dybdegrænse og dæknings-
grad ingen markant ændring fra 2001 til 2002. I
Limfjorden fortsatte ålegræsset dog de seneste års
negative udvikling, så dybdegrænsen i 2002 var
overvågningsperiodens laveste, og meget tyder på,
at det er Limfjordens uklare vand, der forhindrer
ålegræsset i at vokse dybere. Landsdækkende un-
dersøgelser gennem perioden 1989-2002 viste, at
ålegræssets dybdegrænse var uændret langs de
åbne kyster, mens dybdegrænsen var blevet min-
dre i  både de indre og ydre dele af fjordene. Åle-
græssets dækningsgrad på 1-6 m’s dybde var ge-
nerelt uændret gennem perioden. Dækningsgra-
den af eutrofieringsbetingede alger var reduceret
siden 1994 langs åbne kyster, men uændret i fjor-
dene. Tendensen til forbedret sigtdybde afspejler
sig altså endnu ikke i forbedrede dybdegrænser og
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forøget dækningsgrad og areraludbredelse for
ålegræs på landsplan. I områder med store fore-
komster af løstliggende alger er det formentligt
algerne, der forhindrer ålegræsset i at vokse så
dybt som sigtdybden tillader, mens det i andre
områder muligvis er  iltsvind, der reducerer åle-
græssets udbredelse. Ålegræssets relativt lang-
somme vækst kan medvirke til at forklare, at åle-
græsset endnu ikke følger den positive udvikling i
sigtdybden på landsplan.

På stenrevene i det åbne Kattegat var algevegetati-
onens samlede dækningsgrad signifikant ringere i
2002 end gennemsnittet for perioden 1994-2001 og
saltet set den ringeste observerede for perioden.
Grønne søpindsvinds græsning udgjorde en væ-
sentlig begrænsende faktor for algevegetationen
under springlaget på Schultz's Grund i det syd-
vestlige Kattegat og på den stenede havbund ud
for Vejrø i Samsø Bælt. En sammenhæng mellem
en reduceret fiskebestand i de indre danske far-
vande og fremkomst af søpindsvin kan være en
mulig forklaring.

Koncentrationen af tungmetaller i muslinger i 2002
svarede til 'ubetydeligt til moderat forurenet' ifølge
Statens Forureningstilsyns (SFT's) vejledende klas-
sificering. Der er dog forhøjet kviksølv i den vest-
lige Limfjord og nikkel og kobber i sandmuslinger
i Ringkøbing Fjord, som er markant forurenet. For
Ringkøbing Fjord er der dog det forbehold, at kri-
teriet gælder for blåmuslinger.

De danske fjorde og indre danske farvande er for-
urenet med så høje koncentrationer af TBT i 2002,
at der må forventes at forekomme effekter heraf.
Generelt er koncentrationen af PCB og de øvrige
klorerede forbindelser mindre bekymrende, men
dog stadig på niveauer, hvor det ikke kan udeluk-
kes, at de kan medføre effekter på miljøet. PAH-
resultat for 2002 indgår ikke i årets havrapport på
grund af problemer i analyselaboratoriet, men vil
blive rapporteret i 2004.

Undersøgelserne af imposex og intersex som
biomarkører for TBT viste, at disse fænomener
stadig er udbredt i de fire undersøgte arter af
havsnegle i 2002. Især i havne, hvor TBT-niveauet
forventeligt er højest, er mange strandsnegle deci-
derede sterile pga. intersex. At flere amter har
foretaget supplerende undersøgelser af strand-
snegle har givet et grundlag for at vurdere, at dette
er et landsdækkende problem for havneområder,
både i de kommercielle havne og i marinaer til
lystbåde.

I konksnegle forekommer høje niveauer af impo-
sex også i mange kystnære områder, og i de mest
følsomme arter også i de åbne farvande.
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22 Målsætningsopfyldelse

Det kan konstateres, at i 2002 opfyldte kun et fåtal
af de undersøgte kystområder og åbne farvande
de fastsatte målsætninger, jf. Figur 22.1.

I de kystvande, hvor kvalitetsmålsætningerne
vurderes at være opfyldt, er der som hovedregel
tale om lavvandede områder med forholdsvis
begrænsede tilførsler fra landbaserede forure-
ningskilder. I disse områder kan geniltningen af
bundvandet desuden finde sted relativt hurtigt. I
de områder, hvor målsætningerne ikke er opfyldt,
skyldes de fleste effekter tilførslerne af nærings-
stoffer, bl.a.:
•  høje næringsstofkoncentrationer og ’unaturli-

ge’ N/P-forhold
•  lejlighedsvis masseopblomstringer af plankto-

nalger,
•  uønsket vækst af enårige, eutrofieringsbetin-

gede makroalger,
•  udskygning af flerårige bundplanter, eller
•  forekomst af iltsvind.

I de dele af de åbne farvande, hvor målsætninger-
ne anses for opfyldt, er der i alle tilfælde tale om
farvande uden tilførsel af næringsstoffer fra vand-
løb eller punktkilder. Næringsstoffer tilføres alene
fra atmosfæren, via kystvande eller fra tilstøden-
de farvandsområder. I områder, hvor målsætnin-

gen ikke er opfyldt, er den hyppigst angivne år-
sag tilførsel og effekter af næringsstoffer. Des-
uden er tilførsler og effekter af TBT i mange om-
råder angivet som en væsentlig årsag til mang-
lende målsætningsopfyldelse.

Set over en længere periode - fx. fra 1989 til 2002,
hvor der har været gennemført en systematisk,
landsdækkende overvågning, har graden af mål-
sætningsopfyldelse ikke ændres sig nævnevær-
digt, jf. Tabel 22.1 og 22.2. Til trods for at Vand-
miljøplanerne mv. har reduceret tilførslerne er
næringsstoffer til de danske farvande har disse
dokumenterede fremskridt endnu ikke medført at
målsætningerne er opfyldt. Kun i tørre år som
1996 og 1997 er der registreret væsentlige forbed-
ringer. Målsætningerne, som i praksis svarer til
svage eller mindre afvigelser fra naturlige for-
hold, vil med andre ord nærme sig opfyldelse, når
påvirkningerne svarer til hvad der var tilfældet i
1996 og 1997. Opfyldelse af målsætningerne, og
herunder væsentlige og varige forbedringer i
miljø- og naturforholdene, forudsætter, at tilførs-
lerne af næringsstof-fer, især kvælstof men også
fosfor fra diffuse kilder, samt i visse farvandsom-
råder TBT og miljøfarlige stoffer, bliver reduceret
yderligere.

Skagerrak

Kattegat

Nordsøen

Østersøen

Opfyldelse af miljømålsætninger

Generel målsætning ikke opfyldt

Generel målsætning opfyldt

Generel målsætning tæt på at være opfyldt

Figur 22.1.  Opfyldelse af miljømålsætninger for kystvande og åbne farvande i 2002. Grøn cirkel - generel målsætning
opfyldt; gul cirkel – generel målsætning tæt på at være opfyldt; rød cirkel – generel målsætning ikke opfyldt.



92

Tabel 22.1. Målsætningsopfyldelse og vurderingskriterier i type- og repræsentative områder samt udvalgte intensive
havstationer i kystvande i 2002 og i de øvrige ’overvågnings-år’. Vurderingskriterierne er: NS – næringsstofkoncentrati-
oner, AO – masseopblomstring af alger, BF – bundfauna, UB – udbredelse af bundplanter, EM – enårige makroalger, IS –
iltsvind, MT – metaller, TBT – tributyltin eller impo-/intersex og MFS – miljøfarlige stoffer ud over TBT. Baseret på bl.a.
Ærtebjerg et al. 2002 samt amternes rapportering om miljøtilstanden i 2002.

Farvandsområde(r) 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 Vurderingskriterier mv. i 2002
Nordsøen og Skagerrak
Nordsøen, kystnære dele (syd) NS, AO, (affald fra skibe og olie)
Ringkøbing Fjord NS, UB, EM, lav saltholdighed
Nissum Fjord NS, AO, UB, lav saltholdighed
Vadehavet NS, AO, EM, UB, TBT, MFS
Skagerrak, kystnære dele NS, (olie)
Kattegat (inkl. Limfjorden)
Isefjord NS, EM, IS, BF
Limfjorden NS, AO, UB, IS, BF, TBT
Mariager Fjord NS, AO, EM, UB, IS, BF
Randers Fjord NS, UB, BF, TBT
Roskilde Fjord NS, AO, UB, BF, MET,TBT, MFS
Sydlige Kattegat, kystnære dele NS, AO, IS,
Vestlige Kattegat, kystnære dele NS, EM, UB, IS, BF
Nordlige Bælthav
Horsens Fjord AO, UB, IS, BF, TBT
Odense Fjord NS, AO, EM, UB, IS, MFS, TBT
Sejerø Bugt EM, IS, BF
Århus Bugt/Kalø Vig NS, AO, UB, IS, BF, TBT, MFS
Lillebælt
Augustenborg Fjord UB, EM
Flensborg Fjord IS, UB
Kolding Fjord AO, UB, BF
Vejle Fjord AO, UB, IS, BF
Åbenrå Fjord UB, IS
Storebælt
Kertinge Nor NS, EM, BF
Kalundborg Fjord EM, IS, BF
Korsør Nor EM, BF
Sydfynske Øhav NS, EM, IS, BF
Smålandsfarvandet -  ikke undersøgt  - UB, EM,, IS, NS
Karrebæk Fjord EM, fiskeopgang, NS, UB
Karrebæksminde Bugt mv. EM, UB, BF, IS
Dybsø Fjord NS, IS, UB, EM
Øresund
Nivå Bugt UB, EM, IS, MET, TBT, MFS
Køge Bugt UB, EM, BF
Sydlige Bælthav og Østersøen
Bornholm, kystnære farvande NS, EM
Hjelm Bugt NS, IS, UB, EM, AO
Præstø Fjord NS, EM, UB

Tabel 22.2. Målsætningsopfyldelse og vurderingskriterier på udvalgte stationer i de åbne farvande i 2002 og i de tidligere
’overvågnings-år’. Vurderingskriterierne fremgår af Tabel 24.1. Baseret på bl.a. Ærtebjerg et al. 2002 samt amternes og
egne data for 2002.
Farvandsområde(r) 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 Vurderingskriterier mv. i 2002
Nordsøen og Skagerrak
Nordsøen, åbne dele NS, TBT
Skagerrak, åbne dele NS, TBT
Kattegat
Nordlige Kattegat, åbne dele NS, UB, TBT
Centrale Kattegat, åbne dele NS, UB, TBT
Nordlige Bælthav
Nordlige Bælthav, åbne dele NS, IS
Lillebælt
Lillebælt, nordlige åbne dele AO, UB, IS, BF
Lillebælt, sydlige åbne dele IS, UB, BF, TBT, MFS
Storebælt
Storebælt, åbne dele NS, IS, TBT
Øresund
Centrale Øresund NS, IS, TBT
Køge Bugt, åbne dele UB, EM, BF
Sydlige Bælthav og Østersøen
Sydlige Bælthav, åbne dele NS, IS
Arkona Bassinet NS, AO, IS
Østersøen, øst for Bornholm NS, AO, IS
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23 Konklusion

Kun et fåtal af de undersøgte kystområder og åbne
farvande opfyldte de fastsatte målsætninger i 2002.
Der blev tilført store mængder af næringsstoffer,
bl.a. gav det anledning til lejlighedsvise masseop-
blomstringer af planktonalger, og en uønsket
vækst af enårige eutrofieringsbetingede makroal-
ger. Mange flerårige bundplanter blev skygget
væk, og der var mange steder et alvorligt iltsvind.
Desuden blev der målt TBT i mange områder, og
mængden af de miljøfremmede var også medvir-
kende til, at målsætningerne ikke blev opfyldt i
2002. Der skal tilføres færre næringsstoffer til de
danske farvande, hvis vi skal opnå varige forbed-
ringer i miljø- og naturforholdene. Det er især til-
førslerne af kvælstof der må reduceres, men der
skal også ske en indsats over for fosfor. I visse far-
vandsområder er TBT og andre miljøfarlige stoffer
et stort problem, som der må sættes ind overfor.
Den landsdækkende status for havmiljøet i 2002
kan sammenfattes i nedenstående hovedpunkter.

Næringsstoftilførsler
•  Kvælstoftilførslerne til marine kystområder var

i 2002 27% større end i 2001. Tilsvarende var
fosfortilførelsen 18% større.

•  Af det danske kvælstof- og fosforbidrag kom
henholdsvis 81% og 42% på landsplan  fra land-
bruget.

•  Tager man højde for variationer i vandafstrøm-
ningen er kvælstof- og fosforudledningerne til
fjorde og kystvande siden 1989 reduceret med
hhv. 40% og  75%. Udviklingen i den samlede
næringsstoftilførsel i tons uden hensyntagen til
vandafstrømningen viser imidlertid for kvæl-
stof, at der i perioden 1989 til 2002 ikke er en
signifikant faldende tendens.

•  Depositionen af kvælstof fra atmosfæren til de
danske farvande vurderes til at være reduceret
omkring 15% siden 1989.

Koncentration af næringsstoffer
•  I 2002 er næringssaltniveauerne i fjorde og kyst-

nære områder 10-25% lavere end i perioden
1989-2001 på trods af ferskvandsafstrømningen
var 30% over normal for 1971-2000.

•  Koncentrationerne af kvælstof i fjorde og kyst-
vande er faldet signifikant efter 1997. I de åbne
indre farvande har de været signifikant falden-
de siden 1989.

•  Koncentrationerne af fosfor ligger nu på et sta-
bilt niveau efter et signifikant fald i begyndel-
sen af 1990'erne.

Effekter af næringsstoffer
•  Fra begyndelsen af 1980’erne og frem til 1993 er

vandet blevet klarere i fjordene og i kystvande-
ne, men siden 1993 har der dog ikke været no-

gen udvikling i sigtdybden på trods af at kon-
centrationen af  klorofyl fortsat er aftaget.

•  I de åbne indre farvande er sigtdybden steget
siden midten af 1980'erne, Tilsvarende er kon-
centrationen klorofyl faldet. Primærproduktio-
nen var høj i 2002, på niveau med værdier fra
1980’erne, hvor den ellers har været lavere i det
meste af 1990’erne.

•  Mængden af ilt i bundvandet  i månederne juli-
november er faldet signifikant gennem de sid-
ste 20 og 25 år i henholdsvis de østjyske og fyn-
ske fjorde samt i Det Sydfynske Øhav. Også i
alle de åbne indre farvande og Arkonahavet er
iltindholdet signifikant lavere end i slutningen
af 1960’erne og 1970’erne.

•  I sensommeren og efteråret 2002 ramtes de in-
dre farvande ramt af det  hidtil alvorligste ilt-
svind.  I alt blev 20.500 km² havbund ramt sva-
rende til 47% af det samlede areal for de indre
farvande med tilstødende fjorde.

•  Som følge af iltsvindet forsvandt bundfaunaen
i store områder af  det nordlige Lillebælt samt i
alle de dybe dele af det sydlige Lillebælt.

•  Langs de åbne kyster voksede ålegræs til de
samme dybder som i de foregående år, mens
dybdegrænsen er blevet mindre i de indre og
ydre dele af fjordene.

•  Dækningsgraden af eutrofieringsbetingede al-
ger er reduceret siden 1994 langs åbne kyster,
men uændret i fjordene.

•  På stenrevene i det åbne Kattegat er den samle-
de dækningsgrad af algevegetationen signifi-
kant ringere i 2002 end gennemsnittet for peri-
oden 1994-2001.

Tungmetaller og miljøfremmede stoffer
•  Koncentrationen af tungmetaller i muslinger i

2002 svarede til ”ubetydeligt til moderat forure-
net” Der var dog et forhøjet indhold af kviksølv
i den vestlige Limfjord og et forhøjet indhold af
nikkel og kobber i sandmuslinger i Ringkøbing
Fjord.

•  De danske fjorde og indre danske farvande var
i 2002 så forurenet med TBT, at det medfører ef-
fekter på marine organismer. Imposex og inter-
sex hos havsnegle var udbredt i 2002. Proble-
met var størst i havne, hvor TBT-niveauet for-
venteligt er højest. I konksnegle forekom
imposex også i mange kystnære områder, men
for følsomme arter er der også effekter i de åb-
ne farvande.

•  Generelt var koncentrationen af PCB og de
øvrige klorerede forbindelser på niveauer, hvor
der er fare for effekter på miljøet.
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24 Ordliste

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

A
Aerob - ånding med ilt.
Ammoniak (NH3) - er en gasart, som er letopløse-

lig i vand. Det er en kemisk forbindelse mellem
kvælstof og brint. Ammoniak har en meget
kraftig lugt, som kendes fra salmiakspiritus.

Ammonium (NH4+) - er en kvælstofforbindelse,
der indgår som en positiv ion i salte. Ammoni-
um kan uden brug af energi omdannes til gas-
sen ammoniak, NH3.

Anaerob - ånding uden ilt.
Analysant - et stof eller en stofgruppe der analyse-

res for fx Ni eller PCB'er.
Antibegroningsmidler, antibegroningsmiddel –

er giftige kemiske forbindelser, der tilsættes
maling. Maling med antibegroningsmiddel
bruges på skibsbunde eller andre genstande,
der skal være længe i vand eller fugtige miljøer
for at undgå, at dyr og planter sætter sig på
overfladen.

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

Assessment – engelsk for ”vurdering”.
Assimilere - optag af næringsstoffer, som orga-

nismen indbygger i mere komplekse organiske
forbindelser.

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

Atmosfærisk nedfald – nedfald af næringsstoffer,
tungmetaller og andre forurenende stoffer fra
luften.

Autotrof – organisme, der udelukkende ernærer
sig ved fotosyntese.

B
BI5 – biologisk iltforbrug på fem døgn, et mål for

mængden af organisk stof.
Bioaktivt kvælstof – kvælstoffraktion, som kan

udnyttes af alger til vækst.
Bioirrigation – bunddyrenes aktivitet med at

pumpe vand – og dermed ilt og næringsstoffer
– ud og ind af havbunden.

Biomasse - vægten af organismer i et bestemt om-
råde, enten rumfang eller areal.

Biota – organismer, der anvendes til analyser.

Bioturbation – bunddyrenes aktivitet med at rode
godt og grundigt rundt i den øverste del af
havbunden.

BOD5 - biologisk iltforbrug på fem døgn, et mål for
mængden af organisk stof.

Bufferkapacitet – se svovlbrintebufferkapacitet
Bundfauna – dyr som lever på og i havbunden.

C
Celle - en celle er den mindste komplekse del af en

organisme. Cellen består af en kerne med ar-
vemateriale, som ligger i cellevæsken eller cy-
toplasma, omgivet af en cellemembran. Blå-
grønalger og bakterier har ikke nogen kerne, og
arvematerialet ligger frit i cytoplasma.

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

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

Congen-mønster – se PCB.
Copepoder – se vandlopper.

D
DEHP – diethyl hydrogen phtalat, blødgører der

anvendes i mange plasticstoffer.
Denitrifikation – at omdanne eller reducere nitrat

(NO3
-) til luftformig kvælstof (N2).

Deposition - se atmosfærisk nedfald.
Detritus - dødt, organisk materiale.
Diffuse kilder – større geografiske områder (åbent

land og områder med spredt bebyggelse), hvor-
fra næringsstoffer eller miljøfarlige stoffer ud-
vaskes til vandområder (se også punktkilder).

DIN – opløst uorganisk kvælstof, som indbefatter
summen af nitrat, nitrit og ammonium, som
kan optages af planter til primærproduktion.

DIP – opløst uorganisk fosfor, dvs. fosfat, som kan
optages af planter til primærproduktion.

DSP - er en forkortelse for diarréfremkaldende
muslingeforgiftning. Forkortelsen er dannet ud
fra den engelske betegnelse ”Diarrhetic Shell-
fish Poisoning”.

Dyreplankton - eller planktondyr er små organis-
mer i havvand og ferskvand, som kun har lille
eller ingen svømmekraft. De føres derfor vil-
kårligt rundt med vandbevægelser. Dyre-
plankton kaldes også for zooplankton.

E
Ekstern belastning – den (næringsstof)transport,

der foregår til et givet geografisk område fx en
fjord. Kan omfatte atmosfærisk nedfald, til-
førsler fra vandløb og punktkilder, tilførsel fra
tilgræsende vandområder.

Emission - udslip til luft.
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Endosymbiont – organisme, der lever symbiotisk
med en anden organisme inde i denne.

Epifyt - en plante, som bruger en anden plante
som struktur at vokse på (substrat), uden at den
tager næring fra værtsplanten.

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

Eutrofiering - at tilføre næringsstoffer, dvs. at gøre
et område næringsrigt. Det kan være en natur-
lig proces, men udtrykket bruges hyppigst om
menneskeskabte tilførsler af kvælstof og fosfor.
Kommer af græsk og betyder ”velnæret”.

F
Farvande - store havområder som Kattegat, Store-

bælt, Østersøen. Til tider bruges udtrykket dog
om alle havområder, inklusive fjorde, bugter
o.l., men oftest tænkes der kun på de dybere
områder med stor geografisk udstrækning.
Sidstnævnte betegnes nogle gange åbne far-
vande for at tydeliggøre, at der ikke er tale om
fjorde og bugter.

Farvandsområder - se farvande.
Fauna – dyr.
Filtrator – dyr, der samler føde ved at filtrere det

omgivende vand for mikroalger. Bruges typisk
om muslinger og andre større filtrerende
bunddyr.

Flagellater - er mikroskopiske encellede organis-
mer, som lever i vand. De kan bevæge sig vha.
en eller flere svingtråde også kaldet flageller.

Flageller - er en eller flere lange tynde trådlignede
udvækster hos flagellater, sædceller og andre
celler. Flagellerne laver rytmiske bølgeformede
bevægelser, der gør cellen i stand til at bevæge
sig. Hos fastsiddende former laver flagellen en
vandstrøm, som bringer føde hen til cellen.

Flux – transport af (nærings)stof mellem fx bunden
og vandfasen.

Fosfat (PO4

-) - er et vigtigt fosforholdigt nærings-
stof og den kemiske form, planter optager deres
fosfor i.

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

Fotosyntese - den proces, hvorved planter omdan-
ner vand og kuldioxid til organisk materiale og
ilt ved hjælp af solens energi.

Fouling-organismer - dyr eller planter, der sætter
sig fast på faste genstande i havet som skibs-
bunde, bøjer eller bundgarnspæle.

Furealger - er mikroskopiske alger, tilhører den
taksonomiske gruppe Dinophyceae. Furealger
kan groft taget deles i nøgne og pansrede og er
alle karakteriseret ved en længdefure og tvær-
fure med hver sin flagel. Furealgerne kaldes og-
så panserflagellater, dinoflagellater eller dinop-
hyceer.

Fytoplankton – se planktonalger.
Fødekæde - kæde af organismer, som beskriver,

hvorledes føden føres gennem økosystemet fra

primærproducenterne til de største byttedyr:
Eksempel fra marint økosystem: alger → ciliater
→ vandlopper → fisk → sæler.

Fødenet - beskrivelse af, hvem der spiser hvem i et
økosystem. I sin simpleste form en fødekæde,
men hyppigst et net, hvor flere grupper af or-
ganismer kan spise den samme føde.

Første ordens proces – er en proces, der er afhæn-
gig af koncentrationen af et stof, der indgår i
processen. Er processen uafhængig af koncen-
trationen, kaldes den en 0. ordens proces.

G
Græsning - når nogle organismer æder andre or-

ganismer. I plankton kaldes de organismer, der
spiser, for græssere.

Gårdbidrag – den del af landbrugets forurening,
som skyldes udledninger, udslip eller tab fra
gård eller stald (se også markbidrag).

H
Hektar - er et flademål. En hektar er 10.000 kva-

dratmeter.
HELCOM - Helsinki Kommissionen, samarbejde

om Østersøens havmiljø.
Heterotrofi - når organismer optager organisk stof

enten i opløst form eller ved at spise andre or-
ganismer. Heterotrofe organismer får energi fra
det organiske stof.

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

Humusstoffer - større organiske molekyler, som
danner komplekser med metaller og brunfarver
vand.

I
ICES - International Council for the Exploration of

the Sea, fungerer som rådgiver for medlems-
staterne og indsamler data om havmiljøet.

Iltoptagelse - når dyr og planter ånder, skal de
optage ilt fra omgivelserne, enten fra luften el-
ler vandet.

Iltsvind – situationer, hvor iltkoncentrationen er
meget lav. Hvornår koncentrationen af O2 bli-
ver kritisk, afhænger af vandområdets vand-
temperaturer og saltholdigheder. I Danmark
defineres koncentrationer under 4 mg O2 pr. li-
ter som iltsvind og koncentrationer under 2 mg
O2 pr. liter som kraftigt iltsvind. Lave iltkon-
centrationer opstår normalt kun i de bundnære
vandlag. Det er derfor primært dyr og planter,
der lever ved og i bunden, der er udsatte. Når
koncentrationen falder under 4 mg O2 pr. liter,
søger de mest følsomme fisk væk, og bunddy-
rene bliver mindre aktive. Ved koncentrationer
under 2 mg O2 pr. liter flygter de fleste fisk.
Hvis det kraftige iltsvind fortsætter i længere



96

tid, begynder bunddyrene at dø. Det er dog
meget forskelligt, hvor følsomme dyrene er.

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

Imposex - udvikling af tvekønnethed hos snegle
pga. TBT-inducerede hormonforstyrrelser.
Hunnerne udvikler penis og/eller sædleder i
tillæg til hunnens normale kønsorganer

Indre danske farvande – de farvandsområder der
mod nord afgrænses af Skagerrak og mod syd
af hhv. det sydlige Øresund (ved Drogen
Tærsklen) og Arkona Bassinet (ved Darss
Tærsklen).

Intern omsætning/tilførsel/transport/belastning –
den omsætning, tilførsel eller transport, der
foregår inden for et givent vandlag eller et gi-
vent geografisk område, fx en fjord.

Intersex - udvikling af tvekønnethed hos fx snegle
og fisk pga. hormonforstyrrelser. Hos den al-
mindelige strandsnegl sker der en decideret
omdannelse af hunnens normale kønsorganer
til hanlige kønsorganer, idet ægsækken om-
dannes hen imod en hanlig prostatakirtel.

K
Kemisk speciering - bestemmelsen af de individu-

elle "specier" (former), som et stof findes på.
Kiselalger - er mikroskopiske alger, der tilhører

den taksonomiske gruppe Bacillariophyceae.
Kiselalgerne er specielle ved at have to skaller
af kisel, der passer sammen som æske og låg.
Kiselalger kaldes også diatomeer.

Klorofyl - kemisk forbindelse, som er nødvendig
for fotosyntesen og derfor findes i alle autotrofe
organismer. Det er klorofylet, der gør lysets
energi brugbart for de kemiske processer. Klo-
rofyl er et grønt pigment.

Klorofyl a - et plantepigment (kemisk forbindelse),
som er nødvendig for fotosyntese.

Kloroplaster – organel hos fototrofe eukaryote
organismer. Det indeholder fotosynteseappa-
ratet med klorofyl og andre pigmenter.

Kompleksdanner - et stof, der går i kemisk for-
bindelse med fx metaller. Kan fx bevirke, at et
metal bliver mere fedtopløseligt.

Konfidensinterval - angiver den statistiske usik-
kerhed ved en talstørrelse. Stor usikkerhed
medfører brede intervaller, og lille usikkerhed
medfører smalle intervaller.

Korrelation - et mål mellem -1 og 1 for den lineære
sammenhæng mellem to variable. Positive
værdier angiver en positiv sammenhæng, og
negative værdier angiver en negativ sammen-
hæng.

Kulstofbiomasse – biomassen udtrykt som
mængden af kulstof (C) i et givent område eller
vandvolumen (fx µg C pr. liter).

Kvalitetsmålsætninger – konkrete miljømål for
tilstanden i et vandområde. Typiske kvalitets-
mål er sommermiddelkoncentration af klorofyl
eller dybdegrænse for ålegræs.

Kvælstof (N) - er et grundstof. Det kaldes også
nitrogen. Omkring 80% af atmosfæren består af
kvælstof. Kvælstof er en væsentlig del af pro-
teiner og er derfor livsnødvendig for alle le-
vende organismer. Kvælstof indgår fx i nitrat
og ammonium.

Kvælstofilter (NOx) – luftformige, kemiske for-
bindelser mellem kvælstof (N) og ilt (O) beteg-
nes ofte NOx’er. NOx’er dannes bl.a. ved for-
brænding af fx olie, benzin, kul og gas. NOx’er
er opløselige i vand eller kan reagere med van-
det eller stoffer i vandet og omdannes til nitrat.

L
Lagdeling - se skilleflade.
Landovervågning – overvågning af næringsstoftab

og dyrkningspraksis i repræsentative land-
brugsdominerede oplandsområder.

Livscyklus - et dyrs eller en plantes livsforløb fra
hhv. æg eller spore til voksen.

M
Makroalger – store alger, tang.
Markbidrag – den del af landbrugets forurening,

som skyldes aktiviteter på markerne (se også
gårdbidrag).

M-FDC – står for ”Det Marine Fagdatacenter”.
mg – forkortelse for milligram, dvs. 1/1.000 g.
�g - forkortelse for mikrogram, dvs. 1/1.000.000 g.
ml – forkortelse for milliliter, dvs. 1/1.000 l.
�l - forkortelse for mikroliter, dvs. 1/1.000.000 l.
Mesozooplankton – dyreplankton med størrelse

0,2 - 2,0 mm.
Mikronæringsstof - grundstof eller kemisk for-

bindelse, der er nødvendig i små mængder for
opretholdelse af livet. Nogle af mikronærings-
stofferne er fx metaller.

Mikrozooplankton - dyreplankton med størrelse
0,02 - 0,2 mm.

Miljøfarlig stoffer – er stoffer, som er giftige for
levende organismer. De fleste af stofferne er
svære at nedbryde i miljøet. De miljøfarlige
stoffer kaldes også miljøskadelige eller mil-
jøfremmede stoffer.

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

Mixotrof – betegnelse for ernæring både ved foto-
syntese og optagelse af andre organismer.

Monitering – samlebetegnelse, der dækker over
tilsyns- og overvågningsaktiviteter, se også ’til-
syn’ og ’overvågning’.

N
N - se kvælstof.
Nanoplankton - planktonorganismer med størrelse

0,002-0,02 mm (2-20 µm).
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NAO – den nordatlantiske oscillation, beskrives
med et indeks, der angiver forskellen i atmos-
færisk tryk mellem Azorerne og Island.

Nationalt program for overvågning af vandmiljøet
– se NOVA-2003.

Nitrat (NO3

-) - er et vigtigt kvælstofholdigt næ-
ringsstof og den kemiske form, planter optager
det meste af deres kvælstof i. Nitrat er saltet af
salpetersyre.

Nitrificerende - nitrificerende bakterier er spe-
cielle bakterier, der kan omdanne ammoniak
eller ammonium til nitrat. Processen kaldes ni-
trifikation og foregår kun under iltrige forhold.

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

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

Normalisering – at omregne værdier mod en fy-
sisk/kemisk størrelse, der kan anvendes som
udtryk for et "naturlig"/"normalt" niveau for
udgangsstoffet.

NOVA-2003 - er en forkortelse af ’Det Nationale
Program for Overvågning af Vandmiljøet 1998-
2003’. NOVA-2003 afløser Vandmiljøplanens
Overvågningsprogram, se dette.

NPo - en betegnelse for kvælstof (N), fosfor (P) og
organisk stof (o).

Næringssalte – se næringsstoffer.
Næringsstoffer - er stoffer, som er nødvendige for,

at levende organismer kan opretholde deres
livsfunktioner. I miljøsammenhæng taler man
oftest om planternes næringsstoffer. Her er
kvælstof- og fosforforbindelser de vigtigste.

O
Oceanografi - havforskning, fysisk, kemisk og

biologisk udforskning af havet.
Operationel – målbart og kvantificerbart i forhold

til formål.
Opholdstid – den tid, et vandvolumen har været

isoleret fra kontakt med overfladen (i relation
til iltsvind) eller den tid, det tager at udskifte
hele vandvolumenet (opholdstid i fjorde).

OSPAR - Oslo-Paris Kommissionen, samarbejde
om Nordsøens havmiljø.

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

Organisme - et levende væsen; det kan være et dyr
eller en plante.

Organotinforbindelser - en række kemiske for-
bindelser med tin bundet til kulbrinter. Anven-
des som anti-svampemiddel og i nogle skibs-
malinger som anti-begroningsmiddel.

Overvågning - en betegnelse for en samlet proces,
der indbefatter prøvetagning (monitering) og

vurdering (assessment) med det formål at kun-
ne vurdere fx miljøtilstanden.

Oxidationstrin - kemisk tilstand, som har betyd-
ning for, hvordan et stof reagerer, fx iltning af
Fe(II) til Fe(III) i sediment (romertallet i paren-
tes angiver oxidationstrin 2 og 3).

P
PAH - polyaromatiske hydrocarboner, tjærestoffer.

Den tunge del af råolie.
Partiel oplukning - en oplukningsmetode, der

ikke destruerer alle dele af prøven (fx ved brug
af saltpetersyre, som ikke angriber silikater).

PCB - polychlorerede biphenyler, kemisk stof-
gruppe med klor-atomer, der bl.a. dannes ved
afbrænding af plast i saltholdige miljøer. An-
vendtes desuden tidligere i kondensatorer.
Sammensætning af de enkelte PCB-forbindelser
kaldes congen-mønster og kan afspejle forure-
ningskilden.

P - se fosfor.
Pelagisk – ’pelag’ betyder det åbne hav. Dyr, der

lever i de fri vandmasser og ikke kommer ned
på bunden, lever pelagisk.

Picoplankton – planktonorganismer med størrelse
mindre end 0,002 mm (2 µm).

Pigmenter - farvestoffer. I organismer, der udfører
fotosyntese, er det pigmenter, der fanger lysets
energi. Pigmenterne giver planktonalgerne deres
farve. Det vigtigste pigment er klorofyl.

Plankton - de organismer, der svæver rundt i van-
det i havet, søer eller vandløb. Plankton indde-
les i planteplankton eller dyreplankton.

Planktonalger - eller algeplankton er mikroskopi-
ske og ofte encellede organismer i havvand og
ferskvand, som kun har lille eller ingen svøm-
mekraft. De føres derfor vilkårligt rundt med
vandets bevægelser. Planktonalger kaldes også
for fytoplankton.

Planteplankton – se planktonalger.
Population - samling af organismer af samme art,

som lever sammen.
Primærproduktion - opbygning af organisk stof

vha. fotosyntese.
Punktkilder - en betegnelse, der her dækker over

udledninger i et punkt. Kildetyperne omfatter
renseanlæg, industrier, regnvandsoverløb,
ferskvandsdambrug, udledninger fra saltvands-
baseret fiskeopdræt (havbrug og saltvands-
dambrug).

R
Raphidophyceer – en gruppe af planktonalger,

hvoraf mange kan producere giftstoffer, der
kan slå fisk ihjel.

 Redoxpotentiale - evne til at optage eller afgive
elektroner (udtrykkes i mV). Bestemmes fx. i
havbunden ved at måle potentialeforskel mel-
lem brintelektrode og platinelektrode placeret i
hhv. vandet og bunden. Positivt potentiale viser
oxiderende forhold, mens negativt potentiale
tyder på reducerende forhold.
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Reduktionsmålsætning – målsætningerne i
Vandmiljøplan I og II med hensyn til reduktion
af udledninger, udslip og tab af kvælstof og fos-
for betegnes ”reduktionsmålsætninger”. Se
kvalitetsmålsætninger.

Rodzonen - det øverste jordlag ned til ca. 1 meters
dybde, hvor bl.a. iltforholdene muliggør rod-
vækst.

Remineralisering - nedbrydning af organisk stof
til uorganiske forbindelser.

Repræsentative områder – NOVA 2003-termino-
logi, som dækker over 34 kystområder jævnt
fordelt ud over de forskellige danske farvands-
områder. Overvågningsaktiviteterne fokuserer
først og fremmest på eutrofiering.

Respiration – ånding.
Resuspension – havbundens opblanding i vandet

som følge af, at havbunden bliver rodet rundt
af bølgepåvirkning eller en stærk vandstrøm
hen over bunden.

S
Salinitet – se saltholdighed.
Saltholdighed - mængden af salte i vandet. Ofte

angivet som gram salt pr. kilo vand = saltpro-
mille (‰). I havvand er natriumklorid det salt
der findes i størst mængde og derfor også det
salt, som stort set bestemmer saltholdigheden.
Natriumklorid er også det vigtigste salt i køk-
kensalt.

Sediment – havbundsmateriale dannet ved sedi-
mentation, dvs. mere eller mindre permanent
aflejring af materiale, som er faldet ned på hav-
bunden.

Signifikans - er et udtryk for graden af væsentlig-
hed i en sammenhæng. Signifikans for en sam-
menhæng udtrykkes ved, at sandsynligheden
for ingen sammenhæng er meget lille (oftest
< 5%).

Sigtdybde – mål for vandets klarhed.
Skilleflade - eller springlag - er en vandret grænse

mellem to vandmasser med forskellig vægtfyl-
de. Skillefladen dannes typisk på grund af for-
skelle i temperatur eller saltholdighed.

Springlag – se skilleflade.
Standardafvigelse - et deskriptivt mål for variati-

onen i data, som beregnes ud fra de observere-
de værdier.

Standard error (eller spredning på dansk) - et mål
for variationen på en stokastisk variabel, som
estimeres ved standardafvigelsen. Spredning og
standardafvigelse forveksles ofte i den viden-
skabelige litteratur. Betegnelsen spredning for-
udsætter implicit en modelantagelse for data.

Stofskifte - de kemiske og fysiske processer i et
levende væsen, som skaffer energi til omsæt-
ning og vedligeholdelse af celler og væv.

Succession - rækkefølge. Bruges i biologisk sam-
menhæng især om forandringer i artssammen-
sætningen over tid.

Sulfatreduktion – sulfatreducerende bakteriers
ånding med sulfat (SO4

2-). En anaerob respirati-
onsproces, hvor der produceres svovlbrinte
(H2S).

Svovlbrintebufferkapacitet - hav- eller fjordbun-
dens evne til at tilbageholde svovlbrinte (H2S)
der dannes i den iltfrie bund, når organisk stof
nedbrydes med sulfat (SO4

2-) som åndingsmiddel.
havbundens evne til at holde på det meget giftige
svovlbrinte, der under iltfrie forhold produceres af
bakterier ved nedbrydningen af organisk stof.

Svovlbrintefront - hvor dybt i havbunden, der er
H2S nok til at farve en sølvtråd sort (også be-
nævnt detektionsdybde). Svarer nogenlunde til
den dybde, hvortil H2S når op efter, at H2S er
dannet nede i havbunden under den iltede zone.

Symbiose – flere forskellige arter lever sammen.
Anvendes ofte om sameksistens, der giver begge
organismer fordele.

T
TBT – tributyltin. Se organotin.
Tilsyn – den overvågning, som amter, kommuner

og staten udfører i medfør af Miljøbeskyttel-
sesloven eller Planloven.

TN – total kvælstof, som indbefatter DIN og orga-
nisk bundet kvælstof.

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

TP – total fosfor, der indbefatter DIP og organisk
bundet fosfor.

Tungmetaller - er alle de metaller, som er tungere
end jern, dvs. at de har en større vægtfylde.
Tungmetaller er fx kobber (Cu), bly (Pb), cad-
mium (Cd) eller kviksølv (Hg).

Typefjorde – NOVA 2003-terminologi omfattende
Roskilde Fjord, Odense Fjord, Horsens Fjord,
Ringkøbing Fjord, Limfjorden og Skive Fjord,
hvor der gennemføres både en omfattende eu-
trofieringsovervågning og modellering af vand-
og stoftransporter.

Tørdeposition – nedfald af stof fra atmosfæren i
tørvejr (se også våddeposition).

U
Uorganisk – mineralske stoffer. Se organisk.

V
Vandlopper - er små krebsdyr, typisk 0,5 - 4 mm

lange, der lever i de frie vandmasser, på bun-
den eller som parasitter. Deres navn skyldes, at
de ofte svømmer i små hop ved at bevæge de-
res lange antenner. Vandlopper kaldes også
copepoder.

Vandmiljøplan I - plan vedtaget af Folketinget i
1987 med formålet at reducere udledningerne
af kvælstof og fosfor med hhv. 50 og 80%.
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Vandmiljøplan II - opfølgning på Vandmiljøpla-
nen med fokus på yderligere virkemidler til be-
grænsning af udvaskning fra dyrkede arealer.

Vandmiljøplanens overvågningsprogram - ved
Vandmiljøplan I’s vedtagelse i 1987 blev der
etableret et landsdækkende overvågningspro-
gram. Programmet er i 1998 afløst af det natio-
nale program for overvågning af vandmiljøet
1998-2003 (se under NOVA-2003).

Våddeposition – nedfald af stof fra atmosfæren i
regnvejr (se også tørdeposition).

Y
Ydre danske farvande – Nordsøen, Skagerrak og

Østersøen plus de sydlige dele af Øresund (syd
for Drogden Tærsklen).

Å
Ålegræs (Zostera marina) – en blomsterplante, som

lever under vandet langs hovedparten af de
danske kyster.
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25 Hvor kan jeg læse mere?

I det følgende er en oversigt over rapporter mv.
om havmiljøet i de danske farvande.

Der er desuden henvisninger til hjemmesider med
informationer om miljø- og naturforhold i havet
samt om arbejdet med sikring af et renere havmil-
jø, både nationalt og internationalt.

Rapporter fra amterne og Københavns Kommune
•  Bornholms Amt 2003: Vandmiljøovervågning –

Havet 2002.
•  Frederiksborg Amt 2003: Overvågning af det

sydlige Kattegat 2002.
•  Frederiksborg Amt & Roskilde Amt 2003:

Overvågning af Roskilde Fjord 2002.
•  Frederiksborg Amt, Københavns Amt, Køben-

havns Kommune & Roskilde Amt 2003: Over-
vågning af Øresund 2002.

•  Frederiksborg Amt, Roskilde Amt & Vestsjæl-
lands Amt 2003: Isefjord 2002.

•  Fyns Amt 2003: Kystvande 2002. Vandmiljø-
overvågning.

•  Lillebæltssamarbejdet: Fyns Amt, Sønderjyl-
lands Amt & Vejle Amt 2003: Vandmiljøover-
vågning, Lillebælt 2002.

•  Limfjordsovervågningen: Ringkjøbing Amt,
Viborg Amt & Nordjyllands Amt 2003: Vand-
miljø i Limfjorden 2002.

•  Nordjyllands Amt, Ringkjøbing Amt & Ribe
Amt 2003: Åbne farvande langs vestkysten
2002.

•  Nordjyllands Amt & Århus Amt 2003: Vestlige
Kattegat og tilstødende fjorde 2002 – Tilstand
og udvikling.

•  Ribe Amt & Sønderjyllands Amt 2003: Vadeha-
vet 2002.

•  Ringkjøbing Amt 2003: Ringkøbing Fjord og
Nissum Fjord 2002.

•  Storstrøms Amt 2003: Havmiljø 2002.
•  Sønderjyllands Amt 2003: Vandmiljøovervåg-

ning 2002 – Aabenraa Fjord, Augustenborg
Fjord, Flensborg Fjord.

•  Vejle Amt 2003: Overvågning af kystvande
2002.

•  Vestsjællands Amt 2003: Fjorde, kystnære om-
råder og åbne farvande 2002.

•  Århus Amt 2003: Århus Bugt 2002.

Andre fagdatacenterrapporter
•  Andersen, J.M. et al. 2003: Vandmiljø 2003. Til-

stand og udvikling - faglig sammenfatning. -
Faglig rapport fra DMU, nr. 471

•  Bøgestrand, J. (red.) 2003: Vandløb og kilder
2002. - Faglig rapport fra DMU, nr. 470.

•  Ellermann, T. et al. 2003: Atmosfærisk depositi-
on 2002. - Faglig rapport fra DMU, nr. 466.

•  Grant, R. et al. 2003: Landovervågningsoplande
2002. - Faglig rapport fra DMU, nr. 468.

•  Jensen, J.P. et al. 2003: Søer 2002. Faglig rapport
fra DMU, nr. 469.

•  Laursen, K.D. et al. 2003: Punktkilder 2002. Ar-
bejdsrapport fra Miljøstyrelsen.

•  Stockmarr, J. et al. 2003: Grundvandsovervåg-
ning 2002. Særudgivelse fra GEUS.

Nyttige hjemmesider
•  www.dmu.dk/1_om_dmu/2_afdelinger/3_hav/

– DMU's sider om bl.a. overvågning af havet.
•  http://m-fdc.dmu.dk – Det Marine Fagdata-

centers hjemmeside.
•  www.helcom.fi – Helsingfors Kommissionens

sider om havmiljøet i Østersøen.
•  www.ospar.org – Oslo-Paris Kommissionens

sider om bl.a. Nordsøen, Skagerrak og Kattegat.
•  www.natur.dk – et netsted om Danmarks miljø

og natur og dens dyr og planter.
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I sensommeren og efteråret 2002 ramtes de indre farvande af det hidtil
alvorligste iltsvind. Som følge heraf forsvandt bundfaunaen i store
områder af det nordlige Lillebælt samt i alle de dybe dele af det sydlige
Lillebælt. De væsentligste årsager til iltsvindet var usædvanlig stor
nedbør og dermed stor tilførsel af næringsstoffer fra land og atmosfæren.
I de åbne indre farvande er vandet blevet klarere siden midten af
1980’erne, men i fjordene og i kystvandene er sigtdybden ikke steget
siden 1993. Langs de åbne kyster voksede ålegræs til de samme dybder
som i de foregående år, mens dybdegrænsen er blevet mindre i de indre
og ydre dele af fjordene. På stenrevene i det åbne Kattegat er den
samlede dækningsgrad af algevegetationen blevet signifikant ringere.
Koncentrationen af tungmetaller i muslinger i 2002 svarede til
“ubetydeligt til moderat forurenet”. De danske fjorde og indre danske
farvande var i 2002 forurenet med så høje koncentrationer af TBT, at det
uvægerligt vil medføre effekter på marine organismer. Generelt var
koncentrationen af PCB og de øvrige klorerede forbindelser mindre
bekymrende, men dog stadig på niveauer, hvor der er fare for effekter på
miljøet. Kun et fåtal af de undersøgte kystområder og åbne farvande
opfyldte de fastsatte målsætninger i 2002.
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