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Forord

Huvordan er miljotilstanden i havet? Huvordan er ilt-
svindssituationen? Er der giftige alger? Huilke miljo-
farlige stoffer pdvirker de organismer, som lever i havet?
Huordan er udviklingen i miljo- og naturtilstanden? Er
det politisk fastsatte mdl for miljo- og naturkvaliteten i
de danske farvande opfyldt?

Denne rapport fra Danmarks Miljoundersogelser
om miljo- og naturtilstanden i de danske havom-
rader forsgger at give svar pd disse og mange an-
dre sporgsmal.

Svarene er baseret pad den overvdgning, som har
fundet sted i regi af det Nationale Program for
Overvégning af Vandmiljget og Naturen (kaldet
NOVANA), der fra 1. januar 2004 afloste NOVA-
2003 programmet (1998-2003) og Vandmilje-
planens Overvdgningsprogram, som blev ivaerksat
i efterdret 1988. Formélet med Vandmiljoplanens
Overvégningsprogram var at undersgge effekten
af de reguleringer og investeringer, som er gen-
nemfert i forbindelse med Vandmiljoplan I
Vandmiljeplanens Overvagningsprogram fokuse-
rede udelukkende pé udledninger til og effekter af
neeringsstoffer i vandmiljpet. Med NOVA-2003
blev overvdgningen udvidet til at omfatte vand-
miljoets tilstand i bredeste forstand, samt miljofar-
lige stoffer og tungmetaller, og med NOVANA
programmet er ogsa overvagning af arter og na-
turtyper, herunder terrestrisk natur, blevet en in-
tegreret del af det nationale overvagningsprogram.

Danmarks Miljeundersogelser har som sektor-
forskningsinstitution i Miljeministeriet til opgave
at forbedre og styrke det faglige grundlag for mil-
jo- og naturpolitiske prioriteringer og beslutninger.
En vasentlig del af denne opgave er overvagning
af miljg og natur. Det er derfor et naturligt led i
Danmarks Miljeundersogelsers opgaver at forestd
den landsdakkende rapportering af overvag-
ningsprogrammet inden for omréaderne: land-
overvagning, ferske vande, atmosfeerisk nedfald til
havet, marine omrader, samt arter og naturtyper.

Rapporten “Marine omrader 2004 — Tilstand og
udvikling i milje- og naturkvaliteten” er baseret pa
de regionale myndigheders data og rapportering
fra overvdgning af kystvande og fjorde, samt pa
DMU'’s og vore nabolandes overvagning af de me-
re dbne havomrader. Rapporten forsgger at give en
landsdaekkende beskrivelse af miljetilstanden og
udviklingen i denne. Det ma understreges, at der
altid vil veere lokale omrader, hvor forholdene af-
viger fra det overordnede menster. I de enkelte
amtsrapporter (se kapitlet Hvor kan jeg laese mere?)
findes fyldestgorende beskrivelser af havmiljoet i
lokalomréderne.

Dette er den ferste rapportering under NOVANA
programmet, og rapportens struktur er eendret i
forhold til de foregdende ar. Beskrivelse af bemaer-
kelsesveerdige observationer i “aret-der-gik” er ik-
ke leengere samlet i en seerskilt del, men indgar i
kapitlerne for de enkelte kvalitetselementer (indi-
katorer), som saledes bade indeholder beskrivelse
af indikatorens relevans, observationer i aret der
gik og langtidsudviklingen over drene. Rapporten
er dog stadig opdelt i fire dele:

Del 1 “Karakterisering og pavirkninger af de dan-
ske farvande” beskriver den fysiske udformning af
vores farvande og de drivende kraefter, der ligger
til grund for miljetilstand og udvikling. Fokus er
lagt pa beskrivelse af udvikling i tilfersler af nee-
ringsstoffer fra land og atmosfeeren, og i transpor-
ter af naeringsstoffer fra fjorde til &bne farvande og
mellem &bne farvande. Desuden beskrives de do-
minerende havstremme samt udviklingen i ind-
byggerantal, husdyr og klimatiske forhold.

Del 2 “Tilstand og udvikling i milje- og naturkva-
liteten” beskriver tilstanden i 2004 og udviklingen i
de enkelte indikatorer. Der er ligesom i de foregé-
ende ar blevet fokuseret pa at samle data i fa og
overskuelige indeks, som kan illustrere, hvorledes
de enkelte indikatorer har udviklet sig gennem ti-
den. Udviklingen preesenteres bade i ra indeks og
desuden, hvor det har veeret muligt, ogsa korrige-
ret for klimatiske variationer for at fijerne noget af
den naturlige “stgj”. Beskrivelser af de enkelte in-
deks og korrektionerne findes i Bilag 1, som er
publiceret elektronisk sammen med neerveerende
rapport pd net-adressen:

http:/ /faglige-rapporter.dmu.dk.

Del 3 “Tematisk rapportering” indeholder leengere
afsnit, hvor udvalgte problemstillinger er taget op
til grundigere analyse. Arets 3 temaer omhandler:
e Biodiversitet pad sedimentbunden i de indre
danske farvande
Fisk i Limfjorden — en saga blot?
Transport- og blandingsprocesser i de indre
danske farvande

Det forstneevnte tema analyserer, hvordan biodi-
versitet inden for bunddyr i danske farvande kan
beskrives. Det andet tema preesenterer og diskute-
rer udviklingen i Limfjordens fiskebestand. Dette
afsnit er ikke udarbejdet af DMU, men af Nordjyl-
lands Amt, Arhus Universitet og Danmarks Fiske-
riundersoggelser i fellesskab. Det tredje tema ana-
lyserer hydrografien i de indre farvande med fo-
kus pa blandingsforhold og transporter af vand.


http://faglige-rapporter.dmu.dk

Del 4 “Sammenfatning og konklusioner” giver en
kondenseret beskrivelse af tilstanden og udviklin-
gen samt en kortfattet redegerelse for, om milje-
malseetningerne for de forskellige farvandsomra-
der er opfyldt.

I arets rapport er iseer Del 4 (Sammenfatning og
konklusioner), men ogsa de ovrige afsnit, forsogt
skrevet i et sprog, sa den kan leses af personer
med en almindelig interesse for milje- og naturfor-
holdene i de danske farvande. Rapporten er desu-
den suppleret med en ordliste over fagudtryk og
en oversigt over andre rapporter mv. om hav- og
vandmiljeet i Danmark og landene omkring Jster-
seen og Nordseen.

Rapporten “Marine omrader 2004 — Tilstand og
udvikling i milje- og naturkvaliteten” er udarbej-
det af en lang reekke af de personer, som er til-
knyttet Miljeministeriets Marine Fagdatacenter
(M-FDC) ved Danmarks Miljoundersogelsers Af-
deling for Marin Ukologi (MAR). Medarbejdere fra
afdelingerne for hhv. Atmosfeerisk Miljg (ATMI)
og Ferskvandsekologi (FEVQ) har bidraget til rap-
porten. Desuden har Svend Brédten, Nordjyllands
Amt, Lone Mouritsen og Kathrine Richardson, Ar-
hus Universitet, og Erik Hoffmann, Danmarks Fi-
skeriundersegelser, bidraget til rapporten med te-
maet om fisk i Limfjorden.

Forord, sammenfatning og introduktionerne til del
1,2, 3 og 4 er udarbejdet af Gunni ZArtebjerg.

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

Et udkast til rapport har veeret sendt i hering hos
de ovrige involverede i det marine overvagnings-
program, dvs. amterne, Bornholms Regionskom-
mune og Kebenhavns Kommune samt hos Milje-
styrelsen, Skov- og Naturstyrelsen og de ovrige
fagdatacentre tilknyttet NOVANA-programmet.
Rapporten har desuden veeret underkastet et eks-
ternt fagligt review af Benni W. Hansen, Institut
for Biologi og Kemi, Roskilde Universitetscenter
(RUC). De indkomne bemeerkninger til udkastet til
rapporten er vurderet af M-FDC og er i stort om-
fang indarbejdet i den endelige rapport.

M-FDC onsker at takke lektor, Ph.D. Benni W.
Hansen, Institut for Biologi og Kemi, RUC for fag-
lig kommentering af rapporten. M-FDC takker
desuden de regionale myndigheder og Keben-
havns Kommune for et godt samarbejde om gen-
nemforelsen af NOVANA programmet. Endelig
takkes Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska
Institut (SMHI) og Havforskningsinstituttets Forsk-
ningsstasjon Flodevigen i Norge for at have stillet

data fra de feelles havomrader til radighed for
udarbejdelsen af denne rapport.
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Sammenfatning

Kun et fatal af de danske farvande opfyldte i 2004
de fastsatte mélseetninger om et havmiljo kun svagt
pavirket af menneskelige aktiviteter. Trods virk-
ningerne af vandmiljeplanerne er miljo- og natur-
tilstanden endnu ikke blevet markant bedre. Dette
skyldes dels, at det tager nogle éar, for effekterne af
planerne slar fuldt igennem i neeringsstofudled-
ningerne til kystvandene, dels stor udvaskning af
neeringsstoffer i perioden 1998-2002 pga. stor ned-
ber. Desuden forsinker effekterne af det ekstreme
iltsvind i 2002 sandsynligvis restitutionen af hav-
miljget. Der ses dog en positiv udvikling i de frie
vandmasser med faldende koncentrationer af fos-
for og kveelstof, og meengden af planteplankton er
lavere og sigtdybden er storre end i 1980’erne.
Desuden var iltsvindet i 2004 mindre udbredt og
varede kortere tid end i de foregdende dr. Men de
senere ars iltsvind begraenser stadig genetablering
af bunddyr og muligvis ogsé alegraes. Der skal der-
for udledes feerre naeringsstoffer til de danske far-
vande, hvis der skal opnds varige forbedringer i
milje- og naturforholdene. I visse farvandsomrader
er tributyltin og andre miljofarlige stoffer ogsa et
stort problem, som der ma seettes ind overfor.

Aret 2004

Aret 2004 adskilte sig meget fra et gennemsnitsar.
Det mest bemaerkelsesvaerdige var den lave sigt-
dybde og hgje koncentration og produktion af
planteplankton i de fleste omrader, og som ikke
kunne forklares ud fra klimatisk betingede variati-
oner i ferskvandsafstremning, temperatur, solind-
strdling, vind eller den nordatlantiske oscillation
(NAO), der normalt dominerer styringen af okosy-
stemet i de frie vandmasser. En af drsagerne var en
meget useedvanlig masseforekomst af silicoflagel-
laten Dictyocha speculum i Beelthavet i april-juni.
Opblomstringen udnyttede tilsyneladende naerings-
stoffer fra bundvandet pga. et hejtliggende spring-
lag og opblanding af bundvand til overfladelaget.
Lignende hydrografiske forhold kan ogsa have for-
oget koncentrationen af planteplankton i Kattegat.
Dette viser, at hydrografiske &r til &r variationer
kan have stor indflydelse pa biologien i de frie
vandmasser.

Som under en lignende opblomstring af D. specu-
lum i 1983 blev der registreret fiskeded i havbrug,
men det kunne ikke eftervises, at D. speculum var
arsag til dette. Men masseopblomstringen var sand-
synligvis hovedarsag til udviklingen af et tidligt og
udbredt iltsvind i Beelthavet i juli-august. Kraftig
vind, der medferte indstremning af nyt iltrigt
bundvand fra Skagerrak i sidste halvdel af sep-
tember, afsluttede stort set iltsvindet, og bade i
kystvandene og de &bne indre farvande var ilt-

svindet i 2004 generelt mindre udbredt og af kortere
varighed end i de to foregdende éar.

I 2004 var bundfaunaen karakteriseret af lav teet-
hed, diversitet og biomasse i alle omrader. Teaethe-
den er faldet signifikant i fjorde og kystvande siden
1998, og bédde teethed og diversitet er faldet signifi-
kant i Beelthavet og Kattegat siden 1994. Faldet i
fjorde, kystvande og Bealthavet er en effekt af det
ekstreme iltsvind i 2002, mens arsagerne til faldet i
Kattegat er mere uklare, da store dele af Kattegat
ikke udseettes for kraftigt iltsvind.

Vejret i 2004 var karakteriseret af en meget lav
hyppighed af bleesevejr, undtagen i juni og sep-
tember-oktober, en kold periode i juni-juli og stor
nedber i januar, juni-august og oktober. Fersk-
vandsafstremningen var over middel i februar og
oktober-december, men var for aret som helhed
kun lidt over middel. Udvaskningen af naerings-
stoffer fra land var relativt lav pga. effekterne af
vandmiljgplanerne og den neesten normale af-
stremning. Derfor var ogsd koncentrationerne af
neeringsstoffer i farvandene relativt lave, og alle
neeringsstoffer, undtagen silikat, udviser en signi-
fikant faldende tendens.

Trods dette har koncentration og produktion af
planteplankton i fjorde og kystvande generelt ikke
@ndret sig siden 1993, og sigtdybden er faldet sig-
nifikant ligesom deekningsgraden og dybdeudbre-
delsen af dlegrees inderst i fjordene. Miljeforholdene
blev forbedret i fjordene fra 1980’erne til 1993 pa-
rallelt med reduktionen i fosforudledningerne fra
spildevand. Siden 1993 har fosforudledningerne
generelt ikke aendret sig. Kvalstoftilforslerne har
varieret meget fra ar til ar afheengigt af fersk-
vandsafstremningen, der var serlig hej i perioden
1998-2002, og kveelstoftilferslerne har derfor ikke
udvist et gradvist signifikant fald, som det biologi-
ske system kunne reagere pa.

Dertil kommer naturlige uforklarede ar til ar vari-
ationer i det gkologiske system og i interaktioner
mellem systemets komponenter. Bl.a. er indflydel-
sen af eendringerne i bundfaunaen pa forholdene i
de frie vandmasser ikke kendt. Iltsvindet i 2002 og
den deraf folgende eendring i bundfauna kan have
@ndret neeringsstofomsaetningen i systemet. Det
ma derfor understreges, at det vides endnu ikke,
om de darligere forhold i 2004 var en enkelt uhel-
dig &r til ar variation, eller starten pd en uheldig
udvikling.

Den landsdeekkende status for havmiljoet i 2004
kan sammenfattes i nedenstdende hovedpunkter.



Nearingsstoftilfersler

Ferskvandsafstremningen i 2004 var 6% hgjere
end gennemsnittet 1989-2003, men 39% storre
end i 2003, som var et meget tort ar.
Kvelstofudledningerne til marine kystomrader
var i 2004 14% mindre end gennemsnittet 1989-
2003, men 57% starre end i 2003.
Fosfortilferslen var i 2004 68% mindre end i
1989-90, men 37% sterre end i 2003.
Udviklingen i den samlede neeringsstoftilfersel
i tons uden hensyntagen til vandafstremningen
viser for kvaelstof, at der i perioden 1989 til 2004
ikke er en signifikant faldende tendens, undta-
gen til Oresund, der er domineret af punktkil-
der. Arsagen er stor nedber i arene 1998-2002.
Tager man hejde for variationer i vandafstrem-
ningen er kvelstofudledningerne til fjorde og
kystvande siden 1989 reduceret med ca. 43%,
og fosforudledningerne med ca. 77%.
Depositionen af kveelstof fra atmosfeeren til de
danske farvande vurderes at veere reduceret ca.
20% siden 1989.

Koncentration af naeringsstoffer

I 2004 var neeringsstofniveauerne i fjorde og
kystneere omrader blandt de laveste i perioden
1989-2003 pga. effekterne af vandmiljoplanerne
og den neesten normale ferskvandsafstremning.
Koncentrationerne af kveelstof i fjorde og kyst-
vande er faldet signifikant siden midten af
1990’erne. I de dbne indre farvande har de vee-
ret signifikant faldende siden 1989.
Koncentrationerne af fosfor ligger nu pa et sta-
bilt niveau efter et signifikant fald i begyndel-
sen af 1990’erne.

Effekter af neringsstoffer

Generelt var forholdene i de frie vandmasser
darligere i 2004 end i de foregdende ar.

Fra begyndelsen af 1980’erne og frem til 1993 er
vandet blevet klarere i fjorde og kystvande, og
koncentrationen, og produktionen af plante-
plankton faldt. Men siden 1993 er sigtdybden
igen faldet signifikant, mens der ikke ses nogen
udvikling i algevaekst og -koncentration, sand-
synligvis fordi fosfortilferslen ikke er eendret

siden 1993, og kveelstoftilferslen har varieret
meget fra ar til ar uden nogen signifikant fal-
dende tendens.

I de abne indre farvande er sigtdybden steget
siden slutningen af 1980’erne. Tilsvarende er
koncentrationen af planteplankton faldet.
Mengden af ilt i bundvandet i manederne juli-
november er faldet signifikant i fynske fjorde
og Det sydfynske Jhav siden 1977 og i alle dele
af de abne indre farvande og Arkonahavet si-
den slutningen af 1960’erne.

Udbredelsen og varigheden af iltsvind var i
2004 dog langt mindre end i 2002 og 2003.

Som felge af iltsvindene i 2002 og 2003 er der
stadig store omrader i fjorde og Beelthavet, hvor
bunddyrsamfundenes teethed og artsrigdom er
steerkt reduceret.

I Kattegat var artsrigdommen ogsé meget lav i
2003 og 2004 og er halveret siden 1994.

Langs de abne kyster og i yderfjordene voksede
alegrees til de samme dybder som i de forega-
ende &r, mens bade dybdegraense og deeknings-
grad er blevet mindre i de indre dele af fjordene
gennem perioden 1989-2004.

Deekningsgraden af eutrofieringsbetingede al-
ger pa 1-2 m’s dybde er reduceret signifikant i
inderfjordene siden 1989.

Pa stenrevene i det abne Kattegat var den sam-
lede deekningsgrad af algevegetationen i 2004
signifikant bedre end gennemsnittet 1994-2001.

Tungmetaller og miljefremmede stoffer

Koncentrationen af tungmetaller i muslinger
svarede i 2004 generelt til “ubetydeligt til mo-
derat forurenet”.

Generelt var koncentrationen af PCB og PAH i
muslinger pa niveauer, hvor effekter pa miljoet
ikke kan udelukkes. Derimod udger koncen-
trationen af andre organoklorforbindelser som
HCH og DDT ikke nogen risiko.

TBT i muslinger var i 2004 lavere end i 2003,
men udger stadig en vesentlig risiko for alvor-
lige effekter i gkosystemet.

Der er fundet tegn pa, at fisk og muslinger i
visse kystneere omrader er pavirket af miljefar-
lige stoffer i form af oget aktivitet af afgift-
ningsenzymer, reduceret lysosomal stabilitet og
effekter pa reproduktion og kensudvikling.



1 Indledning

Folketinget vedtog i foraret 1987 Vandmiljeplan I
Baggrunden var de voldsomme iltsvind i starten af
1980’erne, specielt i 1981 og 1986. Formalet med
planen var at forbedre vandmiljeet i Danmark ved
at reducere udledningerne af kvaelstof og fosfor fra
landbrug, renseanleeg og industrier med hhv. 50%
og 80%. For fosfors vedkommende omfattede land-
brugsdelen dog alene géardbidraget, da der var
usikkerhed om omfanget af udvaskningen af fos-
for fra markerne. Forst med Vandmiljeplan III fra
2004 skal overskuddet af fosfor tilfert markerne
halveres, og kvalstofudvaskningen skal reduceres
med yderligere 13% inden 2015.

For at folge effekterne af Vandmiljeplan I vedtog
Folketinget, at der samtidig skulle etableres et
landsdeekkende overvdgningsprogram for en raek-
ke fysiske, kemiske og biologiske variable (indi-
katorer), der i serlig grad mentes pavirket af
vandmiljgets eutrofieringsgrad, dvs. meengden af
kveelstof og fosfor i vandmiljeet. Det forste over-
vagningsprogram blev gennemfert i drene 1988-
1997, med en mindre revision i 1993 (Miljostyrelsen
1989, 1993). Resultaterne herfra viste, at de variab-
le, man havde valgt i overvagningsprogrammet,
generelt var gode til at beskrive betydningen af
kvelstof og fosfor for vandmiljoets kvalitet og
dermed ogsd anvendelige til at dokumentere for-
bedringer som folge af Vandmiljoplan L

Indholdet af vandmiljgplanens overvagningspro-
gram blev i hovedtraek viderefert i det reviderede
program, NOVA-2003 (Miljostyrelsen 2000), som
blev udfert fra 1998 til 2003. Med NOV A-2003 blev
tungmetallers og organiske miljofremmede stoffers
forekomst, effekter og skeebne i vandmiljeet en del
af det nationale overvagningsprogram. P4 det ma-
rine omrade blev malehyppigheden intensiveret
pa bl.a. en raekke kystneere stationer i de abne far-
vande, og malebgjer og modelberegninger blev
inddraget i programmet. Den 1. januar 2004 blev
det reviderede Nationale Program for Overvag-
ning af Vandmiljeet og Naturen, kaldet NOVANA
(Svendsen et al. 2004) iveerksat. P4 det marine om-
rade er NOVANA opdelt i tre indsatsomrader:

e eutrofiering inkl. fysiske forhold og modellering

e biodiversitet og naturtyper

e miljofarlige stoffer og biologisk effektmonite-
ring,

hvor biodiversitet og naturtyper er et nyt element i
det nationale overvagningsprogram.

Formadlet med overvagningen
Formélet med overvédgningen af havet er:

at folge udviklingen i de fysisk-kemiske forhold,

herunder hydrografi, neeringsstoffer og iltsvind

e at folge udviklingen i biologiske forhold

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

e at felge udviklingen i naturforhold og i biodi-
versitet inden for plankton, bundvegetation,
bundfauna og fisk

e at opgere forekomst og koncentration i biota og
sediment af miljofarlige stoffer og

e at vurdere biologiske effekter af miljefarlige stof-

fer.

Omréader og provetagningsprogram

I NOVANA er kystvande for eutrofieringsunder-
sogelser opdelt i to niveauer: E2 (repreesentative
omrdder) og E2+ (typeomrdder), hvor der i E2+
omrader suppleres med maélinger af flere variable.
I dbne farvande betegner E2+ stationer med hgj
malefrekvens (intensivstationer), mens E2 betegner
stationer (ekstensivstationer) anvendt til kortlaeg-
ning af vinternzeringssalte, iltsvind, bundfauna og
pigmenter i sedimentet. Ogsd undersogelser af
biodiversitet/naturtyper og miljefarlige stoffer er
opdelt i to niveauer, hvor niveau 1 (B1 og MFS1)
betegner lokaliteter, hvor der kun foretages under-
sogelser 1 til 3 gange i en 6-arig periode, mens
niveau 2 lokaliteter (B2 og MFS2) underseges hvert
ar. Overvagning vil i perioden 2004-2009 finde sted
i eller pa:

Eutrofiering:

e 34 repreesentative kystomrader (E2 omrédder)

heraf 11 typeomrader (E2+ omrader)

100 ekstensive havstationer (E2, kortleegning)

14 intensive havstationer (E2+) inkl. 3 “bojesta-

tioner”

Biodiversitet og naturtyper:

e 39 sten- og boblerev (B1)

o 7 fiskelokaliteter (B1)

e 845 bundfaunastationer (B1)

e 12 sten- og boblerev (B2)

Miljefarlige stoffer:

e 50 sediment-, 26 muslinge- og 27 bioeffekt lo-
kaliteter (MFS1)

¢ 31 muslinge-, 5 fiske- og 6-7 bioeffekt lokaliteter
(MFS2)

Overvégning i de forskellige omrdder og pa de for-
skellige stationstyper er koncentreret om folgende
4 overordnede elementer: i) fysiske og kemiske for-
hold i vandsgjlen, ii) biologiske forhold i vandsej-
len, iii) hydrografi og massebalance og iv) biologi-
ske forhold pd bunden. Overvagningen af miljo-
farlige stoffer finder sted i bade biota og sedimen-
ter. Figur 1.1A-C viser placeringen af stationer,



hvor de forskellige typer malinger, som ligger til
grund for arets rapport, er foretaget.

Dataoverforsel og rapportering

Data fra de af amterne gennemforte undersogelser
skal veere indberettet til Det Marine Fagdatacenter
(M-FDC) den 1. maj. Hovedparten af data har veeret
overfert, kvalitetssikret og indlagt i M-FDC’s data-
base (MADS) inden den 1. maj. Desuden er sven-
ske og norske data fra de felles havomrader ind-
lagt i MADS, men ikke offentligt tilgeengelige.

Data vurderes og rapporteres pa 3 niveauer:

¢ de regionale myndigheder rapporterer seerskilt
resultaterne af den gennemforte overvagning —
se afsnittet “‘Hvor kan jeg laese mere?”

¢ der udarbejdes en sammenfattende landsdeek-
kende havrapport om tilstand og udvikling i
miljo- og naturforholdene i de danske farvande
(neerveerende rapport)

¢ de overordnede resultater og konklusioner fra
de forskellige delprogrammer indgér i den fag-
lige sammenfatning ‘Vandmilje og Natur 2004’
(Andersen et al. 2005).

Formalet med rapporteringen

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

Tilstanden og udviklingen i de danske farvande er
vurderet i arlige rapporter siden 1990. Indikatorerne
for den aktuelle tilstand og udviklingen i rappor-
terne har i stort omfang veeret de samme gennem

arene, da de er vurderet at have den fornedne
robusthed. Indikatorerne fokuserer pa forekomst
og effekter af forurenende stoffer, forst og frem-
mest pa neeringsstoffer og miljefarlige stoffer.

Udvekslingen af vand og stof med de havomrader,
som graenser op til Danmark, er vigtig for at forsta
betydningen af lokale kilder og eksterne kilder. I
regi af NOVA-programmet har der i perioden
1998-2001 veeret udfert beregninger af vand- og
stoftransporterne i de danske farvande. Denne akti-
vitet blev imidlertid bragt til opher i 2002 som
folge af besparelser, men er genoptaget i NOVA-
NA-programmet. Fokus vil ferst og fremmest vere
pa de enkelte ar i NOVANA-programmet (2004-
2009), men der arbejdes pd at ‘genberegne’ alle
NOVA-ar.

Det er selvsagt vigtigt at vide, om udviklingen gar
i den rigtige retning. Det er imidlertid lige sa vig-
tigt at vide, om de politisk fastsatte mal for milje-
kvaliteten er opfyldt, eller om malene kan opfyldes
med de vedtagne handlingsplaner. Arets havrap-
port indeholder derfor en samlet oversigt over
opfyldelsen af de regionale myndigheders mal-
seetninger i de forskellige kystvande. En tilsvaren-
de vurdering er udarbejdet for de abne farvande
(se kapitel 21 og Bilag 3).

Hvor kan jeg leese mere?

Denne rapport sammenfatter marine overvag-
ningsaktiviteter, der udregnet som arlige udgifter
beleber sig til mere end 55 mio. kr. En rapport pa
ca. 100 sider kan derfor af gode grunde ikke inde-
holde al den indsamlede information. Den interes-
serede laeser henvises derfor til andre kilder (se
afsnittet ‘Hvor kan jeg leese mere?’).

Figur 1.1A  Pelagiske provetagnings-
stationer, hvorfra data er anvendt i
denne rapport. Zooplankton rapporte-
res ikke i ar og er derfor ikke medtaget.
Bemeerk at der pd nogle stationer tages
sd mange provetyper, at symbolerne
kan dekke for hinanden (fx Arhus
Bugt).
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Figur 1.1B  Bentiske provetagningssta-
tioner og omrédder, hvorfra data er an-
vendt i denne rapport.

Figur 1.1C  Provetagningsstationer og
omrader, hvorfra data for tungmetaller,
miljefremmede stoffer og biologiske
effekter er anvendt i denne rapport.
For de biologiske effekter (se kapitel
14) er lysosomal stabilitet i blamuslin-
ger de sma bla trekanter og alekvabbe-
yngel er de rede trekanter. Imposex
rapporteres ikke i ar og er derfor ikke
medtaget.
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Del 1 — Karakterisering og pdavirkninger af de danske farvande

Milje- og naturforholdene i de danske farvande er
betinget af de naturlige fysiske forudseetninger og
af de menneskelige pavirkninger. De fysiske for-
hold som vanddybde, vandudveksling, stremfor-
hold, salinitet, temperatur, lagdeling, bundtype
m.m. varierer betydeligt i vores farvande fra om-
rade til omrade og betinger, hvor de forskellige
dyr og planter kan leve og indga i ekosystemerne.
Derfor er de naturlige miljeforhold i de danske
farvande meget forskelligartede.

Alene saliniteten har stor indflydelse pa artsrig-
dommen. Eksempelvis falder antallet af registrerede
makroalger (rod-, brun- og grenalger) gradvist fra
knap 350 arter i Kattegat og knap 300 arter i Samseo
Beelt, Lillebeelt, Storebeelt og Jresund til ca. 180
arter i Kiel Bugt, ca. 110 arter i farvandet mellem
Drager og Gedser og ca. 75 arter ved Bornholm
(Dahl et al. 2003). Denne fordeling er hovedsageligt
betinget af en gradient i salinitet. I overfladen er
saliniteten ca. 8 ved Bornholm, og stiger gennem
Beelthavet og Jresund til det nordlige Kattegat fra
10 til ca. 25. I bundvandet stiger saliniteten fra ca.
18 ved Gedser Rev til ca. 30 ved Sjeellands Odde og
33-34 i det nordlige Kattegat. For andre organis-
megrupper som fytoplankton, bunddyr og fisk
findes lignende afheengighed af saliniteten, saledes
at den sterste artsrigdom findes ved hgje salinite-
ter som i Kattegat og Skagerrak og den laveste
artsrigdom ved lave saliniteter som i Jstersgen og
inderst i fjordene.

De naturlige skosystemer pavirkes af en lang raek-
ke menneskelige aktiviteter, hvoraf udledning af
neeringsstoffer og miljofarlige stoffer anses for de
vigtigste, men ogsa fiskeri, klapning af opgravet
materiale, skibsfart, offshore industri, anleeg pa
seterritoriet m.m. kan spille en rolle.

DEL 1

Meengden af neringsstoffer i et farvand styrer i hoj
grad dets miljo- og naturkvalitet. Udledning af
store meengder neringsstoffer medferer en hoj
veekst af planktonalger, som ger vandet uklart.
Mindre lys nar ned til bunden og begraenser, hvor
dybt alegrees og store alger kan gro. Planktonal-
gerne falder ned pa bunden, hvor bakterier bruger
ilt til at nedbryde algerne. Hvis vandsgjlen er lag-
delt, og der ikke tilfores tilstreekkeligt med ny ilt til
bunden, kan der opsta iltsvind, sa bunddyr og
planter der, og fisk ma flygte veek. Jget eutrofie-
ring kan ogsd ege risikoen for opblomstring af
skadelige planktonalger, der kan misfarve vandet,
danne skum, draebe bunddyr og fisk eller medfere
skaldyrsforgiftning af mennesker. Flere neerings-
stoffer medforer ogsa en oget vaekst af hurtigtvok-
sende store alger som sesalat og fedtemeg. De
skygger alegreesset vaek, og kan forarsage store
meengder opskyl og derved bevirke, at strandene
taber rekreativ veerdi. Feerre dlegreesenge og bund-
dyr giver darligere betingelser for opveekst af fisk,
og kan derfor give ekonomiske tab for fiskeriet.
Eutrofiering sendrer samtidigt struktur og funktion
af gkosystemets komponenter (plankton, bundve-
getation, bunddyr, fisk) og resulterer generelt i en
lavere biodiversitet.

Tilfersler af miljefarlige stoffer udger ogsa en pres-
faktor, der kan have indflydelse pa ekosystemets
struktur og funktion, idet de pévirker felsomme
organismers reproduktion, veekst, adfeerd eller kan
pé anden made have betydning for deres overle-
velse. I de danske farvande, herunder i forskellige
fjorde, forekommer forhgjede niveauer af en raekke
metaller og organiske forbindelser, og de kan der-
med udgere en potentiel risiko for gkosystemet. I
visse tilfeelde kan stofferne kobles til specifikke
biologiske effekter, fx TBT og eendringer af kens-
karakterer (imposex/intersex) hos havsnegle.
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2 Morfologi og havstremme

2.1 Morfologi

De danske farvande er meget diverse og bestar af
lukkede fjorde med lille vandudveksling med de
abne farvande som Limfjorden, Isefjorden, Ring-
keobing, Nissum, Mariager, Randers, Flensborg,
Roskilde og Odense fjorde, abne fjorde med stor
vandudveksling som Horsens, Vejle, Kolding og
Abenra fjorde, abne bugter som Arhus, Sejers og
Koge bugter, sma shave som Smaélandsfarvandet,
Det sydfynske Ghav og Vadehavet, smalle balter
som Lillebeelt, Storebeelt og Jresund, dbne kyster
som den jyske vestkyst og Kattegats kyster, dbne
farvande som Ostersoen, Kattegat, Skagerrak og
Nordsgen.

™
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Generelt er de danske farvande lavvandede. De
storste dybder findes i Skagerrak med op til 700 m.
Fra Skagerrak gar en dyb rende med op til 100 m’s
vanddybde ned i Kattegat ost om Laesg, hvorefter
dybden gradvist aftager. I Bornholmsbassinet ost
for Bornholm er der op til 90 m dybt, mens Arko-
nahavet vest for Bornholm er 45-50 m dybt. I de
ovrige farvande er den maksimale dybde generelt
under 50 m, bort set fra enkelte afgreensede huller,
og middeldybden for Kattegat og Baelthavet er kun
hhv. ca. 20 m og ca. 15 m. Vanddybderne fremgar
af kortet figur 2.1, hvor ogsé 1.-ordens farvands-
inddelingen samt kystvandene defineret efter EU’s
Vandrammedirektiv er vist.

Vanddybde

10 m
20m
30m
40 m
50m
100 m
200 m
300 m
400 m
500 m
600 m

— EU's definition
af kystvande

Figur 2.1 Dybdeforhold i danske farvande. Den sorte streg angiver de danske kystvande, som de er defineret ud fra
EU’s Vandrammedirektiv. De rede streger angiver graenserne mellem de forskellige 1.-ordens farvandsafsnit. Dog er
den sydlige greense i Jresund her sat ved Drogden og ikke mellem Stevns og Falsterbo, da Kege Bugt hydrografisk

horer til Osterspen. Omtegnet efter Aarup 1994.
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I forbindelse med implementering af EU’s Vand-
rammedirektiv er de danske kystvande blevet ind-
delt i forskellige typer (Christiansen et al. 2004, Mil-
joministeriet 2004). De abne kyster blev karakterise-
ret ud fra salinitet ved bunden, dybde, bolgeeks-

ponering og tidevand, mens fjordene blev karakte-
riseret ud fra salinitet ved bunden, grad af lagde-
ling, vandudveksling og slusekontrol. Analysen
resulterede i 15 forskellige typer af danske kyst-
vande (tabel 2.1).

Tabel 2.1 Typeinddeling af de danske fjorde og kystvande i relation til EU’s Vandrammedirektiv. S = salinitet. AS =
salinitetsforskellen mellem overflade og bund. Lagdelt hvis AS > 1 i mindst 50% af malingerne. Afstremningsindekset
er beregnet som forholdet mellem ferskvandstilfersel og vandets opholdstid i fjorden.

Typeinddeling af fjorde og lukkede kystvande

Type Salinitet ved bunden Lagdeling Afstromningsindeks Fjorde
03 Oligohaline Lagdelt F>0,1 Indre Randers Fjord
S<5 AS > 1
M1 Mesohaline Lagdelt F <0,1 Augustenborg Fjord
S=5-18 AS > 1 Helnaes Bugt
Nakskov Fjord
Indre Abenra Fjord
Indre Mariager Fjord
M2 Mesohaline Blandet F<0,1 Roskilde Fjord
S=5-18 AS <1 Dybsg Fjord
Praeste Fjord
Holsteinsborg Nor
Lunkebugten
M3 Mesohaline Lagdelt F>0,1 Karrebaek Fjord
S=5-18 AS > 1 Centrale Randers Fjord
Holckenhavn Fjord
M4 Mesohaline Blandet F>0,1 Indre Odense Fjord
S=5-18 AS <1
P1 Polyhaline Lagdelt F <0,1 Flensborg Fjord
S =18-30 AS > 1 Gamborg Fjord
Ydre Abenra Fjord
Ydre Mariager Fjord
P2 Polyhaline Blandet F<0,1 Isefjord
S =18-30 AS <1
P3 Polyhaline Lagdelt F>0,1 Arhus Bugt
S =18-30 AS > 1 Horsens Fjord
Vejle Fjord
Kalundborg Fjord
Kolding Fjord
Skive Fjord
Lovns Bredning
Risgarde Bredning
Ydre Randers Fjord
Ydre Odense Fjord
P4 Polyhaline Blandet F>0,1 Nissum Bredning
S =18-30 AS <1 Thisted Bredning
Kas Bredning
Logster Bredning
Nibe Bredning
Slusefjorde | Variabel Ringkebing Fjord
Nissum Fjord
Hjarbaek Fjord
Typeinddeling af overgangsvande og kystvande
Type Salinitet ved bunden Dybde Eksponeret - Tidevand | Kystvande
OW 1 Euhaline D>15m Det ikke kystnzere omrade af det sydlige
S>30 Kattegat mellem Hesselg, Gilleleje og Gni-
ben
Oow 2 Polyhaline D<15m Kystneere dele af Kattegat, @resund ned til
S =18-30 Drogden og Beelthavet ned til Knudshoved-
Halsskov og Snzevringen
Oow 3 Mesohaline Kystneere dele af de sydlige farvande fra
S=5-18 Snaevringen, Knudshoved-Halsskov og
Drogden til Bornholm
Oow 4 Euhaline Eksponeret Den jyske vestkyst
S>30
OW 5 Euhaline Tidevand Vadehavet
S>30
DEL 1 13



Vandudveksling og neringsstoffer i fjorde

Koncentrationen af neeringsstoffer i vandet i de
danske fjorde bestemmes forst og fremmest af,
hvor mange neeringsstoffer der udledes direkte til
fjorden fra land, mens tilferslerne direkte fra atmos-
feeren til fjordenes begraensede overfladeareal ge-
nerelt spiller en mindre rolle end i dbne farvande.
Jo flere neeringsstoffer der udledes i forhold til en
fijords vandvolumen, jo sterre er koncentrationen
af neeringsstof i vandet i fjorden (figur 2.2 og 2.3).

Ogsa graden af fjordens abenhed og vandudveks-
ling med det tilstedende abne farvand, som fjor-
den munder ud i, har betydning for koncentratio-
nen af neeringsstoffer i vandet i fjorden. I en fjord
med kort opholdstid fortyndes neeringsstofferne i
fiordvandet med det indstremmende mere nee-
ringsfattige havvand, og fjordens neeringsstoffer
eksporteres hurtigere til det abne farvand end fra
en fjord med lang opholdstid. For eksempel har
Odense Fjord en storre tilforsel af neeringsstoffer
fra land i forhold til fjordens volumen end Ring-
kebing Fjord. Alligevel er koncentrationen af
kveelstofneeringssalte mindre i Odense Fjord pga.
vandets meget kortere opholdstid her end i Ring-
kebing Fjord (figur 2.3).
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Vandets opholdstid i fjordene spiller ogsa en stor
rolle for, hvor stor en del af de neeringsstoffer, der
tilfores fjorden fra land og atmosferen, som eks-
porteres videre fra fjorden til de abne farvande.
For eksempel eksporterer Roskilde Fjord med en
opholdstid pa ca. 90 dage kun 10-20% af det tilforte
kveelstof og fosfor videre til Isefjorden, mens Ran-
ders Fjord med en opholdstid pa kun ca. 5 dage
eksporterer ca. 80% af kveelstoffet og ca. 100% af
fosforet ud i Kattegat. En del af det kveelstof, der
tilbageholdes i fjordene forsvinder ved at nitrat i
fjordbunden denitrificeres til atmosfeerisk kveel-
stof, mens resten af det tilbageholdte kveelstof og
alt tilbageholdt fosfor bindes eller begraves i fjord-
bunden.

Tilbageholdelse af neeringsstoffer i fjordene har
séledes stor betydning for, hvor mange neerings-
stoffer fra land der nér ud i fx det abne Kattegat.
Af de totale tilforsler fra dansk land til Kattegat og
de tilstedende fjorde blev i 2003 knap halvdelen af
kveelstoffet og ca. 1/5 af fosforet tilbageholdt i
fjordene: Limfjorden, Mariager Fjord, Randers Fjord
og Isefjorden/Roskilde Fjord.
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Figur 2.2 Der er en direkte sammenheeng mellem udledning af neeringsstoffer fra land og koncentrationen af naerings-
stoffer i fjordene. Det er her illustreret med indekset for arsmiddelkoncentrationen i overfladevandet i fjorde/kystvande
af hhv. oplest uorganisk kveelstof (DIN) og fosfor (DIP) (jf. kap. 9) som funktion af den arlige udledning af kveelstof (TN)

og fosfor (TP) fra Danmark i perioden 1989-2003.
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Figur 2.3 1 figuren er fjordene ordnet efter stigende tilforsel af neeringsstoffer pr. vandvolumen i fjorden. I venstre del af

figuren ses, at generelt stiger koncentrationen af neeringsstoffer i fjordene med stigende tilfersel i forhold til fjordens

volumen, men vandets opholdstid i fjordene vist i hejre side af figuren spiller ogsa ind. Jo kortere opholdstid, jo lavere

koncentration. Venstre delfigur er baseret pa data fra 2003. Koncentrationen er beregnet som middel af malinger i over-
fladen i januar-februar i det pageeldende omrade. Opholdstiderne er fra Rasmussen & Josefson (2002).
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Vandudveksling mellem havomraderne

Osterspen kan betragtes som en meget stor fjord,
hvor de indre danske farvande (Jresund, Beeltha-
vet og Kattegat) udger den smalle og lavvandede
munding af fjorden ud mod Skagerrak, Nordsgen
og Nordatlanten. Jsterssen modtager et overskud
af ferskvand fra floder og fra nedber pa overfla-
den, som i gennemsnit pr. ar er ca. 475 km’ storre
end fordampningen fra sterseens overflade.
Desuden stremmer der i gennemsnit lige sa meget
salt vand fra Skagerrak ind gennem de indre far-
vande til Dsterseen, iseer under vestlige storme, sa
det samlede vandoverskud i stersgen bliver i
gennemsnit ca. 950 km’ pr. &r.

Dette store vandoverskud stremmer som et brak
overfladelag ud gennem de indre danske farvande
til Skagerrak og Nordseen. Samtidigt stremmer
der salt vand fra Nordseen og Skagerrak ind langs
bunden i de indre farvande. Derved opstér der en
lagdeling af vandsgjlen i de indre farvande med
det brakke og derfor lette Ustersgvand everst og
det salte og derfor tungere vand fra Skagerrak
nederst. Hvor de to vandlag medes, dannes et
sékaldt springlag i 12-15 m’s dybde, hvor salthol-
digheden og veegtfylden over et kort dybdeinter-
val stiger kraftigtt. Om sommeren forsteerkes
springlaget yderligere, fordi solen opvarmer over-
fladelaget og ger det endnu lettere. Indstremning
af salt bundvand til Osterspen blokeres delvist af
de to teerskler hhv. Drogden (8 m) og Gedser Rev
(18 m). Springlaget danner en barriere, der gor det
sveert for vinden at blande de to vandmasser, hvil-
ket fx kraftigt nedseetter transporten af ny ilt til
bunden. Lagdelingen af vandet geor derfor de indre
danske farvande seerligt felsomme over for et oget
iltforbrug ved bunden, hvorved der let kan opsté
iltsvind.

I den danske del af Nordsgen ferer Den jyske
Kyststrom, ogsa kaldet Jyllandsstremmen, vand
fra den sydlige Nordse og Tyske Bugt op langs
den jyske vestkyst til Skagerrak. Flere store floder
som Rhinen og Elben udleder store maengder nee-
ringsstoffer til den sydlige Nordse og Tyske Bugt,
neeringsstoffer som med Jyllandsstreommen fores
op langs Vestkysten til Skagerrak.

DEL 1

Vandudskiftningen i Skagerrak er meget stor. En
stor del af alt det vand, der stremmer ind i Nord-
sgen fra Atlanterhavet nord om Skotland og gen-
nem Den engelske Kanal, tager en tur rundt i Ska-
gerrak, inden det lober op langs den norske kyst
og ud i Nordatlanten igen (figur 2.4). Det geelder
ogsd vandet fra Jyllandsstremmen, som dykker
ned under udstremningen fra Kattegat til Skager-
rak, og sammen med denne folger den svenske og
norske kyst ud i Nordseen og Nordatlanten.

Ca. 10% af det vand, der fra Skagerrak stremmer
ind i bundvandet eller springlaget i Kattegat, er fra
Tyske Bugt bragt til Skagerrak af Jyllandsstrem-
men. Koncentrationen af kveelstof i Tyske Bugt er i
gennemsnit ca. 22 gange hgjere end i det ovrige
vand, der stremmer til Kattegat fra Skagerrak, og i
gennemsnit stammer op til 22% af den totale
meengde kveelstof, der stremmer fra Skagerrak til
Kattegat, fra Tyske Bugt.
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Figur 2.4 De dominerende havstremme i Nordse-Oster-
so omradet. Tallene péd pilene angiver de bedste sken
over den gennemsnitlige transport af vand i enheden
Sverdrup, dvs. 10° m’ sek” (OSPAR Commission 2000). De
stiplede linier angiver indstremning af bundvand til
Kattegat og Dstersgen.
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3 Demografi, industri og landbrug

Pavirkningen af det danske havmiljo er steget i
takt med udviklingen i befolkningstal, tiltagende
industrialisering og intensivering i landbrugsdrif-
ten. Befolkningstallet blev mere end fordoblet gen-
nem 1800-tallet fra ca. 0,9 mio. omkring 1800 til 2,4
mio. omkring 1900. Befolkningstallet blev igen
fordoblet fra 1900 til 1970, hvor der boede godt 4,9
mio. i Danmark. Derefter er veeksten aftaget, sa
indbyggertallet i 2004 var knap 5,4 mio. (figur 3.1).
Den store udvikling i industrialiseringen fandt
ogsa sted gennem 1900-tallet frem til 1970’erne. En
rimelig antagelse er derfor, at udledningen af nee-
ringssalte med spildevand tilneermelsesvis er ste-
get proportionalt med befolkningstallet frem til
1970’erne, hvor mere effektiv rensning end blot
mekanisk begyndte at blive udbygget. Industriali-
seringen inden for landbruget fandt iseer sted fra
1960 til 1980’erne, hvor overskuddet af kveelstof i
dansk landbrug steg fra ca. 200.000 t &r" til knap
500.000 t &r" (Dalgaard & Kyllingsbak 2003), og den
diffuse kvelstofudledning til de indre farvande
steg fra ca. 25.000 t ar" til ca. 70.000 t ar" (figur 3.2)
(Conley et al. Subm.).

Langt den sterste koncentration af indbyggere
findes i Hovedstadsomradet, dvs. Kebenhavns
Kommune, Frederiksberg Kommune, Kebenhavns,
Frederiksborg og Roskilde amter (figur 3.3) med en
gennemsnitlig befolkningsteethed pa 630 indbyg-
gere km”, men over 10.000 indbyggere km” i Fre-
deriksberg Kommune. Naringssaltudledningerne
til Jresund er derfor domineret af spildevand. De
tyndest befolkede omrader er Ringkebing, Viborg,
Senderjyllands, Ribe, Nordjyllands og Storstrems
amter og Bornholms Regionskommune med 57-80
indbyggere km”. Her er udledninger fra landbru-
get dominerende, hvilket bl.a. relaterer til den
geografiske teethed i 2004 af de ca. 13 mio. svin og
ca. 1,6 mio. stykker kveaeg, der generelt er modsat
befolkningsteetheden med de sterste koncentratio-
ner i Jylland, pa Fyn og Bornholm, dog er der rela-
tivt feerre svin i Ribe Amt og kvaeg pa Bornholm,
der har den hojeste svinetaethed (figur 3.4).
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Figur 3.1 Udvikling i befolkningstal i Danmark fra 1769
til 2004. Kilde: Danmarks Statistik.
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Figur 3.3 Befolkningsteethed i forskellige dele af Dan-
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Figur 3.4 Teetheden af svin og kveeg i forskellige dele af
Danmark i 2004. Kilde: Danmarks Statistik.



4 Klimatiske forhold

De klimatiske forhold i Danmark i &r 2004 beskri-
ves med arealvaegtede gennemsnit af temperatur
og nedber for Jylland og serne sammenholdt med
standardperioden 1961-1990 (anvist af World Me-
teorological Association), med global indstrdling
malt ved H.C. Orsted Instituttet i Kebenhavn sam-
menholdt med 10-drsperioden 1990-1999 og med
den retningsbestemte vindtransport malt ved
Forskningscenter Risg. Datagrundlaget er fra hhv.
Danmarks Meteorologiske Instituts klimarapport
for 2004 (Cappelen & Jorgensen 2005), samt malinger
udfert af DMI, af DMU og af Afdelingen for Vind-
energi, Risp.

Vinter (januar - februar)

Vinteren 2004 var i gennemsnit 1° C varmere end
normal niveauet for samme periode (figur 4.1A).
Der faldt gennemsnitligt 41 mm mere nedber end
normalt i januar, som dermed var ualmindelig vad
(figur 4.1B). Afstromningen var normal i januar,
men meget hej i februar (figur 4.1D). De to mane-
der var vasentligt mindre bleesende end normalt
med kun 30% af det normale antal dage med vind-
hastigheder over 10,8 m s” (figur 4.1C). Vindret-
ningen var mere ostlig end normalt i januar, men
fra sydvest som normalt i februar (figur 4.3).

Forar (marts - maj)

Foraret 2004 var i gennemsnit 1,4° C varmere end
normalniveauet for samme periode (figur 4.1A).
Nedbersniveauet var normalt for de tre maneder
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(figur 4.1B), men afstromningen lavere end normalt
(figur 4.1D). Det var veesentligt mindre blaesende
end normalt med kun 20% af det normale antal
dage med vindhastigheder over 10,8 m s (figur
4.1C). Vindretningen var mere ostlig end normalt i
marts maned (figur 4.3).

Sommer (juni - august)

Sommeren 2004 var i gennemsnit 0,4° C varmere
end normalt (figur 4.1A). Der faldt gennemsnitligt
23 mm nedber mere end normalt (figur 4.1B), men
afstremningen var normal (figur 4.1D). Ogsa som-
merménederne var mindre bleesende end normalt
med 30% feerre ekstreme vindheendelser (figur
4.1C). Vindretningen var dog fremherskende fra
sydvest, hvilket er normalt for perioden (figur 4.3).

Efterar (september - december)

Efteraret 2004 var i gennemsnit 1,3° C varmere end
normalt (figur 4.1A). Nedbersniveauet over de 4
maneder var normalt, dog var nedberen stor i ok-
tober (figur 4.1B), og afstremningen var over mid-
del i hele perioden (figur 4.1D). Igen var perioden
mindre bleesende med 60% feerre ekstreme vind-
heendelser end normalt (figur 4.1C). Antallet af
ekstreme vindheendelser var teet pa normalt i sep-
tember og oktober, men kun pa 40-50% af det
normale i november og december. Den fremher-
skende vindretning var fra sydvest, hvilket er
normalt for perioden (figur 4.3).
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Figur 4.1 Arsvariation i 2004 af A) lufttemperatur, B) nedber, C) hyppighed af vindheendelser med hastigheder over
10,8 m s, svarende til hard vind eller mere, og D) ferskvandsafstremning til de indre farvande.
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Generelt

I 2004 var &rsmiddeltemperaturen pa 8,7° C for
hele Danmark, dvs. 1,0° C hgjere end gennemsnit-
tet for 1961-1990, og dermed har 15 ud af de sidste
17 ar haft en hejere middeltemperatur end perio-
den 1961-1990 (Cappelen & Jorgensen 2004). Det blev
med 827 mm nedber (figur 4.1B) et relativt vadt ar
med ca. 15% mere nedber end normalt (Cappelen &
Jorgensen 2004), pga. hej nedber i ménederne janu-
ar, juni, juli, august og oktober. Ferskvandsaf-
stromningen var dog kun knap 6% hejere end
normalt. Selvom vindhastighederne generelt var
lavere end normalt, og der var veesentligt feerre
ekstreme vindheendelser end middel, var den
fremherskende vindretning fra sydvest som nor-
malt. Oftest er lave vindhastighed forbundet med
ar, hvor vinterperioden er preeget af et mere konti-
nentalt klima end det normale vestenvindsklima.
Dette beskrives med et NAO-indeks, som er for-
skellen i barometerstand mellem Island og Azo-
rerne, som svinger mellem + 3 og har en hgj posi-
tiv veerdi i &r med udpreeget vestenvindsklima og
en hoj negativ veerdi i &r med udpraeget kontinen-
talt klima. I vinteren 03/04 havde NAO-indekset
en veerdi pa - 0,2, og de lave vindhastigheder var
altsa relateret til en vinter med et mindre udpraeget
vestenvindsklima, hvilket ogsa forklarer, at vinden
var mere ostlig end normalt i drets forste maneder.

Tidslig udvikling — klimatiske forhold

Forholdene i de danske farvande er pévirket af
variationerne mellem ar i temperatur, vindforhold,
indstraling og afstremning. I dette afsnit illustreres
udviklingen af tre klimatiske parametre samt
ferskvandsafstromningen, og disse parametre er i
de efterfolgende afsnit anvendt til at korrigere bio-
logiske/kemiske parametre for klimatiske variati-
oner. Klimadata beskriver variationerne i é&rlig
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middeltemperatur (figur 4.2A), middelvindhastig-
hed (figur 4.2B), sommerindstraling (figur 4.2C), og
afstremning (figur 4.2D). Formalet med figurerne
er at vise variationen i de enkelte parametre mel-
lem ar fra 1970’erne til 2004 péd en enkelt station.
Formaélet er ikke at beskrive den langsigtede Kkli-
maudvikling, hvor der anvendes et stort antal sta-
tioner til at danne middelveerdier for et stort geo-
grafisk omrdde og som diskuteres pa langt leengere
tidshorisonter end de ca. 25 ar, som er vist her.

Det har vist sig vanskeligt at finde kontinuerte
malinger fra den samme station i hele perioden fra
1970’erne til 2004, og derfor er tidsserierne sam-
mensat af malinger fra to forskellige stationer, hvor
der er hgj korrelation mellem de overlappende ma-
linger. Saledes er arlig middeltemperatur og vind-
tidsserier sammensat af malinger fra hhv. Sproge
(1978-1998) og Rise (1999-2004), og indstralings-
tidsserien er sammensat af mélinger fra Hojbakke-
gard ved Heje Taastrup (1974-1999) og DMU'’s
maler ved H.C. Orsted Instituttet i Kebenhavn
(2000-2004).

Den arlige middeltemperatur malt pa Sproge/Rise
varierer fra 58° C i 1987 til 83° C i 1990 (figur
4.2A). 12004 var den malte arlige middeltempera-
tur 7,2° C, hvilket er 1,5° C lavere end middeltem-
peraturen for hele Danmark. Temperatursvingnin-
gerne mellem ar folger dog udviklingen for lands-
gennemsnittet, sdledes at perioden efter 1988 gene-
relt er varmere end perioden for 1988.

Den arlige middelvindhastighed maélt pa Sproge/
Rise i 70 meters hejde varierer mellem 6,3 m s i
1985 og 7,1 m s™ i 1995 (figur 4.2B). 1 2004 var den
mélte arlige middelvindhastighed 6,5 m s, altsd i
den lave ende, historisk set.
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Figur 4.2 Arlig middeltemperatur (A), middelvindhastighed (B), sommerindstraling maj-aug. (C) samt ferskvandsaf-
stremning til de indre farvande (D). Datakilder: Sund og Beelt Holding, Afdeling for vindenergi, Forskningscenter
Risg, Institut for Jordbrugsvidenskab, Afdeling for Agrohydrologi og Bioklimatologi, den Kongelige Veterineer og

Landbohgjskole og DMU.
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Figur 4.3 Den retningsbestemte vindtransport er beregnet som vektorsummen af den est-vestgaende og den nord-
sydgaende hastighedskomposant. Dette betyder, at lige store transporter hhv. i gstlig og vestlig retning betegnes med
forskelligt fortegn og resulterer i en middeltransport pa 0 km. Storrelsen af den resulterende vindvektor bliver der-
med et udtryk for middelvindtransporten i en given maned under hensyntagen til vindretningen. Retningen af den
resulterende vindvektor beskriver middelvindretningen i den pageeldende maned, og figuren er orienteret séledes, at
vinde fra syd er positive langs y-aksen, og vinde fra vest er positive langs x-aksen. Den akkumulerede transport ved
slutningen af hver méaned er markeret med manedens navn. Data fra Afdeling for Vindenergi, Forskningscenter Rise.

Sommerindstralingen varierer mellem 175 W m? i
1987 og 235 W m™ i 1992 (figur 4.2C). 1 2004 var
sommerindstralingen p& 191 W m”, altsd ogsa i
den lave ende.

Der er ingen trend i den tidslige udvikling af mid-
delvindhastighed eller i sommerindstraling.

Ferskvandsafstremningen bestemmer tilferslen af
neeringssalte fra land til fjorde og abne kystvande.
Tidsserien for afstromningen til de indre danske
farvande i perioden 1975-2004 er sammensat af
opgerelser foretaget af Hedeselskabet for DMU
(1975-89) og DMU'’s egne opgerelser (1990-04)
(figur 4.2D). Ferskvandsafstremningen er teet kor-
releret til nedber, dog er korrelationen hgjere for
nedber, der falder i vinterménederne end i som-
mermanederne, fordi der i sommermanederne er
et stort fordampningstab via planter. Derfor var
afstremningen i 2004 kun lidt over middel, selvom
nedberen var ca. 15% over normal. Afstremning er
den af de fire anvendte variable, der har den stor-
ste ar til ar variation.

DEL 1

Sammenfatning

Sammenlignet med arsmidlerne 1961-90 adskilte
2004 sig pa felgende méde:

e Temperaturen var 1,0° C hgjere end normalt,
men under middel i juni-juli,

Antallet af dage med blesevejr var langt min-
dre end normalt, undtagen i juni og september,
Nedberen var ca. 15% over normal, og var isser
hgj i januar, juni-august og oktober, og
Ferskvandsafstremningen var ca. 6% over nor-
mal, men under middel i marts-juni.
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5 Stoftilforsler fra land

Aret der gik

Ferskvandsafstremningen var i 2004 pa 14.900 mio.
m’ (347 mm), hvilket er ca. 6% over normalen for
1971-2000. Stoftilferslen til kystomrdder via vand-
lob og direkte spildevandsudledninger, inklusivt
havbrug, var i 2004: 75.300 tons kveelstof, 2.160
tons fosfor og 25200 tons BOD, (Bilag 2). Kveel-
stoftilferslerne i 2004 var dermed 57% sterre end i
2003, og tilsvarende var fosfor- og BOD,-tilferslerne
hhv. 37% og 4% sterre. Variationerne i stoftilfers-
lerne over éret (figur 5.1) afveg ikke meget fra
normalt. Dog var kveelstofafstremningen meget
stor i februar, men til gengzeld meget lav i marts.

Udvikling i stoftilfersler fra land

Kvalstof- og fosfortilferslen via vandleb og di-
rekte spildevandsudledninger til de marine kyst-
omrader har veret opgjort hvert &r siden 1989
(figur 5.2 samt Bilag 2). Metoder til opgerelse af
stoftilfersler er beskrevet i Bogestrand (2005). Den
diffuse afstremning har i alle ar veeret hovedkilden
til kveelstoftilferslen fra land til marine kystafsnit
(ca. 80% i gennemsnit for perioden 1989-2004), og
har veeret tydeligt knyttet til ferskvandsafstrom-
ningen. For fosfor har den diffuse afstremning i de
forste &r udgjort en mindre andel (ca. 30%) af den
samlede fosfortilfersel, men betydningen af denne
kilde er steget meget i takt med den forbedrede
spildevandsrensning, og den har i de senest 4r ud-
gjort den sterste del.
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Figur 5.1 Manedstilfersel af kvelstof (N) og fosfor (P)
via vandleb og direkte spildevandsudledninger i 2004
sammenlignet med midlerne for perioden 1993-2003.
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Den store renseindsats overfor spildevand er me-
get tydelig, idet de samlede spildevandsudled-
ninger faldt fra ca. 9.000 tons fosfor i perioden
1981-88 til ca. 1.000 tons fosfor i 2004 eller med ca.
90%. Tilsvarende faldt de samlede spildevands-
udledninger af kveelstof fra ca. 28.000 tons i perio-
den 1981-88 til ca. 7.000 tons i 2004 svarende til en
reduktion pa ca. 75%.

Udviklingstendenser i tilferslen af kvelstof og
fosfor til de marine kystafsnit via vandleb og di-
rekte spildevandsudledninger er analyseret for
perioden 1989 til 2004 med en Mann-Kendall
trend-test. Testen er bade foretaget pa de samlede
tilforte meengder og pad de vandferingsveegtede
arskoncentrationer (for at eliminere betydningen af
varierende ferskvandsafstremning fra ar til ar), se
Bagestrand (2005).

Udviklingen i den samlede neeringsstoftilfarsel til
kystomraderne i tons (figur 5.2), hvor der saledes
ikke er taget hejde for variationer i vandafstrem-
ningen, viser, at for kveelstof er der en faldende
tendens, men der kan ikke konstateres en statistisk
signifikant udvikling, undtagen i udledningen til
Dresund, der er domineret af punktkilder (tabel
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Figur 5.2 Ferskvandsafstremningen og den samlede til-
forsel af kveelstof og fosfor via vandleb og direkte spilde-
vandsudledninger til de marine kystomrader i perioden
1989 til 2004 samt middel for perioden 1981-88.



5.1). Fosformeengden er derimod signifikant fal-
dende, og reduktionen er fra 1989 til 2004 estimeret
til ca. 76%. Pa 95% konfidensniveau ligger faldet
mellem 49 og 100%.

Med korrektion for variationer i vandafstremnin-
gen (koncentration), og under anvendelse af ni-
veauet for 1989 som udgangspunkt, er den samle-
de reduktion i den marine kveelstofbelastning op-
gjort til omkring 43% (tabel 5.1). Pa et 95% konfi-
densniveau ligger faldet mellem 31 og 56%. For
fosfor er der i lobet af den samme periode sket en
reduktion i den vandferingsveegtede belastning pa
omkring 77%. Pa 95% konfidensniveau ligger fal-
det mellem 50 og 100%.

Tabel 5.1 Mann-Kendall trend-test af udviklingen i hhv.
den samlede tilforte meengde af kveelstof og fosfor via
vandleb og direkte udledninger og i den vandferings-
veegtede koncentration for perioden 1989-2004. Forteg-
net viser, om der er en stigende eller faldende udvik-

lingstendens. *

angiver, om udviklingstendenser er
signifikante, hvor * angiver at 0,01 < P < 0,05 og ** angi-
ver, at P < 0,01. Hvor der ikke er angivet en P-veerdi, har
den veret > 0,05 og udviklingen dermed ikke signifi-

kant.

Kveelstof Fosfor
Tilfart Koncen- |Tilfert Koncen-
Farvandsomrade  |mzengde tration meaengde tration
Nordsgen - R - e B,
Skagerrak - - e C - e
Kattegat - ER— - .
Nordlige Baelthav |- - ER—- -k
Lillebeelt - -k E— -
Storebeelt - - e - e B,
Oresund . e E— - -
Sydlige Beelthav - - EE—- -k
Ostersgen - B - B
Danmark - T ER—- E—-
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Konklusion

Malt i tons er der sket et signifikant fald i ud-
ledningen af fosfor, hvorimod der, trods fal-
dende tendens, ikke kan konstateres en signifi-
kant udvikling i kveelstofmeengden, bortset fra
et fald i udledningen til Jresund.

For alle farvandsomrader er der sket et signifi-
kant fald i den samlede vandferingsveegtede
udledning af bade kveelstof og fosfor.
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6 Atmosfeerisk kvaelstofdeposition

Det danske havmiljg modtager kveelstof fra atmo-
sfeeren i form af vdddeposition og terdeposition.
Depositionen bestemmes ved malinger savel som
ved modelberegninger. Denne kombination giver
mulighed for hgj geografisk og tidslig oplesning i
de rapporterede data.

Beregningerne af den totale atmosfeeriske kveel-
stofdeposition er foretaget med DMU'’s luftforure-
ningsmodel, DEHM, til et net af gitterceller pd 17
km x 17 km, som daekker de danske farvandsom-

rader (figur 6.1) (Ellermann et al. 2005). Beregnin-
gerne er foretaget med emissionsopgerelser for ar
2002 for bdde Danmark og for de gvrige europaei-
ske lande, hvilket er de senest tilgeengelige opge-
relser. Fordeling pa ter, vad og total kveelstofdepo-
sition til danske hovedfarvande samt bidrag fra
danske kilder er vist i tabel 6.1. Depositionen af-
spejler iszer fordelingen i nedbersfrekvens og -
meengde, men ogsd afstand til lokale kildeomra-
der. Deposition til andre farvande er givet pa:
www.dmu.dk/AtmosphericEnvironment/ ACDEP

Figur 6.1

Den samlede deposition af kvaelstofforbindelser til danske farvande og landomrader beregnet for 2004.

Depositionen angiver en middelveerdi for felterne; for felter med bade vand- og landoverflade vises altsa en middel-
deposition for de to typer af overflade. Depositionen er givet i kg N ha. 10 kg ha" svarer til 1 t km®. Gitterfelterne er

pa 17 km x 17 km.

Tabel 6.1 Kveelstofdeposition til de danske hovedfarvande (+ svensk del af Oresund og Kattegat) i 2004.

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

ID  Navn [KTonN] [KTonN] [KTonN]  [tons N km?] [km?] [%]
1 Nordsgen — Alle danske omrader 16,7 29,5 46,2 1,0 48.735 14
2  Skagerrak — Alle danske omrader 3.2 6,2 9,4 0,9 10.339 22
3 Kattegat — Svenske omrader 1.8 4,6 6.4 1,0 6.743 15
3  Kattegat — Alle danske omrader 7,3 11,0 18,3 1,1 16.814 28
4 Nordlige Beelthav 2,3 2,8 5,2 1,3 4.091 34
5 Lillebeelt 1,4 1,6 3,0 1,5 1.992 33
6  Storebaelt 2,7 3,5 6,3 1,4 4.511 25
7  @resund — Alle danske omrader 0,6 0,9 1,5 1,1 1.402 21
79  Oresund — Svenske omrader 0,3 0,6 0,9 0,9 950 14
8  sydlige Baslthav 1,6 2,0 36 1,4 2.545 14
Ostersgen — Alle danske omrader 5,8 7,6 13,4 1,1 12.560 13

Alle danske farvandsomrader 42 65 107 1,0 102.989 19
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www.dmu.dk/AtmosphericEnvironment/ACDEP

Den beregnede totale kvaelstofdeposition var i 2004
pa 107.000 tons, hvilket er et svagt fald i forhold til
rapporteringen for 2003. Der ses forskelle pa op til
ca. 20% mellem de to ar for enkelte af hovedfar-
vandene. Faldet i den rapporterede deposition
skyldes dog, at beregningerne for ar 2004 er fore-
taget med en ny og bedre luftforureningsmodel,
DEHM. Resultaterne fra den nye model er blevet
kvalitetsvurderet via sammenligning med danske
og europeiske maleresultater og via sammenlig-
ning med resultater fra den tidligere anvendte
model, ACDEP, og internationalt anerkendte mo-
deller. Resultaterne af denne kvalitetsvurdering er,
at DEHM giver mere korrekte resultater, og at den
giver kveelstofdepositioner til de danske farvande,
som i gennemsnit ligger 13% under resultaterne fra
den tidligere anvendte model. Baggrund og kon-
sekvenser af skift i model er neermere gennemgdet
i et temaafsnit under luftrapporteringen i NOVA-
NA (se Ellermann et al. 2005).

Maélingerne ved malestationerne viser en hgjere
deposition i 2004 set i forhold til resultaterne fra
2003, hvilket hovedsageligt skyldes en sterre ned-
bersmeengde. Malingerne viste stor variation i de-
positionen mellem manederne og mellem maélesta-
tionerne. Ved Keldsnor maéltes den hejeste deposi-
tion i juli og august, mens den sterste deposition
ved Anholt faldt i august og oktober.

Den danske andel af depositionen er i modelbe-
regningerne vurderet til ca. 19%, men varierer fra
33-34% i Lillebeelt og det nordlige Beelthav til 13-
15% i Dsterspen, Nordseen og det sydlige Beelthav
(tabel 6.1). Den danske andel udger en storre andel,
end det hidtil har veret rapporteret, ca. 12% for ar
2003. Dette er en konsekvens af udskiftningen af
modellen.

Udviklingen i kveelstoftilferslen vurderes alene ud
fra malinger, idet usikkerheden i modelberegnin-
gernes totale kveelstofdepositioner er forholdsvis
stor, bl.a. pa baggrund af de store usikkerheder i
emissionsopgerelserne. Figur 6.2 viser udviklingen
i malte koncentrationer i luften af ammoniak, par-
tikuleert bundet ammonium, sum nitrat (summen
af salpetersyre og partikuleert bundet nitrat) og
kveelstofdioxid, og figur 6.3 viser tilsvarende de
malte vaddepositioner af ammonium og nitrat.
Malingerne viser en tendens til faldende vaddepo-
sition pa hovedparten af maélestationer, og ved
midling over alle malestationerne ses et signifikant
fald. Tilsvarende ses et signifikant fald i den sam-
lede deposition af kvelstof som middel over re-
sultaterne fra malestationerne. Det vurderes der-
for, at der er sket en reduktion i den atmosferiske
kveelstofbelastning af havmiljget pa ca. 20% for
perioden 1989-2004. Der er store variationer mel-
lem &rene pa grund af variationerne i de meteoro-
logiske forhold. Navnlig 1998 og 1999 udmeerkede
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sig ved hej vaddeposition, hvilket skyldtes store
nedbersmeengder i disse ar.

Faldet i luftens indhold af kveelstofforbindelser og
tendensen til et fald i vaddepositionen er i over-
ensstemmelse med den udvikling, som ses i emis-
sionsopgerelserne for Danmark og i EMEP’s emis-
sionsopgerelser for Europa. Af faktorer, som har
indflydelse pa denne udvikling, kan neevnes eend-
ret landbrugspraksis i en raekke lande, katalysato-
rer, rensning af reggasser m.m.

45 45
Anholt Keldsnor
40 40

35 35 .,

Koncentration, ugN/m?3

Figur 6.2 Arsmiddelniveauerne af koncentrationerne af
ammoniak (), partikelbundet ammonium (m), sum-
nitrat (A) og kveelstofdioxid (®) pad malestationerne pa
Anholt og ved Keldsnor. Tendenslinier er beregnet ved
simpel linezer regression. Malingerne af kveelstofdioxid
pa Keldsnor i perioden fra 1996-2004 er foretaget i for-
bindelse med LMP (se Kemp et al. 2005).

1000: 100
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900 900+
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Figur 6.3 Den érlige vaddeposition af ammonium (m) og
nitrat (#) og den arlige nedbersmeengde (A) pad malesta-
tionerne pa Anholt og ved Keldsnor i perioden 1989-
2004. Mélingerne ved Keldsnor er middel af malingerne
ved Bagenkop og Follesbjerg.
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7 Transport og retention af naeringsstoffer i kystvande

Den manedsvise tilbageholdelse af neeringsstoffer
(TN og TP) i 2004 er beregnet for 6 kystvande:
Ringkebing Fjord, Nissum Fjord, Skive Fjord (inkL
Lovns og Risgaarde bredninger), Odense Fjord,
Praesto Fjord samt Det sydfynske @Jhav. Analysen
baseres pa modelberegninger udfert af amterne.

Stoftilbageholdelsen beskrives her i forhold til
neeringsstofbelastningen fra land. I beregningerne
indgar saledes transporten af stof fra land samt
nettotransporten af stof over kystvandets ydre
rande. De landbaserede transporter benaevnes T,
og inkluderer det, der tilfores direkte fra land og
via vandleb, der munder ud i kystvandet. Netto-
transporten T, er bestemt som differensen mellem
det udstremmende (T,,) og indstremmende (T, )
stof, T, = T, - T,, og angiver sdledes nettotrans-
porten af naeringsstoffer ud fra kystvandet til det
tilstodende farvand. Herefter bestemmes stoftilba-
geholdelsen eller retentionen R som:
R=(T,-T) /T,

Retentionen af TN og TP for de 6 kystvande er vist
i figur 7.1 og 7.2. En retention R = 0 viser, at kyst-
vandet i gennemsnit eksporterer den samme
meengde stof, som der tilferes fra land. En retenti-
on R > 1 indikerer, at neeringsstoffer importeret fra
tilstedende farvande tilbageholdes i kystvandet, fx
pga. sedimentation eller ggning af den organiske
pulje under veekstsaesonen. En negativ retention R
< 0 indebeerer, at eksporten af neeringsstoffer ud af
kystvandet er sterre end belastningen fra land,
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Figur 7.1 Andel af kveelstofbelastning tilbageholdt i 2004 i (A) fjorde og (B) mere abne kystvande.
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dvs. der findes yderligere neeringsstofkilder inde i
kystvandet, som fx nedbrydning af organisk mate-
riale eller frigivelse fra sedimenter under iltsvind.
Dette er sandsynligvis arsagen til de store ekspor-
ter fra nogle kystvande i visse maneder, men kan
ogsa delvis skyldes modelusikkerheder.

Set over lange tidsskalaer er tilbageholdelsen et ud-
tryk for kystvandets rensningskapacitet. Den af-
heenger delvis af vandets opholdstid i kystvandet
og delvis af graden af iltsvind. Jo sterre opholds-
tid, jo mere tid er der til at omseette og bundfeelde
neeringsstoffer i vandet, inden vandet eksporteres
ud af kystvandet. Derimod frigives neeringsstoffer
fra bundsedimenterne ved lave iltkoncentrationer,
og seerligt fosforretentionen kan derfor variere
meget.

Det bor navnes, at amterne bruger forskellige
modeller og metoder til beregning af stoftrans-
porter. Dette bidrager til usikkerheden i den pree-
senterede sammenligning mellem kystvande. Af-
snittet behandler desuden kun udvalgte Niveau 2+
omréder (som i alt bestar af 11 fjorde og kystvan-
de), da modeller og rapportering af modelresulta-
ter er under udvikling. Det er derfor for tidligt at
konkludere noget generelt om status og udvikling
i transport og retention af naeringsstoffer i danske
kystvande. I de kommende ar vil afsnittet udvides
til at omfatte samtlige Niveau 2+ omrader, og leen-
gere tidsserier af kvalitetssikrede modelresultater
vil kunne bygges op under NOVANA-perioden.
B
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Figqur 7.2 Andel af fosforbelastning tilbageholdt i 2004 i (A) fjorde og (B) mere dbne kystvande.
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8 Stoftransport til og fra de indre farvande

Introduktion

Stoftransporterne af vand, salt, TN og TP igennem
de indre danske farvande er preeget af den lagdelte
stremning, variabiliteten i ind- og udstremninger
fra Skagerrak og Jsterspen samt af tilforsler og
den biologiske omsaetning af N og P i omréddet. Til
bestemmelsen af stoftransporterne indgdr bade
malinger af S, TN og TP fra en raekke intensive
stationer, der deekkes af amter og DMU, samt mo-
delberegninger foretaget med NOVANA havmo-
dellen, der drives af DHI - Institut for vand og
miljg. Nedenfor er samlet et udsnit af de indsam-
lede data, der giver en beskrivelse af den arlige
transport igennem udvalgte snit, samt en oversigt
over variabiliteten af transporterne i arets lob.

De hydrografiske forhold

Gennemstremningen igennem de indre danske
farvande er i hgj grad pavirket af vandstandsfor-
holdene i Skagerrak og Jsterseen. Vandstandsma-
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Figur 8.1 Oversigt over hydrografi i de danske farvande
2004. (a) Vandstandsmalinger ved Skagen er lowpass-
filtreret med en lobende middel med en periode pa 48
timer. (b) Bojemalinger ved Laeso Vest, (c) Lillebeelt og (d)
Hjelm Bugt af overflade- og bundsaliniteter. Lodrette
linier er markeret ved dag 40, 80, 140, 195, 220 og 263.
Bojerne ved Laesg Vest og Hjelm Bugt har perioder med
udfald af mélinger, som derfor ikke er vist.
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linger ved Skagen, hvor tidevandssignalet er filtre-
ret bort, viser en stor variation, der i mange tilfeelde
ogsd reflekteres i bgjemalinger af salinitet ved
Leeso Vest, Lillebeelt og Hjelm Bugt (figur 8.1). Pe-
rioder med stigende vandstand i Skagerrak pga.
vindstuvning medferer generelt en eget salinitet,
som det fx ses ved dag 40 og 140. De hgjeste sali-
niteter i Lillebaelt méles omkring dag 140 (starten
af maj) og de laveste omkring dag 220 (midten af
august). I de sidste tre méneder af aret observeres
der en tydelig lagdeling i Lillebeelt.

Beregninger af akkumulerede stoftransporter

De akkumulerede transporter er vist igennem snit
ved Darss (Femer Belt), Oresund N (Gilleleje -
Kullen), Gniben - Hasengre (sydlige Kattegat) og et
snit henover Kattegat ved Laeso (Vorsaa - Leeso -
Kungsbacka) (figur 8.2). Transporter er beregnet
for ferskvandstransporten (Q), salinitetstranspor-
ten (Q,) samt TN- og TP-transporten. Det ses, at
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Figur 8.2 (a) Modelberegninger af den akkumulerede

vandtransport i et snit ost om Leeso (bld) og vest om
Laeso (red), samt den samlede transport over snittet
(sort). Lodrette linier som i figur 8.1. (b) Den akkumule-
rede transport af salinitet henover Gniben (sort), Darss
(bld) og nordlige Uresund (red). (c) Den akkumulerede
transport af TN og (d) TP henover Gniben (sort), Darss
(bld) og nordlige Oresund (red).
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indstremningsperioder, som ogsa ses i figur 8.1,
medferer en reduktion af transporterne igennem
aret. Den positive akkumulerede ferskvandstrans-
port modsvarer udstremningen fra Jstersoen.

Beregninger af den lagdelte stoftransport

Den arlige akkumulerede transport fordeler sig
ikke ligeligt i vandsgjlen. Dette kan ses ved at be-
stemme transporterne som funktion af saliniteten
(figur 8.3). Her modsvarer lave saliniteter overflade-
vand og de hgje saliniteter forholdsvist ublandet
vand fra Skagerrak. Ved Darss-snittet ses en generel
indstremning til Baelthavet i overfladen, og tilsva-
rende er transporten fra Qresund ogsa domineret
af udstremmende Ostersovand. Ved Gniben-
snittet ses en lagdeling i transporterne svarende til
indtreengende bundvand fra Kattegat og udstrem-
mende overfladevand fra Beelthavet. Lagdelingen
er udtalt est for Laese, hvorimod omradet vest for
Leeso er domineret af udstremmende vand. Be-
stemmelserne af S, TN og TP folger overordnet
lagdelingen som vist for Q.

Usikkerhed pa stoftransportberegninger
Bestemmelsen af stoftransporterne igennem de
danske farvande er foretaget pd basis af malinger
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af S, TN og TP pa repraesentative stationer og mo-
delberegninger af volumenfluksene igennem de
enkelte snit. Beregningerne foretages ved at identi-
ficere vandmassen i modellen udfra salinitet, og
bruge de tilherende beregninger af volumenfluks
og malinger af TN og TP. Usikkerheden pa trans-
porterne kan derfor tilskrives bade modelbereg-
ningerne og selve malingerne, samt usikkerheden
ved selve vandmasse identifikationen. Den verti-
kalt integrerede volumenfluks (figur 8.2a) igennem
snittene vurderes at have en usikkerhed pa 20%,
og de lagdelte volumentransporter (figur 8.3a) vur-
deres at have en usikkerhed pa 30%. Usikkerheden
pé stoftransportberegningerne af TN og TP vurde-
res til at veere pa 50%. Disse usikkerhedsvurderin-
ger er alene baseret pa en kvalitativ vurdering af
modelresultater og de observationerne, der ligger
til grund for beregningerne.

Usikkerhederne taget i betragtning er der ingen
signifikant forskel pd de beregnede TN- og TP-
transporter i 2004 i forhold til tilsvarende trans-
porter beregnet under NOVA-programmet for
arene 1998-2000.

Qg [km?]
-4000 -2000 0 2000
i L . :

Salinitet

TP [kton]

Salinitet

Figur 8.3 Den arlige akkumulerede stoftransport vist som funktion af saliniteten henover snit ved Laeso ost (sort),
Leeso vest (bla), Gniben (pink), Oresund N (red) og Darss (gren). Transporter er vist for hhv. (a) den totale transport
(Q), (b) transporten af salinitet, (c) transporten af TN og (d) transporten af TP.
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Del 2 — Tilstand og udvikling i miljo- og naturkvaliteten

NOVANA-programmet skal kunne dokumentere
udviklingen i miljo- og naturkvaliteten i de danske
farvande. Seerlig vigtigt er det at dokumentere
effekterne af vandmiljeplanerne plus evrige natio-
nale og regionale handlings- og indsatsplaner. Det
er derfor af afgerende betydning, at det ‘signal’,
som menneskets adfeerd afstedkommer, kan iden-
tificeres og tolkes sa sikkert som muligt.

Mange af de indikatorer, som indgér i overvag-
ningsprogrammet, pavirkes i storre eller mindre
grad af de klimatiske forhold. For eksempel er
afstremningen fra land mindre i teorre ar, og der-
med er udvaskningen af neeringsstoffer til de dan-
ske havomrader lavere end i nedbersrige ar. Miljo-
og naturforholdene i de danske farvande er des-
uden pévirket af temperaturen, lysindstralingen,
vandudvekslingen og vindforholdene.

Som udgangspunkt kan man opdele ar til &r varia-

tionen af de indikatorer, der ligger til grund for

vurderingen af milje- og naturtilstanden i tre:

1) en klimakomponent

2) en gkosystem komponent

3) en komponent, som afhenger af menneskets
adfeerd og forvaltning af vandmiljoet.

Miljo- og naturkvaliteten er underlagt en naturlig
variation, som s& at sige slerer den pavirkning,
som vi mennesker er skyld i. For at fa et mere
retvisende billede af effekterne af vandmiljopla-
nerne mv. er det derfor enskeligt at ‘filtrere’ den
naturlige og klimatisk betingede variation fra.

Der er lang vej til dette mal er helt opfyldt, men i
arets rapport har vi i lighed med tidligere ar for-
sogt at fjerne klimaets effekt pa en raekke variable
og indikatorer. Overordnet er det gjort ved at kon-
struere en model for sammenhaengen mellem kli-
matiske forhold og den pageeldende indikator.
Derved kan man for det enkelte ar estimere en
veerdi svarende til et klimatisk gennemsnitsar. Ved
at anvende disse klimakorrigerede verdier kan
man undersgge @ndringer over tid, som ikke er
relateret til klimaet, men i hejere grad til menne-
skelige aktiviteter.

Nar man skal filtrere effekten af klimaet fra, sker
det pa baggrund af en reekke vurderinger af, hvor-
dan og hvor meget klimaet pavirker den enkelte
indikator. I dette afsnit har vi forsegt at finde de
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bedst mulige sammenhzaenge, men i nogle tilfeelde
har det ikke veeret muligt at finde en effekt af kli-
maet. Malet for de kommende ar er at videreud-
vikle disse veerktejer, sa vi opnar et antal indikato-
rer eller indeks, der er renset for klimavariationer,
og som beskriver centrale elementer i havets miljo-
og naturtilstand.

Analyserne anvender generelt indeks dannet af
alle malinger for de enkelte indikatorer for at give
et nationalt billede. P4 den made udjeevnes for-
skelle mellem lokaliteter, og analyserne fokuserer
pa eendringer fra ar til ar. Der er dog foretaget en
opdeling pa omrader, fx fjorde og abne havomra-
der, som vi ved reagerer forskelligt pa neerings-
stoftilfersler.

I nogle tilfeelde forklarer klimaet praktisk talt al
variation fra ar til &r. For eksempel kunne 97% af
variationen i sigtdybden i fjordene forklares ud fra
afstremning fra land samt temperatur for perioden
1993 til 2004. Det betyder ikke, at okosystemets
biologiske struktur er uden betydning for sigtdyb-
den, men snarere at den biologiske variation
kommer til udtryk mellem lokaliteter og derfor
forsvinder, nar man beregner et indeks for alle
lokaliteter. Det enkelte &r kan dog afvige markant
fra den generelle sammenheng med klimatiske
faktorer. Det var tilfeeldet for sigtdybde, klorofyl-
koncentration og algeveekst i 2004. Her har andre
forhold spillet ind, end dem der normalt bruges til
klimakorrektioner, og som normalt dominerer
styringen af det pelagiske system.

I fjordene er det meget sveert at finde gode sam-
menhenge med klimaet, nar observationer fra alle
arene inddrages. Det skyldes, at tilferslerne af fos-
for blev nedbragt betydeligt i begyndelsen af
1990’erne. Det medforte en reekke eendringer i
okosystemet, som samtidig giver andre sammen-
henge med klimavariationerne. Klimakorrektio-
nen for nogle indikatorer er derfor udviklet for en
periode fra starten af 1990’erne og frem til ar 2004,
og korrektionen er derefter anvendt pa hele perio-
den. Hermed overvurderer man maske det skift,
man ser omkring den arreekke, man har anvendt til
klimakorrektionen, men det vil stadig veere muligt
at sammenligne perioder.

Bilag 1 indeholder en kort beskrivelse af princip-
perne for indeksering og klimakorrektion.
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9 Neringsstofkoncentrationer

Neeringssaltkoncentrationer er tilstandsvariable for
vandkvaliteten i de marine omrdder, idet hgje ni-
veauer generelt medferer gget primeerproduktion
med de deraf afledte effekter. Arsmidler af nee-
ringssaltkoncentrationer i fjorde og kystneere om-
rdder samt i de abne havomrdder blev beregnet
med en tresidet variansanalyse (Bilag 1). Stationer
er opdelt pa de to kategorier i henhold til prove-
tagningsbeskrivelsen fra NOVA-programmet. Rela-
tionen imellem koncentrationerne og ferskvandsaf-
stremningen blev undersegt og anvendt til kor-
rektioner for klimatiske variationer i analyser af
den tidsmaessige udvikling i neringsstofkoncen-
trationerne (Bilag 1). Tidslig udvikling er analyse-
ret ved Kendalls T-test.

Aret der gik

Da bade kvalstof- og fosforkoncentrationerne har
veaeret faldende siden midten af 1990’erne, ville
niveauerne for 2004 forventelig veere lavere end
langtidsmidlerne (1989-2003). Kveaelstofkoncentra-
tionerne i overfladevandet for fjorde, kystneere og
abne farvande var ogsa generelt lave i 2004 sam-
menlignet med de tidligere ar, men dog hgjere end
i 2003, hvor afstremningen var lav. Fosforkoncen-
trationerne i fjorde og kystnaere omrdder faldt
endnu et trin i forhold til de tidligere ar, s& DIP-
niveauet var neesten pa niveau med overfladelaget
i de dbne farvande. Dette forhold skyldes forment-
lig, at iltsvindet i 2004 ikke ramte fjordene i sa stor
udstreekning som tidligere pa grund af mere vind i
sommerperioden, hvorimod de indre dbne farvande
var pavirket af et kortvarigt og intenst iltsvind i
august-september. Dette bevirkede, at DIP-niveauet
i efterarsmanederne i 2004 14 generelt hojere end
langtidsmiddelniveauet for de abne farvande,
hvorimod DIP-niveauet i fjorde og kystneere om-
rader var lavere end langtidsmiddelniveauet i alle
maneder af aret. DSi-koncentrationerne i 2004 var
lavere end langtidsmidlerne i fjorde og kystneere
omrader, hvorimod DSi-niveauet var hejt i august
maned i de abne farvande. Aret 2004 var derfor
karakteriseret ved relativt lave neeringsstofkon-
centrationer i forhold til tidligere ar i alle méaneder
med undtagelse af de uorganiske neeringssalte i
overfladevandet for de dbne havomrader, som var
lidt hgjere end de tidligere &rs niveau i sensom-
mermanederne og efterdret.

DIN-koncentrationerne under springlaget malt pa
DMU’s og SMHI's togter i februar og marts var
ikke ussedvanlige med vaerdier omkring 100-150
ng 1", hvilket indikerer, at der ikke har veeret storre
maengder af indtreengende bundvand via Den jyske
Kyststrom.
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Udvikling i fjorde og andre kystnere omrader
Afstromningen i 2004 var kun lidt over gennem-
snittet for de tidligere ar (1989-2003). Arsmidlerne
for DIN og TN var i 2004 de neestlaveste siden
starten af vandmiljeplanens overvagningspro-
gram, kun det relativt terre 2003 havde lavere
veerdier. DIN- og TN-niveauerne i 2004 var hen-
holdsvis 54% og 73% af midlerne over perioden
1989-2003 (figur 9.1). Korrigeres der for ar til ar
variationerne i afstromningen, fortsetter de fal-
dende tendenser for kveelstof med de hidtil laveste
veerdier i 2004. I 2004 var de afstromningskorrige-
rede DIN- og TN-arsmidler henholdsvis 37% og
63% af niveauet fra 1989-1997, for de afstrom-
ningskorrigerede kveelstofniveauer begyndte at
aftage. Middelniveauet for DIP og TP har ligget
stabilt omkring henholdsvis 10 pg P 1" og 40 ug P I
efter reduktionerne i punktkildebelastningen i
starten af 1990’erne, men i 2004 var DIP- og TP-
niveauerne de hidtil laveste — ca. 25% lavere end de
foregdende ar. Fosforniveauerne i 2004 bryder med
den svage stigning observeret i de afstremnings-
korrigerede fosforniveauer i de seneste 5-6 ar. De
lave fosforkoncentrationer i 2004 kan skyldes et
mindre udbredt iltsvind i 2004 og dermed mindre
frigorelse af fosfat fra sedimentet. DSi-niveauerne
har veret stabile omkring 300-400 pg 1" siden
starten af 1990’erne, men bade 2003 og 2004 havde
meget lave koncentrationer. De afstromningskor-
rigerede DSi-koncentrationer har ligeledes veeret
stabile over de seneste 10-12 &r med undtagelse af
2004, hvor den afstromningskorrigerede DSi-
middel kun var 253 pg 1.

Tendensen med faldende DIP-koncentrationer i
starten af 90’erne efterfulgt af stabilisering og fal-
dende DIN-koncentrationer i de seneste 7-8 ar
viser sig tydeligt i forholdet mellem de to koncen-
trationer, som toppede i 1999 (figur 9.2). Forholdet
mellem DIN og DIP var i 2004 lidt hgjere end i
2001, som havde en tilsvarende afstromning, hvil-
ket skyldes de lave DIP-niveauer i 2004. Kveelstof
er blevet potentielt mere begraensende siden 1998,
selvom der var knap sd meget kveelstofbegreens-
ning som i 2003 (figur 9.3), og fosfor siden 1989,
sdledes at begge neeringsstoffer nu er potentielt
begraensende i mere end 50% af den produktive
periode fra marts til september, beregnet som
middelveerdi over alle fjord- og kystneere stationer
i NOVANA-programmet. De ukorrigerede nze-
ringsstofkoncentrationer udviste alle signifikante
fald, mest signifikant for fosfor middelniveauerne.
De afstremningskorrigerede niveauer udviste
endvidere alle steerkt signifikante fald (P < 0,0001)
med undtagelse af DSi (P = 0,080), og den potenti-
elle N- og P-begraensning var signifikant stigende
over perioden 1989-2004.
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Udvikling i abne havomrader

Arsmidlerne for DIN og TN i 2004 var pa niveau
med 2001, som havde en tilsvarende afstremning,
og var 74% og 87% af middelniveauet over perio-
den 1989-2003 (figur 9.1). TN-niveauet var det hid-
til laveste, nar der korrigeres for afstremning,
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hvorimod det korrigerede DIN-niveau var lidt
hojere end i 2001. De afstremningskorrigerede
kveelstofniveauer har veeret faldende stort set
igennem hele perioden, hvilket for DIN og TN har
resulteret i en forventet koncentration pa omkring
henholdsvis 10 ug N 1" og 250 pug N 1" for et &r med
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Figur 9.1 Arsmiddelkoncentrationer af DIN, TN, DIP, TP og DSi (figurer i venstre kolonne) i overfladevandet (0-10 m)
og tilsvarende koncentrationer korrigeret for variationer i afstremning (figurer i hejre kolonne). Middelkoncentratio-
nerne er afbildet med angivelse af 95% konfidensgreenser. Fjorde og kystnaere omrader er i alle grafer afbildet med
cirkler, mens dbne havomrader er markeret med trekanter. For DIN er fijorde og kystnaere omrader afbildet adskilt fra

abne havomrader og med forskellige akser.
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Figur 9.2 Forholdet mellem uorganisk kveelstof og uor-
ganisk fosfor i overfladevandet (0-10 m) beregnet ved
tresidet variansanalyse (se Bilag 1) efter logtransforma-
tion. Middelveerdi og dets 95% konfidensgreenser for
dette forhold er angivet med trekanter for &bne havom-
rader og cirkler for fijorde og kystnaere omrader.

middel afstremning. Niveauerne har stabiliseret
sig pd omkring 5 pg P I" og 20 pg P 1" for hen-
holdsvis DIP og TP efter markante fald i starten af
1990’erne. DSi-niveauet har i hele perioden ligget
stabilt mellem 100-150 pg 1, og 2004 var ikke
usaedvanligt. Udviklingen i forholdet mellem DIN
og DIP var langt mindre systematisk sammenlig-
net med fjorde og kystneere omrader med heje
veerdier i de fleste af de afstremningsrige ar, og
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Figur 9.3 Potentiel begreensning af kvaelstof og fosfor
udregnet som sandsynligheden for, at malinger i den
produktive periode fra marts til og med september la
under verdierne for potentielt begreenset primeerpro-
duktion (28 pg 1" for DIN og 6.2 ug 1" for DIP) i overfla-
devandet (0-10 m). Fjorde og kystneere omrader er afbil-
det med cirkler, mens &bne havomrdder er markeret
med trekanter.

30 DEL 2

2004 14 pa niveau med de foregdende ar (figur 9.2).
De faldende koncentrationer af neeringsstoffer i
vandet har resulteret i stigende potentiel neerings-
saltbegreensning. Veeksten af planteplankton er i
de senere ar potentielt begreenset i > 80% af den
produktive periode for bade N og P, beregnet som
middel over alle NOVANA-stationer i de indre
abne havomréder (figur 9.3). Signifikant faldende
niveauer er observeret for kvaelstof- og fosforkon-
centrationerne, bade de afstremningskorrigerede
og ukorrigerede, hvorimod DSi ikke udviser nogen
tendens. Ligeledes er den stigende potentielle be-
grensning af algevaeksten signifikant for bade N
og P.

Udvikling i bundvand i de indre farvande
TP-koncentrationerne naede i 2004 de hidtil laveste
veerdier og TN-koncentrationerne de neestlaveste
(figur 9.4). DIN- og DIP-koncentrationerne var
lavere end i 2003 men stadig pa niveau med de
sidste 7-10 ar, hvilket formentlig skyldes det mo-
derate iltsvind med frigivelse af uorganiske nee-
ringssalte fra sedimentet i sensommeren og efter-
aret. Efter de to ar med udbredt iltsvind i 2002 og
2003 fortseetter de afstremningskorrigerede DIN-
niveauer med at falde, hvilket i 2004 resulterede i
det hidtil laveste niveau. Denne tendens var dog
knap sa markant for TN, som i 2004 var pa niveau
med perioden 1998-2003. DIP har veeret faldende i
perioden 1989-1997, hvorefter niveauet har stabili-
seret sig omkring 15 g I". DIP-koncentrationer er
nu sandsynligvis mere styret af iltforholdene end
belastningerne fra land. TP-koncentrationen er
faldet ca. 50% fra 1989 til 1997, hvor niveauet har
stabiliseret sig omkring 25-30 ug P 1" med de lave-
ste veerdier i de seneste to ar. Der har ikke veeret
nogen generel tendens for DSi, og niveauet i 2004
var normalt. Forholdet mellem DIN og DIP har
veeret stigende i perioden 1989-2002 (figur 9.5),
hvorimod der har veeret et svagt fald i de sidste par
ar. Koncentrationerne af DIP, TN og TP er faldet
signifikant gennem perioden, hvorimod de af-
stremningskorrigerede neeringssalte alle var signi-
fikant faldende (P < 0,01) med undtagelse af DSi.

Sammenfatning

¢ Neeringsstofkoncentrationerne i 2004 var lave
pa trods af en relativ normal afstremning fra
land.

e Kuvelstof- og fosforkoncentrationerne udviser
fortsat klare faldende tendenser, iseer nar der
tages heojde for ér til ar variationerne i fersk-
vandsafstremningen.

e Disse resultater tilskrives i stor udstreekning
Vandmiljeplan I for fosfor og Vandmiljeplan I
og II for kveelstof. Der er altsa en tydelig positiv
effekt af den danske indsats. Tilsvarende initia-
tiver i vore nabolande kan have medvirket til
de lavere koncentrationer i de abne farvande.
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Figur 9.4 Arsmiddelkoncentrationer 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 afstremning (figurer i hejre kolonne).
Middelkoncentrationerne er afbildet med angivelse af 95% konfidensgraenser.
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Figur 9.5 Forholdet mellem uorganisk kveelstof og uor-
ganisk fosfor for bundvandet (= 15 m) i de indre danske
farvande beregnet ved tresidet variansanalyse (se Bilag 1)
efter log-transformation.
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10 Plankton

Fytoplankton kulstofbiomasse

Fytoplankton, er det forste led i den pelagiske fo-
dekade og er kendetegnet ved en meget kort gene-
rationstid. Derfor reagerer fytoplankton meget
hurtigt pa forhold, der péavirker deres veekst, fx
@ndrede tilforsler af naeringsstoffer. Nogle arter af
fytoplankton producerer giftstoffer, der kan ak-
kumuleres i skaldyr og derigennem potentielt kan
forgifte mennesker, der spiser fx muslinger. En
anden gruppe giftstoffer har en direkte effekt pa
andre organismer i det akvatiske miljo.

Kiselalger og dinoflagellater er de dominerende
algegrupper i de fleste danske fjorde og de vee-
sentligste algegrupper i de dbne havomrader. For-
holdet mellem kiselalger og flagellater, inklusiv
dinoflagellater, kan eendres i forbindelse med een-
dringer i forholdet mellem og meengden af de vig-
tigste neeringsstoffer (N, P og Si). En aendring i
sammensaetningen af fytoplankton forventes at
have betydning for omsaetningen af det organiske
materiale i bdde vandsgjlen og bunden. Udsynk-
ning af kiselalger fra overfladevandet forsyner
bundlevende dyr med betydelige maengder af
organisk materiale.

Ar 2004

Fytoplankton i de danske farvande adskilte sig i
2004 kun péa fa punkter fra det normale. I maj blev
der i Arhus Bugt, Skive Fjord og pa den jyske vest-
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kyst ved Hjerting fundet heje koncentrationer af
raphidophyceen Chattonella sp., der for forste gang
blev set i masseforekomst i Danmark i 1998. I mod-
seetning til i 1998 blev der ikke registreret fiskeded
i forbindelse med opblomstringen i 2004.

I Lillebaelt begyndte i april en opblomstring af
silicoflagellaten Dictyocha speculum i springlaget. I
maj-juni spredte opblomstringen sig til hele den
fotiske zone og resulterede i fytoplanktonbiomas-
ser og klorofylkoncentrationer langt over det nor-
male pa den tid af aret. I maj blev opblomstringen
ogsd registreret i Vejle og Horsens Fjorde. Der er
ikke set en tilsvarende opblomstring af D. speculum
siden den forste gang optradte i det samme omrade
i 1983. Og som i 1983 var der fiskeded i havbrug i
forbindelse med opblomstringen. Det kunne dog
ikke pavises, at fiskededen var relateret til D. spe-
culum.

I Lillebeelt blev der flere gange fundet s& haje kon-
centrationer af kiselalgesleegten Pseudo-nitzschia, at
der blev indfert skeerpet overvagning i omrader
med muslingefiskeri.

Udvikling

Udviklingen i plankton er i det felgende beskrevet
ud fra indeks beregnet som beskrevet i Bilag 1.
Indeks for kulstofbiomassen af fytoplankton er
beregnet ud fra drsbiomasser. Indeksveerdierne blev
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Figur 10.1 Udviklingen i arlige gennemsnitsbiomasser af kiselalger i fjorde (A og B) og pa abne havstationer i de
indre farvande (C og D). For fjorde og kystnaere omréder er der i A vist indeks for alle fjorde samlet (dbne symboler)
samt for ostjyske fjorde og kystnaere omrader (lukkede symboler). Biomassen er beskrevet ved et indeks, der tager
hejde for forskelle i biomasseniveauer imellem stationer (se Bilag 1). Figurerne A og C viser udviklingen i biomassein-
deks, og figurerne B og D viser de tilsvarende indeks korrigeret for klimatiske variationer.
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korrigeret for klimatiske variationer ved multipel
regressionsanalyse med inddragelse af afstrom-
ning, vind og indstraling som klimatiske parametre.

Biomassen af kiselalger i fjorde og kystneere omra-
der har siden 1989 varieret fra ar til ar uden en
overordnet tendens til stigning eller fald (figur
10.1). 1 de ostjyske fjorde og kystneere omrader
hang kiselalgebiomassen i perioden 1989-2004
signifikant (P < 0,05) sammen med afstremningen
(positiv sammenheeng) og vind (gennemsnitlige
vindhastighed’, negativ sammenheng). En tilsva-
rende sammenheeng kunne ikke etableres for alle
fjorde samlet. En af drsagerne til dette kan veere, at
nogle stationer, fx i Limfjorden, i enkelte ar kan
have iltsvind med kraftig frigivelse af neeringsstof-
fer fra bunden, og at lagdeling ikke indgik i klima-
korrektionerne. Efter korrektion af biomasseindek-
set for klimatiske variationer (afstremning og vind)
viste kiselalgeindekset stadig ar til ar variationer
uden overordnet tendens til fald eller stigning
siden 1989.

I de abne havomrader faldt biomassen af kiselalger
fra 1979 til 2004 (figur 10.1C). Mest markant var
faldet i perioden indtil midt i 1980’erne. Ved kor-
rektion for klimatiske variationer (afstremning)
blev tendensen til faldende biomasser forsterket
(figur 10.1D). Bade den observerede og den klima-
korrigerede kiselalgebiomasse er faldet signifikant
siden 1979 (P < 0,01 for begge indeks). For perio-
den efter 1986 er der dog ikke tale om signifikante
fald i biomassen.

Udviklingen i dinoflagellater samt forholdet mel-
lem kiselalger og dinoflagellater blev analyseret pa
tilsvarende made. I de &bne havomrader er bio-
massen af dinoflagellater faldet signifikant siden
slutningen af 1980’erne. Faldet har veeret mere
markant end faldet i biomassen af kiselalger, hvil-
ket har resulteret i en signifikant (P < 0,01) stigning
i forholdet mellem kiselalge- og dinoflagellatbio-
massen (figur 10.2). Tilsvarende menstre er ikke
fundet i fjordene, hvor biomassen af dinoflagella-
ter og forholdet mellem kiselalger og dinoflagella-
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Figur 10.2  Udviklingen i den arlige gennemsnitsbio-

masse af dinoflagellater og forholdet mellem biomassen
af kiselalger og dinoflagellater i de &bne havomréder.
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ter har varieret uden overordnet stigende eller
faldende tendens. Der blev ikke fundet signifi-
kante sammenhaenge mellem de klimatiske para-
metre og hhv. biomassen af dinoflagellater og for-
holdet mellem kiselalger og dinoflagellater.

Sigtdybde, klorofyl og primarproduktion
Miljetilstanden i de dbne vandmasser er i lighed
med tidligere ar beskrevet ved tre parametre: van-
dets klarhed (sigtdybde), meengden af alger i van-
det (klorofylkoncentrationen) og algevaeksten
(primeerproduktionen). Alle tre parametre har
indgaet i overvagningen siden omkring 1980, og
der foreligger derfor lange tidsserier for udviklin-
gen. For de tre parametre er der beregnet et indeks
for hvert ar. Indekset er baseret pa den gennem-
snitlige veerdi maned for maned i procent af lang-
tidsmiddelveerdien for den méned (for beregning,
se Bilag 1). Arlige indeks for sigtdybde og kloro-
fylkoncentration er beregnet som middelveerdien
af de manedlige indeks for perioden marts til og
med oktober, mens det for primeerproduktionen er
den arlige veerdi.

Hver parameter er beskrevet bade med de obser-
verede indeks, og indeks som er korrigeret for
klimaet de enkelte ar. Klimakorrektionen er fore-
taget ved en multiple lineeer regressionsanalyse af
sammenheaengen mellem klima og de observerede
indeks. Klimaet er beskrevet som lufttemperatur,
vindhastighed i 3. potens, indstraling, ferskvands-
afstremning og NAO-indekset. I de foregadende ar
anvendtes ogsé indeks for vandudveksling mellem
Osterspen, Skagerrak og de indre farvande, men
disse data har ikke veeret til radighed i &r ved rap-
portens udarbejdelse og indgér derfor ikke som
forklaringsvariable i klimakorrektionerne. Alle mo-
deller for klimakorrektion er genberegnet sa ef-
fekter af NAO-indeks indarbejdes, og korrektioner,
som tidligere var baseret pa data for vandudveks-
ling, udelades. En eventuel tidsmaessig udvikling
er ogsa testet ved at bruge arstal som forklarings-
variabel. Alle forklaringsvariable er testet i mo-
dellen, og de, som har en signifikant effekt, er med
i den endelige model. P& baggrund af klimakor-
rektionen er der beregnet et indeks for hvert ar,
som er forskellen mellem den forventede tilstand
ud fra modellen, minus en eventuel effekt af arstal
(se Bilag 1, tabel 1), og den observerede veerdi.
Metoden er beskrevet i detaljer i Bilag 1. Beskrivel-
sen af miljotilstanden er delt op pa fjorde, Beeltha-
vet og Kattegat.

Fjorde

Indekset for sigtdybden i fjordene var 103 i 2004,
dvs. at sigtdybden var 3% hejere end langtidsmid-
delveerdien. Det er lidt lavere end i 2003 og den
laveste veerdi som er malt siden 1994, men pa ni-
veau med malingerne siden 1990 (figur 10.3A).
Sigtdybden er stadigt signifikant bedre end i
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80’erne. Klimakorrektionen er i lighed med tidligere
ar foretaget pa data fra 1993 og frem. 1993 er valgt
som skeeringsér fordi den markante reduktion i
fosfortilferslerne var tilendebragt det dr. Modellen
for klimakorrektion viser en negativ effekt af
ferskvandsafstremning og en positiv af temperatu-
ren aret for. Begge effekter svarer til det, som blev
fundet de foregdende ar. Som noget nyt udviser de
klimakorrigerede veerdier ogsd en negativ trend
over arene (figur 10.3D). Udviklingen er pa 0,3%
pr. ar og signifikant (p = 0,045). Det ma tages med
et vist forbehold, idet der er co-variation med bade
afstremning og temperatur, men resultatet er en
indikation pa en generel negativ udvikling i sigt-
dybden i fjorde.

Klorofylkoncentrationen var 8% hejere i 2004
sammenlignet med 2003, men stadigt veesentligt
under niveauet fra slutningen af 80’erne og de
forste ar af 90’erne (figur 10.3B). Det klimakorrige-
rede indeks for klorofyl var neesten det samme
som de foregdende 11 &r (figur 10.3E). Der er sale-
des ingen udvikling i klorofylkoncentrationen i
perioden efter 1993, men et markant fald sammen-
lignet med 80’erne. Omkring 87% af ar til ar varia-
tionen i klorofylkoncentrationen kan forklares med
afstremningen fra november aret for til oktober
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Figur 10.3 Udvikling i sigtdybde, klorofylkoncentration
og primeerproduktion i fjorde. Verdier er indeks (se
tekst) for marts til oktober inklusive (sigtdybde, kloro-
fyl) og hele aret (primeerproduktion). A, B og C viser
observerede indeks. D, E og F viser de klimakorrigerede
indeks (se Bilag 1, tabel 1 for modelparametre). Klima-
korrigerede indeks er beregnet fra 1993 og frem og der-
efter anvendt pa hele perioden.
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samt temperaturen den foregdende sommer. Mo-
dellen for klimakorrektion af klorofylkoncentrati-
onen er saledes analog til den for sigtdybde, blot
med modsat fortegn og en mindre justering af
perioderne.

Primeerproduktion var hej i 2004. Indeks var 121,
hvilket var 25% hejere end i 2003, og det hgjeste
som er malt siden 1992. Siden 1998 har der veeret
en nogenlunde jevn stigning i de observerede
indeks for primeerproduktion (figur 10.3C). Mo-
dellen for klimakorrektion viser, at primaerproduk-
tionen som forventet er direkte positivt koblet til
afstremning, som pavirker meengden af neerings-
stoffer, som tilferes fra land, og indstralingen, dvs.
faktorer som fysiologisk styrer primeerproduktio-
nen. NAO-indekset har en negativt effekt i forars-
perioden. Det skal bemeerkes. at de tre forklarings-
variable i nogen grad co-varierer. Det bevirker, at
koefficienterne i modellen er usikkert bestemt,
men pavirker ikke selve strukturen af modellen.
Det klimakorrigerede indeks er markant hejere
end i 2003 og viser, at primeerproduktionen i 2004
var hej sammenlignet med de sidste 11 ar — ogsa
efter at klimaets effekt er regnet ind (figur 10.3F).
Niveauet er dog stadig markant lavere end i peri-
oden frem til 1992.

T

160 |
140 |
120 A i
100 !
80 i
.

Sigtdybdeindeks,
Beelthavet

160
140

AT AR
SRR
oo T

120
100

#Aw” MT. \/'UW
JIRAVE T

Klorofylindeks,
Beelthavet

Primaerproduktion,
Beelthavet

60

N 1, N
1980 1985 1990 1995 2000 1980 1985 1990 1995 2000

Figur 10.4 Udvikling i sigtdybde, klorofylkoncentration
og primeerproduktion i Baelthavet. Veerdier er indeks (se
tekst) for marts til oktober (sigtdybde, klorofyl) og hele
aret (primeerproduktion). A, B og C viser observerede
indeks. D, E og F viser de klimakorrigerede indeks (se
Bilag 1, tabel 1 for modelparametre). Klimakorrigerede
indeks er beregnet fra 1989 eller 1992 og frem og derefter
anvendt pa hele perioden.
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Samlet set var fjordenes tilstand darligere end i
2003, med mere uklart vand, mere klorofyl og en
hgj algeveekst. Situationen er stadig markant bedre
end for 1993, men der er ikke nogen positivt ud-
vikling over de senere ar. Tveertimod er der indi-
kationer pa en forverring i form af en negativ
trend i sigtdybden og en hej primeerproduktion i
2004.

Balthavet

Vandet i Baelthavet var veesentligt mere uklart end
i de foregdende ar. Indeks for sigtdybden var 103,
hvilket er det laveste, som er malt siden 1994, og
2004 bryder den opadgaende tendens for de sidste
5 ar (figur 10.4A). Klimakorrektion af sigtdybden
viser, at sigtdybden er steget jeevnt fra 1986 til 2003
med 1,6% om aret, men ogsa at den lave sigtdybde
i 2004 bryder med denne positive tendens. Medta-
ges 2004 reduceres stigningen til 0,8% pr. ar (figur
10.4D, tabel 1 i Bilag 1). Den lave sigtdybde malt i
2004 kan saledes ikke forklares med klimatiske
forhold. Klimakorrektion viser, at sigtdybden pa-
virkes negativt af afstromningen i vintermanederne
og af NAO-indekset i sommerperioden. Det sidste
heenger antagelig sammen med, at et hegjt NAO-
indeks giver en hgjere aktivitet af lavtryk med
mere vind og nedber til folge.
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Figur 10.5 Udvikling i sigtdybde, klorofylkoncentration
og primeerproduktion i Kattegat. Veerdier er indeks (se
tekst) for marts til oktober (sigtdybde, klorofyl) og hele
aret (primeerproduktion). A, B og C viser observerede
indeks. D, E og F viser de klimakorrigerede indeks (se
Bilag 1, tabel 1 for modelparametre). Klimakorrigerede
indeks er beregnet fra 1989 eller 1990 og frem og derefter
anvendt pa hele perioden.
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Klorofylkoncentrationen viser parallelt til sigtdyb-
den en usaedvanlig hej veerdi i 2004. Indeks er 118,
hvilket er den hojeste, som er malt siden 1987. Kun
i 1992 og 1994 var der neeste lige sa hoje veerdier
(figur 10.4B). Det klimakorrigerede indeks viser
samme menster, dvs. at klorofylkoncentrationerne
var useedvanligt heje, ogsd nar man tager klima i
betragtning, og der er ikke mere et signifikant fald
i klorofylkoncentrationen, nar 2004 inkluderes i
tidsserien (figur 10.4E). Klimakorrektionen viser
positiv effekt af NAO i sommerperioden, parallelt
til effekten pa sigtdybde men med modsat fortegn,
og en negativ effekt af hoj temperatur aret for. Det
sidste svarer til den effekt, som ses for fjorde (tabel
11 Bilag 1). Det er bemeerkelsesverdigt, at afstrom-
ningen ikke har en signifikant effekt pa klorofyl-
koncentrationen.

Det observerede indeks for primeerproduktionen i
2004 var pa niveau med 1999-2002, men vaesentligt
hojere end den meget lave veerdi i 2003 (figur
10.4D). Det klimakorrigerede indeks var, sammen
med veerdien i 1992, det hojeste, som er beregnet
siden de forste ar af 1980’erne, og saledes helt
useedvanligt hejt (figur 10.4F).

Det generelle billede for Beelthavet er saledes en
markant forringelse af forholdene sammenlignet
med tidligere ar. Den positive udvikling, som har
fundet sted siden begyndelsen er 1990’erne, er
brudt, og situationen i 2004 var darlig, ogsa selvom
man korrigerer for klimaet. Den relativt heje kloro-
fylkoncentration og dérligere sigt i vandet, skyldes
en useaedvanlig opblomstring af Dictyocha speculum,
som neevnt tidligere i dette afsnit og i kapitel 20.

Kattegat

Sigtdybden i Kattegat var lidt lavere end i 2003,
men stadig relativ god sammenlignet med hele
tidsserien tilbage til midt i 1980’erne (figur 10.5A).
Det klimakorrigerede indeks viser en svag men
relativt jeevn stigning fra 1989 pa 0,36% pr. ar (figur
10.5D, tabel 1 i Bilag 1). Udviklingen brydes af en
svag negativ udvikling i 2003 og 2004, men er sta-
dig signifikant. Udelades 2004 var stigningen pa
0,6% pr. ar.

Klorofylkoncentrationen var omkring 20% hgjere
end i de foregdende ar, og pa niveau med veerdien
for 1989 til 1999 (figur 10.5B). Det klimakorrigerede
indeks udviser en signifikant negativ udvikling
med et fald pa —-1,27% pr ar. 2004 er meget afvi-
gende fra denne udvikling, idet indekset springer
fra 88 i 2003 til 103 i 2004 (figur 10.5E). Udelades
2004 var faldet pa 2,1% pr. ar.

Primeerproduktionen var hej i 2004 og pa niveau
med veerdierne fra begyndelsen af 1990’erne. Det
klimakorrigerede indeks er sammenligneligt med
nogle veerdier i 80’erne og 1994-95 (figur 10.5C og F).
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Situationen i 2004 i Kattegat er saledes parallel til
situationen i Beelthavet og i fjordene med sigtdyb-
der, som er lavere end de foregaende ar, og usaed-
vanligt heje veerdier for klorofylkoncentration og
primeerproduktion.

Zooplankton

Analyser af mikro- og mesozooplankton viser in-
gen @endringer i forhold til sidste ars rapportering.
Der kan med de eksisterende tidsserier ikke pavi-
ses en overordnet udvikling i zooplanktonsam-
fundene, undtagen i Ringkebing Fjord, hvor der
skete et markant skift ved eendringen af slusedrif-
ten og indvandring af sandmuslinger i 1996-97.
Der er derfor i neerveerende rapport ikke medtaget
en praesentation af zooplanktondata.

DMU er i gang med et forskningsprojekt, hvor der
er analyseret en meget lang tidsserie (fra 1929 og
frem) af zooplanktonprever fra Zoologisk Muse-
um, KU, oprindeligt indsamlet fra fyrskibet ved
Anholt. Resultaterne af dette projekt vil blive pree-
senteret i naeste ars rapport.

Sammenfatning

e Miljetilstanden i de frie vandmasser malt som
sigtdybde, klorofylkoncentration og algeveekst
var i 2004 markant darligere sammenlignet med
de foregdende 5 ar, bade i fjorde, Beelthavet og
Kattegat.

¢ I fjordene er der nu en signifikant negativ ud-
vikling i sigtdybden efter 1993, men sigtdybden
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er dog stadig sterre og klorofylkoncentrationen
mindre end i 1980’erne.

I Beelthavet er der stadig en signifikant positiv,
men nu langsommere, udvikling i sigtdybden,
mens der ikke mere kan pavises en positiv ud-
vikling i klorofylkoncentrationen. Begge dele
skyldes, at veerdierne for 2004 var markant
darligere end de foregdende ar.

I Kattegat er der stadig en signifikant positiv,
men nu langsommere, udvikling i sigtdybde og
klorofylkoncentration siden 1989 pga. ringere
forhold i 2004.

I omradet omkring Lillebeelt var der i 2004 en
meget langvarig (april-juni) opblomstring af si-
licoflagellaten Dictyocha speculum med biomas-
ser og klorofylkoncentrationer langt over det
normale for arstiden.

I de &bne indre farvande er biomassen af kisel-
alger faldet signifikant frem til 1986, mens bio-
massen af dinoflagellater er faldet signifikant
siden slutningen af 1980’erne. Dette har med-
fort en signifikant stigning i forholdet mellem
kiselalger og dinoflagellater siden slutningen af
1980’erne.

I fijorde og kystvande kan der ikke péavises en
udvikling i biomassen af kiselalger, dinoflagel-
later eller forholdet mellem disse i perioden ef-
ter 1989.

Der kan med de tilgeengelige tidsserier ikke pa-
vises en overordnet udvikling i sammensaet-
ning og biomasse af mikro- og mesozooplank-
ton i farvandene, undtagen i Ringkebing Fjord.



11 Iltforhold

Reduktion af iltkoncentrationen ved bunden er
delvist en sekundeer effekt af eutrofiering. Oget
neeringsstoftilforsel giver oget planktonalgepro-
duktion, som ferer til eget iltforbrug og eventuelt
til udvikling af iltsvind ved bunden. Iltsvind for-
ringer livsbetingelserne for bunddyr og bundle-
vende fisk. Det aktuelle iltindhold kan dog ikke
direkte relateres til meengden af tilforte neerings-
stoffer, da iltkoncentrationen er resultatet af bade
iltforbruget og ilttilferslen, hvor sidstneevnte af-
heenger af de meteorologiske og hydrografiske for-
hold, iszr af vindens styrke og retning. Den eutro-
fieringsbetingede udvikling i iltforholdene kan
derfor kun vurderes ud fra lange tidsserier eller
ved modelberegninger, hvor der tages hojde for
variationerne i ilttilferslen.

Aret der gik

I 2004 var iltsvindet i de danske farvande mindre
udbredt og varede kortere tid end i de to forega-
ende ar. Dette pé trods af at der fra juli til septem-
ber udviklede sig et uventet tidligt, udbredt og
intensivt iltsvind i Beelthavet. Arsagen til dette var
sandsynligvis en kombination af en usadvanlig
stor opblomstring af planktonalger (Dictyocha spe-
culum) i maj-juni, manglende vind til at blande og
udskifte bundvandet, samt eftervirkninger af det
ekstreme iltsvind i 2002 og iltsvindet i 2003. Fra
midten af september forbedrede perioder med
kraftig bleest iltforholdene, og i midten af november
var der kun iltsvind i ganske f& mindre omrader
ved Arhus Bugt og i det sydlige Lillebaeltsomrade.

Den storste iltsvindsudbredelse (ca. 6.500 km®)
blev observeret omkring 1. september, mens area-
let med kraftigt iltsvind ferst toppede i uge 38 (13.-
17. september) og iseer forekom i det sydlige Lille-
beelt, Kiel Bugt og Mecklenburg Bugt (figur 11.1 og
11.2). 1 de fleste omrader var udbredelsen af kraf-
tigt iltsvind i 2004 af samme storrelse eller mindre
end i gennemsnitsaret 2001. I Lillebeelt og Flens-
borg Fjord derimod var udbredelsen af kraftigt
iltsvind i 2004 sterre, men opherte tidligere end i
de foregaende 3 ar (tabel 11.1 og figur 11.1).
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Figur11.1 Arealudbredelsen af kraftigt iltsvind (< 2 mg/1)
pr. uge gennem sidste halvdel af hvert af arene 2001 til
2004.

Udvikling i iltforhold

Trendanalyser af middel iltkoncentration ved
bunden i juli-november under lagdelte forhold er
foretaget pa tidsserier fra de danske farvande delt
op pa omrader (fabel 11.2). I de lavvandede vestjy-
ske fjorde, Vadehavet, Limfjorden, sjeellandske fjor-
de og Smalandsfarvandet kan der ikke pavises en
signifikant linezer udvikling i de eksisterende tids-
serier, sandsynligvis fordi lagdelinger her er mid-
lertidige og heendelserne af varierende lengde,
hvilket giver stor spredning i data. I de ostjyske
fjorde er udviklingen med inddragelse af 2004 data
ikke leengere signifikant (P = 0,0568). I fynske fjorde
og Det sydfynske Jhav er der gennem de seneste
28 ar sket et signifikant fald i middelkoncentratio-
nen juli-november pa 0,049 mg O, I" &r". Ogsd i alle
de &bne indre farvande og Arkonahavet er mid-
delkoncentrationen faldet signifikant siden slut-
ningen af 1960’erne med 0,023-0,044 mg O, 1" &r"
(tabel 11.2).

Kombineres henholdsvis alle kystvande og alle
abne farvande er der ingen tydelig udvikling i
fijorde og kystvande i perioden 1981-2004. Dog la
middelkoncentrationen relativt lavt i de seneste 6
ar og relativt hejt i 1996-1998 (figur 11.3). I de abne
farvande var middel iltkoncentrationen juli-no-
vember hgj i slutningen af 1960’erne og i 1970’erne
og faldt sa gennem 1980’erne til et lavt niveau om-
kring 1990. Gennem ferste halvdel af 1990’erne
steg iltkoncentrationen generelt til 1970’er-niveau i

Tabel 11.1 Total og relativt areal pavirket af kraftigt iltsvind opdelt pa omrader (Arkona havet er ikke medregnet).

Kraftigt iltsvind <2 mg I

. 2;

Region Total areal (km®) 2001 2002 2003 2004
Nordlige Kattegat 4405 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Limfjorden 1522 329 (22%) 251 (17%) 344 (23%) 208 (14%)
Centrale Kattegat 8491 8 (0%) 524 (6%) 160 (2%) 13 (0%)
Sydlige Kattegat 9432 93 (1%) 1360 (14%) 331 (4%) 47 (0%)
Qresund 1049 3 (0%) 205 (20%) 15 (1%) 21 (2%)
Nordlige Beelthav 4027 220 (5%) 1208 (30%) 298 (7%) 309 (8%)
Storebzelt 4012 37 (1%) 965 (24%) 60 (1%) 92 (2%)
Lillebaelt 3019 608 (20%) 1281 (42%) 979 (32%) 1095 (36%)
Flensborg Fjord 293 121 (41%) 138 (47%) 133 (45%) 174 (60%)
Femer Bzlt 7597 1491 (20%) 3241 (43%) 2024 (27%) 1685 (22%)
Hele omradet 43847 2909 (7%) 9173 (21%) 4343 (10%) 3644 (8%)
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Figur 11.2  Den storste udbredelse af kraftigt iltsvind
(redt) blev i 2004 observeret i uge 38 (13.-15. september),
hvor det deekkede et areal pd ca. 2.300 km’. P4 dette
tidspunkt var det totale areal med iltsvind (blat og rodt)
reduceret fra ca. 6.500 km” i uge 36 til ca. 5.000 km’.

de torre ar 1996-97, for derefter generelt at falde
igen. Middelveerdien for 2004 1& pa niveauet for
midten af 1980’erne (figur 11.3).

Inddrages forklarende parametre viser det sig, at
middel iltkoncentrationen under lagdelte forhold i
juli-november i fjorde og kystvande korrelerer
signifikant med TN-tilferslen fra land fra juli aret
for til juni samme ar, og med vindstyrken i juli-
september samme é&r. Tilsammen forklarer TN-
tilfersel og vind 52% af ar til &r variationen i ilt-
koncentrationen i fjorde og kystvande. I de abne
indre farvande korrelerer middel iltkoncentratio-
nen under lagdelte forhold i juli-november signifi-
kant med TN-tilferslen fra land juli aret for til juni
samme ar, samt indstremningen af bundvand fra
Storebeelt til Femer Beelt i maj-september samme &r
og temperaturen i det indstremmende vand fra
Skagerrak i januar-april samme ar. Tilsammen
forklarer de tre variable 49% af ar til ar variationen
i iltkoncentrationen i de dbne indre farvande (Con-
ley et al. Subm.).

Tabel 11.2

Sammenfatning

o lltsvindet i 2004 var mindre udbredt og korte-
revarende end i 2002 og 2003 pga. relativt lav
neeringsstofudledning i ferste halvdr og mere
vind i september.

¢ Iltindholdet i fynske fjorde og Det sydfynske
Jhav samt alle 8bne indre farvande og Arkona-
havet er faldet signifikant siden hhv. 1977 og
slutningen af 1960’erne.

¢ Iltindholdet sommer-efterar i fjorde og kyst-
vande afheenger af kveelstoftilferslen i det for-
udgéende hydrologiske ar (juli-juni) og vind-
styrken juli-september.

¢ Iltindholdet sommer-efterar i de abne indre
farvande afheenger af kveelstoftilferslen i det
forudgédende hydrologiske ar (juli-juni), ind-
stremning af bundvand maj-september og tem-
peraturen i Skagerrak januar-april.
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Figur 11.3 ~ Middel iltkoncentration i bundvandet for
NOVANA stationer i A) fjorde og kystnaere omrader og
B) abne havomrader. Beregnet pa provetagninger over
bunden i juli-november med et veldefineret springlag
(Ao, > 0,5 for fjorde- og kyststationer, og Ac, > 1 for aben
havstationer). Middelveerdierne er korrigeret for for-
skelle mellem stationer, méneder og preovetagningsdyb-
den ved empirisk model. Usikkerheden er faldet med
tiden pga. flere malepunkter og hyppigere malinger.

Trendanalyser for middel iltkoncentration i bundvandet delt op pa omrader. Beregnet pa preovetagninger

over bunden fra NOVANA-stationer i juli-november med et veldefineret springlag (AGt > 0,5 for fjorde- og kyststationer,
og Aot > 1 for dben havstationer). Middelveerdierne er korrigeret for forskelle mellem stationer, maneder og prevetag-
ningsdybden ved empirisk model, og den undersogte trend er linezer. Grad markering = signifikant lineser udvikling. Der
angives hvor mange ar inden for perioden, der er data fra, samt det maksimale antal stationer, der kan indgd i et ar.

Omrade Antal & Antal stationer Periode P-veerdi Udvikling, mg I'" &r™
Vestjylland fjord- og kyststationer 11 4 1992-2004 0,3920 0,034
Limfjorden 23 9 1982-2004 0,2700 -0,016
Ostjyske fjorde 23 10 1974-2004 0,0568 -0,028
Fynske fjorde og Det sydfynske @hav 26 3 1977-2004 0,0001 -0,049
Sjeellandske fjorde og Smalandsfarvandet 22 10 1982-2004 0,8267 0,005
Kattegat 38 17 1967-2004 < 0,0001 -0,032
Nordlige Beelthav og Storebzelt 33 9 1970-2004 < 0,0001 -0,044
Lillebeelt og Femer Baelt 39 4 1965-2004 0,0255 -0,023
Oresund 37 3 1967-2004 < 0,0001 -0,026
Ostersgen 37 9 1966-2004 0,0283 -0,025
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12 Bundvegetation

Dette afsnit analyserer udviklingen i bundvegeta-
tionen i henholdsvis inderfjorde, yderfjorde og
kystneere omrdder gennem perioden 1989-2004.
Folgende parametre indgér: &legreessets dybde-
graense og daekningsgrad og eutrofieringsbetinge-
de algers deaekningsgrad. Derudover indeholder
afsnittet en analyse af deekningsgraden af makro-
alger péa stenrev i Kattegat.

Det antages, at et fald i tilferslen af neeringssalte vil
fore til forbedrede lysforhold, og at vegetationen
derved vil fa sterre dybdeudbredelse og sterre
deekningsgrad pd dybt vand. Samtidig antages det,
at feerre neeringssalte vil begreense deaekningsgra-
den af eutrofieringsbetingede alger og dermed
yderligere forbedre forholdene for alegrees og fler-
arige makroalger. Endelig antages det, at faerre
neeringssalte vil fore til feerre iltsvind og dermed
endnu bedre forhold for alegrees, som ikke téler
iltsvind.

Alegrassets dybdegranse

Alegreessets dybdegraense var storst langs de abne
kyster (4,9-6,7 m), lidt mindre i yderfjordene (3,3-
4,3 m) og mindst i inderfjordene (2,5-3,4 m) i 1989-
2004. Dybdegraensen var signifikant forskellig i de
tre omradetyper (ANOVA, p < 0,001).

Pa de abne kyster var dybdegreensen ikke aendret
signifikant gennem overvdgningsperioden 1989-
2004 (Kendalls-t, p = 0,280). Dybdegreensen varie-
rede dog en del, idet den 1& dybt fra 1989 til 1991,
rykkede ind pd lavere vand i 1992-1996 og herefter
igen 1a relativt dybt. I 2004 var dybdegraensen lidt
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Figur 12.1
graense (+ standard error) langs abne kyster samt i yder-

Udvikling i alegraessets maksimale dybde-

og inderfjorde gennem perioden 1989-2004. Dybdegreen-
sen er bestemt ved et indeks (se Bilag 1). En hej indeks-
veerdi betyder, at alegraesset vokser dybt.

lavere end middelniveauet for overvigningsperio-
den (figur 12.1).

I den ydre del af fjordene var dybdegreensen heller
ikke eendret signifikant gennem perioden 1989-
2004 (Kendalls-t, p = 0,928). Alegraesset voksede
relativt dybt fra 1989 til 1991, knap sa dybt fra 1992
til 2002 og dybere end middel i 2003 og 2004. I den
indre del af fjordene blev dybdegreensen derimod
signifikant reduceret gennem perioden 1989-2004
(Kendalls-t, = 0,048), selvom den i 2004 var dybere
end periodens middelniveau (figur 12.1).
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Figur 12.2 Udvikling i alegreessets deekningsgrad (+ standard error) gennem perioden 1989-2004. Udviklingen er vist for
3 dybdeintervaller langs abne kyster samt i yder- og inderfjorde. Daekningsgraden er beskrevet ved et indeks (se Bilag 1).
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Alegraessets dekningsgrad i dybdeintervaller
Udviklingen i alegreessets deekningsgrad blev
analyseret for dybdeintervallerne 1-2 m, 2-4 m og
4-6 m (figur 12.2). Der er valgt at udelade analyser
for helt lavt vand (0-1 m), fordi deekningsgraden
her primeert er reguleret af bolge- og vindekspone-
ring, samt i nogle ar isskruning og derfor kun i
ringe grad vil afspejle eendringer i neaeringssaltbe-
lastningen. Tilsvarende er der udeladt analyser af
deekningsgraden pa vanddybder > 6 m, da kun
ganske fa fjorde har alegrees til sa stor dybde.

Langs de abne kyster og i den ydre del af fjordene
blev alegraessets deekningsgrad pa lavt vand (1-2
m) reduceret signifikant gennem perioden 1989-
2004 (Kendalls-t, p,,,. < 0,001, p . = 0,003) (figur
12.2). Pa mellemdybder (2-4 m) og sterre dybder
(4-6 m) udviste deekningsgraden derimod ingen
klar udviklingstendens (Kendalls-t, p > 0,05).

Inderst i fjordene faldt deekningsgraden signifikant
bade pa lavt vand (1-2 m) og pa mellemdybder (2-
4 m) gennem perioden (Kendalls-t, p,,, = 0,001, p,, .
= 0,031), mens deekningsgraden pa dybt vand (4-6
m) var ueendret (Kendalls-t, p = 0,471).

Sammenfattende viste analyserne, at &legraessets
dybdegreense og deaekningsgrad i inderfjordene
blev reduceret gennem perioden 1989-2004. Be-
standene i den ydre del af fjordene og langs de
abne kyster havde derimod ikke aendret sig signi-
fikant, bortset fra at deekningsgraden var reduceret
pa lavt vand. Udviklingen i &legreesset afspejler
dermed ikke fuldt ud udviklingen i sigtdybden,
som vi havde forventet. Mens reduktionen i dyb-
degreense og deekningsgrad i inderfjordene kan
skyldes, at fjordenes sigtdybde generelt er faldet,

afspejler alegreesbestandene langs de &bne kyster
ikke den forbedrede sigtdybde her (se kapitel 10).
Der er ogsa mange eksempler pa, at dybdegraensen
i de enkelte fjord /kystomrader ikke er signifikant
positivt korreleret med sigtdybden. Det geelder fx i
Arhus Bugt/Kale Vig, Roskilde inderfjord og Ka-
lundborg inderfjord. Andre forhold end lyset ma
derfor ogsa spille en vesentlig rolle i reguleringen
af alegreesset. En vaesentlig faktor ser ud til at veere
iltsvind. Der er mange eksempler pa sammenfald
mellem omrader ramt af iltsvind og alegreesded,
og ny forskning peger ogséd pa, at iltsvind skader
alegreesset (Holmer & Bondgaard 2001, Greve et al.
2003). Skrab efter muslinger kan ogsa medvirke til
at reducere élegraessets dybdegreense i omrader
som fx Limfjorden, hvor der foregér et intenst
muslingefiskeri (Dyekjeer & Hoffmann 1999).

Eutrofieringsbetingede alger
Eutrofieringsbetingede alger betegner alger, som
favoriseres af stor neeringsstoftilfersel, og en hgj
deekningsgrad af sddanne alger burde derfor af-
spejle neeringsbelastning. Som for deekningsgraden
af alegrees har vi valgt at udelade analyser af ud-
viklingen pa helt lavt vand (0-1 m), da algerne her
er meget pavirkede af bolge- og vindeksponering.
Ligeledes har vi valgt at udelade analyser af daek-
ningsgraden pa dybt vand (> 6 m), da kun fa fjorde
har sigt til sa stor dybde.

Daekningsgraden af eutrofieringsbetingede alger
viste generelt ingen signifikant udvikling gennem
perioden 1989-2004 (figur 12.3). Kun deekningsgra-
den pa 1-2 m’s dybde i inderfjordene udviste et
signifikant fald (Kendalls-t, p = 0,004, figur 12.3).

300 Abne kyster Yderfjorde Inderfjorde
1-2m ° 1-2m | 1-2m
200 |- L R
to H SRETRELE 1-{
) e e e T

200

Indeks for daekningsgrad, %

100 |- { 5 jto i { 1 {
.- L]
0 A { | - i 1 1 1 % PR | o | o | 1 1 1 1 ¥ 1 ? P | 1 ! | | 1 1
4-6 m 4-6 m 1 { 4-6m
200 | i i I
S L T SR 1) B S LR I
100 - { { [) [ I - I = {
' hh bt { IEHH : EI TS
0 A R T | | I I 1 | o T [N T T T Irai ' 1 | - I [ T I | -
eSS & LSS S S LSS S S

Figur 12.3 Udvikling i deekningsgraden (+ standard error) af eutrofieringsbetingede alger gennem perioden 1989-2004.
Udviklingen er vist for 3 dybdeintervaller langs abne kyster samt i yder- og inderfjorde. Deekningsgraden er beskrevet

ved et indeks (se Bilag 1).
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Klimakorrektioner

I et forsog pa at korrigere data for klimatiske vari-
ationer blev de beregnede vegetationsindeks for
alegreessets dybdegrense korreleret med et seet
klimavariable (soltimer, temperatur, vind og af-
stremning).

Vegetationsindeksene for de enkelte ar blev kor-
releret med klimaparametre beregnet som arsgen-
nemsnit (samt som maks. manedsgennemsnit for
vind og temperatur) for hhv. 1) samme ar, 2) aret
for og 3) perioden fra juli aret for til juni samme ar
for at tage hejde for en eventuel tidsforskydning i
vegetationens respons.

Der var ingen systematiske sammenhaenge mellem
klimatiske variable og dybdegrenseindeks, som
gjaldt dataseettet som helhed, og derfor blev der
ikke korrigeret data for variationer i klimaet. Data-
seettene viste dog felgende korrelationer: Alegrees-
sets dybdegraense i yderfjordene var negativt kor-
releret med den gennemsnitlige og den maksimale
vindhastighed i perioden fra juli &ret for til juni
samme &r, og samtidigt positivt korreleret med
den gennemsnitlige indstraling i aret for. Kraftig
vind kan have reduceret dybdegreensen via sedi-
mentomlejringer eller ogede meengder suspende-
ret materiale, mens hej indstraling fremmer dyb-
degreensen ved at give bedre lysforhold. Dybde-
greensen i de abne omrader og i inderfjordene var
ikke korreleret med nogle af de klimatiske variable.

Makroalger pa stenrev i dbne farvande

NOVANA programmet har fort til en udvidelse af
overvagningen af stenrev i forhold til de hidtidige
overvagningsprogrammer. Algevegetationen pa
hard bund overvages fortsat arligt pd de samme
otte stenrev i Kattegat som tidligere. Fremover vil
overvagningen ogsa omfatte arlige beseg pa fire
stenrev fordelt pa Samse Beelt, Storebeelt, Sma-
landsfarvandet og Arkonahavet. Yderligere 27
stenrev fra Skagerrak til Bornholm vil blive besogt
over en 3 ars periode.

Vegetationen beskrives med en samlet deeknings-
procent for de oprette alger og i form af specifikke
deekningsprocenter for de enkelte arter, inkl. skor-
peformede alger.

Vegetationen pa stenrevene i de indre &bne far-
vande bestar af en flerlaget red- og brunalgevege-
tation, der deekker det stabile substrat fuldsteen-
digt ned til 10-12 m’s dybde. Pa sterre dybder end
12-14 m aftager algernes samlede deekning til et
enkelt lag oprette alger, der ikke deekker hele sub-
stratet. De oprette algers deekning aftager med
stigende dybde, hvorimod skorpeformede alge-
beleegninger fortsat treeffes med stor dekning pa
24 m’s dybde.

DEL 2

Gronne segpindsvins greesning udgjorde en vee-
sentlig begreensende faktor for algevegetationen
under springlaget pa revet Schultz’s Grund i det
sydvestlige Kattegat, hvilket har staet pa i nogle ar.
Fra andre dele af verdenen er masseforekomst af
sepindsvin sat i forbindelse med reduceret preeda-
tionspres fra havoddere og hummere (Little & Kit-
ching 1996) samt fisk (Tegner & Dayton 2000). Un-
dersogelser har vist, at fiskearter som store torsk,
havkat og fladfisk ogsa erneerer sig af sepindsvin
(Vadas & Steneck 1995, Keats & Steele 1986, Keats
1991). En sammenheeng mellem de veesentligt re-
ducerede fiskebestande og fremkomst af sepind-
svin kan vere en mulig forklaring pa massefore-
komst af sgpindsvin pa flere danske stenrev.

Fysisk pavirkning af havbunden — fx i form af
trawlfiskeri — er ogsa en presfaktor, der kan influere
pa naturkvaliteten. En undersegelse pa Store Mid-
delgrund har pavist veesentlige fysiske forstyrrel-
ser pa dele af stenrevet (Dahl 2005). Jeevnlig for-
styrrelse er den mest sandsynlige arsag til, at ve-
getationens samlede deekning er veesentlig ringere
pé to undersogte vanddybder pa revet end forud-
sagt med en vegetationsmodel for omradet.

I Dahl & Carstensen (2005) er det vist, at vegetatio-
nens samlede dekning pa dybvandede stenrev
uden veesentlig pavirkning af segpindsvin korrele-
rer signifikant med tilferslen af enten kveelstof
eller fosfor eller ferskvandsafstremning til Kattegat
i halvéret januar-juni forud for vegetationsunder-
sogelsen. Indstrdling i samme periode, underse-
gelsesdybden og lokaliteten var ogsa signifikante
parametre i de opstillede modeller, der alle havde
en hej korrelation (r* = 0,79 - 0,80) og var meget
signifikante P < 0,0001). Bidrag fra efterarshalvaret
havde derimod ingen signifikant effekt pa vegeta-
tionen den efterfolgende sommer. Rev i det cen-
trale Kattegat udviste en tydeligere respons pa
@ndrede tilforsler end rev i det nordlige Kattegat
omkring Kattegat-Skagerrak fronten.

En anden model (Dahl & Carstensen 2005) viste, at
secchi-dybde, undersogelsesdybde og indstraling
ogsd korrelerede fint med den samlede vegeta-
tionsudvikling pa de undersogte stationer pa de
dybvandede stenrev i Kattegat (r* = 0,67, P < 0,0001).

Udviklingen af den oprette vegetations samlede
deekning i 2004 pa de undersogte stationer, der har
veeret en del af overvdgningen i mange ar, afveg
signifikant fra gennemsnittet for perioden 1994-
2001 (tabel 12.1 og figur 12.4). Kun en station havde
en ringere deekning end gennemsnittet for perio-
den; de ovrige 11 stationer 1a 5-20% over middel.
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Indsamlingstidspunkt

Figur 12.4 Den relative afvigelse i algedaekningen i forhold til gennemsnitsveerdien for de enkelte stationer og under-
sogelsestidspunkter, hvorfra der foreligger data i perioden 1994-2001. Afvigelserne er angivet pr. 2 m’s dybdeinter-
valler. Stationer, hvor algevegetationens udbredelse er begraenset af andre faktorer end lyset, fx sepindsvin eller sub-
stratets beskaffenhed, er udeladt. P4 grund af metodeaendringer i 1994 er tidligere undersogelser ikke medtaget i

sammenligningen.

Tabel 12.1 Den oprette algevegetations deekning pé de
undersogte stationer pa en raekke stenrev i Kattegat i
forhold til gennemsnittet for perioden 1994-2001. T og
l angiver, at flertallet af de undersogte stationer har en
mere henholdsvis mindre udviklet vegetationsdeekning
end gennemsnittet. < — angiver, at antallet af statio-
ner over og under gennemsnittet er ens. p-veerdierne er
beregnet med en sakaldt fortegnstest for, om forhol-
dene er signifikant bedre eller ringere end gennem-
snittet for perioden 1994-2001. Stationer, hvor alge-
vegetationens udbredelse er begreenset af andre fakto-
rer end lyset, fx sopindsvin eller substratets beskaffen-

hed, er udeladt.
*=P <5%,**=P<1%,**=P <0,1%.

Samlet vegetations-

Under- Antal daekning i forhold til
sggel- obser- gennemsnit for
sesdr Maned  vationer  1994-2001 P-veerdi
1994 juni 4 —— ej sign.
august 11 T ej sign.
1995  juni 11 2 €j sign.
august 12 l ej sign.
1996  juni 9 T ej sign.
august 9 T *
1997  juni 11 T
august 11 T wx
1998  juni 10 { *
august 10 l b
1999  juni 10 l *
august 11 l b
2000 juni 10 l ej sign.
august 12 l ej sign.
2001  juni 11 T ej sign.
august 11 T ej sign.
2002 august 12 l b
2003 august 11 T ej sign.
2004 august 12 T -
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Forekomst af trddformede alger péd stenrevene var
i 2004 stort set som gennemsnittet for perioden
1994-2001. Ceramium virgatum var den dominerende
art, men var kun talrig ned til 8-10 m’s dybde.

Nye rev lokaliteter

Med NOVANA-programmets implementering blev
overvagningen udvidet til at deekke sten- og boble-
rev omfattet af EU’s habitatdirektiv fra 1992.

Blandt de nye stenrev, der blev besggt i 2004, hav-
de folgende lokaliteter stenforekomster pa vand-
dybder over 8 m’s dybde: Lenstrup Redgrund og
Knudegrund i Skagerrak, Broen i Storebeelt, Kirke-
grund, Stdlgrund Banke og rev i forlengelse af
Knudshoved Odde i Smélandsfarvandet og revet
ud for Mens Klint i Arkonahavet. Tre boblerevs-
omrader med vanddybder over 8 m blev ogséd un-
dersogt. P4 boblerevene var vegetationen overve-
jende knyttet til formationernes top. Siderne af
kalkstenene var domineret af hdrdbundsfauna.

Algernes samlede deekning pa vanddybder over 8
m pé de nye overvagningslokaliteter er — sammen-
holdt med de modellerede algedsekninger — som
forventet pa stenrev i Kattegat ved en given forars-
sigtdybde (Dahl & Carstensen 2005). Som det frem-
gar af figur 12.5 er variationen i deekning sterre
end forventet pd baggrund af modellen fra Katte-
gat, der primert bygger péd sigtdybdedata, der
varierer mellem 6-8 m. Det overordnede billede er
imidlertid det samme: lave sigtdybder giver ringe



Modelleret samlet algedaskning

Figur 12.5 Modelleret og observeret 8 ® +
. o 2 i Kattegat ved:
samlet algedeekning pa egnet hard- 9. ° % ;
bund i dybdeintervallet 8-23 m som i o = Sigdybiedm
funktion af forskellige gennemsnitlige ® | — sigtdybde 6 m
sigtdybder for forarshalvaret. De B . g — Sigtdybde 7 m
modellerede algedeekninger (kurver) 124 { o ;
o Sigtdybde 9 m
er bestemt pa data fra Kattegat (Dahl 134 .
& Carstensen 2005). Algedaekninger 141 \?etgs_e”erel Aot Mapdmining
observeret pa forskellige dybder over " 154 ) .
. o . . . 1] @ Skagerrak - sigt 4,4 m
8 m péd nye overvagningslokaliteter i 2 sl
Skagerrak (Lenstrup Redgrund og & = Storebeelt - sigt 6,9 m
Knudegrund), Storebeelt (Broen), Sma- | . e Smalandsfarvandet - sigt 6,0 m
. 18 4
landsfarvandet (Kirkegrund, Knuds- © Mens Kiint - sigt 8,8 m
hoved Odde og Stilgrund Banke) 194
samt Arkonahavet (revet ved Megns 201 o Reags, Bobloeow
Klint) er vist som punkter. Den sam- 214
lede algefiaekmng pa topPer} af tre i
boblerev i Kattegat er ogsa vist. Far-
ven pa punkterne refererer til den 24 —
manedsvagtede gennemsnitlige sigt- 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

dybde for perioden januar-juni fra
neermeste egnede hydrografistation.
Der er anvendt samme farvekode som
pa de modellerede algedeekninger.

algedeekning, og algedeekningen falder med un-
dersogelsesdybden.

Aindret greesningstryk kan ogsd veere en medvir-
kende érsag til den store forskel i algedeekning
mellem Skagerrak og Arkonahavet. Ingen af de fire
arter af sgpindsvin forekommer fx i farvandet ud
for Men pga. lav salinitet.

Et %-1 cm tykt mudderlag med stor teethed af slik-
krebs deekkede selv meget store sten pa Lenstrup
Reodgrund og Knudegrund i Skagerrak. Den ringe
udvikling af algevegetationen skyldes med sand-
synlighed ogséd disse aflejringer. Da det er forste
gang de to lokaliteter besoges, vides det ikke, om
det er et almindeligt forekommende feenomen.
Alvorlig tilslamning af tangskov er imidlertid ogsé
observeret pd overvagningslokaliteter langs den
norske Skagerrakkyst (Moy et al. 2004).

Massive forekomster af bldmuslinger forekom pa
alle vanddybder pa revet ud for Mens Klint, men
var seerlig markante pd 10, 13 og 17 m’s dybde.
Masseforekomst af muslinger kan pavirke algeve-
getation i negativ retning (Dahl et al. 2001) og er
den sandsynlige arsag til, at algevegetationen ikke
helt deekker det harde substrat pa 11 m’s dybde.
Algevegetationen var generelt relativ artsfattig ud
for Mens Klint, men deekningen af de arter, som
fandtes, var useedvanlig god pd sterre vanddyb-
der. Brunalgen sukkertang (Laminaria saccharina)
blev observeret pa den dybeste undersggte station
pé knap 21 m’s dybde.

Vegetationens deekning pa boblerevenes top i det
nordlige Kattegat var i overensstemmelse med de
modellerede deekninger fra stenrev i Kattegat.

Daekningsprocent

DEL 2

Konklusion

Sammenfattende viste vegetationen felgende ud-
vikling gennem perioden 1989-2004:

e reduktion i dlegreessets dybdegreense og deek-
ningsgrad pa 1-4 m’s dybde i inderfjorde

ingen eendring i alegraessets dybdegreense langs
abne kyster og i yderfjorde

reduktion i dlegreessets deekningsgrad pa 1-2
m’s dybde langs dbne kyster og i yderfjorde
ingen udvikling i deekningsgraden af eutrofie-
ringsbetingede alger, bortset fra et fald pa 1-2
m’s dybde i inderfjorde

vegetationsforholdene pa de dybvandede sten-
rev i Kattegat var signifikant bedre i 2004 end
gennemsnittet for perioden 1994-2001

en reekke stenrev blev undersogt for forste gang
i 2004. I Skagerrak var algedeekningen pa den
egnede hardbund ringe i forhold til dybden,
mens den ud for Mens klint i Arkonahavet var
meget veludviklet.
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13 Bundfauna

Den marine bundfaunas teethed, biomasse, diver-
sitet og samfundsstruktur pdavirkes af de om-
givende miljeforhold, hvad enten de er menne-
skeskabte eller styret af naturlige processer. Da
bundfaunaen i hovedsagen udgeres af flerarige
organismer, afspejler denne parameter de mere
generelle forhold integreret over et til flere &r.
Eutrofieringsgraden pavirker i seerdeleshed bund-
faunaen, idet den regulerer meengden af organisk
materiale, der tilferes og kan omsattes i hav-
bundens fodekaeder. Samtidigt er risikoen for, at
der udvikles iltsvind med negativ indvirkning pé
bundfaunaen, tet koblet til eutrofieringen i de
enkelte omrader. Hvilken effekt eutrofieringen har,
atheenger sédledes af omradernes typologi. I om-
radder hvor bundvandet hyppigt skiftes, forventes
stimulationen af bundfaunaen at vere den
veesentligste effekt. I omrdder med ringe vand-
skifte er risikoen for iltsvind sterre, og her vil den
negative indflydelse af eutrofiering veere den
fremherskende men samtidig variabel, fordi de
klimatiske betingelse for iltsvind varierer sa meget
fra ar til ar. I efteraret 2002 blev de danske kyst-
vande ramt af det hidtil mest udbredte og
langvarige iltsvind, og denne ekstreme haendelse
blev efterfulgt af et kraftigt iltsvind igen i 2003.
Disse iltsvind havde markant effekt pa bund-
faunaen i store omrdder som beskrevet i Hansen et
al. (2003) og Hansen et al. (2004). Dette var séledes
udgangspunktet for bundfaunaen i 2004, hvor det
nye overvagningsprogram (NOVANA) startede.

Abne omrader

I NOVANA bestdr overvagningen af bundfauna i
de dbne omrdder af stort set de samme stationer
som under NOVA-programmet. To stationer er
bortfaldet, og de to BF-omrader BF16 og BF17 er
erstattet med punktstationer, séledes at der tages 5
prover pd hver af 24 stationer. For 22 stationer
eksisterer der sdledes en tidsserie 1994-2004 med
identisk provetagning. 7 stationer er samplet siden
1989 og endelig haves data fra 4 HELCOM-
stationer tilbage fra 1979, hvorfra langtidsud-
viklingen i bundfaunaen kan vurderes.

De 3 HELCOM-stationer er beliggende i Kattegat,
Oresund og Storebeelt (413, 31S, 939) og viser hoje
teetheder af bundfaunaen i begyndelsen af 80’erne
og i midten af 90’erne. I slutningen af 80°erne og
siden 1997 har teetheden veeret lav. I hele perioden
er andelen af krebsdyr blevet markant lavere.
Udviklingen i biomasse viser et skift til lavere
veerdier fra slutningen af 90’erne, primeert pga. et
fald i biomassen af bleddyr og pighuder (figur 13.1).
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Figur 13.1 Tidsmeessig udvikling i den totale biomasse
fordelt pa taksonomiske hovedgrupper fra de 3 HEL-
COM-stationer i de indre danske farvande (everst) og
tidsmeessig udvikling i teetheder fordelt pa taksono-
miske hovedgrupper (nederst). Annelider = hovedsagligt
bersteorme; Arthropoder = krebsdyr m.m.; Echinodermer
= pighude, herunder spstjerner og semus; Mollusker =
muslinger og snegle.

Udviklingen i de sidste 11 ar, hvorfra der eksisterer
langt flere data, viser et fald fra 1994 med den
hidtil laveste teethed i 2004. Biomassen var ogsa lav
i 2004 med tilbagegang for alle 4 taksonomiske
grupper og en total pa 200 g vadveegt m”, men
biomassen viser ingen generel tendens i de sidste
11 ar (figur 13.2). Artsdiversiteten og artsrigdom-
men, beregnet for den enkelte prove, er faldet
markant pd stort set alle stationer igennem de
sidste 11 &r med det hidtil laveste niveau i 2004.
Artsrigdommen, udtrykt med Margalefs indeks er
blevet halveret siden 1994 (figur 13.3), og hvor man
i 1994 kunne forvente at finde 14 arter i en HAPS-
prove, var antallet kun 7 i 2004 i de &bne omrader
som helhed. Den total artsrigdom var tilsvarende
faldet med ca. 50 arter fra 230 til ca. 180 arter.
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Figur 13.2 Tidsmeessig udvikling i den totale biomasse
fordelt pa taksonomiske hovedgrupper fra de 22 stationer
i de abne danske farvande (overst) og tidsmeessig udvik-
ling i teetheder fordelt pa taksonomiske hovedgrupper
(nederst). Annelider = hovedsagligt bersteorme; Arthro-
poder = krebsdyr m.m.; Echinodermer = pighude,
herunder sestjerner og semus; Mollusker = muslinger og
snegle.

For de abne farvande viser samtlige parametre
samstemmende, at faunasamfundet var meget
fattigt i 2004, og for teethed og artsrigdom falder
2004 ind i en generel udvikling, som har varet ved
siden midten af 90’erne. Arsagen til denne
generelle forringelse er uklar. Langt de fleste af
disse stationer er kun i ringe grad pavirket af
iltsvind. De faldende koncentrationer af nee-
ringssalte i de dbne farvande er naeppe heller den
underliggende arsag. Her ville man forvente, at
fedemangel, pga. lavere produktivitet i vandseijlen,
i forste omgang ville manifestere sig i bund-
faunaens biomasse. Data fra for 1994 er sparsom-
me, og det er sveert at afgere, om udviklingen skal
ses pa baggrund af en forudgaende stigning fer
1994, eller om tendensen streekker sig leengere
bagud i tid. Udviklingen og mekanismerne bagved
endringen i biodiversitet diskuteres i et tema i
denne rapport (kapitel 17).

Udvikling af bundfaunaen i kystnere omrader
og fjorde 1998-2004

Der foreligger nu stort set arlige malinger af
bundfauna fra 29 omrader i perioden 1998-2004. I
denne rapport bliver dette materiale for ferste
gang analyseret for eventuelle generelle tidslige

tendenser i individtethed, biomasse og arts-
rigdom. Som noget nyt er ogsa AMBI-indekset
beregnet pa materialet og analyseret for tidslige
trends.

AMBIl-indekset (Borja et al. 2000) giver et udtryk
for forholdet mellem felsomhed og tolerance over
for forureningspédvirkning, iseer organisk foru-
rening. Indeksets verdi er bygget op pa de pro-
centuelle andele af 5 kategorier af arter, hvor hver
kategori er givet en vis grad af tolerance/fol-
somhed pa en skala fra 1 til 5. Kategori 1 er de
mest folsomme, og kategori 5 indeholder de mest
tolerante arter. Da indekset blev konstrueret pa
forhold ved de spanske og franske kyster, er det
endnu uklart, om indekset direkte kan appliceres
pé de danske forhold. Dette er for neerveerende
ved at blive underseogt. Databasen med de klas-
sificerede arter indeholder dog de allerfleste arter,
der forekommer i vore hjemlige farvande og er det
p-t. mest operationelle indeks, der eksisterer i
Europa. Indekset er for en stor del bygget pa
subjektive vurderinger eller “expert judgements”,
men der har veeret mange forskellige eksperter
involveret i opbygningen af databasen, hvilket
oger objektiviteten af indekset. I alle tilfeelde er
indekset en vurdering af miljokvalitet, der er helt
uafthengig af andre kvalitetsmal — herunder
artsdiversitet. Udviklingen i AMBI-indekset for de
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Figur 13.3 Tidsmeessig udvikling i artsrigdommen pr.
prove pa de 20 stationer i Kattegat og Beelthavet, hvorfra
data findes fra stort set alle arene i perioden 1994-2004.
Linier er fremkommet ved lineaer regression. Jverst:
Margalefs indeks og nederst: antal arter pr. prove.
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Tabel 13.1  Udviklingen i AMBI-indekset i perioden
1998-2004 beregnet for de enkelte BF-omrader. Farverne
svarer til folgende kvalitetsklasser: bla = hej, gren = god,
gul = moderat og rod = ringe ifelge Muxika et al. 2005.

Tabel 13.2 Resultat af envejs ANOVA med station/BF-
omrade som fikseret variabel og med tid som kovariabel
pa fire faunavariable i perioden 1998-2004. Individ-
teethed og biomasse log10 transformeret for analysen.

Stationer/Ar
BFO1
BF02

BF03

BF04

BF05
BF06
BF07
BF08
BF09
BF10
BF11
BF12
BF13
BF14
BF15

BF16

n=168 F-ratio P F-ratio P
station station tid tid

N Indv. 27,46 < 0,001 0,26 0,609

Biomasse 11,25 < 0,001 0,14 0,713

Artsantal 22,28 < 0,001 10,41 0,002

AMBI 21,09 < 0,001 5,88 0,016

BF17
BF18

BF19 4,03| 4,19 354
BF20 | 052 0,39 1,18
BF21 llﬂﬁﬂ

BF22
BF23
BF24
BF25
BF26
BF27

BF28

BF29 0,53| 0,44 0,70/ 0,68

Middel 2,49 2,39| 2,38 2,39 2,50, 2,68 2,83

enkelte BF-omrdder i perioden 1998-2004 fremgar
af tabel 13.1.

Med den afgreensning mellem de enkelte milje-
kvalitetsklasser, der forelebigt er foresldet af Borja
et al. 2000 og Muxika et al. 2005, falder de fleste
danske malinger fra fjorde og kystneere omrader i
klassen “god” miljekvalitet. Hej miljekvalitet
opnés fortrinsvis i de abne omrader af Kattegat.
Ifelge AMBI-indekset forekommer den darligste
miljokvalitet moderat i BF-omrdderne i Ring-
keobing Fjord, Nissum Fjord, Ringgérdsbassinet,
Skive Fjord, Mariager Fjord, Flensborg Fjord og
Kolding Fjord.

Data for AMBI-indekset er blevet korreleret til det
totale antal arter, der er fundet hver ar i de enkelte
omrader (figur 13.4, data i Bilag 4). Heraf fremgar
det, at der overordnet er en klar sammenheeng
mellem artsrigdom og AMBI-indekset, sdledes at
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en hoj artsrigdom folger en hej miljgkvalitet. Dette
ogsd uanset at provetallet varierer fra omrade til
omrade.

Tidsudviklingen over alle BF-omrader i para-
metrene individteethed, biomasse, artsantal og
AMBIl-indekset blev analyseret ved en envejs
ANOVA med tid (ar) som kovariabel (tabel 13.2).

Analysen viste, at der var klare forskelle mellem
stationer/BF-omréader for alle 4 variable. Derimod
var der ingen tidslig trend i individteethed og
biomasse. Nar det gjaldt artsantallet og AMBI, var
der tale om en signifikant tidslig endring (hen-
holdsvis P < 0,01 og P < 0,05).

Som det fremgar pa figur 13.5 skyldes aendringen
af artsantal hovedsageligt lavere veerdier i 2003 og
2004 og for AMBI tilsvarende hojere veerdier i
disse to ar.

o

R =0,40

AMBI-indekset

1 T
0 20 40 60 80 100
Antal arter/BF-omrade

Figur 13.4 Plot af AMBI-indekset mod antal af arter pr.
BF-omrade og ar. Stiplede linier angiver greenser mellem

henholdsvis hej og god, god og moderat og moderat og
ringe miljokvalitet ifolge Muxika et al. 2005.
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Figur 13.5 Box and whiskers plot af tidslig udvikling i
antallet af arter og AMBI-indeks over alle BF-omrader i
perioden 1998-2004. Den horisontale streg indikerer
medianveerdi og boxen 95% af méalingerne.

Udviklingen 2002-2004 i de kystneere omrader
svarer dermed til udviklingen i de &bne omrader,
hvor der ogsa var tale om en generel forringelse af
bundfaunaen med hensyn til teethed og artsrigdom.
Men da eendringerne i artsantal og AMBI i de kyst-
neere omrader overvejende beror pa lavere/hgjere
veerdier i 2003 og 2004, adskiller de sig fra de abne
omréder, hvor der var tale om en langvarig udvik-
ling. Det er sandsynligt, at den lavere artsrigdom
og miljokvalitet i de kystneere omrader stadig er
betinget af det alvorlige iltsvind i efteraret 2002.
Som vist i sidste ars rapport (ZErtebjerg et al. 2004,
Conley et al. Subm.) blev antallet af arter reduceret i
flere BF-omréder som folge af iltsvindet i 2002, og
de ligeledes lave veerdier i 2004 kan indikere, at
genetableringen er langsommelig. De hgjere
veerdier af AMBI-indekset betyder tilstedevaerelsen
af en hgjere andel af forureningstolerante arter i
disse to ar efter iltsvindet. Samlet set understreger
endringen i bdde artsantal og AMBI de vidt-
reekkende konsekvenser af iltsvindet i 2002 i form
af en generel forringelse af miljoet i disse omrader.

Konklusioner

Biomasse og teetheden af bundfaunaen var lav i
2004 i bade de kystneere og abne omrader. For
de abne omrader var der tale om den hidtil
laveste malte teethed.

I de abne omréder var faldet i tethed signi-
fikant i perioden 1994-2004, men ikke i de
kystneere omrader. Der var ingen signifikant
udvikling i biomassen.

Artsrigdommen var lav i bade kystnere og
abne farvande. For de kystneere omréader var
der et signifikant fald gennem perioden 1998-
2004. I de abne farvande er faldet signifikant for
perioden 1994-2004, hvor der er sket en
halvering af artsrigdommen, hvilket dog skyl-
des meget lave veerdier i 2003 og 2004.

I de abne farvande er arsagen til det markante
fald i artsrigdommen usikkert, mens den
faldende artsrigdom i de kystneere omrader
skyldes lave veerdier i 2003 og 2004, som skyl-
des iltsvindet i 2002.

AMBI-indekset er korreleret til artsrigdommen,
og i de kystneere omrader viser udviklingen
1998-2004, at der er sket en signifikant for-
ringelse af miljekvaliteten, hvilket ogsa viser
tilbage til iltsvindet i 2002.
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14 Tungmetaller i muslinger og fisk

NOVANA-programmet omfatter analyser af tung-
metallerne zink (Zn), kobber (Cu), nikkel (Ni), bly
(Pb), cadmium (Cd) og kvikselv (Hg). Analyserne
udferes dels arligt i biota (bldmuslinger, sandmus-
linger og skrubber) og i 2. halvdel af programperio-
den gennemferes yderligere én sedimentprovetag-
ning. Proveantallet i NOVANA-programmet er re-
duceret med ca. 1/3 for muslinger i forhold til
NOVA. Dette er opndet ved at tage feerre prover
pr. station og omrade. Til gengeeld er der tilfojet
flere organiske stoffer i analysepakken og en bre-
dere geografisk deekning, dog bevares én tidstrend
station pr. NOVANA-omréde.

Alle metallerne forekommer naturligt i havmiljeet
med et sdkaldt baggrundsniveau. Menneskeskabt
forurening kan give forhejede veerdier, fx i forbin-
delse med spildevandsudledning. Cd og Hg er beg-
ge giftige i meget lave koncentrationer for de fleste
former af liv og kan ophobes op igennem fode-
keeden. Pb er ligeledes et giftstof, men ophobes ikke
sé let som Cd og Hg. Ni, Cu og Zn er ngdvendige
mikronzeringsstoffer, der dog ved for hgje koncen-
trationer har giftvirkning. Muslinger anvendes som
generel indikator for belastningen af tungmetaller i
havmiljoet.

Vurdering af malte koncentrationer

Der er internationalt udviklet sdkaldte “Ecotoxi-
cological Assessment Criteria” (EAC) af OSPAR
(1998), der i 2004 er revurderet ved en internatio-
nal workshop OSPAR (2004), som definerede et
seet “Environmental Assessment Criteria” (Env.
AC). Disse er baseret pd gkotoksikologiske data og
er tilpasset miljoklassificeringssystemet under

mg Nitkg TS x1 mmm mg Cukg TS x1  mmmmm mg Zn'kg TS x0,1
- NiSFT Il === CuSFTIl Ni SFT IIFiZn SFT Il

- e CU SFT I 42,50 5

EU’s vandrammedirektiv, som en “oversettelse”
af vandkriterier til indhold i biota. De afledte Env.
AC-veerdier var lavere end de tidligere fastlagte
baggrundsveerdier for Cd og Hg, som er accepteret
af OSPAR. De afledte Env. AC-veerdier er derfor
ikke blevet accepteret af OSPAR. Det forventes, at
der arbejdes videre med disse i 2005/06. Indtil
Env. AC-verdierne er accepteret, anvendes det
vejledende norske Kklassificeringssystem udarbej-
det af Statens Forurensningstilsyn (SFT 1997) base-
ret pa koncentrationsmalinger og udtrykt i en fem-
delt klassificering af forureningsgraden (miljetil-
standen i parentes):

L. Ubetydeligt til lidt forurenet (god tilstand)

II.  Moderat forurenet (mindre god tilstand)

II. Markant forurenet (noget darlig tilstand)

IV. Steerkt forurenet (darlig tilstand)

V. Meget steerkt forurenet (meget darlig tilstand)

Human perspektivet er ikke formélet med NOVA-
NA-programmet, men for metaller i fodevarer fin-
des der en bekendtgoerelse, der seetter graenser for
indholdet i muslinger og fisk (Fedevarestyrelsen
2005). Ingen af de relevante graenseverdier var
dog overskredet for bly (0,2 og 1,5 mg/kg VV i fi-
ske-muskel hhv. musling) og kvikselv (0,5 mg/kg
VV i fisk) i prover af 50 fisk eller 61 muslingestati-
oner, men 2 fiskelevere var over den nationale
maksimalgreense pd 0,5 mg Cd kg" VV for fiskene
fra Nivéa Bugt, hvorimod ingen muslinger var over
greensen pa 1,0 mg Cd kg' VV. Middelverdien for
Niv4 Bugt var pa 0,41 mg Cd kg" VV (omregnet fra
tabel 14.1).

mg Hglkg TS x10 WM mg Cd/kg TS x1 MEEE mg Pbikg TS x1
- Hg+Cd SFTII — — Hg+Cd SFT lIFPb SFT I

Figur 14.1 Metalkoncentrationer (mg kg TS) i muslinger (gennemsnit og maksimum af 1 til 5 stationer pr. omrade
med 1-3 replikater pr. station) med linjer, som markerer greensen for moderat (prikket, klasse I/II), markant (fuldt
optrukken, II/III) i SFT’s klassificering. Bemaerk: Hg er 10 gange lavere end skalaverdien pé aksen angiver, og Zn er 10
gange hojere.
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Muslinger

Malingerne af tungmetaller blev foretaget i bled-
delene af bldmuslinger, undtagen i Ringkebing Fjord
hvor der kun forekommer sandmuslinger. Der er
indsamlet muslinger fra ca. 38 stationer, med 1-3
replikater, i alt 61 prover.

Omraderne er kraftigt aggregeret, saledes at ostjy-
ske fjorde deekker Arhus Bugt (ydermolen), Vejle,
Horsens og Flensborg fjorde og Vadehavet alle 5
vadehavsstationer. Individuelle data er tilgeengelige
i amtsrapporter eller via http://m-fdc.dmu.dk/
‘MADS pé nettet’.

Figur 14.1 viser resultaterne for udvalgte metaller i
de forskellige omrédder med angivelse af SFI’s
graense for skift mellem tilstandsklasse I-II (angivet
ved stiplede linier). Kun for Pb findes ingen resul-
tater over klasse I, for de ovrige metaller findes
middelverdierne for omraderne i klasse I, for Cu
dog op til klasse III. For Ni, Hg og Cu findes end-
videre 1, 2 hhv. 3 prever i klasse III. Begge Ni og 2
af Cu resultaterne er dog i sandmuslinger fra
Ringkebing Fjord. Undersogelser i Odense Fjord af
bade sand- og blamuslinger fra samme station har
vist, at sandmuslinger indeholder 2-3x mere Ni og
Cu end blamuslinger. Niveauet for Ni og Cd er
hgjere i Ringkebing Fjord end for sandmuslingerne
i Odense Fjord Det generelle billede er, at Vadeha-
vet og Jresund har de hgjeste koncentrationer af
skadelige stoffer, hvorimod Limfjorden har de ho-
jeste Cu- og Zn-niveauer, Cu-niveauet i Kaas og
Nissum bredninger og Zn fra Nibe Bredning til
Langerak.

Sammenholdt med baggrundskoncentrationerne
(BC), fastsat af OSPAR i 1996/2004, ligger 5% per-
centilen af resultaterne i muslingerne under denne
for alle metaller, for Pb og Zn sdgar under 25 hhv.
75% percentilen. I Sverige har man anvendt et stor-
re datamateriale og fastlagt svenske kriterier udfra
5% percentilen som ‘S-BC’. Der er ikke defineret en
S-BC for Ni, men for Zn er den hejeste malte veerdi
pé niveau med S-BC, for Cd og Pb ca. 3,5x over og
for Cu og Hg ca. 10x over S-BC-niveauet.

mg/kg v
0,6

Fisk

Fiskeprogrammet er eendret i forhold til NOVA
saledes, at de 3 stationer i Oresund er reduceret til
1, og en ny station i Jstersoen er oprettet i stedet
for. Stationen i Niva Bugt blev i NOVA analyseret
for metaller, men er nedlagt i NOVANA.

Der er indsamlet skrubber pa to stationer i Jre-
sund, samt i Vadehavet, Storebeelt og Jsterseen.
Det lykkedes ikke i 2004 at f& skrubber fra Nordso-
en, sa proverne fra Niva Bugt er analyseret i stedet
for. Resultaterne fremgar af Tabel 14.1. Ni og Pb er
stort set under detektionsgreensen pa 0,2 mg kg™ i
alle prover og er derfor ikke medtaget i tabellen.
Udviklingen af Hg i skrubbe ved Kebenhavn er
vist i Figur 14.2.

Tabel 14.1 Fiskestationer, koncentrationer af metaller i
lever og for Hg i muskel (middel + S.D). Der er malt i
skrubber, med 10 fisk pr. station. Enhed: mg kg TS.

Omrade Zn Cu Cd Hg Hg muskel
@resund

- Niva Bugt 139+16 59+13 1,02+0,62* 0,51+0,16 0,76+0,12
- Vedbaek 202+24 42+6  0,69+0,15 0,21£0,02 0,57+0,07
Storebaelt 179+20 32+8  0,46+0,12 0,13+0,03 0,46+0,10
Vadehavet 1309 32+3  0,20+0,08 0,17+0,02 0,38+0,04
Ostersgen 203+8 78+8 0,21+0,08 0,13+0,01 0,48+0,05

Bemezerkninger til resultaterne: *:0,41+0,16 efter udelukkelse af en outlier
med 6,4 mg Cd kg"' TS.

Sammenfatning
L]

Generelt er de danske farvande ubetydeligt til
moderat forurenet med tungmetaller

Blamuslinger er moderat forurenet med Hg i
Vadehavet, Hg og Cd i Oresund samt med Cu i
alle omréder for de mest forurenende prover
Blamuslinger i Oresund har hgjeste niveau mht.
Pb og Cd, i Vadehavet mht. Hg og Ni
Sandmuslinger i Ringkebing Fjord har hejeste
indhold i muslinger af Ni og Cu og middel for
Pb

Cu er angivet som arsag til manglende malsaet-
ningsopfyldelse af en del amter; Hg, Cd og Zn
er i fa tilfeelde angivet som hindring

Hg i muskler fra fisk fanget ved Kebenhavn er
faldet markant fra 70’erne til i dag.

Graensevaerdi for konsum

0,5
0,4

0,3 -
0,2 4

0,1 4

1973 1984 1989 1993

1998

1999 2000 2001 2002 2003 2004  Reference

Figur 14.2 Tidslig udvikling af kvikselvkoncentrationer i muskel af skrubber ved Kebenhavn (figur fra amtsrapporten
for Oresund 2004). Bemeerk at stationerne for 1998 ikke er helt sammenfaldende med NOVA /NOVANA-stationerne.
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15 Miljefremmede stoffer i muslinger og fisk

De miljefremmede stoffer, som indgar i NOVANA,
er udvalgt pa baggrund af en viden om deres fore-
komst og skadelige effekter i det marine milje.
Mange af disse forbindelser kan derved pavirke
dyrs veekst, reproduktion, adferd eller pad anden
made deres overlevelse. Mange af stofferne er sat i
forbindelse med fx hormonforstyrrende effekter.

I muslinger og fisk blev der analyseret for de for-
budte organoklorforbindelser PCB (20 stk., inkl. de
7 der indgdr i XPCB,) samt pesticiderne DDT (5
stk.), HCH (3 stk.), HCB og chlordan (transno-
nachlor). I muslinger analyseres desuden for anti-
begroningsmidlet tributyltin (TBT, 4 stk.), brome-
rede flammehaemmere (BDE, 9 stk.) samt tjeerestof-
fer (PAH, 28 inkl. 16 stk. US-EPA standard), som
kommer fra forbreending og oliespild. De brome-
rede flammehaemmere er nye i forhold til NOVA
programmet.

Programmet er baseret pd de internationale for-
pligtelser i henhold til EU, OSPAR og HELCOM.
Der analyseres for miljpfremmede stoffer i de sam-
me prover som beskrevet for metaller (Kapitel 14).

Vurdering af resultater

Miljofremmede stoffer i biota vurderes i denne
rapport primeert i forhold til de vejledende oko-
toksikologiske vurderingskriterier, “Ecotoxicologi-
cal Assessment Criteria” (EACs), udarbejdet
af OSPAR-kommissionen (OSPAR 1998). Som
omtalt for metaller, er der i OSPAR arbejdet pa at
revurdere disse, og definere et nyt seet “Environ-
mental Assessment Criteria”, men der er endnu
ikke enighed om denne nye type veerdier.

EAC-verdien er opgivet som et koncentrations-
interval. Den ovre greense (EAC™) er fastlagt, s&-
ledes at der er en risiko for, at langtidspavirk-
ninger kan medfere effekter pa de mest folsomme
arter i gkosystemet, hvis koncentrationen oversti-
ger denne veerdi. Hvis koncentrationen ligger i in-
tervallet, kan det ikke udelukkes, at der kan fore-
komme effekter, mens der sandsynligvis ikke vil
opsta skader pa miljoet, hvis koncentrationen er
lavere end den nedre graense (EAC™).

I fodevarebekendtgerelsen (Fedevarestyrelsen 2005)
findes kun en relevant greenseveerdi for PAHen
benzo(a)pyren (2 pg/kg VV i muslinger). Denne er
overskredet i halvdelen af preverne og svarer til
middelveerdien i NOVANA-programmet, hvor re-
sultaterne ligger mellem 1,0 og 3,3 pg/kg VV. For
de ovrige greenseverdier méles dioxin ikke i 2004,
og PAH males ikke i fisk.
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Koncentrationer i muslinger

Koncentrationerne fundet i muslinger i forskellige
kystneere omrader er vist i figur 15.1 og 15.3. Be-
merk at resultaterne er angivet pé basis af terstof.
De bromerede flammehemmere (BDE) var i 75%
af proverne over detektionsgreensen, og i 30% var
resultaterne 10 gange over detektionsgraensen. De
hojeste veerdier var i ostjyske fijorde (Vejle Fjord)
og Oresund. BDE 47 (2,2',4,5'-TeBDE) var mest
fremherskende med 48 fund, fulgt af BDE 99, BDE
49 og BDE 100 med hhv. 20, 16 og 9 fund. Christen-
sen & Platz (2001) fandt summen af BDE i muslin-
ger til 0,6-5,8 pg kg TS i 15 prover, med en medi-
anveerdi p& 1,0 ng kg TS. Dette er noget hejere
end de 0,5 med maksimalveerdi pa 3,5 ng kg' TS,
der fandtes i NOVANA. Generelt er koncentratio-
nen af de malte BDE-stoffer mere end en faktor 10
lavere end for ZPCB, (figur 15.1).

For £PCB, var EAC™ pa 5 pg kg TS overskredet i
de fleste omrader (92% af preverne), hvilket bety-
der, at der i disse omrader ikke kan udelukkes ef-
fekter i miljoet pga. PCB. De hgjeste koncentratio-
ner af ZPCB, pé ca. 50 ng kg TS er fundet i fjorde,
lige under EAC™ pa 58 (OSPAR 1998).

Udover PCB og BDE males der i NOVANA pé
chlorerede pesticider, lindan (Z-HCH) og DDT
med nedbrydningsprodukter. For DDE, det forste
trin i nedbrydningen af DDT, findes 23% af pro-
verne over EAC™ og for summen af DDT’ere og
HCH’ere findes ingen veerdier over SFT graenserne
pa hhv. 2 og 0,5 ng kg" vadvegt, dvs. de danske
farvande klassificeres som ubetydeligt til moderat
forurenet (SFT 1997). HCB og transnonachlor var
under detektionsgreensen pa 0,1 ug kg’ VV i samt-
lige prover.

For TBT var EAC™ = 4,1 ng Sn kg TS overskredet

i samtlige omrdder, og de laveste veardier blev

fundet i Limfjorden. Dvs. der er en veesentlig risiko
70 70
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Figur 15.1 Koncentrationer (pg kg~ TS) af XPCB, og

YBDE i muslinger (middel + maks.) sammenholdt med
EAC™(L) og EAC™(H) for ZPCB,. Bemeark skalering pa
10 for BDE.



for, at der vil forekomme effekter i alle de under-
sogte omrader pa grund af forhejede koncentratio-
ner af TBT. De hojeste koncentrationer af TBT (50-
84 pg Sn kg” TS) blev fundet i Randers Fjord og
fynske fjorde. Disse omrader kan karakteriseres
ved en hej skibstrafik og andre skibsrelaterede ak-
tiviteter. Generelt er TBT dog faldet i forhold til
2003 - i nogle omrader med op til en faktor 10. Om
dette skyldes forbuddet mod anvendelse af TBT i
bundmalinger generelt bliver speendende at se
fremover.

PAH i det marine miljo

Antropogen PAH-belastning i havmiljeet kommer
fra forbreendingsprodukter fra hhv. biomasse/kul
og fossile olier samt oliespild. PAH fra disse kilder
kan enten na havet via luften eller ved direkte ud-
ledninger, fx ved oliespild. De indbyrdes forhold
mellem forskellige PAH-forbindelser kan bidrage
til en vurdering af kilderne. PAH-ratioer for dan-
ske muslinger, beregnet som i amerikanske under-
sogelser (Ross & Oros 2004, Oros & Ross 2005), ty-
der pa, at forbreending af biomasse/kul og fossile
olier er de primeere kilder til PAH i de danske far-
vande i 2004 (figur 15.2).

Sammenholdes procentdelen af methylerede PAH’er
med summen af alle PAH, udger den typisk 40%
af indholdet (36 + 8%), nar der ses bort fra 2 veer-
dier over 60% ved Halen i Vadehavet med kendt
oliespild. Der er i alt 28 PAH’er i NOVANA-
pakken, heraf indgar de 9 methylerede PAH’er
samt Benz(a)fluoren og dibenzothiophen (3 ringe);
benz(e)pyren og Perylen (5 ringe) ikke i den sum af
16 PAH, som US-EPA foreskriver. Chrysen/triphe-
nylen méles som sum i NOVANA. Figur 15.3 viser
fordelingen mellem de forskellige grupper, hvor
ikke US-EPA forbindelser er taget ud for sig. De
methylerede udger 68-96% af ‘ikke US-EPA’ delen.
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Figur 15.2 PAH-ratioerne indeno[1,2,3] pyren/(IP+ ben-
zo[g h,iJperylen og benzo[a]antracen/(BaA+crysen) in-
dikerer, at de primeere kilder til PAH i bldmuslinger i de
kystneere danske omrader er forbreending af biomasse/
kul og fossile olier. Linierne angiver skillelinien mellem
de forskellige kilder for to eksempler pd PAH ratioer.
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Figur 15.3  Koncentrationen af forskellige PAH’er (US-
EPA 16) i muslinger, opdelt pa antallet af ringe i forbindel-
sen. Ikke US-EPA er de ovrige PAH'er, der indgar i NO-
VANA-pakken udover US-EPA 16 (se tekst for detaljer).

For antracen, der er den eneste PAH med et EAC-
kriterium, er koncentrationen i muslinger i 17% af

Lav

tilfeeldene over graensen for EAC™.

Koncentrationer i fisk

Der er ikke defineret kriterier som vurderings-
grundlag for miljefarlige stoffer i lever fra fladfisk.
Resultater og fedtprocent er angivet i tabel 15.1.
Generelt er veerdierne faldet i forhold til tidligere
ar. Osterse-stationen er med for forste gang i 2004.

Tabel 15.1 Fiskestationer, koncentrationer af PCB og
chlorerede pesticider i skrubbelever (middel + S.D af 10
fisk pr. station). Enhed: pg kg VV. Fedtprocent ogsd
angivet.

Omréade > PCB7 > DDT > HCH Fedt, %
Qresund* 153+32 15+3 1,3+0,3 11,2+2,7
Storebeelt 18+3 9+1 1,4+0,3 9,1+0,9
Vadehavet 30+3 8+1 0,9+0,3 12,3+1,6
Jstersgen 24+4 16+3 3,0+0,6 13,56+17

* Kun data fra Kebenhavn. 83% af Hexachlorbenzen mélingerne over
detektionsgraensen, median og maks.veerdi 1,1 hhv. 6,7 mg kg™ VV;
38% af Transnonachlor over detektionsgreensen, maks. 1,7 mg kg" VV.

Sammenfatning

En rekke miljofremmede stoffer forekommer i

forholdsvis hgje koncentrationer i det danske hav-

milje.

* Selvom koncentrationen er lavere end i 2003,
udger TBT stadig en vaesentlig risiko for alvor-
lige effekter i gkosystemet.

* Af de undersegte organoklorforbindelser synes
kun koncentrationerne af PCB i muslinger at
veere pa et niveau, hvor effekter i miljoet ikke
kan udelukkes.

* Mht. PAH tyder koncentrationen i muslinger p4,
at antracen i visse omrader kan medfere effekter.

Amterne har vurderet, at i ingen omrdder er den
miljgmeessige malseetning opfyldt pga. forurenin-
gen med miljgfremmede stoffer. Fortrinsvis pga.
forhegjede koncentrationer af TBT og i visse tilfeelde
ogsd pga. PAH og organoklorforbindelser.
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16 Biologiske effekter i dlekvabbe og muslinger

Med NOVANA underspges der — som noget nyt —
for biologiske effekter af miljofarlige stoffer i fisk
og muslinger i forskellige kystnaere omrdder. Effek-
terne er dog ikke umiddelbart stofspecifikke i
modseetning til tidligere &rs overvdgning af TBT-
effekter i havsnegle. De skal derimod betragtes
som nogle mere generelle markerer for den samle-
de pavirkning af miljofarlige stoffer — men en
eventuel indflydelse af andre ydre stressfaktorer
ber ogsd inddrages, nér signifikante data tolkes.

Undersogelser af alekvabbens yngel

Alekvabben er en velegnet bioindikator, da den
anses som en stationeer fisk, udbredt i danske
kystneere omréder og kan let indsamles. Yderligere
er den levendefgdende, hvor draegtige hunner
beerer op til 200 unger i et kuld. Hermed kan
eventuelle effekter p& dens reproduktion, herunder
forekomst af fejludviklet yngel, let undersoges. De
voksne alekvabber undersgges herudover ogsa for
forskellige fysiologiske parametre sd som leengde,
lever- og gonade-somatisk indeks etc.

I mindre forurenede omrader af Jstersgen er fore-
komsten af misdannet yngel generelt lav, idet kun
0-2% af kuldene har en oget forekomst (> 5%) af
type B-G (Strand et al. 2004).

I Vejle, Randers, Roskilde og Karrebaek fjorde blev
der i 2004 fundet > 5% misdannelser i hhv. 13, 11,
9, 8 og 6% af kuldene (figur 16.1, tabel 16.1), hvilket
tyder pd en mindre pavirkning pd ynglens udvik-
ling i disse omrader. I 2002 blev der fundet endnu
hgjere forekomster (53, 50 og 33%) af kuld med >
5% misdannet yngel ved hhv. Frederiksveerk, Se-
den Strand og Nakskov (Strand et al. 2004). Ingen
af disse omrdder er dog blevet undersogt i 2004.

Tabel 16.1 Klassificering af fejludviklet fiskeyngel.

Beskrivelse

_|
<
el

(0]

Dgdt embryo (< 10 mm)

Dadt yngel uden misdannelser (>10 mm)
Misdannelser i blommeszek eller indvolde
“Knzek” pa rygrad eller hale

Spiralformet rygrad

Defekt pa gjne eller helt manglende gjne
Misdannelser i hovedet

Sammenvokset eller siamesisk yngel
Andre abnormiteter fx kalcificeret yngel
Signifikant mindre yngel, “dvaergvaekst”

— I GG T mOO®™W>» o

Type D Type F Type G
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Andel af kuld med gget forekomst af deformt yngel (type B-G)
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Figur 16.1 Andel af kuld med en oget forekomst (> 5%)
af misdannet yngel type B-G. Den stiplede linie angiver
estimeret baggrundsniveau pa baggrund af nordiske
undersogelser.

Derudover blev der i 2002 fundet forholdsvis me-
get dedt yngel uden misdannelser (type A), bla. i
Arhus Bugt, hvilket kan skyldes det udbredte ilt-
svind dette &r (Strand et al. 2004).

Supplerende undersogelser af yngel fra tre omra-
der viste en ligelig kensfordeling (figur 16.2). En
skaev kensratio kan ellers ses som tegn pa en kraf-
tig pavirkning af hormonforstyrrende stoffer. Sven-
ske undersogelser har tidligere vist, at skeeve kons-
fordelinger med op til 61% hanner blandt ynglen
kan forekomme i forurenede omréader af Jstersoen
(Larsson & Forlin 2002).

Aktivitet af afgiftningsenzymer

I lever af dlekvabbe males derudover for cP450-
medieret enzymaktivitet (vha. EROD assay). En
oget aktivitet vil tyde pa, at fiskens metaboliske
afgiftningssystem er tradt i kraft pga. pavirkning
af organiske miljofarlige stoffer, primeert PAH.
Naturlige fysiologiske faktorer ber dog ogsé tages
med i betragtning — fx er aktiviteten generelt hojere
i hanner end i hunner. Undersogelserne viste de
hojeste EROD aktiviteter i Odense Fjord og Vejle
inderfjord (figur 16.3).

%-vis andel af hanner i kuld af alekvabben
60%

n =10 kuld med 50 yngel i hver

559 | (middel +/- S.E)
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40% T T

Agersg Odense Fjord, Roskilde Fjord
Lindg

Figur 16.2 Kensfordeling hos yngel af alekvabbe. Den

stiplede linie angiver ligelig kensfordeling.
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Figur 16.3 ~ EROD-aktivitet i lever af alekvabbe. Den

stiplede linie angiver forelebig skennet referencetil-
stand.

Undersogelser af muslinger

Som et udtryk for blamuslingers sundhedstilstand
er den lysosomale stabilitet undersegt ved at male
tiden for destabilisering af membraner (neutral red
retention) pa celler i heemolymfen. Den lysosomale
stabilitet kan anvendes som en folsom, men gene-
rel, marker for stress forarsaget af miljefarlige
stoffer sa som PAH, tungmetaller og TBT. Ved de
fleste stationer synes muslinger ikke at veere vee-
sentligt pavirket. Signifikant lave retentionstider
(60-90 min.) forekom kun i muslinger i Odense
Fjord samt overraskende nok ogsa i Vadehavet
(ved Fane og Mang), som dog kan skyldes fejl
under transporten. Til sammenligning blev sveert
pavirkede muslinger fundet i Gilleleje og Rungsted
Havn (figur 16.4).

Som pilotprojekt er gonadeudvikling og kensfor-
deling ogsa blevet undersogt hos muslinger i
Odense Fjord som mulige tegn pa effekter af hor-
monforstyrrende stoffer. Bl.a. canadiske underso-
gelser har tidligere vist, at forsinket gonadeud-
vikling og skeev kensratio kan forekomme hos
muslinger i forurenede omrader (Gagné et al. 2003).

Ved Seden Strand i den indre del af Odense Fjord
forekom der hos sandmuslinger bade forsinket
gonadeudvikling og en overrepreesentation af
hunner (figur 16.5).

Hos blamuslinger blev gonaderne ligeledes senere
udviklet ved Seden Strand. Derimod blev ingen
forskelle i kensfordelinger observeret hos blamus-
linger (figur 16.5 og 16.6).
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Figur 16.4 Lysosomal stabilitet i bldmuslinger.
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Figur 16.5 Kensfordeling og -udvikling hos sand- og
blédmuslinger fra Odense Fjord (n = 60-80 pr. station).
* = signifikant (p < 0,05).

Ud over miljefarlige stoffer kan en forsinket gona-
deudvikling ogsa skyldes andre fysiske forhold.
Fyns Amts CTD-data fra vinter- og forarsmane-
derne afslorer dog ikke veesentlige forskelle i ilt og
fluorescens i vandet (0,5-1 m’s dybde) mellem sta-
tionerne. Derimod var temperaturen i marts til maj
generelt 2-4° C hgjere ved Seden Strand, men dette
burde fremme og ikke hemme udviklingen af
gonade. En lavere salinitet pa 8-12% ved Seden
Strand sammenlignet med 15-22%. ved Linde og
Fyns Hoved burde heller ikke have betydning for
den sene kensmodning ved Seden Strand. Dette
underbygger, at miljofarlige stoffer kan vere arsag
til de observerede effekter.

Konklusion

Der er fundet tegn p4, at fisk og muslinger i visse
kystneere omrader er pavirket af miljefarlige stof-
fer i form af eget aktivitet af afgiftningsenzymer,
reduceret lysosomal stabilitet og effekter péa repro-
duktion og kensudvikling.

Effektundersogelser indgar i NOVANA i de kom-
mende ar, hvilket vil veere med til at belyse, om
effekterne er vedvarende i de overvagede fjorde.

Dalby Bugt 14/4-04

Seden Strand 14/4-04

Figur 16.6 Ogsa hos bldmuslinger er der tydelige tegn
pa forsinket gonadeudvikling ved Seden Strand (nederst,
gronne pile i forhold til bla pile ved Dalby Bugt (overst).
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Del 3 — Tematisk rapportering

Siden 2001 har den arlige vurdering af miljo- 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 ar omfatter den tematiske rapportering folgende
tre temaer:

e Biodiversitet pd sedimentbunden i de indre
danske farvande

¢ FiskiLimfjorden - en saga blot? og

e Transport- og blandingsprocesser i de indre
danske farvande.

I NOVANA-programmet er der lagt mere fokus pa
naturkvalitet end i tidligere programmer, hvor
hovedvaegten var pa forurenende stoffer og deres
virkning i vandmiljeet. De to ferste temaer ud-
springer af denne egede fokusering pa naturkva-
litet.

Biodiversitet er et dominerende element i den glo-
bale debat om status og udvikling i milje- og na-
turkvaliteten. Menneskelige aktiviteters pavirk-
ning af miljo og natur medferer oftest en nedgang i
biodiversitet, et skift i artssammenseetning og
funktion af ekosystemerne og evt. udryddelse af
arter i de pavirkede omrader. Det forste tema er
derfor et forseg pa at vise, hvordan status og ud-
vikling i biodiversitet i danske farvande kan analy-
seres og beskrives ved hjeelp af overvagningsdata
pé bundfauna.
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Det andet tema geor status over tilstand og udvik-
ling i fiskebestanden i Limfjorden, hvor fiskeriet er
géet meget tilbage gennem de sidste 50 ar. Arsa-
gerne til denne udvikling analyseres og diskuteres.
Temaet er skrevet af Lone Mouritsen og Kathrine
Richardson fra Arhus Universitet i samarbejde
med Svend Braten fra Nordjyllands Amt og Erik
Hoffmann fra Danmarks Fiskeriundersogelser.
DFU har fulgt fiskebestandene i Limfjorden gen-
nem en lang arreekke.

Det tredje tema analyserer og beskriver hydrogra-
fien med seerligt fokus pa opblandingsforholdene i
de indre farvande pa basis af erfaringer med 3D-
modeller, der er sat op til brug i NOVANA-
programmet. For at kunne veaegte de forskellige
forureningskilder mod hinanden og analysere,
hvor det bedst kan betale sig at seette ind, og hvilke
virkninger man kan forvente at opna, er det noed-
vendigt ikke blot at kende disse kilder og deres
storrelse, men ogsd hvordan disse kilder trans-
porteres rundt og blandes i vandmiljeet. Redska-
ber til sddanne analyser har hidtil veeret mangel-
fulde. Med dette temaafsnit initieres en systema-
tisk opbygning af viden pa omradet.

Det har veret tanken, at de mere omfattende ana-
lyser skal have en sadan substans, at de vil kunne
skrives sammen til videnskabelige artikler. Der er
saledes en klar forventning om, at der vil blive
arbejdet videre med temaerne, og at arbejdet pa
sigt vil resultere i egentlige artikler i internationale
tidsskrifter.
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17 Biodiversitet pa sedimentbunden i de indre danske

farvande

Af Jorgen L. S. Hansen 0g Alf B. Josefson
Introduktion

Sedimentet i de danske farvande rummer generelt
et mangfoldigt samfund af hvirvellgse dyr, der er
domineret af dyregrupperne bersteorme, bleddyr,
pighuder og krebsdyr. Sedimentbunden i omradet
udger imidlertid ikke noget homogent miljs, men
bestar af vidt forskellige habitater med hensyn til
fysiske og kemiske forhold i bade vand og sedi-
ment. Denne variation speender over flere rumlige
skalaer. I storskala betinger placeringen mellem
Osterspen og Nordsgen/Nordatlanten, at der gar
en gradient i salinitet og temperatur igennem far-
vandene, som satter randbetingelser for hydrogra-
fien i lokal skala. I mindre skala (km-skala) er mil-
joet ogsd heterogent med gradienter i dybde, sali-
nitet, temperatur, stremforhold, iltindhold, sedi-
mentets sammensaetning og redox-forhold. Ende-
ligt er der helt ned i cm-skala heterogenitet i sedi-
mentet, blandt andet som felge af aktiviteten fra
bundfaunaen. Lige siden begyndelsen af det forri-
ge arhundrede, hvor C.G.J. Petersen foretog den
forste egentlige monitering af bundfaunaen i de
danske farvande, har det varet kendt, at bundfau-
naen grupperede sig i mere eller mindre veldefine-
rede samfund i forhold til de fysiske forhold i ha-
bitatet eller omrddets typologi. Disse samfund,
hver iseer opkaldt efter de dominerende arter, blev
dengang knyttet til forhold som vanddybde, sali-
nitet og sediment.

Med analyser af similaritet kan man beskrive, hvor
forskellige samfundene er og hvor meget de send-
rer sig i tid. Men i og med at det er forskellige sam-
fund, kan man ikke direkte sammenligne bund-
faunaen pa tveers af omrader med forskellig typo-
logi. Bundfaunasamfund kan imidlertid beskrives
med en enkelt variabel i form af et indeks for arts-
diversitet eller artsrigdom, som sdledes kan sam-
menlignes pa tveers af de forskellige typologier.
Niveauet for artsdiversitet vil naturligvis variere
mellem typologier. Typologien kan betragtes som
omradernes naturlige rammebetingelse for artsdi-
versitet og artsrigdom. Da diversiteten er under
indflydelse af samtlige biologiske og ikke biologi-
ske interaktioner i et omrdde, kan det veere vidt
forskellige processer, som styrer de tidslige varia-
tioner fra det ene omrdde til det andet. Fordelen
ved at anvende et mal for diversiteten er, at dette
mal for alle typologier anses for at afspejle, hvor
forstyrrede forholdene er.

I bestraebelserne pa at bevare biodiversiteten gene-
relt, sdledes som Danmark har forpligtiget sig til i
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internationale konventioner, er det afgerende at
kende bdde de naturlige rammer for naturens
mangfoldighed og de mekanismer, der driver
tidsmaessige forandringer i den. For at kunne
iveerkseette virksomme foranstaltninger for at be-
vare diversiteten er det endvidere specielt vigtigt
at kende de presfaktorer, der hidrerer fra menne-
skelige aktiviteter. Naturlige processer, der regule-
rer artsdiversiteten, er fx interne processer i gkosy-
stemet som predation og konkurrence. Det kan
ogsd vere tilforslen af planktoniske larver med
havstromme fra andre omrdder, der er den be-
greensende faktor. Josefson & Hansen (2004) fandt,
at artsrigdommen i kystneere omrdder var koblet
til bade salinitet og vandudvekslingen med abne
omrader. Hvor relationen til salinitet viser, at der
generelt er flere arter i polysaline miljger, mens
koblingen til vandudveksling kan forklares med, at
rekrutering sker fra tilstedende a&bne omrdder.
Blandt de menneskeskabte presfaktorer har det i
andre sammenhenge vist sig, at eutrofiering er
den vaesentligste for havmiljeet i de danske far-
vande. Det er usikkert, om der er en direkte effekt
af eutrofiering, hvorimod de afledte effekter i form
af iltsvind virker negativt ind pé diversiteten, hvad
enten der er tale om katastrofale heendelser (Han-
sen et al. 2003, 2004) eller mere kortvarige iltsvind
(Zrtebjerg et al. 2004).

Der er saledes to grunde til at méle bundfaunaens
artsdiversitet eller artsrigdom. Som parameter er
den vigtig i sig selv i forbindelse med bevaring af
biodiversiteten generelt, og dels er den indikator
for mere generelle miljoforhold. Desverre er der
ikke nogen entydig made at maéle diversitet p4a,
men derimod findes en umadelig lang raekke af
indeks (se fx Magurran 2004), hvoraf de fleste dog
korrelerer med Shannon-Wiener indekset (Gray
2002). Indeksene er baseret pa forskellig veegtning
af antal individer og artstal. I de tilfeelde hvor arts-
antallet er veegtet hgijt, refereres indekset ofte som
artsrigdom. I det folgende anvendes kun begrebet
diversitet, selvom de fleste af de beregnede indeks
veegter antal arter hejt. Herudover er diversi-
tetsmal atheengige af hvilken skala, den males i, og
hvilken metodik, der anvendes, hvilket seetter en
reekke krav til metodik, som man ma forholde sig
til i overvagningsprogrammer.

Dette tema beskriver sammenfattende om menstre
i bundfaunaens diversitet i forskellige rumlige
skalaer, hvilke faktorer der regulerer diversiteten,
og diskuterer hvorledes diversitetsméal kan anven-
des i miljo- og naturovervéagning.
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Metoder og data

Beregningerne af artsdiversitet og artsrigdom er i
hovedsagen baseret pa det samlede datamateriale
fra NOVA-programmet, samt data fra 2004 i NO-
VANA. For de dbne omrader er der anvendt data
fra for NOVA-programmet — i de fleste tilfeelde fra
perioden 1994-2004. Herudover indgér der data fra
iltsvindsundersogelser i 2002-2003, data fra den
regionale overvagning, samt data fra en reekke
andre kilder. Med fa undtagelser, som vil blive
nermere beskrevet, er alle prover indsamlet med
HAPS. Endelig er der inddraget en raekke fysi-
ske/kemiske data for sedimentkemi, der ligeledes
blev indsamlet under NOVA.

Resultater og diskussion

Mailing af alfa-, beta- og gamma-diversitet

Mal for artsdiversitet eller artsrigdom er steerkt
afheengige af hvilken rumlig skala, man anvender.
Diversitet i den lille skala (fx cm- eller m-skala)
kaldes ofte ”alfa-diversitet”. Den nedre rumlige
greense er storrelsen af den enkelte prove (fx en
HAPS-prove), og det vil typisk veere denne skala,
som begrebet “alfa-diversitet” refererer til. Diver-
sitet i en storskala, mange km, bensevnes som regel
“"gamma-diversitet”, og “beta-diversitet” bliver
almindeligvis defineret som forskellen mellem den
lokale diversitet og diversiteten i neeste storre skala
(m- til km-skala), dvs. graden hvormed det storre
omrade er rigere pa arter end det lokale omréde.
Beta-diversiteten er relateret til begrebet “species
turnover” mellem prover, der beskriver, hvor for-
skellige prover er. I nerveerende arbejde anvendes
beta-diversitet om en rumlig skala, der er deekket
af prover taget pa samme punktstation eller sta-
tionsnet  (BF-omrader). Begrebet “gamma-
diversitet” anvendes her om diversitet i mere end
100 prover i en skala, der deekker et havomrade, fx
det polyhaline omrade i Kattegat. Proveteknisk set
vil alfa-diversiteten veere afheengig af provearealet,
dvs. redskabet. Beta-diversitet og gamma-
diversitet vil atheenge af proveantallet, den geogra-
fiske udbredelse af omradet, og hvor godt preover-
ne repraesenterer variationen inden for det geogra-
fiske omrédde. I de indre danske farvande vil det
specielt veere spaendet i saltholdigheder og meeng-
den af forskellige vandmasser, der er afgerende for
diversiteten i storskala (gamma-diversitet).

Nar artsdiversiteten varierer mellem forskellige
omréder, sa folger alfa- og gamma-diversitet sjeel-
dent samme variationsmenster. “Species-area”-
kurver, som udtrykker eendringer i antal arter med
oget antal prever (HAPS), er vist for forskellige
omrdder med forskellig gamma-diversitet langs et
transekt fra Drogden i Presund til nord for Laese i
Kattegat (figur 17.1). Figuren viser, hvor store for-
skelle der er i gamma-diversitet mellem de for-
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Figur 17.1 Randomiserede art-preve plots fra forskellige
regioner langs et transekt fra Presund til det nordlige
Kattegat. Regionerne er bestemt af saltholdighed og
geografisk beliggenhed.

skellige omrader (det meetningsniveau som kurven
tilneermer sig). Den laveste diversitet forekommer
pé det lave vand (< 5 m) i den mesohaline zone i
@resund (gult), hvor maksimal (gamma-)diversitet
pa 50-60 arter opnas allerede efter 50-100 prover.

Hojest diversitet forekommer pa dybder > 15 m i
det polyhaline omrade i Kattegat (merkebla), hvor
antallet af arter ved 100 prever (225) synes langt
fra det totale antal (det sande gamma) arter i regi-
onen. Til gengeeld er der ikke sa stor forskel pa
"alfa-diversitet” (kurvens initiale heeldning) i om-
raderne. Dette betyder, at regional diversitet kun
har ringe indflydelse pa diversiteten i cm-skala,
dvs. den enkelte prove.
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Figur 17.2  Plots af alfa-diversitet (bld farve) og beta-
diversitet mod antal af arter i hver region (gamma). Beta
stiger markant med oget antal af arter i respektive region.
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De forskellige mal for lokal diversitet, alfa og beta,
viser forskellige ting og er relateret til gamma-
diversiteten pa forskellig made, hvilket fremgar af
figur 17.2. Mens beta oges steerkt med stigende
gamma-diversitet, sa er foregelsen af alfa beske-
den.

Den steerke positive relation mellem beta-diversitet
og den regionale diversitet udtrykker en “regional-
lokal” relation og viser betydningen af regionale
faktorer for den lokale diversitet. En saddan regio-
nal faktor er sandsynligvis spredning af enten lar-
ver eller tidlige bentiske stadier.

Storskala menstre i artsdiversiteten

De storskala fysiske og kemiske gradienter, der er i
de danske farvande, skaber en reekke forskellige
habitater med forskellig biodiversitet, som kan
grupperes i forskellige typologier. Implementering
af EU’s vandrammedirektiv (VRD) kreever netop,
at miljoet overvéges i adskilte og mere eller mindre
veldefinerede typologier. Zndringer inden for
hver typologi bliver evalueret mod en referencetil-
stand, der er karakteristisk for typologien. Bund-
faunaen er et kvalitetselement i VRD, og dens di-
versitet er en méleparameter. I det folgende vil vi
beskrive hvilke niveauer, der er karakteristiske for
de enkelte typologier, saledes som de er defineret
for det baltiske omrade af Schernewski & Wielgat
(2004). Dette er den mest simple typologi og opere-
rer med 9 forskellige typologier (tabel 17.1). 1 figur
17.3 er niveauerne for diversitet vist for disse 9
typologier. Der er beregnet fire forskellige mal for
diversitet pa baggrund af et meget stort datamate-
riale fra hele den baltiske region inkl. de danske
NOVA-data. Alle fire diversitetsmal (antal af arter
(S), forventet antal arter i 50 individer (ES(50)),
Shannon-Wieners H med basen log 2 (HLOG2) og
(VILAMBDA) = 1 - Wilks Lambda) er et mal for
jeevnhed mellem arternes forekomst og viser lig-
nende fordeling mellem typologier. Den hgjeste
diversitet findes i de velventilerede abne polyhaline
omréder (8 og 9), mens den laveste diversitet fin-
des i de oligohaline typologier inde i Ostersgen (1,
2 og 3). Det er veerd at bemeerke, at diversiteten er
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Figur 17.3 Box wiskers plot af artsdiversitet i det balti-
ske omrade indenfor de forskellige typologier ifelge
Schernewski & Wielgat (2004). Diversiteten er angivet for
hver typologi udtrykt som arter pr. station (everst tv.),
forventet antal arter i 50 individer (everst th.), Shannon-
Wieners diversitetsindeks (log 2, neders tv.) og eveness
udtrykt som 1- Wilks Lambda (nederst th.)

lavere i de lukkede end i de dbne polyhaline om-
rader. Dette kan vel vere et resultat af begreenset
spredning fra en artspool i de abne omrader (Josef-
son & Hansen 2004).

Ser man specifikt pa de danske farvande (figur
17.4), s& stammer langt de fleste data fra de poly-
haline typologier — specielt typologi 9 — og ganske
fa fra den mesohaline. I den polyhaline kategori er
der flest observationer i kategorien af dybe statio-
ner (morkebld). Det er dbenbart, at denne typologi
ber tilpasses de faktiske forhold i de indre danske
farvande, hvor den mest markante greense mellem
vandmasser ligger pa ca. 15 m og ikke 10 m. End-
videre mangler der en typologi for lukkede dybe
omrader (fx Flensborg Fjord, Ringsgérdsbassinet).

Tabel 17.1 Den baltiske typologi (efter Schernewski & Wielgat 2004).

Typologi 1 2 3 4 5 6 7 8 9
oligohalin mesohalin polyhalin
Salinitet
05-6 >6-18 >18
Opholdstid > 30 dage < 30 dage > 30 dage < 30 dage > 30 dage < 30 dage
Dybde <10m <10m >10m <10m <10m >10m <10m <10m >10m
DEL 3
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Figur 17.4 viser alfa-diversiteten i de indre danske
farvande og fjorde i de enkelte typologier. Men-
stret i diversitet svarer her til menstret for hele det
baltiske omrade. Diversiteten falder med salinite-
ten, og nar man gar fra det abne ind i fjordene. Et
tilsvarende fald af beta-diversiteten fra abne til
lukkede fjorde er tidligere beskrevet (Josefson &
Hansen 2004). Her kunne eendringen relateres til
graden af vandudveksling malt som saltvandsflux
gennem fjordmundingen. Dette menster var
imidlertid kun signifikant for de dyregrupper, der
hovedsagelig spreder sig med larvestadier i vand-
sejlen, og undersogelsen pegede pa betydning af
larvespredning fra artsrige dbne omrdder for at
opretholde diversiteten af bunddyr i mere lukkede
systemer.

Pa baggrund af disse menstre i diversiteten ma
man konkludere, at alle tre parametre, salinitet,
dybde og lukkethed, som indgar i typologien, er
relevante. Graenserne ber dog modificeres, nar det
geelder de indre danske farvande for at kunne
beskrive omrédernes forskellighed. Med den store
meengde bundfaunadata, der efterhanden forelig-
ger, er der en rimelig god baggrund for at beskrive
en “nutids”-normal for diversiteten i de enkelte
typologier. En historisk referenceveerdi kendes i
det store og hele ikke, men ber naturligvis kobles
til den samme inddeling af typologier, som giver
den bedste adskillelse af nutidsdata.

4410 409 155 =
. 150 6
P35

1402

444

Figur 17.4 Fordeling af alfa-diversitet (Margalefs indeks for artsrigdom) pa stationer i abne og kystnaere omrader
fordelt pa typologier. Markebla = abne polyhaline omrader > 10 m; lysebla = abne polyhaline omrader < 10 m; orange
= polyhaline lukkede omréder > 10 m; gule = mesohaline lukkede omrader < 10 m; grenne = mesohaline abne omrader
> 10 m. Sterrelsen af punktet er skaleret efter gennemsnitlig artsrigdom i perioden 1994-2004.
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Tidslige variationer i bundfaunaens diversitet
Bundfaunaens diversitet sendrer sig fra ar til ar,
ligesom samfundenes sammenseetning ger det.
Men hvor det kan veere sveert af identificere arsa-
gen og betydningen af samfundsaendringerne, s&
er endringer af diversiteten i sig selv et kvali-
tetsmal. Som tidligere beskrevet i denne rapport,
sd er der en sammenheeng mellem diversitet og
miljekvalitetsmalet AMBI (se kapitel 13). Faldende
artsdiversitet er en typisk skade af iltsvind, saledes
som det var tilfeeldet i bade 2002 og 2003 (Zrtebjerg
et al. 2004, Hansen et al. 2003, 2004). Spergsmalet er,
hvor felsom diversiteten er som parameter, og i
hvilken skala effekterne slar igennem. Hvis man
betragter BF-omraderne, s& er alfa-diversiteten
(cm-skala) givet ved den enkelte prove, og beta-
diversiteten (m-km skala) forholdet mellem BF-
omrédets samlede diversitet og diversiteten i den
enkelte HAPS-prove. Dette forhold gar fra ca. 2 til
10, men i de fleste tilfeelde er forholdet pa 5-7. Som
tidligere beskrevet, sa er dette forhold, beta-
diversiteten, afheengig af den regionale (gamma-)
diversitet og graden af regional-lokal kontakt
(vandudveksling). I overensstemmelse hermed
finder man den laveste beta-diversitet i Ringke-
bing og Roskilde fjorde, hvor vandudvekslingen
med de omgivende dbne omréader er ringe. I ho-
vedsagen er der en hej grad af samvariation i di-
versiteten i cm og m/km-skalaen. Det vil groft sagt
sige, at oges diversiteten i cm-skala med 1, oges
diversiteten i m/km skala typisk med 5-7 arter.
Der er dog en del, der tyder p4, at ydre presfakto-
rer ikke har samme effekt i de forskellige skalaer. I
forbindelse med det historiske iltsvind i 2002 faldt
diversiteten i bade cm og km skala, men der var en
tendens til, at den sterste reduktion skete i cm
skala. Omfanget af iltsvindet i 2002 var sa omfat-
tende, at man kan betragte feenomenet som regio-
nalt. Det rumlige omfang var veesentligt storre end
den typiske udstreekning af et BF-omrdde, og man
kan derfor sammenligne effekten i flere skalaer. Af
tabel 17.2 og tabel 17.3 fremgar det, at reduktionen
var sterst i den enkelte prove, mens den var nee-
sten lige stor i de to neeste skalaer.

Dette tyder pa, at pavirkning fra iltsvind hovedsa-
geligt sker meget lokalt (cm skala), mens effekten i
storre skala (m) sandsynligvis alene er afledt heraf.

Dette er et vigtigt aspekt af virkningen af iltsvind
pé bundfaunasamfundene. Det betyder nemlig, at
flertallet af arter pavirkes, og séledes bliver sjeeldne.
Hvis iltsvindet hovedsageligt udryddede seerligt
folsomme arter, ville effekten veere storre i m og
km. En forklaring kan veere, at de fleste arter har
nogenlunde samme grad af tolerance. Der er na-
turligvis forskel pa arternes tolerance, men da data

Tabel 17.2 Procent reduktion i det gennemsnitlige arts-
antal fra 2002-2003 i en HAPS-prove (cm-skala), i et BF-
omrdde (m-km-skala) og totalt (> 50 km). Data er delt i
pavirkede omréader (> 1 uges alvorligt iltsvind), og om-
rader der ikke var pévirket af iltsvindet i 2002.

ikke pavirket pavirket
cm-skala -8% -30%
m-skala -1% -18%
km-skala +3% -14%

Tabel 17.3 Arter fundet i 1 HAPS-prove (cm-skala), i 5
HAPS-prover (m-skala) og totalt inden for 3 kategorier
af stationer i de dbne indre farvande, som enten ikke var
pavirket, svagt pavirket eller kraftigt pavirket efter ilt-
svindet i 2002.

ikke svagt kraftigt
pavirket pavirket pavirket
N-arter cm-skala 4,53 3,04 1,15
N-arter m-skala 8,88 5,8 3,26
N-arter km-skala 45 29 22

repraesenterer alle aldersgrupper > 1 mm, s& kan
resultatet tolkes pa den made, at tolerancen varie-
rer mere afhzengigt af individernes storrelse/alder,
end den ger mellem arter. Hvis man ser bort fra
iltsvindet i 2002, som var af regional skala, s& vil
mere almindelige lokale iltsvind forsteerke denne
effekt, hvor effekten ses i den helt lille skala. I de
abne omrdder er der, som beskrevet i kapitel 13,
sket en halvering af diversiteten i cm-skala (arts-
antal pr. HAPS-prove) i lobet af perioden 1994-
2004.

Ser man pa udviklingen i det gennemsnitlige antal
arter fundet pr. station, hvilket vil sige m-skala (=
den rumlige spredning af 5 HAPS ~ 50-100 m), er
reduktionen kun noget mindre, og endelig er re-
duktion mindre end en fjerdedel, ndr man betrag-
ter gamma-diversiteten for hele Kattegat (figur
17.5). Resultatet viser, at udviklingen i henholdsvis
alfa-, beta- og gamma-diversiteten er meget for-
skellig i perioden (figur 17.6). Som det fremgik af
figur 17.4, sa repraesenterer disse stationer i Katte-
gat i hovedsagen samme typologi, nemlig polyha-
line 4bne omrader. Her er alvorlige langvarige
iltsvind sjeeldne, og der er derfor ikke nogen dben-
bar arsag til faldet i diversitet. Hvis man ferer ud-
viklingen tilbage til for 1994, hvor der er tidsserier
fra 3 stationer, ses en stigning fer 1994, som neesten
modsvarer faldet efter 1994, men denne udvikling
er naturligvis usikker, da der er meget fa data (figur
17.5).
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Figur 17.5 Relativ sendring i forhold til middelveerdien
af diversiteten af bundfaunaen i perioden 1994-2004 i 1)
makroskala for hele Kattegat (sorte punkter, sort regres-
sionslinie), 2) m-skala udtrykt som gennemsnit for stati-
oner (rode punkter, rod regressionslinie) og i cm-skala
udtrykt som gennemsnit pr. HAPS-prove (bld punkter,
bla regressionslinie).

Uanset om disse eendringer i de dbne omrader kan
relateres til iltforhold eller ej, sd er der en sterk
indikation for en feelles arsag, idet der efter 1994 er
tale om meget steerk seriel udvikling pa et stort
antal stationer. At den temporale variation i de
abne omrader ligeledes sker i cm-skalaen, synes —
uanset arsagen er ukendt — at bekraefte det forhold,
at pavirkning og tidslige sendringer er tydeligst i
cm-skalaen.

Regulering af alfa-, beta- og gamma-diversiteten
De faktorer, der regulerer diversiteten i forskellige
skalaer, er saledes forskellige, bade nar det geelder
tidslige og rumlige variationer. Nogle af disse
faktorer kan (meget forsimplet) sammenfattes pa
felgende méde:

Beta
o
o
o

Alfa

1 9I94 1 9'96 1 9I98 20'00 20'02 2004

Ar
Figur 17.6 Relativ eendring i diversiteten af bundfauna-
en i perioden 1994-2004 i 1) makroskala for hele Katte-
gat, 2) m-skala udtrykt som gennemsnit for stationer og
3) i cm-skala udtrykt som gennemsnit pr. HAPS-prove.

Linier fremkommet ved linezer regression.

Artsrigdom/prgve
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Ar

Figur 17.7 Udvikling af artsdiversiteten (udtrykt som
Margalefs artsrigdoms indeks) i Kattegat i perioden
1994-2004 (&bne symboler, red regressionslinie) og 1985-
2004 fyldte symboler (bla regressionslinie).

Gamma-diversiteten er hovedsagelig bestemt af
makroskala fysiske gradienter. Dvs. omradets stor-
relse, antal forskellige habitater og evolutioneer
historie. Til gengeeld svinger gamma-diversiteten
forholdsvis lidt i tid og er robust over for miljepa-
virkninger.

e Beta-diversiteten varierer i rum hovedsageligt
som folge af forskelle i gamma-diversiteten alt
andet lige. Dvs. de regionale forhold bestem-
mer biodiversiteten i m- og km-skala. Til gen-
geeld kan de tidslige udsving i denne skala vaere
reguleret af diversiteten i cm-skala.

e Alfa-diversitetens rumlige variation er relativt
lidt pavirket af den regionale diversitet, men
athaenger hovedsageligt af habitatens typologi i
cm-skala. Herudover spiller biologiske interak-
tioner sandsynligvis en vigtig rolle. Alfa-
diversiteten udviser store tidslige variationer
og er mere folsom over for pavirkning sasom
iltsvind end diversiteten i storre skala.

Betydningen af sedimentkemi for alfa-diversiteten

Som det fremgar af ovenstdende, s er der en del,
der tyder pd, at miljgpavirkning og tidslig variation
hovedsageligt skal afleeses i diversiteten i cm-
skala. Selvom iltsvind rammer i km-skala, sa kan
effekten altsd hovedsageligt afleeses i diversiteten i
cm-skala. I lidt sterre skala er effekten mindre, og i
tidligere undersogelser har det ikke veeret muligt
at pdvise nogen generel kobling mellem iltsvinds-
hyppigheden og diversiteten i km-skala (Josefson &
Hansen 2004). Som tidligere beskrevet, sa kan arsa-
gen til, at effekten forekommer i cm-skalaen, veere,
at arterne pavirkes nogenlunde ensartet af iltsvin-
det. Efter iltsvindet i 2002 blev det pavist, at der
skete eendringer bade i samfundsstruktur og diver-
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sitet pa et tidligt tidspunkt under iltsvindet flere
uger for, der skete et kollaps af bundfaunasam-
fundet (Conley et al. Subm.). Det er derfor blevet
undersggt hvilke mekanismer, som i cm-skala dels
har kraftig indflydelse pa alfa-diversiteten, og dels
er relateret til iltsvind i km-skala.

Under NOVA-programmet blev der foretaget ma-
linger af sedimentet, som kan relateres til bund-
faunaen i 16 BF-omrédder. Disse malinger omfatter
meengden af ferri-jern, svovlbrinte-bufferkapacite-
ten og dybden af svovlbrintefronten i sedimentet.
Dybden af fronten varierer i omradet som helhed,
men med undtagelser af data fra Karrebeeksminde
Bugt og Flensborg Fjord viser data tydelige seeson-
svingninger. Som gennemsnit ligger fronten 2-3 cm
nermere sedimentoverfladen om efteraret end om
foraret. Denne forskydning kan neje relateres til
sesonsvingningen i henholdsvis tilfersel af ilt og
iltforbrug ved bunden. Svovlbrinte er et giftstof, og
variationen i alfa-diversiteten (udtrykt som antal
arter pr. prove) i BF-omraderne er noje korreleret
til dybden af svovlbrintefronten et halvt &r forud
for prevetagningen, siledes at diversiteten stiger
med stigende dybde af den svovlbrintefrie zone.
Korrelationen er signifikant i tid, nar rankordenen
af diversitet i perioden 1999-2003 for alle omrader
sammenlignes med rankordenen af svovlbrinte-
fronten (Spearman rank korrelation, p < 0,01). To-
talt set er der en meget teet korrelation (P = 0,002, n
= 71) bade i tid og rum mellem disse to parametre
Data fra Karrebaeksminde Bugt er undtaget, fordi
sulfidgreensen her — af uforklarlige arsager — ligger
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Figur 17.8 Artsdiversitet (antal arter pr. prove) mod den
gennemsnitlige dybde af svovlbrintefronten % ar forud
for provetagningen af bundfaunaen. Overst: stationer
dybere end 12 m. Linien repreesentere linezer regression
(N = 23, heeldningskoefficient = 0,14 arter/mm, p =
0,02), abne symboler repreesenterer outliers fra Karre-
baeksminde. Nederst: som gverste figur, men repreesen-
terer stationer lavere end 8 m.
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dybere om efterdret, nér iltindholdet i vandet er
lavt. De stationer, hvor sulfidgreensen er malt,
grupperer sig naturligt i lavvandede stationer (< 8
m) med fotisk sediment og dybe stationer med
afotisk sediment (> 12 m). Ved neermere analyse
viser det sig, at korrelationen er resultat af to
grupperinger. Dels er der data fra omrader med
afotisk bund (dybere end 12 m), som korrelerer
steerkt, og dels er der data fra lave vanddybder,
som ikke er korreleret til dybden af svovlbrinte-
fronten (figur 17.8).

Som helhed er svovlbrintefronten den abiotiske
parameter, der giver den steerkeste korrelation til
diversiteten i cm-skala. Det interessante er, at kor-
relationen i de afotiske omrader stadig er signifi-
kant, selvom sulfidfronten ligger forholdsvis dybt i
sedimentet (> 60mm) og til trods for, at der ikke er
tale om kritisk hypoxi. Netop fordi svovlbrinte-
graensen er koblet til iltforhold i storskala, men pa-
virker faunaen i cm skala, er det sandsynligt, at
dette er en generel mekanisme bag temporale vari-
ationer i alfa-diversiteten. Det er i ovrigt veerd at
bemeaerke, at svovlbrintefrontens relation til iltfor-
holdene ikke kun gar pa situationer med iltsvind,
men derimod de generelle iltforhold, hvor fx en
reduktion fra 100% til 70% iltmeetning pavirker
fronten, men ikke bundfaunaen. Det er derfor ikke
kun de mere markante og tilfeeldige iltsvind men
ogsd de generelle forhold, som styrer bundfauna-
ens diversitet. En forelobig hypotese om den speci-
fikke virkning er, at svovlbrintefronten regulerer
det volumen af sediment, der er egnet som leve-
sted for dyr, og som felge heraf graden af habitat-
kompleksitet i cm-skala. Man ma formode, at nar
greensen ligger dybt, kan der veere flere forskellige
livsformer og sterrelser af individer pr. areal, uden
at konkurrencen om plads intensiveres. At der ikke
er nogen tilsvarende relation pa det lave vand, kan
skyldes, at redoks-forholdene generelt er bedre
her. Samtidigt er der ofte fotosyntese pa bunden,
hvilket medferer sa store degnsvingninger, at to
arlige malinger ikke er tilstraekkeligt til at beskrive
de generelle forhold, som dyrene oplever. Det
vides ikke, om det markante fald i alfa-diversitet i
de &bne omrader ligeledes kan relateres til een-
dringer i sedimentforholdene i cm-skala. Under
alle omsteendigheder s& har disse analyser vist, at
malinger af svovlbrinte i sedimentet er en yderst
relevant parameter, der bade er simpel at male
(Kaas & Markager 1998) og giver en meget stor grad
af forklaring, nar det geelder koblingen mellem
miljeforhold og bundfaunaens biodiversitet.

Konklusion

Diversitet kan males i flere forskellige rumlige
skalaer, der giver forskellige billeder af diversite-
ten. I storskala afhsenger diversiteten af storskala-
gradienter i fysiske forhold og dermed antallet af
forskellige habitater. I lidt mindre skala, som fx et
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mindre farvandsomrade eller en fjord, er diversi-
teten reguleret af den regionale diversitet, hvilket
vil sige forholdene i det storre omrade, fx det syd-
lige Kattegat. Diversitet i den mindste skala er, ud
over omradets typologi, reguleret af de aktuelle
forhold i cm-skala, fx beliggenheden af svovlbrinte-
fronten og biologiske faktorer som konkurrence og
predation. Bundfaunaens diversitet er folsom over
for miljgpavirkning, og det er derfor en relevant
parameter i miljg- og naturovervagningen. Tilsyne-
ladende er diversiteten i cm-skala den, der er mest
felsom for tidslige variationer, og det ber veere i
denne skala, man primeert vurderer miljopéavirk-
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ning. Dybden af svovlbrintefronten i sedimentet
giver en god beskrivelse af koblingen mellem den
generelle udvikling i iltforhold og effekten pa fau-
naen. De forskellige typologier foresldet i forbin-
delse med vandrammedirektivet har forskellige
niveauer for diversitet, bade i cm-, m- og km-skala.
Udviklingen i diversitet i cm-skala er den mest
felsomme over for ydre pavirkning, og den gene-
relle tilstand kan relateres til det typiske niveau for
alfa-diversiteten pa tveers af regioner. Sammenlig-
ning af rumlig variation i diversitet pa tveers af
omréder inden for typologi ber foretages i m-km
skala.
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Abstract

Fiskerierhvervets landinger af fisk fanget i Lim-
fijorden har veeret faldende over en leengere perio-
de og er i dag meget beskedne, og resultater fra
forspgsfiskeri viser samstemmende, at fiskebe-
standene i Limfjorden er meget lave. I denne arti-
kel analyseres mulige drsager til nedgangen, idet
landingerne bruges som et indirekte mal for ud-
viklingen i fiskebestandene. Der tages udgangs-
punkt i tre forskellige forklaringsmodeller, nemlig
overfiskning, eutrofiering og klimaforandringer.
Overfiskning af visse arter i Nordseen har bidraget
til nedgangen, mens lokal overfiskning vurderes at
have mindre betydning. Tilferslen af kveelstof til
Limfjorden fandtes at have meget stor betydning
for landingerne af fisk. Klimatiske sendringer har
ikke veeret afgerende, men er med til at fastholde
den nuverende situation. En vurdering af den
relative betydning af de enkelte parametre viste, at
den synergistiske effekt af eutrofiering og klima-
e@ndringer med stor sandsynlighed har veeret afgo-
rende for bestandsnedgangene.

Introduktion

"I Jylland ligger den sakaldte Limfjord der er sa rig
pa fisk, at den sikkert yder indbyggerne lige sa
megen fode som hele agerlandet tilsammen”,
skrev Saxo i ca. ar 1200. Og sikkert er det i hvert
fald, at Limfjorden i &rhundreder har veeret et af
Danmarks vigtigste fiskefarvande. I 1890 startede
registreringer af erhvervsfiskeriets landinger, og
de har veeret faldende i store dele af den periode,
man har fert statistik, og i dag er erhvervsfiskeriet
i Limfjorden stort set ophert. Fangstjournalerne
taler deres tydelige sprog. I &r 1900 blev der ek-
sempelvis landet 1.000 tons redspeetter fra Lim-
fjorden, mens der 100 ar senere kun blev fanget 600
kilo, og en tilsvarende radikal udvikling ses hos en
lang raekke andre betydningsfulde fiskearter.

Arsagerne til eendringerne i fiskeforekomsterne i
Limfjorden kan veere mange (Hoffmann 2000). 1
andre farvande, hvor der er observeret betydelige
reduktioner i fiskebestandene, har overfiskning,
eutrofiering og klimaforandringer veaeret veesentli-
ge medvirkende faktorer (fx Tatara 1991; Nielsen &
Richardson 1996; Attrill & Power 2002; ICES 2004;
Brander & Mohn 2004).
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Formélet med denne analyse har varet at vurdere
den relative betydning af disse faktorer for udvik-
lingen i Limfjorden, og vi viser her, at den syner-
gistiske effekt af eutrofiering og klimasendringer
efter al sandsynlighed har veret den afgerende
faktor for bestandsnedgangene.

Materialer og metoder

Datamaterialet anvendt i denne artikel stammer
dels fra fiskerierhvervets fangststatistikker, dels fra
forsogsfiskeri pd dybder mellem 3 og 18 m udfert
af Danmarks Fiskeriundersegelser i perioden 1981-
2004 (Hoffmann 2005), og endelig fra nyere fiske-
underspgelser i lavvandede omrader (Nedergaard &
Sorensen 2002). Fiskerierhvervets fangststatistik
findes fra 1890 og frem til i dag, og det antages, at
kvaliteten af fangstopgerelserne i hele perioden er
god. Fiskerierhvervets fangststatistikker er dog
problematiske at anvende som direkte bestands-
estimater, fordi fangsten er athaengig af indsatsen.
Et andet problem er, at kvantitativt betydningsfulde
arter som sild og brisling i nogle perioder er blevet
registreret som konsum- og i andre som industri-
fisk. Fangststatistikkerne er dog det bedste over-
ordnede udtryk for bestandsudviklingen gennem
de seneste godt 100 ar, og resultaterne af forsegsfi-
skeriet, der giver et reelt billede af bestandssterrel-
serne, er i fuld overensstemmelse med udviklingen
i fiskerierhvervets landinger.

Forsggsfiskeriet har eksisteret i sin nuveerende
form i ca. 25 ar, og der er tale om en forholdsvis
kort tidsserie med stor variation. For at eliminere
effekten af store fiskedrgange, som ma forventes at
have effekt i flere ar, blev en fangstparameter be-
regnet (fangst,/fangst_,) pd baggrund af data fra
forspgsfiskeriet. Denne parameter normaliserer
fangsten et givet ar til antallet af potentielle moder-
fisk tre ar tidligere og er dermed et estimat for,
hvor meget afkom en argang kan producere under
de givne betingelser. Der er anvendt data fra fem
udvalgte bundlevende arter: redspeette, skrubbe,
al, alekvabbe og ulk. De pelagiske arter er ikke
medtaget, fordi forsegsfiskeriets fangst af dem er
sporadisk af metoderelaterede arsager.

I analyserne af udviklingen i fiskebestandene i
Limfjorden er der taget udgangspunkt i tre for-
skellige forklaringsmodeller: 1) lokale miljeforhold
sasom tilfersel af neeringssalte og udbredelsen af
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iltsvind, 2) fiskeri og 3) regionale klimavariationer.
Rutinemeessige registreringer af lokale miljefor-
hold og neeringssaltbelastning til fjorden eksisterer
kun fra en relativ kort periode sammenlignet med
fiskerierhvervets fangststatistikker, sa udover fak-
tiske data er anvendt resultater fra modellering af
kvelstoftilforslen til de indre danske farvande,
idet denne antages at veere korreleret med tilfors-
len til Limfjorden. Fiskeriets betydning for udvik-
lingen i fiskebestandene er belyst ved hjelp af data
over antallet af erhvervsfiskere i Limfjorden. Som
udtryk for regionale klimavariationer er klimain-
dekset, den Nordatlantiske Oscillation (NAO) an-
vendt. NAO-indekset, der er defineret som for-
skellen mellem det atmosfeeriske tryk over hen-
holdsvis Azorerne og Island, er valgt, fordi det
integrerer regionale variationer i klimatiske para-
metre (vindstyrke, vindretning, temperatur, ned-
ber) i den nordatlantiske region, som kan forventes
at pavirke fysisk-kemiske og dermed biologiske
forhold i danske farvande. NAO-indekset varierer
fra ar til ar, men tenderer til at forblive i en given
fase i perioder af flere ars varighed. Et positivt
indeks resulterer i meget nedber, milde, bleesende
vintre med megen vestenvind og kelige somre,
mens et negativt indeks giver teort vejr med varme
somre og kolde vintre.

Fangsten af en given fiskeart i et givet ar vil, alt
andet lige, forventes at veere afhaengig af fangsten
de foregaende ar, hvorfor tidsserierne fra savel
fiskerierhvervet som forsogsfiskeriet er testet for
autokorrelation. En autokorrelationsanalyse (Dur-
bin-Watson) af tidsserien af summen af redspeette-
og torskelandinger viste siledes, at landingerne
var autokorrelerede. Sammenhaengen mellem rod-
speette- og torskelandinger og NAO, NAO,,, NAO,,
og NAO,, blev derfor beregnet i en autoregres-
sionsanalyse (Prais-Winsten), der fjerner autokor-
relation. En mulig sammenheeng mellem muslin-
gefiskeri og landinger af redspeette og torsk blev
analyseret pa samme made som beskrevet for
NAO. Sammenhengen mellem fangstdata fra kon-
sumfiskeri og udbredelsen af iltsvind i Limfjorden,
tilforsel af kveelstof og fosfor og primeerproduktion
blev undersogt i en multipel regressionsanalyse.

Fangstparameteren beregnet for forsegsfiskeriet
blev ligeledes testet for autokorrelation som be-
skrevet for redspeette- og torskelandingerne, og da
der ikke var autokorrelation, blev sammenhaengen
mellem fangstparameteren og NAO, NAO,,, NAO,,,
NAO,,, det procentvise areal i Limfjorden ramt af
iltsvind, den érlige primeerproduktion og endelig
storrelsen af muslingefiskeriet analyseret i en mul-
tipel regressionsanalyse.
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Figur 18.1 Udviklingen i fiskerierhvervets landinger af
konsumfisk (A), industrifisk (B) og totale landinger (C) fra
Limfjorden.

Resultater

Erhvervsfiskeriets landinger af konsumfisk (for-
trinsvis redspeette, al, torsk og sild) i perioden
1896-2004 viser en stigende tendens fra starten af
perioden til midten af 1920’erne. Derefter ses et
mindre fald frem til 1940, hvor landingerne igen
stiger for at kulminere i 1950’erne. Siden har lan-
dingerne generelt veeret faldende, kraftigst i perio-
den efter ca. 1970. Stigningen i konsumfangsterne
efter 1996 skyldes alene et nystartet fiskeri efter
sild (figur 18.1A). Industrifiskeriet startede forst for
alvor i halvtredserne, og landingerne var relativt
stabile indtil halvfjerdserne, hvorefter de generelt
har veeret faldende (figur 18.1B) Udviklingen pa
artsniveau felger generelt det samme menster som
totalfangsterne (figur 18.2A-E). Faldet i erhvervsfi-
skeriets landinger er i overensstemmelse med re-
sultater fra forsegsfiskeriet pa redspeette, skrubbe,
al, élekvabbe og ulk (figur 18.3). I modseetning til
de faldende landinger af fisk, har der veeret et
steerkt stigende fiskeri efter blamuslinger, seerligt i
perioden efter 1970 (figur 18.2F).
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Figur 18.2 Udviklingen i fiskerierhvervets landinger af
redspeette (A), torsk (B), al (C), skrubbe (D), sild fanget
til konsum (E) og blamuslinger (F) fra Limfjorden.
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Figur 18.3 Fangst af redspeette, skrubbe, alekvabbe, al
og ulk ved Danmarks Fiskeriundersegelsers forsegsfi-
skeri i den vestlige Limfjord.

Lokale miljofaktorer

For at undersoge betydningen af lokale miljofakto-
rer for fiskebestandene, blev sammenheaengen mel-
lem konsumfiskeriets landinger og udbredelsen af
iltsvind i Limfjorden, tilfersel af kveelstof og fosfor
og primerproduktion analyseret ved hjelp af
multipel regression for perioden 1989-2004, hvor-
fra data eksisterer. Ingen af de undersogte para-
metre havde signifikant betydning. Imidlertid var
der signifikante sammenheenge mellem fiskeriets
totale landinger og den modellerede kveelstoftil-
forsel i perioden 1944-2004 (figur 18.4). Dataserien
blev inddelt i to perioder, nemlig perioden 1944-
1960, hvor de totale landinger var stigende, og
perioden 1961-2004, hvor de totale landinger gene-
relt var faldende. Denne inddeling afslorede en
signifikant positiv sammenheeng mellem kveel-
stoftilfersel og landinger af fisk i Limfjorden i den
forste periode, og en signifikant negativ sammen-
heeng mellem disse parametre i den anden periode
(tabel 18.1).

600.000 12.000
o]
45 400.000 8.000 2
@ 2
8 s
g =
X' 200.000 1 4000 £
'_
0 . . . . . —lo
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Ar
Figur 18.4 Udviklingen i erhvervsfiskeriets landinger fra

Limfjorden (sort kurve) og den totale kveelstoftilfersel til
de indre danske farvande (gren kurve).
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Tabel 18.1 Sammenheng mellem kveelstofudledning og erhvervsfangst af fisk i Limfjorden.

Kveelstoftilforsel

Relation mellem erhvervsfangst af fisk i Limfjorden
(konsum + industri) og kveelstoftilfgrsel

Periode (1.000 tons/ar) heeldning P P
1944-1960 10-20 43.4*107° 0,66 < 0,0001
1961-2004 20-50 -20,2*10° 0,58 < 0,001

" Kvaelstoftilfarsel er beregnet og modelleret for de indre danske farvande (Kattegat, Baelthavet og @resund), og det antages, at
tilfarslen af kvaelstof til Limfjorden er staerkt korreleret med kveelstofudledningen i Danmark generelt.

Udbredelsen af iltsvind i Limfjorden er blevet
estimeret af amterne i perioden 1989-2004. Denne
tidsserie blev udvidet til at deekke perioden 1973-
2004 ved hjelp af tidligere publicerede estimater
for perioden 1973-1985 (Jorgensen 1980; Fenchel
1985). En linezr regression viste en signifikant
stigning i det procentvise areal i Limfjorden ramt
af iltsvind (r* = 0,25, p < 0,005) i perioden 1973-
2004 (figur 18.5).

Fiskeri

For at vurdere betydningen af fiskeriet i Limfjor-
den for udviklingen i landinger af fisk blev en
effektivitetsparameter beregnet som sterrelsen af
de totale landinger delt med antallet af fiskere
(figur 18.6). Denne analyse viste, at mens antallet af
erhvervsfiskere har veret steerkt faldende gennem
perioden, er effektiviteten samtidig steget betyde-
ligt, hvorfor fiskeritrykket vurderes at have varet
relativt hejt i hele perioden. For at undersege om
udviklingen i fiskebestandene i Limfjorden svarer
til den typiske udvikling for overfiskede populati-
oner, beregnedes udviklingen for en overfisket
population med udgangspunkt i konsumlandin-
gernes storrelse i 1930 umiddelbart for landingerne
begyndte at falde. Overfiskede bestande falder
typisk eksponentielt med gennemsnitligt 16% om
aret (Myers & Worm 2003), og en sammenligning af
de to kurveforleb (figur 18.7) indikerer, at der ikke
har fundet alvorlig overfiskning sted i Limfjorden.
Som det ses af figur 18.2, er den nedadgdende ud-
vikling fra 1960 og fremefter i landingerne af fisk

40

304

20+

101
o 09 o0 o ©

Areal ramt af iltsvind, %

0 T T T T T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Ar
Figur 18.5 Det procentvise areal af Limfjorden ramt af
iltsvind. Data fra Jorgensen (1980) og Fenchel (1985) (0) og
Limfjordsoverviagningen (e). Linien viser en statistisk sig-
nifikant linezer regression gennem punkterne (' =0,22, P
<0,01).
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Figur 18.6  Fiskeri-effektivitet beregnet som totale lan-
dinger/antallet af registrerede erhvervsfiskere i Lim-
fiorden (°), en statistisk signifikant lineaer regression (r’
= 0,75, p < 0,0001) mellem disse punkter (sort linie) samt
antallet af registrerede erhvervsfiskere (bla kurve).

sammenfaldende med en steerk stigning i landin-
gerne af muslinger, og der er sdledes fundet en
signifikant negativ korrelation mellem landinger af
fisk og landinger af muslinger.
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Figur 18.7  Fiskerierhvervets landinger af konsumfisk

(red kurve), samt det beregnede fald for en typisk over-

fisket population (°).
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Regionale klimavariationer

En linezer regression af erhvervsfiskeriets landin-
ger af redspeette og torsk og NAO, NAO,,, NAO,,
og NAO,, for perioden 1890-2004 viste signifikant
autokorrelation (Durbin-Watson = 0,14). Regressi-
onen mellem landinger og NAO, NAO,,, NAO,, og
NAO,, blev derfor beregnet i en Prais-Winsten
analyse, og sammenhengen mellem landinger og
NAO,, var signifikant negativ (r* = 0,04; p < 0,05).
Det vil sige, at et ar med et hejt NAO-indeks (milde,
vade vintre med megen vestenvind) efterfolges af
et darligt fiskeri tre ar senere Sammenheengen
mellem fangstparameteren beregnet for forsegsfi-
skeriet og NAO, NAO,,, NAO,,, NAO,, samt lokale
miljofaktorer og muslingefiskeri blev analyseret i
en multipel regression. Kun sammenheengen (ne-
gativ) mellem fangstparameteren og NAO,, var
statistisk signifikant (partial r = -0,63; part r = -0,52;
p < 0,05). Dette var siledes i overensstemmelse
med resultatet for erhvervsfiskeriets landinger.

Diskussion

Resultaterne fra savel erhvervsfiskeriet som for-
sogsfiskeriet viser, at Limfjordens fiskebestande
har eendret sig radikalt gennem de sidste hundrede
ar. Erhvervsfiskeriet efter konsumfisk er sa godt
som ophert, ndr man ser bort fra de seneste érs
opblomstring af sildefiskeriet, og ogsa forsegsfi-
skeriet viser en kraftig tilbagegang i forekomsten
af bundlevende fiskearter.

Formalet med denne artikel har veeret, at analysere
udviklingen i Limfjordens fiskebestande med hen-
blik pa at klarleegge arsagerne til det udbredte fald
i forekomsten af de undersogte arter. Variationer i
fiskebestande i andre omrader forklares typisk
med eutrofiering (fx Nielsen & Richardson 1996;
Tatara 1991), overfiskning (fx ICES 2004) og klima-
variationer (fx Attrill & Power 2002; Brander &
Mohn 2004).

Fiskeriets betydning

Der har i den undersegte godt hundrede &r lange
periode veeret et stadigt faldende antal erhvervsfi-
skere i Limfjorden. Fiskeriet har i samme periode
udviklet sig fra brugen af sma treebade, tjeerede
garn og lokalkendskab, som eneste metode til at
lokalisere fiskebestandene, til stadigt sterre og
mere effektive motoriserede kuttere, mere avance-
rede fiskeredskaber og teknologisk udstyr som
ekkolod. Effektiviteten, beregnet som fangst pr.
fisker, er derfor firedoblet i perioden. Man kan dog
ikke pa den baggrund vurdere, om fiskebestandene
er overfiskede, men den klare afvigelse mellem
den forventede bestandsudvikling under et over-
fisknings-scenario, og den faktiske udvikling ud-
trykt ved landinger, tyder imidlertid ikke pa, at
overfiskning har veret en afgerende faktor for den
generelt faldende tendens (figur 18.7). Man ma dog
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her skelne mellem arter, som lever hele deres liv i
Limfjorden, og arter der kun gennemforer dele af
deres livscyklus i fjorden. Til den sidste gruppe
herer redspeette og torsk, som fortrinsvis gydes i
Nordsgen og efterfelgende transporteres ind i
Limfjorden som juvenile fisk. Disse arters fore-
komst i Limfjorden er naturligvis i hej grad betin-
get af rekrutteringen pa gydepladserne. Bade red-
speette og torsk er ifelge ICES overfiskede i Nord-
sgen (ICES 2004), s& nedgangen i landingerne af
disse arter i Limfjorden kan for en stor dels ved-
kommende skyldes bestandsnedgange i Nordseen,
hvorfra fiskene rekrutteres (Hoffmann 2000). Med
til en diskussion af fiskeriets betydning for be-
standsudviklingen herer ogsa en vurdering af den
indirekte betydning af muslingefiskeri for Lim-
fjordens fiskebestande. Fiskeriet af skaldyr foregar
ved hjeelp af skrabere, som har en betydelig for-
styrrende effekt pa bunden (Frandsen & Dolmer
2001), og der er endvidere, i perioden hvor mus-
lingefiskeriet har fundet sted, blevet fijernet bety-
delige mengder af sten fra bunden, hvorved ha-
bitatkompleksiteten og fastheeftningssubstratet for
en lang reekke makroalger er kraftigt reduceret.
Disse eendringer har med stor sandsynlighed for-
arsaget en betydelig forringelse af de bundlevende
fiskearters livsvilkar.

Betydning af eutrofiering

Som man har set det i andre havomrader, kan sti-
gende neeringssalttilfersler i forste omgang resul-
tere i en stigende primeerproduktion fulgt af en
generel stigning i omradets sekundeerproduktion
(Nielsen & Richardson 1996, Tatara 1991). Denne
sammenheeng ses ogsa i Limfjorden i perioden
1944-1960, hvor der er en sterk positiv sammen-
heeng mellem kveelstoftilforsel og fiskelandinger.
Imidlertid vendes den positive sammenheeng
mellem kveelstoftilfersel og fiskelandinger i perio-
den 1944-60 til en steerk negativ sammenheeng i
perioden 1960-2004. Samtidig med at en foreget
primeerproduktion muligger en storre produktion
pa hojere trofiske niveauer, forarsager den en storre
sedimentation af organisk materiale til bunden,
hvor det omseettes under forbrug af ilt. Herved
oges risikoen for iltsvind ved bunden, og det ses
da ogsd, at det procentvise areal i Limfjorden, som
arligt rammes af iltsvind, har veeret stigende i pe-
rioden 1973-2004. Under iltsvind stresses fiskene,
som enten der eller flygter fra de ramte omrader
og ind pa lavere vand, hvor iltforholdene generelt
er bedre (Jorgensen 1980; Christensen et al. 2004).
Lavtvandsundersogelserne viste siledes ogsd, at
arter, som for blev fanget pa dybere vand (fx ale-
kvabbe og ulk), nu overvejende fanges pa meget
lavt vand. Analyserne indikerer altsa, at eutrofie-
ring af et omrdde kan have en umiddelbar “posi-
tiv” effekt i form af stigende produktivitet, men at
de indirekte konsekvenser af eutrofieringen, sdsom
oget iltforbrug ved bunden, ultimativt kan betyde,

67



6,00
4,00
2,00

0,00

NAO-indeks

-2,00+

-4,00+

-6,00 T T T T r
1895 1915 1935 . 1955 1975 1995
Ar

Figur 18.8 Den Nordatlantiske Oscillation (®) (vinter-
gennemsnit: december-marts) samt beveegeligt gennem-
snit af 10 punkter (sort kurve).

at den samlede effekt af eutrofieringen pa fiskebe-
standenes storrelse bliver negativ.

En anden sandsynlig, indirekte effekt af Limfjor-
dens eutrofiering, og den deraf folgende stigning i
primeerproduktionen, er den stigende forekomst af
blamuslinger. En oget pelagisk primeerproduktion
oger potentialet for bldmuslingeveekst, og fiskeri
pé blamuslinger har som neevnt givetvis en reekke
negative konsekvenser for de bundlevende fisk.

Betydning af klimaforandringer

Klimatiske svingninger, som fx den Nordatlantiske
Oscillation, er vist at have betydning for savel in-
dividuelle arters rekrutteringssucces (Brander &
Mohn 2004), som for variationer i fiskesamfunds
artssammenseetning (Genner et al. 2004; Attrill &
Power 2002). Hypotesen bag anvendelsen af den
Nordatlantiske Oscillation som klimaparameter i
neerverende analyse var, at flere af de for konsum-
fiskeriet i Limfjorden vigtige arter, nemlig red-
speette og torsk, gydes i Nordseen og transporteres
ind i fjorden som juvenile. I perioder hvor NAO-
indekset er heijt, er der megen vestenvind og der-
med eget sandsynlighed for transport af juvenile
fisk ind i Limfjorden fra Nordseen. Man vil saledes
forvente, at et ar med et hojt NAO-indeks efterfel-
ges af et godt fiskeri pa redspeette og torsk i fjor-
den 3-4 &r senere. Imidlertid viste analysen den
modsatte sammenheeng. I den periode hvor NAO-
indekset har veeret vedholdende hejt (figur 18.8),
har landingerne af redspeette og torsk veeret lavere
end nogensinde. Dette skyldes sandsynligvis en
kombination af to ting: 1) overfiskning og dermed
lave bestande i Nordsgen og 2) en negativ og sand-
synligvis temperaturmedieret sammenheeng mel-
lem et hejt NAO-indeks og rekrutteringen af de
aktuelle arter i Nordseen (Brander & Mohn 2004;

68

Wegner et al. 2003). Analysen af sammenhaengen
mellem fangstparameteren beregnet for forsegsfi-
skeriet og NAO-indekset viste, at ogsa reproduk-
tionssuccesen for de fortrinsvis lokale bundlevende
arter omfattet af provefiskeriet, er lavere, nar
NAO-indekset er heijt.

Lokalt kan et hejt NAO-indeks forventes at resul-
tere i hgjere vandtemperaturer, og bade vinter- og
sommertemperaturen i overfladen i Limfjorden
har veeret stigende siden slutningen af halvfjerd-
serne (Limfjordsovervigningen 2005). Hojere over-
fladetemperaturer kan forventes at medfere en
stigende forekomst af og/eller oget styrke af lag-
deling af vandsgjlen, og deraf felgende oget risiko
for iltsvind pa grund af nedsat omrering. Data
over densitetsforskelle mellem overflade og bund-
vand i Limfjorden indikerer dog ikke nogen ten-
denser i retning af eget stratificering (Limfjords-
overvigningen 2005).

Konklusion og perspektivering

Statistikkerne over erhvervsfiskeriets landinger og
resultaterne fra Danmarks Fiskeriundersogelsers
forsogsfiskeri viser samstemmende, at bestandene
af serligt bundlevende fisk i Limfjorden har veret
steerkt faldende igennem de seneste 50 ar. Ud fra
analyserne af tilgeengelige data synes udledningen
af kveelstof at have veeret en afgerende faktor for
nedgangen. Den nedadgaende tendens startede i
begyndelsen af tresserne, og den efterfelgende
periode fra midten af halvfjerdserne med vedhol-
dende hgje veerdier af indekset for den nordatlan-
tiske klima oscillation synes at have forsterket den
faldende tendens. Der er derimod ikke evidens for,
at erhvervsfiskeriet i form af lokal overfiskning har
haft afgerende betydning for bestandsudviklingen,
skent det vedholdende fiskeritryk naturligvis i et
vist omfang har bidraget negativt til udviklingen.
Andringerne i Limfjorden er sa dramatiske, at
man kan tale om et regimeskifte fra et gkosystem
med mange bundlevende fisk til et system domi-
neret af skaldyr og pelagiske fiskearter.

Spergsmalet om, hvorvidt Limfjordens fiskebe-
stande kan vende tilbage til niveauerne i de “gode
gamle dage”, kan ikke besvares med sikkerhed.
Limfjordsamterne ensker at fremme en udvikling,
der kan sikre mere alsidige fiskebestande til gleede
for bade erhvervsfiskeri og rekreativt fiskeri. For-
bedrede miljgforhold i Limfjorden skulle gerne
give mulighed for dette, og bl.a. derfor er Lim-
fjordsamterne i gang med at udarbejde en hand-
lingsplan for Limfjorden.
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19 Transport- og blandingsprocesser i de indre danske

farvande

Jorgen Bendtsen, Karin E. Gustafsson og Johan Soderkuvist
Introduktion

De indre danske farvande er afgreenset mod nord
af Skagerrak og mod syd af Arkonahavet der lig-
ger i omradet vest for Bornholm. Herimellem ud-
gor Kattegat, Baelthavet og Oresund forbindelsen
mellem den brakke Ustersg og nordatlanten, og
transporten igennem de indre danske farvande er
derfor i stor udstreekning fjernkontrolleret af for-
holdene i henholdsvis Nordseen/Skagerrak og
Osterspen. Den store nettovandtilfersel til Oster-
sgen fra afstremningen fra de tilstedende landom-
rader, med en arlig middelafstremning af fersk-
vand pa omkring 15.000 m*s”, medferer en generel
udstremning igennem de indre danske farvande af
lavsalint vand. Disse forhold ger de indre farvande
til en overgangszone mellem UJstersgen og Nord-
atlanten, og man kan derfor i mange henseender
betragte hele omrddet som en stor frontzone, ka-
rakteriseret ved udstremmende lavsalint overfla-
devand og indtreengende hegjsalint bundvand.
Fronten befinder sig i overfladen i den nordlige del
af Kattegat og den dybe del af fronten straekker sig
herfra ned igennem Kattegat mod belterne og
Jresund, athengig af vejrforhold og vandstande
omkring frontzonen. Transporten af ferskvand fra
Ostersoen medferer en opblanding undervejs
igennem overgangszonen, og de 15.000 m’ s” bliver
mangedoblet mod Skagerrak samtidig med at sali-
niteten oges i det udstremmende vand. Denne
cirkulation kan i middel karakteriseres som en
estuarin cirkulation, hvor ferskvandsafstremnin-
gen til omradet er styrende for cirkulationen, sva-
rende til de forhold man ser i mange dybe fjorde,
som vi i parentes bemeerket ikke har sd mange af
her i landet.

Opfattelsen af transporten igennem de danske
farvande som veerende en estuarin cirkulation er
derfor en god beskrivelse af middelforholdene, nar
overgangszonen betragtes over meget lange tids-
skalaer, dvs. ar eller mere. Hvis der derimod eon-
skes en neermere forstaelse af de indre farvandes
dynamik pd tidsskalaer mindre end dette eller pa
rumlige skalaer svarende til storrelsen af de en-
kelte havomrader, der udger overgangszonen som
fx Kattegat eller Oresund, er billedet af omradet
som domineret af en kvasistationeer tolagsstrom-
ning helt utilstreekkeligt. P4 tidsskalaer af uger til
maneder er det den store variabilitet der karakteri-
serer stromningen i omradet, fremfor en lang-
sommelig lagdelt estuarin cirkulation. Dette er
netop et udslag af, at omradet i hojere grad skal

opfattes som en dynamisk frontzone end som et
fredsommeligt estuarie.

Denne variabilitet, der kendetegnes ved stadigt
vekslende ind- og udstremmende vand fra de til-
stedende omrader, dannelsen af store hvirvler, op-
og nedstremningsomrdder og intensivering af
stromningen igennem de smalle bealter og Ore-
sund er fordrsaget af de skiftende meteorologiske
forhold over omrddet. Sammen med den relativt
lille tidevandspavirkning af omradet, i forhold til
fx Nordspen, er denne variabilitet i hej grad med
til at blande vandmasserne.

En forstaelse af blandingsprocesserne er vigtig for
at kunne forholde sig til stoftransporterne igennem
overgangszonen, men ogsa vigtig for at kunne
forsta den mellemérlige variation i havmiljoets
fysiske og biogeokemiske tilstand. Eksempelvis vil
variationer af blandingsprocesserne fra ar til ar
medfore tilsvarende eendringer i fordelingen af
neeringssalte, kulstof og ilt oplest i vandsgjlen.

I dette temaafsnit analyseres blandingsprocesserne
i de indre danske farvande med fokus pé variabi-
liteten og dennes betydning. Dette vil dels ske pé
baggrund af en dataanalyse af “ferskvandsindhol-
det” i overfladelaget, og dels pa baggrund af nu-
meriske eksperimenter med en reekke tre-
dimensionale cirkulationsmodeller, der er sat op
for omradet. Dette afsnit afsluttes med en per-
spektivering af model- og dataanalysen i forhold
til den overordnede stoftransport igennem omréa-
det, samt en diskussion af hvilke yderligere tiltag
der kan fremme forstaelsen af omradets dynamik
og variabilitet.

Dataanalyse af ferskvandsindholdet i overflade-
laget

Salinitetsforskellen mellem Skagerrak- og Usterse-
vand identificerer de to vandmasser, og salinitets-
gradienten i overgangszonen afspejler derfor den
blanding, som er sket imellem dem. Blandingsfor-
holdene kan illustreres ved to eksempler: I en
ideel situation uden nogen blanding imellem
vandmasserne ville overfladesaliniteten forblive
uforandret fra sterspen til Skagerrak og tilsva-
rende ville bundsaliniteten i omradet vere den
samme som i det tungere Skagerrakvand. I et om-
vendt tilfeelde, hvor blandingen er meget kraftig,
vil overfladesaliniteten sendre sig meget hurtigt fra
vandet forlader Ustersoomréddet. For at analysere
disse forhold udfra eksisterende data er fersk-
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vandsindholdet i vandsejlen bestemt i forhold til
indholdet i en vandsejle med en given reference-
salinitet, som beskrevet nedenfor.

Da dybdeforholdene er relativt varierende i omra-
det bestemmes middelsaliniteten af de overste 17
m af vandsgjlen. Hvis vandsgjlen bestar af en
blanding mellem ferskvand med S = 0 og Skager-
rak vand med Ss = 34, kan den relative meengde
(h) af ferskvand i vandsgijlen bestemmes fra: H *
Sm = (H-h) * Ss, hvor H (= 17 m) er vandsejlens
dybde og Sm er middelsaliniteten over vanddyb-
den H. Sammenholdt med de to eksempler oven-
for, modsvarer ferskvandsindholdet dermed blan-
dingen mellem bundvand og overfladevand. I
tilfeeldet uden blanding, ville ferskvandsindholdet
veere uforandret igennem omradet. Nar dette bli-
ver bestemt som en ferskvandshejde, forudseetter
dette dog at bredden af omradet ikke eendres. Til-
svarende vil eksemplet med en kraftig blanding
medfere at ferskvandsindholdet reduceres, idet
mere hgjsalint vand bliver blandet op. I evrigt
betyder en kraftig blanding ikke nedvendigvis at
ferksvandstransporten reduceres, idet der blot kan
transporteres mere vand med en hgjere salinitet.

Det arlige middelferskvandsindhold er bestemt pé
19 stationer der er opmalt mindst en gang om ma-
neden i perioden 1989 - 2004 (figur 19.1). Dette
geelder dog ikke de tre stationer i Femer Beelt, der
kun er deekket fem gange arligt i perioden. Statio-
nerne er opmalt i forbindelse med overvagningen
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Figur 19.1 Stationsoversigt over de anvendte stationer i
analysen af ferskvandsindholdet i de overste 17 m i de
indre danske farvande. Stationerne repraesenterer hen-
holdsvis et snit fra det sydlige Skagerrak ned gennem
det vestlige Kattegat, Storebeelt og Femer Beelt til Arko-
nahavet (rode prikker) og et snit fra Skagerrak ned gen-
nem det ostlige Kattegat og Qresund til Arkonahavet
(sorte prikker). Farveskalaen viser dybdeforholdene i
omradet.
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Figur 19.2  Det beregnede ferskvandsindhold for de
valgte stationer, som vist i figur 19.1, er vist for de to snit
igennem hhv. Oresund (overst) og Storebeelt (nederst).
Pa figuren er det arlige middelferskvandsindhold vist, i
forhold til en referencesalinitet p& 34, samt variansen for
perioden 1989 - 2004 (bla streger). Tilsvarende er fersk-
vandsindholdet for sommer (red; juni, juli og august) og
vinterperioden (gren; december, januar og februar) vist.
Den ovre skala viser afstanden i kilometer fra den faelles
Skagerrak station, og den nedre skala viser stationsnum-
rene.

fra danske amter, Danmarks Miljgundersogelser,
SMHI (Sveriges Meteorologiske og Hydrografiske
Institut) samt fra tyske havforskningsinstitutioner.
Stationerne er udvalgte, siledes at de daekker cen-
trale dele af overgangszonen samt de primeere
udvekslingsomrdder igennem Storebeelt og Ore-
sund. Alle stationer er dybere end 17 m, pa neer
station 1939 nord for Jresund (14 m) og station
409 i Alborg bugt (16 m). P4 disse stationer vil der
veere et lidt mindre ferskvandsindhold pé grund af
den mindre vandsgjle.

Udover den arlige middelveerdi er standardafvi-
gelsen og sommer- og vintervaerdierne ogsa be-
stemt for de enkelte stationer (figur 19.2). Fersk-
vandsindholdet varierer fra 2 m ved Skagerraksta-
tionen (st. 1004) til 12 m i Arkonahavet (St. 444).
Blandingen mellem de to omrader er markant for-
skellig ved sammenligning mellem de to snit. I
Oresundssnittet ses en meget kraftig reduktion af
ferskvandsindholdet fra 12 m til 8 m ved indgan-
gen til Jresund (st. 3005). Dette afspejler dels en
kraftig blanding henover Drogden, og dels at der
er en stor friktion for Jsterspvandet ved indgan-
gen til Jresund, der til en vis grad holder det lav-
saline vand ude fra Jresund. Omradet fra det
sydlige Oresund (st. 3005) til det nordlige Jresund
(st. 1939) er preeget af en relativ stor variation af
ferskvandsindholdet i de gverste 17 m. I den sydli-
ge del af Oresund ses en relativ stor variation, der
afspejler den topografisk bestemte salinitetsfront
mellem Kattegat og stersovand. Fra omrddet
nord for Ven ses igen et kraftigt fald i ferksvands-
indholdet som afspejler en kraftig blanding i om-
raddet ud for Helsingeor. Frem mod den centrale
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Figur 19.3  Oversigt over de anvendte opsaetninger af
COHERENS med en horisontal oplesning pa hhv. 4x4
(@), 2x2 semil (c) og 1x1 semil (d). Opseetningen i 4x4
deekker hele Usterse- og Nordspomradet og til sam-
menligning med de ovrige opsetninger er der vist et
udsnit af de indre danske farvande fra 4x4 opseetningen
(b). Bundtopografien er kontureret og landmasken viser
den anvendte gitterstorrelse i modellen.

Kattegatstation (st. 413) ses en svag stigning i
ferskvandsindholdet. Dette kan skyldes tilforsel af
udstremmende ferskvand fra Storebeelt, der bevee-
ger sig nordest over mod svenskekysten og bidra-
ger dermed til ferksvandsindholdet her.

I modseetning til Jresundsnittet er snittet igennem
Storebeelt karakteriseret ved en forholdsvis jeevn
kurve, der indikerer, at blandingsraterne her er
karakteriseret ved at vere forholdsvis konstante.
Der ses en gradvis stigning i variabiliteten fra det
vestlige Kattegat ned gennem Samsg Beelt med den
storste variation i selve Storebeelt. Nord for Samsg
Beelt ses der et svagt fald i ferskvandsindholdet op
mod st. 409.

For begge snit geelder at ferksvandsindholdet i den
centrale del af Kattegat er omkring 4 m. Variatio-
nen mellem sommer- og vinterveaerdierne afspejler
den store afstromning til Jstersgen i fordrsmane-
derne, idet ferksvandsindholdet er lidt storre om
sommeren.

Modellering af de indre danske farvande

Til bestemmelsen af blandingsprocesser og trans-
porter igennem de indre danske farvande benyttes
en numerisk cirkulationsmodel over omradet. Den
anvendte model er en sdkaldt “primitiv ligning
model” der leser de hydrodynamiske ligninger
ved at formulere differentialligningerne pa et gitter
som endelige differenser. Modellen er baseret pa
modelsystemet COHERENS som er en tilgeengelig
(open source) cirkulationsmodel udviklet igennem
en reekke EU-projekter (Luyten et al. 1999).
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Det anvendte numeriske gitter er et sfeerisk C-
gitter (figur 19.3) og den vertikale oplesning er
bestemt ved et sigma-koordinatsystem, hvilket
betyder, at der er det samme antal lag i modellen
uanset hvor dybt der er. De vertikale lag er fordelt
ekvidistant. Modellen leser momentumligninger-
ne og stofbevarelsesligningerne i 3 dimensioner.
Blandingsprocesserne i overfladelaget bestemmes
ved en sakaldt k-epsilon turbulensmodel, der be-
skriver blandingsintensiteten som funktion af de
turbulente diffusive momentum- og energitrans-
porter mellem havet og atmosfeeren. Modellen har
en fri overflade, hvilket betyder, at vandstandseen-
dringer, fx fra tidevandet, bliver modelleret ekspli-
cit.

Modellen drives af meteorologiske felter af bl.a.
vindstress og overfladetemperatur, som opdateres
i modellen med 1 times intervaller (figur 19.4a).
Felterne bliver dannet fra den operationelle vejr-
model der drives ved Danmarks Miljgundersogel-
ser (Brandt et al. 2001). Derudover drives modellen
af tidevandsbelgen pd de dbne rande i Nordsegen
og i den engelske kanal. Tidevandsbelgen er be-
stemt udfra en barotrop tidevandsmodel (Egbert et
al. 1994), der wudnytter dataassimilation af
vandstandstidsserier i Nordseomradet. Faser og
amplituder er blevet bestemt for de 4 primere
tidevandskonstituenter (M2, S2, K1 og O1) pa ran-
dene, og disse bestemmer vandstandspavirknin-
gen i modellen. Flodtilferslen til Jsterseen og
Nordsegen er bestemt ved den manedlige klimato-
logi for de 19 sterste floder i omradet. Den samlede
ferskvandstransport til Ostersgen er skaleret, sa
den svarer til den &rlige middeltilfersel pa 470 km”.
Modellens bundtopografi er baseret pa et hgjoploe-
seligt atlas for Beelthavet og Jresund med en op-
losning pa 0.5 x 1' og et grovere for resten af
Ostersoen med en oplesning pa 1' x 2' (Seifert et al.
2001). I Nordswgen er der anvendt et 5'-atlas ETO-
PO5 (ETOPOS5 1988). Modellens landmaske er ba-
seret pa det hojopleselige GLOBE-atlas, der har en
oplesning pa 30"x30" (Hastings & Dunbar 1999).
Bundtopografien er bestemt som middeldybden i
de enkelte gitterceller. Modellens batymetri er
efterfolgende udjeevnet ved at anvende et filter der
midler batymetrien i det enkelte gitterpunkt i for-
hold til de omkringliggende punkter. Den rumlige
udjeevning er derfor mindst i de hejopleselige op-
seetninger.

Modelopsatning for Osterso/Nordse omradet

Stremningen igennem de indre danske farvande er
i hoj grad styret at vandstandsforskelle imellem
Kattegat og Ostersgen, og disse er igen bestemt af
vindforhold henover Nordsgen og Jstersgen. For
at bestemme disse overordnede pavirkninger har
vi opsat en model over hele Nordse- og Usterso-
omrédet. For at kunne beregne forholdene i dette
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Figur 19.4 (a) Eksempel pa meteorologiske felter an-
vendt i modellen (5/1 - 2001, kl. 12.00) af vind og over-
fladetemperatur. (b) Den barotrope tidevandsbelge i
4x4-opseetningen drives fra randen af den nordlige
Nordse og i den engelske kanal. Vandstandseendringen
er kontureret i enheden m. (c) Eksempel p&d sammenlig-
ning mellem modelleret vandstand ved Whitby (syd for
Middlesbrough, 54.5 N) (sort), observeret vandstand
(gron) og analyseret vandstand der kun indeholder
pavirkningen fra de 4 tidevandskonstituenter (stiplet
rod).

store omrade er der anvendt en forholdsvis grov
oplesning pd 7500 m langs breddegraden og ca.
7500 m langs leengdegraden. Denne oplesning vil
nedenfor blive refereret som “4x4”, da oplesningen
ca. svarer til 4x4 somil. Denne opseetning har 20
vertikale lag.

Ved at analysere den observerede vandstand sale-
des at kun den periodiske variation fra de 4 mest
betydende tidevandskonstituenter er medtaget, ses
at modellen og den analyserede tidsserie er i god
overensstemmelse med observationerne (figur
19.4c). Tidevandsamplituden aftager op langs den
jyske vestkyst, sa tidevandsamplituden ved ind-
gangen til Kattegat kun er omkring 40 cm, og den
aftager til ganske fa centimeter i Jstersgen. Vind-
stuvningseffekter i Skagerrak og den vestlige
Osterso betyder, at vandstandene her kan eendre
sig med op til 1 m pa tidsskalaer pa 1 - 2 uger.
Denne effekt har stor betydning for gennemstrem-
ningen igennem beelterne og Oresund, idet en
forhejning af vandstanden i Skagerrak i forhold til
Osterspen betyder indstremning af Skagerrakvand
og vice versa. Den regionale 4x4 opseetning beskri-
ver derfor bdde tidevand og de regionale vind-
stuvningseffekter, der skyldes vindens pavirkning
over store streekninger i Nordsgen og/eller Jster-
soen.

Modelopsatning for de indre danske farvande

For at beskrive forholdene i de indre danske far-
vande skal der anvendes en hgjopleselig model pa
grund af de topografiske forhold. De sneevre pas-
sager i beelterne og Jresund, samt den varierende
bundtopografi har stor betydning for blandings-
forholdene, og derfor kan en relativ grov model
som 4x4-opseetningen ikke direkte anvendes i en
sddan analyse. Som folge af dette, har vi opsat en
afgreenset model for de indre danske farvande, og
for at undersoge modelresultaternes felsomhed
overfor modeloplesningen er der opsat to versio-
ner af modellen med hhv. 2x2 og 1x1 semils hori-
sontal oplesning og med 10 vertikale lag (figur
19.3c,d). 1 sammenligning med 4x4-opseetningen
ses at en reekke topografiske detaljer er oplest i
modellen, og samtidig er modellens batymetri
mere repreesentativ for omradet hvilket iser geel-
der de dybe render i Storebeelt, som nu er oplest i
modellen. Figuren af dybdeforholdene i 4x4-
versionen er praeget af de store dybder i Norske
rende og i DUsterspomradet omkring Gotland. I 2x2
og 1x1 versionen ses, at de sneevre forbindelser i
beelterne og Jresund bliver mindre nar oplesnin-
gen oges, og dette har indflydelse pa modellens
evne til at beregne transporterne. De grovere op-
lgsninger nedvendigger, at de sneevre leb far en
sterre minimumsbredde som bliver bestemt af
modeloplesningen frem for den faktiske topografi.

Modellen har &bne rande til Skagerrak ud for Ska-
gen og til Jsterseen i et nord-syd snit ved Born-
holm, og randbetingelserne pa disse bestemmes fra
4x4-opseetningen. Metoden til bestemmelsen af
randbetingelserne bestar i, at 4x4-modellen forst
simulerer et helt ar for at opna dels en ligeveegtstil-
stand hvad angar den generelle vandstandsforskel
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Figur 19.5 Overfladetemperaturen den 15. marts 2003
bestemt udfra 1x1-opseetningen. Variabiliteten i strem-
ningen afspejles i variationer af overfladetemperaturen,
der indikerer tilstedeverelsen af sterre hvirvler. Op-
stremningsomrader er kendetegnet ved relativt hgje
temperaturer fra det varmere vand dybere i vandsegjlen.

mellem sterseen og Nordseen, og dels en dyna-
misk konsistent fordeling af temperatur og salini-
tet i omradet. Herefter integreres modellen i endnu
et ar hvor modellens veerdier af temperatur, sali-
nitet og vandstand pa de to abne rande gemmes
for hver time i &ret. Det sidste ar genkeres herefter
med de hejoploselige modeller, hvor randverdier-
ne fra 4x4-opseetningen leses ind undervejs. De
hejopleselige modeller startes med begyndelses-
betingelser af temperatur og salinitet, der interpo-
leres fra det grove til det fine gitter, og tilsvarende
interpoleres randbetingelserne ind pa de finere
gitterrande.

Denne indkapsling af en hejopleselig model i en
grovere model betyder, at computerberegningerne
bliver mere overkommelige, dvs. at simuleringerne
kan foretages indenfor nogle fa uger til maneder.
Ulempen ved denne metode er, at randbetingel-
serne er vanskelige at bestemme ngjagtigt, og at
der ikke er momentum- og energibevarelse ved
interpolationen imellem de to modelopsetninger
pé randene. Disse forhold er dog vurderet til at
veere sekundeere i forhold til analysen i dette af-
snit.

Modelberegnet variabilitet af overfladefelter

Den turbulente stremning i de indre danske far-
vande kan modelleres med hgjopleselige modeller,
der beskriver hvirvler eksplicit. Hvirvler dannes i
en turbulent stremning, og sterrelsen af disse er
afheengig af, hvilke kontrollerende faktorer der
dominerer. I de indre danske farvande vil det i
mange omrader vere friktionen, der kontrollerer
stremningen, men i de dbne havomréder kan frie
hvirvler etableres, og her vil det veere Jordens ro-
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tation og den interne stratifikation der seetter ska-
laen for sddanne hvirvler. Denne skala, der be-
nevnes Rossbys interne deformationsradius, er
omkring 2 - 10 km i overgangszonen, og derfor er
den anvendte modelopseetning pa 1 semil (=1852
m) i stand til at oplese de storste af disse hvirvler.
Hvirvler storre end den interne deformationsradi-
us skyldes topografiske effekter, som det fx ses i
det centrale Kattegat, der i mange perioder er do-
mineret af en anticyklonal (mod uret) hvirvel. Som
et eksempel pa omradets variabilitet er der vist en
figur (figur 19.5) fra marts maned 2003, hvor fila-
menter af temperaturfeltet indikerer variabiliteten
pé mindre skala.

Variabiliteten i de indre danske farvande kan
kvantificeres ved at analysere den rumlige forde-
ling af variansfelterne af temperatur og salinitet.
Variansen er et udtryk for den tidslige variabilitet i
en given periode og kan dermed indikere frontzo-
ner eller andre omrader med en stor tidslig varia-
tion. Ménedsmiddelfelterne af temperatur og sali-
nitet i overfladen er vist for henholdsvis februar og
juli maned i 2003 (figur 19.6a,b). Forholdene i fe-
bruar er kendetegnet ved kolde vandmasser i
Belthavet og i det centrale Kattegat, og varme
indtreengende vandmasser fra Skagerrak samt i et
omréade op langs den jyske ostkyst i Alborg bugt.
Det omvendte billede gor sig geeldende i juli ma-
ned hvor de koldeste vandmasser befinder sig
langs kyststraekningen ud mod Alborg bugt og i
den indtreengende vandmasse fra Skagerrak. I
ovrigt er lavvandede omrader kendetegnet ved at
veere noget varmere i denne periode, som det for
eksempel ses i Smalandsfarvandet.

Variansen i februar maned af overfladfelterne viser
nogle markante omrader i Alborg bugt lige nord
for Djursland. Dette geelder bade variansen i tem-
peratur- og salinitetfelterne. I dette omrade skyldes
variationen vindpavirkningen, der medferer en
opstremning af varmt vand som giver sig udslag i
den lidt hejere temperatur. Tilsvarende betyder
opstremningen i juli maned at bundvandet, der i
denne periode er lidt koldere end overfladevandet,
afkeler overfladetemperaturen. Variansen af ma-
nedsmiddelfelterne varierer i evrigt fra ar til ar,
idet fx forholdene i februar 2002 (ikke vist) ikke
viser s& markant en variation i dette omrade. Men
omrddets topografi og de relativt lave dybder pa
omkring 10 - 15 m medferer en generel kraftig
pavirkning af overfladefelterne og kan derfor
identificeres som et aktivt blandingsomrade.

Variationen i overfladesaliniteten (konturer, figur
19.6c,d) afspejler gradienten i saliniteten bade i
februar og i juli. Der ses en stor variabilitet i Jre-
sund, jvf. diskussionen omkring ferskvandsind-
holdet i den ovre del af vandsejlen, samt i Femer
Beelt i juli maned. Nord for Jresund viser den
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Figqur 19.6 (a) Middelfelter af overfladetemperaturen (° C) og saliniteten i (a) februar og (b) juli 2003. Saliniteten er
kontureret. Variansen af temperaturen (° C’) og variansen af saliniteten (kontureret) er vist for februar i (c) og juli 2003
i (d). Bemeerk den ikke-lineeere farveskala. Modelresultaterne er fra 2x2-opseetningen.

samtidige forgrening i saliniteten og variationen af
denne, at det udstrommende vand forgrener sig
ved indgangen til Kattegat. I juli maned er der en
del variation langs Sjeellands vestkyst, der skyldes
opblanding af koldere vand under blandingslaget.

Modelberegnet variabilitet af bundfladefelter

Bundfelter af temperatur og salinitet, samt variati-
onen af disse, er vist i figur 19.7 for de samme peri-
oder, som vist for overfladefelterne. Bundtempe-
raturen ses at vaere hgjest i det centrale Kattegat,
svarende til de omrader der har den sterste dybde.
I forbindelse med opvarmningen af overfladetem-
peraturen langs den jyske estkyst, som vist oven-
for, ses en tunge af varmt vand der strommer op
mod omradet fra det nordlige Samsg Beelt. Dette
ses ogsd som en tunge af bundvand, som har en
relativ hgj salinitet i omradet, der kun er omkring
10 m dybt. Dette understotter analysen af overfla-
defeltet, og indikerer at omrddet har en vis betyd-
ning for vandmassetransformationen i Kattegat.
Dette ses ogsa i variansfeltet for bundtemperatu-
ren, som er forhgjet i den centrale del af Alborg
bugt.

Variationen i salinintetsfeltet er domineret af om-
radet i det sydlige Oresund. De lave bundtempe-
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raturer, der ses ved Ustersgranden afspejler omra-
dets relativt store dybder pd op til 60 m. Dybde-
forholdene her giver ogsé anledning til stor varia-
tion i bundsaliniteten.

Transportbestemmelse ved kunstige aldersspor-
stoffer

Transporten af vandmasserne i de indre danske
farvande sker pé tidsskalaer pa 2-6 maneder, hvil-
ket er den residenstid, der karakteriserer storste-
delen af omrédet. For at bestemme den overord-
nede transport i bundvand og overfladevand er
der indsat kunstige aldersporstoffer i modellerne.
Disse sporstoffer henfalder med en konstant hen-
faldskonstant, og fungerer derfor pd samme made
som et radioaktivt sporstof. Henfaldskonstanten er
her sat til 90 dage, dvs. at koncentrationen af spor-
stoffet er faldet til ca. en tredjedel tre méneder
efter, at sporstoffet har forladt sin kilde. Der be-
nyttes to sporstoffer i nedenstdende analyse, som
henholdsvis vil blive betegnet som et “blat” og et
“rodt” sporstof. Begge henfalder med ovennaevnte
tidskonstant, men det “bla” sporstof seettes til
veerdien 1 pa Skagerrakranden hvorimod det “ro-
de” sporstof seettes til veerdien 1 pad UJstersgran-
den.
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Figur 19.7 (a) Middelfelter af bundtemperaturen (° C) og saliniteten i (a) februar og (b) juli 2003. Saliniteten er kontu-
reret. Variansen af temperaturen (° C) og variansen af saliniteten (kontureret) er vist for februar i (c) og juli 2003 i (d).
Bemeerk den ikke-linezere farveskala. Modelresultaterne er fra 2x2-opsatningen.

I figur 19.8 er manedsmiddelfelterne af det “bld” og
det “rede” sporstof vist henholdsvis pa bunden og
i overfladen for september méned i 2002 og 2003.
Iseer i sommer- og efterdrsperioderne er ventilerin-
gen af bundvandet med Skagerrakvand vigtig for
iltforholdene i omradet. I 2002 ses det sydlige om-
rade af Kattegat at have en koncentration omkring
0,6 af det “bld” sporstof og i 2003 ses det samme
omrdde at have en koncentration pa omkring 0,7.
En tidsskala (1) for disse koncentrationer kan be-
stemmes ved felgende relation; t= -90 dage *
In(koncentrationen), hvilket for veerdier pa 0,6 og
0,7 giver henholdsvis 46 og 32 dage. Dvs. at bund-
vandet i 2002 ved indgangen til Beelthavet i middel
havde opholdt sig 14 dage leengere i Kattegat end i
2003. Overordnet set er fordelingen mellem 2002
og 2003 nogenlunde ens, men for eksempel for
iltforholdene kan forskelle imellem arene have
betydning for, hvor stor iltkoncentrationen er ved
indgangen til beelterne og Jresund.

I modseetning til bundvandet, der er pavirket af
topografi og friktion, er den mere fri overflade-
stremning tydelig i fordelingen af det “rede” spor-
stof. Ostersgvandet strommer mod Oresund og
Femer Beelt, og koncentrationen gér mod nul i det
nordlige Jresund og ved indgangen til Storebeelt.
Koncentrationseendringen her skyldes béde den
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tid, der er gdet siden vandet forlod Usterseranden
ved Bornholm, samt den opblanding der finder
sted undervejs. I modseetning til bundvandet er
opblanding af overfladevandet betydelig, og der-
for kan fordelingen af sporstoffet ikke umiddelbart
relateres til en tidsskala. Fordelingen viser derfor
primeert de dominerende transportveje for over-
fladevandet, og graden af opblanding undervejs.
Udstremningen fra Jresund ses at fordele sig mod
vest og mod nord i badde 2002 og 2003. Denne op-
deling af stremningen kan ogsa ses af temperatur
og salinitetsfelterne i figur 19.6, og indikerer en
recirkulation af det udstremmende Jresundsvand.

Konklusion og perspektivering

I dette temaafsnit er blandingsprocesserne i de
indre danske farvande analyseret, dels pa basis af
en analyse af ferskvandsindholdet i overfladelaget
igennem overgangszonen, og dels pd grundlag af
hejopleselige numeriske cirkulationsmodeller over
omradet. For at oplese variabiliteten i forbindelse
med hvirveldannelse og lokale opstremnings- og
nedstromningsomrader forudsaettes en rumlig
skala i de numeriske modeller pd ned til omkring 1
- 10 km. Vi har anvendt modeller i tre oplesninger
pa hhv. 7,5x7,5km (4x4) , 3,7x3,7 km (2x2) og
1,85x1,85 km (1x1) og studeret variabiliteten i disse.
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Figur 19.8 Fordelingen af manedsmiddelfeltet af det “bld” sporstof ved bunden i september maned i arene (a) 2002 og
(b) 2003. Veerdien af det “bla” sporstof er 1 ved Skagerrakranden. Fordelingen af det “rede” sporstof i overfladen er
vist i (c) 2002 og (d) 2003. Veerdien af det “rede” sporstof er 1 ved Jsterseranden ved Bornholm. Henfaldskonstanten
for begge sporstoffer er 90 dage. Modelresultaterne er fra 2x2-opsaetningen.

Udfra manedsmiddelfelter af temperatur og sali-
nitet i overfladen og pd bunden samt variansen af
disse, er der konstrueret en forelobig kortleegning
af variabiliteten i omradet. Variationen af overfla-
defelterne i de undersogte perioder er sterst i Jre-
sund og i Femer Beelt svarende til omrader med
store horisontale salinitetsgradienter. Markante
opstremningsomrader er i perioder identificeret i
Alborg Bugt og dette omrade kan veere et vigtigt
blandingsomrade for det sydlige Kattegat. Ud-
stremningen fra UJresund fordeler sig i de opsatte
modeller mod vest og nord, og en betydelig del af
Oresundvandet recirkuleres dermed i den anti-
cyklonale celle der i perioder dominerer forholde-
ne i Kattegat. Ved anvendelse af kunstige alders-
porstoffer i den numeriske model over omradet ses
en relativ stor mellemarlig variation af bundvandet
i Kattegat. Sammenligning mellem september ma-
ned 2002 og 2003 indikerer saledes at opholdstiden
for bundvandet i det sydlige Kattegat var 14 leen-
gere 12002 end i 2003.

Ovenneevnte modelresultater viser potentialet for
at udforske variabilitetens betydning for blanding
og transportprocesser i de indre danske farvande
med numeriske modeller. Variabiliteten i omradet
er ikke seerlig velbeskrevet, og det skyldes dels at

omkostningerne ved at udfere de numeriske be-
regninger har veret for heje, og dels at der ikke
har veeret kontinuerte malinger, der er blevet ana-
lyseret for variabiliteten. Begge forhold er sendret i
lobet af de sidste 5 - 10 ar, idet der nu bade er mu-
lighederne for at integrere hejopleselige compu-
termodeller og samtidig er der blevet indsamlet
kontinuerte data fra en reekke bgjer i de danske
farvande. Mht. dataindsamlingen skal det fortsat
veere en prioritet at styrke den kontinuerte data-
indsamling, for at der kan opnas en storre forstael-
se af variabiliteten og dennes betydning for stof-
transporterne i omradet. I denne forbindelse er det
vigtigt at prioritere bade hydrografiske og biogeo-
kemiske parametre, som fx nitrat, ilt og fluore-
scensmalinger, som kontinuert indsamles fra skibe
og bgjer. Med et storre datagrundlag af kontinu-
erte malinger sammenholdt med bade malinger fra
intensivt moniterede stationer og analyser af re-
sultater fra hejopleselige cirkulationsmodeller kan
nogle af de usikkerheder, der i dag er omkring
blanding og transportforhold igennem de indre
danske farvande, reduceres.
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Del 4 — Sammenfatning og konklusioner

De danske farvande ligger i overgangszonen mel-
lem den brakke Jstersg og den salte Nordse. Det
giver meget forskellige marine okosystemer, der
spender fra sma lukkede nor med stillestdende
vand med lav saltholdighed til dbne farvandsom-
rader med hgj saltholdighed og stor gennem-
stremning. Milje- og naturkvaliteten er steerkt
pavirket af menneskelig aktivitet. Den heje befolk-
ningstethed, den intensive udnyttelse af det abne
land, samt den veludviklede industri resulterer i
udledninger og tab af forurenede stoffer til havet
(se Del 1). Hertil kommer yderligere aktiviteter pa
havet i form af erhvervsfiskeri, skibstrafik, ral- og
sandsugning, brobyggeri samt olie- og gasudvin-
ding.

Det danske overvagningsprogram er tilrettelagt
med fokus pa de mest betydende pavirkningsfak-
torer og effekter, forst og fremmest 1) eutrofiering,
inkl. fysiske forhold og modellering, 2) biodiversi-
tet og naturtyper, og 3) miljefarlige stoffer og bio-
logisk effektmonitering.

NOVANA-programmet gor det muligt at beskrive
tilstanden og udviklingen i milje- og naturforhol-
dene, samt gere rede for, om miljgmalseetningerne
for de forskellige farvandsomréder er opfyldt, dels
fordi overvagningen er koordineret og landsdaek-
kende, dels fordi alle metoder og procedurer for
provetagning, analyser, dataoverfersel og rappor-
tering er velbeskrevet og veldokumenteret.

I international sammenheeng er overvagningspro-
grammet unikt. Forst og fremmest fordi det er
hensigtsmaessigt organiseret, har relativt faste
gkonomiske og faglige rammer, samt er baseret pa
konsensus. Hertil kommer, at det deekker savel
pavirkninger som milje- og naturforholdene i bre-
deste forstand, jf. figur 1. Overvagningsprogram-
met gor det muligt at udarbejde arlige vurderinger
af bade den aktuelle tilstand og langtidsudviklin-
gen i miljg- og naturforholdene. Den viden, som
dokumenteres i kraft af overvadgningsprogrammet,
er helt afgorende for den kontinuerte vurdering af
effektiviteten af de politisk besluttede handlings-
planer. Kun med et fagligt afbalanceret og geogra-
fisk deekkende overvagningsprogram er det muligt
at bibeholde en vidensbaseret forvaltning af de
danske kystvande og abne havomréder.

Den folgende sammenfattende beskrivelse af mil-
jo- og naturtilstanden i de marine omrader giver et
landsdaekkende billede af situationen i 2004, samt
udviklingen siden vedtagelsen af Vandmiljeplan I.
Sammenfatningen er som tidligere fokuseret pa de
enkelte variable og indikatorer.

Det overordnede billede og udviklingstendenserne
i miljotilstanden kan variere fra forholdene i lokale
omréder, som er grundigt beskrevet i de regionale
myndigheders rapporter (se kapitel 24).

Menneskelig
ekspansion

DS

"FGI‘"

ntroduktion af
fremmede arter

Mekanisk
habitatdestruktion

i

o

Forurening

Klima

-

—»

fndrede
pkosystemer

"NU"

p

Figur 1 Oversigt over de forhold, som pévirker milje- og naturforholdene i de danske farvande. Bemeerk den histori-

ske raeekkefolge og udvikling. Efter Jackson et al. 2001.
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20 Tilstand og udvikling

Den folgende sammenfattende beskrivelse af mil-
jo- og naturtilstanden i de marine omrader giver et
landsdakkende billede af situationen i 2004, samt
udviklingen siden iveerkseettelsen af Vandmilje-
plan L.

Vejrforhold og hydrografi

Arsmiddeltemperaturen i 2004 var 1,0° C hgjere end
normalen for perioden 1961-90, men juni og juli var
koldere end normalt. Vindhastighederne var gene-
relt lavere end normalt, og hyppigheden af kraftig
bleest var usadvanligt lav i alle méneder, undta-
gen i juni og september. Arsnedberen var i 2004 ca.
15% hojere end normalt. Iseer var manederne janu-
ar, juni-august og oktober meget vdde, mens ned-
beren i maj og november var under normal.

I forbindelse med blzesten i sidste halvdel af sep-
tember fandt drets storste indstremning af vand fra
Skagerrak sted. Denne indstremning tilforte sé store
mangder iltholdigt vand, at iltsvindet i Beelthavet
stort set opherte. Nettoudstromningen fra ster-
seen var i 2004 pa 490 km’, hvoraf 315 km’ og 175
km’ leb ud hhv. est og vest om Lease. Nettoud-
stromningen var dermed lidt sterre end langtids-
midlen pé ca. 475 km’ pr. &r.

Nearingsstoftilforsler og -koncentrationer

Trods den store nedber var ferskvandsafstremnin-
gen kun 6% hgjere end normalt, da en stor del af
nedbgren faldt om sommeren, hvor fordampningen
er stor. Afstremningen var 20% over middel i fe-
bruar og ogséd over middel i september-december,
men lav i marts-juni. Udledningerne af kveelstof til
kystvandene var i 2004 pa 75.300 t, hvilket var ca.
14% under middel for perioden 1989-2003. Iseer var
udledningerne lave i januar og i perioden marts-
september, mens de var over middel i februar. Ud-
ledningerne af fosfor var i 2004 pa 2.160 t, hvilket
svarer til niveauet i de terre ar 1996-97 og var 68%
mindre end udledningerne i 1989-90. Ca. 10% af
kvelstofudledningerne og 46% af fosforudlednin-
gerne stammede i 2004 fra punktkilder og resten fra
diffus udvaskning fra jorden.

For henholdsvis kveelstof og fosfor svarer udled-
ningerne i 2004 til ca. 60% og 22% af de skennede
udledninger midt i 1980’erne. Dvs. effekten af
vandmiljeplanerne pd udledningerne af kveelstof
til kystvandene ved den neesten normale fersk-
vandsafstremning i 2004 endnu ikke er sldet fuldt
igennem. Faldet i fosforudledningerne opfylder til
fulde de internationale aftaler om en 50% redukti-
on, mens reduktionen i kvelstofudledningerne til
OSPAR omréddet (Nordseen, Skagerrak og Katte-
gat) endnu ikke opfylder kravet. Udledninger af
kvelstof til vandmiljget i HELCOM omradet
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(Kattegat, Jresund, Beelthavet og Jsterspen) op-
fylder kravet i &r med normal afstremning.

Kvealstofdepositionen fra atmosfeaeren til de danske
farvande var i 2004 pa 107.000 tons. Beregningerne
er foretaget med en ny og bedre model, der giver
ca. 13% mindre deposition pa de danske farvande
end den tidligere model. Depositionen i 2004 sva-
rer derfor til depositionen i 2003 pd 124.000 t. Et
gennemsnit over alle malestationer viser et signifi-
kant fald i bade vad- og totaldeposition, og det
vurderes, at der er sket en reduktion i den atmos-
feeriske kveelstofdeposition pd 20% i perioden
1989-2004. Den danske andel i deposition pa de
samlede danske farvande er pa basis af modelbe-
regningerne vurderet til ca. 19%. Den danske andel
var sterst i Lillebeelt og det nordlige Beelthav (33-
34%) og mindst i Jsterseen og Nordsgen (13-14%).
Den danske andel er storre end tidligere angivet
pga. skiftet til en ny model.

Med NOVANA-programmet er der indfert mo-
dellering af vand- og naeringsstoftransporter i 11
sdkaldte E2+ kystvande (svarende til typeomrader
i NOVA-programmet). Modelleringen er under op-
bygning, og der er derfor endnu for lidt information
til en generel vurdering af tilstand og udvikling i
transporterne. I NOVANA indgar ogsd modelle-
ring af vand- og neringsstoftransporter gennem
de indre danske farvande. Neringsstoftranspor-
terne er beregnet for 2004, og usikkerhederne taget
i betragtning adskiller de sig ikke fra tilsvarende
beregninger for drene 1998-2000.

Neeringsstofkoncentrationerne var lave i 2004, og
kveelstof- og fosforkoncentrationerne udviste fort-
sat klare faldende tendenser, iseer nar der tages
hojde for ar til &r variationerne i ferskvandsaf-
stremningen. Disse resultater tilskrives i stor ud-
streekning Vandmiljeplan I for fosfor og Vandmil-
joplan I og 1II for kveelstof. Tilsvarende initiativer i
vores nabolande kan ligeledes have medvirket til
de lavere koncentrationer i de dbne farvande.

Plankton

Forarsopblomstringen af fytoplankton startede
tidligt i 2004 — i Beelthavet allerede i begyndelsen
af februar og varede ved i marts. De relativt store
neeringsstofudledninger i februar gedede opblom-
stringen. Generelt var dret praeget af relativt hoje
arsbiomasser og klorofylkoncentrationer. Det mest
bemezerkelsesveerdige var en meget langvarig (april-
juni) opblomstring af silicoflagellaten Dictyocha
speculum i omradet omkring Lillebzelt, der resulte-
rede i biomasser og klorofylkoncentrationer langt
over det normale pa den tid af dret. Opblomstrin-
gen udnyttede tilsyneladende neeringsstoffer fra
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bundvandet pga. et hejtliggende springlag og op-
blanding af bundvand til overfladelaget. Der er ikke
set en tilsvarende opblomstring af D. speculum siden
1983, hvor den forste gang optradte i det samme
omrade. Ligesom i 1983 blev der i 2004 registreret
fiskeded i havbrug, men det kunne ikke eftervises,
at D. speculum var arsag til dette. I maj blev der i
Arhus Bugt, Skive Fjord og Ho Bugt fundet heje
koncentrationer af raphidophyceen Chattonella sp.,
der for forste gang blev set i masseforekomst i
Danmark i 1998, og som ved tidligere forekomster,
men ikke i 2004, har forarsaget fiskeded.

Miljetilstanden i de frie vandmasser var markant
darligere i 2004 sammenlignet med bade 2003 og
de foregaende 5 ar. Det geelder bade i fjorde, Beelt-
havet og Kattegat og for alle tre parametre: sigt-
dybde, klorofylkoncentration og algevaekst.

I fjordene er der nu en signifikant negativ udvik-
ling i sigtdybde i perioden fra 1993 og frem. Sigt-
dybden er dog stadig sterre og klorofylkoncentra-
tionen mindre i perioden 1993-2004 sammenlignet
med perioden 1978-92, sandsynligvis pga. reduk-
tionen i fosfortilferslen fra punktkilder frem til 1993.

I Beelthavet er der stadig en signifikant positiv ud-
vikling i sigtdybden, men sendringen er nu kun be-
regnet til +0,8% pr. & mod +1,6% sidste ar. For
klorofyl er der ikke leengere en positiv udvikling.
Indtil 2003 var faldet beregnet til 2,3% pr. ar. Zn-
dringerne skyldes, at veerdierne for 2004 var mar-
kant darligere end aret for, ogsa selvom der korri-
geres for klimaeffekter. Dette skyldes iseer den store
og langvarige forarsopblomstring af planktonalger
i februar-marts, og den helt useedvanlige massefo-
rekomst af D. speculum i april-juni.

I Kattegat er der stadig en signifikant positiv ud-
vikling, nar man betragter hele perioden fra 1989
til 2004, men ligesom for Beelthavet er den svagere,
nar 2004 medtages i tidsserien. Indtil 2003 var ud-
viklingen +0,6% og -2,1% for hhv. sigtdybde og
klorofylkoncentration. Medregnes 2004 er den
formindsket til hhv. +0,4% og -1,3%.

Biomassen af kiselalger og dinoflagellater, de to do-
minerende grupper af fytoplankton, samt forhol-
det mellem dem har siden 1989 varieret fra ar til ar
i fiorde og kystneere omrader uden en overordnet
tendens til stigning eller fald. Det geelder ogsa,
selvom biomassen af kiselalger korrigeres for kli-
matiske variationer, mens der for dinoflagellater
ikke kunne pavises en signifikant sammenheeng
med klimatiske parametre. I de abne indre farvande
er bade den observerede og den afstremningskor-
rigerede biomasse af kiselalger faldet signifikant
siden 1979. For perioden efter 1986 er der dog ikke
tale om signifikante fald i kiselalgebiomassen. Bio-
massen af dinoflagellater i de dbne farvande er
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derimod faldet signifikant siden slutningen af
1980’erne, hvorved forholdet mellem kiselalger og
dinoflagellater er steget signifikant.

Zooplanktonsamfundene udviste i 2004 stadig in-
gen udviklingstendenser, undtagen i Ringkebing
Fjord, hvor der skete et markant skift ved sendring
af slusedriften og indvandring af sandmuslinger i
1996-97.

Iltsvind

I Beelthavet og ostjyske fjorde udvikledes i 2004 et
usaedvanligt tidligt og udbredt iltsvind i juli-
august, sandsynligvis iseer pga. D. speculum op-
blomstringen. Kraftig vind og indstremning af nyt
bundvand i september afsluttede dog stort set ilt-
svindet, og bdde i kystvande og abne indre far-
vande var iltsvindet i 2004 generelt mindre ud-
bredt og af kortere varighed end i 2002 og 2003.

Iltforholdene i fynske fjorde og Det sydfynske
Jhav samt alle dbne indre farvande og Arkona-
havet er blevet signifikant forveerrede siden hhv.
1977 og slutningen af 1960’erne. Ved multible re-
gressionsanalyser er det pavist, at iltindholdet
sommer-efterdr i fjorde og kystvande afheenger af
kveelstoftilferslen i det forudgdende hydrologiske
ar (juli &ret for til juni samme ar) og af vindstyrken
i juli-september. I de abne indre farvande
afheenger iltindholdet sommer-efterar af kveelstof-
tilforslen i det forudgaende hydrologiske ar, ind-
stremning af bundvand i maj-september og tempe-
raturen i Skagerrak i januar-april.

Bundvegetation og bunddyr

Bade alegraessets dybdegraense og deekningsgraden
pé 1-4 m dybde er generelt gaet tilbage i inderfjor-
dene i perioden 1989-2004. Bestandene i yderfjor-
dene og langs de &bne kyster har ikke vist signifi-
kante udviklingstendenser, bortset fra et fald i ale-
graessets deekningsgrad i dybdeintervallet 1-2 m.
Udviklingen i &legraesset afspejler dermed ikke
fuldt ud udviklingen i sigtdybden, som forventet.
Mens reduktionen i dybdegreense og deeknings-
grad i inderfjordene kan skyldes, at fjordenes sigt-
dybde generelt er faldet, afspejler alegraesbestan-
dene langs de abne kyster ikke den forbedrede
sigtdybde her. Andre forhold end lyset ma derfor
ogsd spille en vesentlig rolle i reguleringen af
alegreesset. Eksempelvis kan iltsvindsheendelser
have forhindret alegreesbestandene i at brede sig
ud pé dybere vand. Skrab efter muslinger kan ogsé
have medvirket til at reducere alegraessets dybde-
greense i visse omrader.

Der var ingen signifikant udvikling i deeknings-
graden af eutrofieringsbetingede makroalger i
fijorde og kystvande gennem perioden 1989-2004,
bortset fra et fald pa 1-2 m dybde i inderfjordene.

Vegetationsforholdene pa stenrev i Kattegat, som
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ligger pa dybder over 12 m var i 2004 signifikant
bedre end gennemsnittet for perioden 1994-2001,
hvilket er i overensstemmelse med den relativt lille
neeringsstoftilforsel i forste halvar af 2004 og lave
neeringssaltkoncentrationer. En reekke nye stenrev
indgar i NOVANA-programmet og blev i 2004 un-
dersogt for forste gang.

Biomassen og teetheden af bundfaunaen var lav i
2004 i bade de kystneere omrader og de dbne indre
farvande. For de dbne omréder var der tale om den
hidtil lavest malte teethed, og teetheden er her fal-
det signifikant i perioden 1994-2004, mens dette
ikke er tilfeeldet i de kystneere omréder. Der var
ingen signifikant udvikling i biomassen, hverken i
kystvande eller dbne farvande.

Artsrigdommen i bundfaunaen var lav i 2004 i bade
de kystneere og de abne farvande. For de kystnaere
omrdder var der et signifikant fald gennem perio-
den 1998-2004, og i de abne farvande er faldet sig-
nifikant for perioden 1994-2004, hvor der er sket en
halvering af artsrigdommen med meget lave veer-
dier i 2003 og 2004. I Kattegat er arsagen til det
markante fald i artsrigdommen usikkert, mens den
faldende artsrigdom i Beelthavet og de kystneere
omrader skyldes lave veerdier i 2003 og 2004 efter
iltsvindet i 2002. Der er pavist en generel sammen-
heeng mellem artsrigdommen og dybden ned til
svovlbrintefronten i havbunden.

For forste gang er der for bundfaunaen beregnet et
indeks — AMBI-indekset — for udviklingen i miljo-
tilstanden péa baggrund af de fundne dyrs felsom-
hed overfor forureningspavirkning. ~AMBI-
indekset korrelerede til artsrigdommen, og i de
kystneere omrader viser udviklingen 1998-2004, at
der er sket en signifikant forringelse af miljokvali-
teten, hvilket ogsa viser tilbage til iltsvindet i 2002.

Miljefarlige stoffer

Koncentrationerne af tungmetaller i muslinger i
2004 viser, at generelt er de danske farvande ube-
tydeligt til moderat forurenet med tungmetaller.
Det hgjeste niveau mht. bly og cadmium findes i
@resund, mens Vadehavet har de hejeste koncen-
trationer af kviksplv. Sandmuslinger i Ringkebing
Fjord har s& heje koncentrationer af nikkel og kob-
ber, at det svarer til markant forurenet i forhold til
en almindelig anvendt norsk klassificering af bla-
muslinger, mens kvikselvindholdet i blamuslinger
i Vadehavet og Jresund svarer til moderat forure-
ning. Kobber og kvikselv er angivet som arsag til
manglende malseetningsopfyldelse af flere amter,
cadmium, nikkel og zink er i enkelte tilfeelde angi-
vet som hindring eller potentiel hindring for mal-
seetningsopfyldelse.

En reekke miljefarlige stoffer forekommer i for-
holdsvis hgje koncentrationer i det danske havmilje.
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Selvom koncentrationen i muslinger er lavere end i
2003 udger tributyltin, TBT, stadig en veesentlig ri-
siko for alvorlige effekter i gkosystemet. Af de un-
derspgte organohalogenforbindelser synes kun kon-
centrationerne af PCB i muslinger at veere pa et sa
hejt niveau, at effekter i miljoet ikke kan udeluk-
kes. Mht. tjeerestofferne PAH tyder koncentratio-
nen i muslinger pa, at kun 4-ringede forbindelser
som antracen i visse omrader kan medfere effekter.
Kilderne til PAH vurderes fortrinsvis at komme fra
forbreending af olie og kul. Alle amter, der under-
soger miljofarlige stoffer, har vurderet, at den mil-
jomeessige malseetning ikke er opfyldt pga. forure-
ningen med miljefremmede stoffer. Fortrinsvis
pga. forhejede koncentrationer af TBT og i visse til-
feelde ogsa pga. organoklorforbindelser og PAH.

I NOVANA underseges der som noget nyt for bio-
logiske effekter af miljegifte i fisk og muslinger.
Hos alekvabber undersoges frekvensen af misdan-
net yngel og aktiviteten af afgiftningsenzymer i le-
veren (EROD aktivitet). I muslinger males den ly-
sosomale stabilitet som et udtryk for deres sund-
hedstilstand. Desuden er gonadeudvikling og kens-
fordeling i blamuslinger undersegt i et pilotpro-
jekt. Effekterne er ikke stofspecifikke, men et ud-
tryk for den samlede pavirkning af miljefarlige
stoffer og evt. andre stressfaktorer. Der er i 2004
fundet tegn p4a, at fisk og muslinger i visse kystneere
omrader er pavirket af miljofarlige stoffer i form af
oget EROD aktivitet, reduceret lysosomal stabilitet
og effekter pa reproduktion og kensudvikling.

Temaafsnit

Temaet om bundfaunadiversitet viser, at bundfau-
naens diversitet er felsom over for miljgpavirk-
ning, og derfor en relevant parameter i milje- og
naturovervagningen. Tilsyneladende er diversite-
ten i cm-skala, dvs. i den enkelte bundpreve, den,
der er mest folsom for tidslige variationer, og det
ber veere i denne skala, man primeert vurderer
miljepavirkning. De forskellige typologier foreslaet
i forbindelse med vandrammedirektivet har for-
skellige niveauer for diversitet, bade i cm-, m- og
km-skala. Udviklingen i diversitet i cm-skala er
den mest folsomme over for ydre pavirkning, og
den generelle tilstand kan relateres til det typiske
niveau for alfa(= cm)-diversiteten pa tveers af regi-
oner. Sammenligning af rumlig variation i diver-
sitet pa tveers af omrader inden for samme typologi
ber dog foretages i m-km skala.

Temaet om fisk i Limfjorden viser, at bestandene af
bundlevende fisk er gaet kraftigt tilbage gennem
de seneste 50 ar, og at fangsten i fjorden i dag do-
mineres af muslinger og pelagiske fisk, iseer sild.
Faldet i bestandene af bundfisk skyldes iseer eutro-
fiering. Den stigende tilforsel af kvelstof medferte
i perioden 1944-60 en stigning i fiskefangsterne,
men derefter et kraftigt fald. Klimazendringer er
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medvirkende til at fastholde den nuverende situ-
ation. Overfiskning af visse arter i Nordsegen har
bidraget til nedgangen, mens lokal overfiskning i
fjorden vurderes at have mindre betydning.

Temaet om blandingsprocesser i de indre farvande
viser potentialet for at udforske variabilitetens be-
tydning for blanding og transportprocesser med
numeriske modeller. Omkostningerne ved at udfere
numeriske beregninger er faldet, og der findes nu
kontinuerte malinger, der kan analyseres for vari-
abilitet. Dette medferer, at der nu bade er mulig-
hed for at integrere hejopleselige computermo-
deller og samtidigt indsamlet kontinuerte data fra
en raekke bgjer i de danske farvande. Det skal fort-
sat veere en prioritet at styrke den kontinuerte data-
indsamling, for at der kan opnés en sterre forstielse
af variabiliteten og dennes betydning for stof-
transporterne i omradet. I denne forbindelse er det
vigtigt at prioritere bade hydrografiske og biogeo-
kemiske parametre, som fx nitrat, ilt og fluore-
scensmalinger, som kontinuert indsamles fra skibe
og bgjer. Med et storre datagrundlag af kontinu-
erte malinger sammenholdt med bade mélinger fra
intensivt moniterede stationer og analyser af re-
sultater fra hejopleselige cirkulationsmodeller kan
nogle af de usikkerheder, der i dag er omkring
blanding og transportforhold igennem de indre
danske farvande, reduceres.

Diskussion

Aret 2004 var karakteriseret af en reekke negative
miljeforhold i de danske farvande. Miljetilstanden
i de frie vandmasser var markant darligere sam-
menlignet med bade 2003 og de foregdende 5 ar
med lavere sigtdybde og hejere klorofylkoncen-
tration og algeveekst. Sigtdybden i fjorde udviser
nu et signifikant fald siden 1993. Bundfaunaen er
preeget af lave teetheder, biomasser og artsrigdom i
alle farvande, hvor teetheden er faldet signifikant i
de dbne indre farvande og artsrigdommen er faldet
i bade kystvande og de abne farvande. Alegraessets
dybdegraense og deekningsgrad er faldet i inder-
fijordene og er generelt uendret i yderfjorde og pa
abne kyster.

Der er dog ogsa positive tendenser. Kveelstofud-
ledningerne i &r med normal nedber, og kvaelstof-
koncentrationerne i farvandene, er fortsat faldende.
I fjordene er sigtdybden, trods faldet siden 1993,
stadig sterre end i 1980’erne, og klorofylkoncen-
tration og algeveekst er lavere, men generelt ueend-
ret siden 1993. I de abne indre farvande er sigt-
dybden steget siden 1980’erne, og biomassen af ki-
selalger og dinoflagellater samt klorofylkoncentra-
tionen er faldet. (klorofyl er dog ikke reduceret
signifikant i Beelthavet, nar 2004 data medtages).
Meengden af eutrofieringsbetingede makroalger er
reduceret i inderfjordene, og algedekningen pa
stenrev i Kattegat var i 2004 over middel. Iltsvindet
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var i 2004 mindre udbredt og varede kortere tid
end i de to foregdende ar.

Den reducerede artsrigdom af bundfauna i fjorde,
kystvande og Beelthavet skyldes det ekstreme ilt-
svind i 2002, mens arsagerne til den reducerede teet-
hed og artsrigdom i Kattegat er mere uklar, da store
dele af Kattegat ikke udseettes for voldsomme ilt-
svind. Alegreessets reducerede dybdegraense i in-
derfjordene og mangel pa oget dybdeudbredelse
langs abne kyster kan skyldes iltsvind og evt. mus-
lingefiskeri, men i fjordene kan det ogsa skyldes, at
planktonbiomasse og produktion generelt ikke er
e@ndret siden 1993, og sigtdybden endda er faldet.

Den darlige miljetilstand i de frie vandmasser i
2004, iseer i maj-juni, var i Beelthavet bl.a. forarsa-
get af den usaedvanlige masseopblomstring af silico-
flagellaten Dictyocha speculum. Men hvad var drsag
til denne opblomstring og de relativt darlige for-
hold ogsa i de ovrige farvande? Selv nér data kor-
rigeres for klimatiske variationer, skiller 2004 sig
markant ud fra de foregdende ar. Der er altsa an-
dre forhold, der spiller ind i 2004, end dem der nor-
malt bruges til klimakorrektioner, og som normalt
dominerer styringen af det pelagiske system, nem-
lig afstremning, temperatur, indstraling, vind og
NAO-indeks.

D. speculum opblomstringen i Baelthavet fik tilsyne-
ladende neeringsstoffer fra bundvandet pga. et hojt-
liggende springlag og opblanding af neeringsrigt
bundvand til overfladelaget. Noget tilsvarende
kan have fundet sted i Kattegat. Dvs. at hydrogra-
fiske ar til &r variationer kan have spillet en rolle
for de darligere forhold i 2004 i de frie vandmasser
i de abne indre farvande.

I fjorde og kystvande skete en forbedring i miljetil-
standen i de frie vandmasser i takt med reduktio-
nen af iseer fosforudledninger fra punktkilder frem
til 1993, hvorefter tilstanden varierer omkring et
niveau, som er bedre end i 1980’ erne. Fosforudled-
ningerne er generelt uendrede siden 1993, mens
kveelstoftilferslerne har varieret meget fra ar til ar
atheengigt af afstremningen og har reelt ikke ud-
vist et stabilt og signifikant fald, som det biologi-
ske system kunne indrette sig efter.

Dertil kommer naturlige uforklarede ar til ar vari-
ationer i det ekologiske system og i interaktioner
mellem systemets komponenter. Bl.a. er indflydel-
sen af eendringerne i bundfaunaen pa forholdene i
de frie vandmasser ikke kendt. Iltsvindet i 2002 og
den deraf folgende eendring i bundfauna kan have
@ndret neeringsstofomseetningen i systemet. Det
ma derfor understreges, at det vides endnu ikke,
om de darlige forhold i 2004 var en enkelt uheldig
ar til ar variation, eller starten pd en uheldig ud-
vikling.
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21 Malsaetningsopfyldelse

Det kan i lighed med de foregdende ar konstateres,
at kun et fatal af de danske farvande i 2004 op-
fyldte de fastsatte malseetninger, jf. figur 21.1 og
bilag 3.

Malseetningerne anses generelt for opfyldt i Skager-
rak og de &bne dele af Nordsgen. Malseetningen
om et kun svagt pavirket plante- og dyreliv anses
at veere teet pa at veere opfyldt det dbne nordlige
og centrale Kattegat. I de gvrige danske farvande
anses malseetningerne ikke at veere opfyldt. Dette
skyldes forst og fremmest effekter af tilfersler af
neeringsstoffer, bl.a.:

forhejede naeringsstofkoncentrationer
lejlighedsvise opblomstringer af planktonalger
vaekst af eutrofieringsbetingede makroalger
udskygning af flerarige bundplanter

forekomst af iltsvind.

forarmet bundfaunaen

For de fleste fjord- og kystvande er miljgfremmede
stoffer ogsad angivet som arsag til manglende mal-
seetningsopfyldelse. Det drejer sig iseer om forhe-
jede koncentrationer af TBT og i visse tilfeelde ogsa
af organoklorforbindelser og PAH. Desuden angi-
ves tungmetallerne kvikselv og kobber som édrsag
til manglende mélszetningsopfyldelse af flere amter,
og i enkelte tilfeelde cadmium, nikkel og zink.

I de dele af de dbne farvande, hvor malseetningerne
anses for opfyldt, er der i alle tilfeelde tale om far-
vande uden eller med ringe direkte tilforsel af nae-

ringsstoffer fra vandleb eller punktkilder. Nee-
ringsstoffer tilferes fortrinsvis fra atmosfeeren, via
kystvande eller fra tilstedende farvandsomrader. I
omrdder, hvor malseetningen ikke er opfyldt, er
den hyppigst angivne arsag tilforsel og effekter af
neeringsstoffer. Desuden er tilfersler og effekter af
miljefarlige stoffer, iseer TBT, i mange omrader an-
givet som en vesentlig arsag til manglende mal-
seetningsopfyldelse.

Set over en leengere periode — fx fra 1989 til 2004,
hvor der har veret gennemfert en systematisk,
landsdeekkende overvdgning, har graden af mal-
seetningsopfyldelse ikke sendret sig neevneveerdigt,
jf. Bilag 3. Til trods for at Vandmiljgplanerne mv.
har reduceret tilferslerne af neeringsstoffer til de
danske farvande, har disse dokumenterede frem-
skridt endnu ikke medfert, at mélseetningerne er
opfyldt. Kun i terre ar som 1996 og 1997 er der re-
gistreret vaesentlige forbedringer. Malsaetningerne,
som i praksis svarer til svage eller mindre afvigel-
ser fra naturlige forhold, vil med andre ord naerme
sig opfyldelse, ndr pavirkningerne svarer til, hvad
der var tilfeeldet i 1996 og 1997.

Opfyldelse af mélsetningerne — og herunder vee-
sentlige og varige forbedringer i milje- og natur-
forholdene - forudseetter, at tilferslerne af nae-
ringsstoffer, iseer kveelstof men ogsa fosfor fra dif-
fuse kilder, samt i visse farvandsomrader TBT og
andre miljofarlige stoffer, bliver reduceret yderli-
gere.

Skagerrak

<

Nordseen

), Tyskland
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Figur 21.1 Opfyldelse af miljgmalseetninger for kystvan

de og dbne farvande i 2004. Gron cirkel: generel malseetning

opfyldt; gul cirkel: generel mélsaetning teet pa at veere opfyldt; red cirkel: generel malseetning ikke opfyldt.
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22 Konklusion

Kun et fatal af de danske farvande opfyldte i 2004
de fastsatte mélsaetninger for miljet. Trods virk-
ningerne af vandmiljeplanerne er miljo- og natur-
tilstanden endnu ikke blevet markant bedre. Dette
skyldes dels, at det tager nogle éar, for effekterne af
planerne slar fuldt igennem i neringsstofudled-
ningerne til kystvandene, dels stor udvaskning af
neeringsstoffer i perioden 1998-2002 pga. stor ned-
bor. Selvom der ses en positiv udvikling i de frie
vandmasser med lavere koncentrationer af nee-
ringsstoffer og planteplankton, begraenser de sene-
re ars iltsvind stadig genetablering af bunddyr og
muligvis ogsa &legrees. Der skal derfor udledes
feerre neeringsstoffer til de danske farvande, hvis
der skal opnés varige forbedringer i miljo- og na-
turforholdene. I visse farvandsomrdder er tribu-
tyltin og andre miljofarlige stoffer ogsa et stort
problem, som der mé seettes ind overfor. Den
landsdaekkende status for havmiljget i 2004 kan
sammenfattes i nedenstdende hovedpunkter.

Neeringsstoftilforsler

e Ferskvandsafstromningen i 2004 var 6% hgjere
end gennemsnittet 1989-2003, men 39% sterre
end i 2003, som var et meget tort ar.

e Kvelstofudledningerne til marine kystomrader
var i 2004 14% mindre end gennemsnittet 1989-
2003, men 57% sterre end i 2003.

e Fosfortilferslen var i 2004 68% mindre end i
1989-90, men 37% storre end i 2003.

e Udviklingen i den samlede neeringsstoftilfersel
i tons uden hensyntagen til vandafstremningen
viser for kvaelstof, at der i perioden 1989 til 2004
ikke er en signifikant faldende tendens, undta-
gen til Oresund, der er domineret af punktkil-
der. Arsagen er stor nedber i drene 1998-2002.

e Tager man hejde for variationer i vandafstrem-
ningen er kvelstofudledningerne til fjorde og
kystvande siden 1989 reduceret med ca. 43%,
og fosforudledningerne med ca. 77%.

¢ Depositionen af kvelstof fra atmosfeeren til de
danske farvande vurderes at veere reduceret ca.
20% siden 1989.

Koncentration af naeringsstoffer

e 1 2004 var naringsstofniveauerne i fjorde og
kystneere omrader blandt de laveste i perioden
1989-2003.

¢ Koncentrationerne af kveelstof i fjorde og kyst-
vande er faldet signifikant siden midten af
1990’erne. I de &bne indre farvande har de vee-
ret signifikant faldende siden 1989.

e Koncentrationerne af fosfor ligger nu pa et sta-
bilt niveau efter et signifikant fald i begyndel-
sen af 1990’erne.

Effekter af naeringsstoffer

Generelt var forholdene i de frie vandmasser
darligere i 2004 end i de foregaende &r.

Fra begyndelsen af 1980’erne og frem til 1993 er
vandet blevet klarere i fjorde- og kystvande, og
koncentrationen og produktionen af plante-
plankton faldt. Men siden 1993 er sigtdybden
igen faldet signifikant, mens der ikke ses nogen
udvikling i algevaekst og -koncentration.

I de &bne indre farvande er sigtdybden steget
siden slutningen af 1980’erne. Tilsvarende er
koncentrationen af planteplankton faldet.
Meengden af ilt i bundvandet i manederne juli-
november er faldet signifikant i fynske fjorde
og Det sydfynske Jhav siden 1977 og i alle dele
af de dbne indre farvande og Arkonahavet si-
den slutningen af 1960’erne.

Udbredelsen og varigheden af iltsvind var i
2004 dog langt mindre end i 2002 og 2003.

Som felge af iltsvindene i 2002 og 2003 er der
stadig store omrader i fjorde og Beelthavet, hvor
bunddyrsamfundenes teethed og artsrigdom er
steerkt reduceret.

I Kattegat var artsrigdommen meget lav i 2003
og 2004 og er halveret siden 1994.

Langs de &bne kyster og i yderfjordene voksede
alegraes til de samme dybder som i de forega-
ende ar, mens bade dybdegrense og dak-
ningsgrad er blevet mindre i de indre dele af
fjordene gennem perioden 1989-2004.
Dakningsgraden af eutrofieringsbetingede al-
ger pad 1-2 m dybde er reduceret signifikant i
inderfjordene siden 1989.

Pa stenrevene i det dbne Kattegat var den sam-
lede deekningsgrad af algevegetationen i 2004
signifikant bedre end gennemsnittet 1994-2001.

Tungmetaller og miljofremmede stoffer
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Koncentrationen af tungmetaller i muslinger
svarede i 2004 generelt til “ubetydeligt til mo-
derat forurenet”.

Generelt var koncentrationen af PCB og PAH i
muslinger pa niveauer, hvor effekter pa miljoet
ikke kan udelukkes. Derimod udger koncen-
trationen af andre organoklorforbindelser som
HCH og DDT ikke nogen risiko.

TBT i muslinger var i 2004 lavere end i 2003,
men udger stadig en veesentlig risiko for alvor-
lige effekter i gkosystemet.

Der er fundet tegn pa, at fisk og muslinger i
visse kystneere omrader er pavirket af miljofar-
lige stoffer i form af oget aktivitet af afgift-
ningsenzymer, reduceret lysosomal stabilitet og
effekter pd reproduktion og kensudvikling.
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23 Ordliste

Ordlisten er baseret pa NPo-redegorelsen (Miljo-
styrelsen 1984), temarapporterne om zooplankton
(Nielsen & Hansen 1999), giftige alger (Kaas et al.
1999), bundmaling (Foverskov et al. 1999). Ordlisten
er desuden suppleret af medarbejdere fra Det Ma-
rine Fagdatacenter.

A

Aerob - dnding med ilt.

Ammoniak (NH,) — er en gasart, som er letoplese-
lig i vand. Det er en kemisk forbindelse mellem
kvelstof og brint. Ammoniak har en meget
kraftig lugt, som kendes fra salmiakspiritus.

Ammonium (NH+) - er en kvelstofforbindelse,
der indgér som en positiv ion i salte. Ammoni-
um kan uden brug af energi omdannes til gas-
sen ammoniak, NH,.

Anaerob - dnding uden ilt.

Analysant — et stof eller en stofgruppe der analyse-
res for fx Ni eller PCB'er.

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

Antropogen — menneskeskabt

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

Assessment — engelsk for “vurdering”.

Assimilere — optag af neeringsstoffer, 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”.

Atmosferisk nedfald — nedfald af neeringsstoffer,
tungmetaller og andre forurenende stoffer fra
luften.

Autotrof — organisme, der udelukkende erncerer
sig ved fotosyntese.

B

Biota — organismer, der anvendes til analyser.

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

BOD, - biologisk iltforbrug pd fem degn, et mal
for maengden af organisk stof.

Bufferkapacitet — se svovlbrintebufferkapacitet

Bundfauna - dyr som lever pa og i havbunden.

Bundmaling — en specialmaling til skibsbunde, der

indeholder antibegroningsmidler.

Bq — becquerel, enhed for radioaktivitet.

C

Celle — en celle er den mindste komplekse del af en
organisme. Cellen bestdr af en kerne med ar-
vemateriale, som ligger i cellevaesken eller cy-
toplasma, omgivet af en cellemembran. Bla-
gronalger og bakterier har ikke nogen kerne, og
arvematerialet ligger frit i cytoplasma.

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

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

Congen-menster — se PCB.

Copepoder — se vandlopper.

D

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

Bioaktivt kveaelstof — kvelstoffraktion, som kan
udnyttes af alger til veekst.

Bioirrigation — bunddyrenes aktivitet med at
pumpe vand - og dermed ilt og neeringsstoffer
—ud og ind af havbunden.

Biomasse — veegten af organismer i et bestemt om-
rade, enten rumfang eller areal.
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DDT - pesticid, dichlordiphenyltriklorethan. For-
budt i Nordeuropa, bruges stadig mod malaria-
myg i troperne. Persistent og med mulighed for
lufttransport.

DEHP - diethyl hydrogen phtalat, blodgerer der
anvendes i mange plasticstoffer.

Denitrifikation — at omdanne eller reducere nitrat
(NO,) til luftformig kveelstof (N,).

Deposition — se atmosfeerisk nedfald.

Detritus — dedt, organisk materiale.

Diffuse kilder — storre geografiske omrader (dbent
land og omrader med spredt bebyggelse), hvor-
fra neeringsstoffer eller miljefarlige stoffer ud-
vaskes til vandomrader (se ogsé punktkilder).

DIN - oplest uorganisk kveelstof, som indbefatter
summen af nitrat, nitrit og ammonium, som
kan optages af planter til primeerproduktion.



Dioxin — Oprindelig navnet pa 2,3,7,8-tetrachlo-
rodibenzo-p-dioxin; deekker nu en rekke lig-
nende klorerede forbindelser, der typisk opstar
i forbindelse med afbreending af plasticholdige
stoffer men ogsa naturlige processer. Dioxiner-
ne er maske de mest giftige og bioakkumuler-
bare forbindelser man kender, med greense-
veerdier i fodevarer i pg g fedt.

DIP - oplest uorganisk fosfor, dvs. fosfat, som kan
optages af planter til primeerproduktion.

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

Dyreplankton — eller planktondyr er sma orga-
nismer i havvand og ferskvand, som kun har
lille eller ingen svemmekraft. De fores derfor
vilkarligt rundt med vandbeveegelser. Dy-
replankton kaldes ogsa for zooplankton.

E

Ekstern belastning — den (neeringsstof)transport,
der foregar til et givet geografisk omrade fx en
fiord. Kan omfatte atmosfeerisk nedfald, til-
forsler fra vandleb og punktkilder, tilfersel fra
tilgreesende vandomréder.

Emission — udslip til luft.

Endosymbiont — organisme, der lever symbiotisk
med en anden organisme inde i denne.

Epifyt — en plante, som bruger en anden plante
som struktur at vokse pa (substrat), uden at den
tager neering fra veertsplanten.

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

Eutrofiering — at tilfore neeringsstoffer, dvs. at
gore et omrade neeringsrigt. Det kan vere en
naturlig proces, men udtrykket bruges hyppigst
om menneskeskabte tilforsler af kveelstof og
fosfor. Kommer af graesk og betyder "velneeret”.

F

Farvande - store havomrader som Kattegat, Store-
beelt, Dstersgen. Til tider bruges udtrykket dog
om alle havomrader, inklusive fjorde, bugter
o.l, men oftest teenkes der kun pa de dybere
omradder med stor geografisk udstraekning.
Sidstneevnte betegnes nogle gange &bne far-
vande for at tydeliggere, at der ikke er tale om
fjorde og bugter.

Farvandsomrader — se farvande.

Fauna —dyr.

Fedtprocent — indholdet af fedt (lipid), typisk 1-2%
i muslinger og 20-30% i fiskelever. Mange or-
ganiske forureninger opkoncentreres i fedtveev,
fx PCB og dioxin, og ofte angives indholdet af
disse stoffer omregnet til fedtbasis.

Filtrator — dyr, der samler fode ved at filtrere det
omgivende vand for mikroalger. Bruges typisk
om muslinger og andre sterre filtrerende
bunddyr.

Flagellater — er mikroskopiske encellede organis-
mer, som lever i vand. De kan bevege sig vha.
en eller flere svingtrade ogsa kaldet flageller.

Flageller — er en eller flere lange tynde tradlignede
udveekster hos flagellater, seedceller og andre
celler. Flagellerne laver rytmiske bolgeformede
bevaegelser, der gor cellen i stand til at bevaege
sig. Hos fastsiddende former laver flagellen en
vandstrem, som bringer fode hen til cellen.

Flux — transport af (neerings)stof mellem fx bunden
og vandfasen.

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

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

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

Fouling-organismer — dyr eller planter, der seetter
sig fast pa faste genstande i havet som skibs-
bunde, bgjer eller bundgarnspeele.

Furealger — er mikroskopiske alger, tilherer den
taksonomiske gruppe Dinophyceae. Furealger
kan groft taget deles i negne og pansrede og er
alle karakteriseret ved en leengdefure og tveer-
fure med hver sin flagel. Furealgerne kaldes og-
sd panserflagellater, dinoflagellater eller dino-
phyceer.

Fytoplankton — se planktonalger.

Fodekade — keede af organismer, som beskriver,
hvorledes foden fores gennem ekosystemet fra
primeerproducenterne til de sterste byttedyr:
Eksempel fra marint gkosystem: alger — ciliater
— vandlopper — fisk — seler.

Fodenet — beskrivelse af, hvem der spiser hvem i et
okosystem. I sin simpleste form en fodekaede,
men hyppigst et net, hvor flere grupper af or-
ganismer kan spise den samme fode.

Forste ordens proces — er en proces, der er atheen-
gig af koncentrationen af et stof, der indgar i
processen. Er processen uafheengig af koncen-
trationen, kaldes den en 0. ordens proces.

G

Graesning — ndr nogle organismer eeder andre
organismer. I plankton kaldes de organismer,
der spiser, for graessere.

Gardbidrag — den del af landbrugets forurening,
som skyldes udledninger, udslip eller tab fra
gard eller stald (se ogsé markbidrag).

H

HCB - pesticid, hexaklorbenzen, persistent og med
mulighed for lufttransport.

HCH - pesticid, ogsa kaldet lindan, hexaklor-
cyclohexan. Forbudt i Nordeuropa. Persistent
og med mulighed for lufttransport.

Hektar — er et flademal. En hektar er 10.000 kva-
dratmeter.
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HELCOM - Helsinki Kommissionen, samarbejde
om sterspens havmilje.

Heterotrofi — nar organismer optager organisk stof
enten i oplest form eller ved at spise andre or-
ganismer. Heterotrofe organismer far energi fra
det organiske stof.

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

Humusstoffer — storre organiske molekyler, som
danner komplekser med metaller og brunfarver
vand.

I

Intersex — udvikling af tvekennethed hos fx snegle
og fisk pga. hormonforstyrrelser. Hos den al-
mindelige strandsnegl sker der en decideret
omdannelse af hunnens normale kensorganer
til hanlige kensorganer, idet aegseekken omdan-
nes hen imod en hanlig prostatakirtel.

K

ICES - International Council for the Exploration of
the Sea, fungerer som radgiver for medlems-
staterne og indsamler data om havmiljeet.

Iltoptagelse — nar dyr og planter &nder, skal de
optage ilt fra omgivelserne, enten fra luften el-
ler vandet.

Iltsvind - situationer, hvor iltkoncentrationen er
meget lav. Hvornar koncentrationen af O, bli-
ver kritisk, atheenger af vandomradets vand-
temperaturer og saltholdigheder. I Danmark
defineres koncentrationer under 4 mg O, pr. li-
ter som iltsvind og koncentrationer under 2 mg
O, pr. liter som kraftigt iltsvind. Lave iltkon-
centrationer opstar normalt kun i de bundneere
vandlag. Det er derfor primeert dyr og planter,
der lever ved og i bunden, der er udsatte. Nar
koncentrationen falder under 4 mg O, pr. liter,
soger de mest folsomme fisk veek, og bunddy-
rene bliver mindre aktive. Ved koncentrationer
under 2 mg O, pr. liter flygter de fleste fisk.
Hvis det kraftige iltsvind fortsetter i leengere
tid, begynder bunddyrene at de. Det er dog
meget forskelligt, hvor felsomme 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 tvekennethed hos snegle
pga. TBT-inducerede hormonforstyrrelser. Hun-
nerne udvikler penis og/eller seedleder i tilleeg
til hunnens normale kensorganer.

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

Intern omsatning/tilfersel/transport/belastning —
den omseetning, tilforsel eller transport, der fo-
regar inden for et givent vandlag eller et givent
geografisk omrade, fx en fjord.
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Kemisk speciering — bestemmelsen af de indivi-
duelle "specier” (former), som et stof findes pa.

Kiselalger — er mikroskopiske alger, der tilherer
den taksonomiske gruppe Bacillariophyceae.
Kiselalgerne er specielle ved at have to skaller
af kisel, der passer sammen som eeske og lag.
Kiselalger kaldes ogsa diatomeer.

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

Klorofyl a — et plantepigment (kemisk forbindel-
se), som er nedvendig for fotosyntese.

Kloroplaster — organel hos fototrofe eukaryote
organismer. Det indeholder fotosynteseappara-
tet med klorofyl og andre pigmenter.

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

Konfidensinterval — angiver den statistiske usik-
kerhed ved en talsterrelse. Stor usikkerhed
medferer brede intervaller, og lille usikkerhed
medferer smalle intervaller.

Korrelation — et mél mellem -1 og 1 for den lineee-
re sammenheng mellem to variable. Positive
veerdier angiver en positiv sammenheeng, og
negative veerdier angiver en negativ sammen-
heeng.

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

Kvalitetsmalsatninger — konkrete miljemal for
tilstanden i et vandomrade. Typiske kvali-
tetsmdl er sommermiddelkoncentration af klo-
rofyl eller dybdegreense for dlegrees.

Kvalstof (N) — er et grundstof. Det kaldes ogsa
nitrogen. Omkring 80% af atmosfeeren bestar af
kveelstof. Kveelstof er en vesentlig del af pro-
teiner og er derfor livsnedvendig for alle le-
vende organismer. Kvelstof indgar fx i nitrat
0g ammonium.

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

L

Lagdeling — se skilleflade.



Landovervagning — overvagning af neeringsstoftab
og dyrkningspraksis i repreesentative land-
brugsdominerede oplandsomrader.

Livscyklus — et dyrs eller en plantes livsforleb fra
hhv. aeg eller spore til voksen.

M

Monitering — samlebetegnelse, der daekker over
tilsyns- og overvagningsaktiviteter, se ogsa "til-
syn’ og ‘overvagning’.

N

Makroalger — store alger, tang.

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

Matrice — noget der analyseres i typisk sediment,
blamuslingekod, fiskemuskel eller lever. Matri-
cen kan enten veere ”frisk”, dvs. inklusive det
naturlige vandindhold (VV-basis) eller terret
ved fijernelse af vandet ved terring i ovn eller
frysetorrer (TS-basis), eller eventuelt baseret pa
indholdet af fedt for dyr eller organisk kulstof
for sediment.

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

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

mg/kg = mg kg' - ogsd kaldet ppm (parts per
million) eller ng/g; angiver antallet af mg af en
analysant i 1 kg af matricen (fx blamuslinger
eller sediment). kg kan erstattes af 1 for malin-
gerivand, mg 1.

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

ng/kg = ng kg — ogsd kaldet ppb (parts per billion)
eller ng/g; angiver antallet af pug af en analy-
sant i 1 kg af matricen (fx blamuslinger eller se-
diment). kg kan erstattes af 1 for malinger i
vand, pg 1.

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

ul — forkortelse for mikroliter, dvs. 1/1.000.000 1.

Mesozooplankton — dyreplankton med sterrelse
0,2-2,0 mm.

Mikronzaringsstof — grundstof eller kemisk for-
bindelse, der er nedvendig i sma meengder for
opretholdelse af livet. Nogle af mikroneerings-
stofferne er fx metaller.

Mikrozooplankton — dyreplankton med sterrelse
0,02 - 0,2 mm.

Miljofarlig stoffer — er stoffer, som er giftige for
levende organismer. De fleste af stofferne er
sveere at nedbryde i miljoet. De miljofarlige
stoffer kaldes ogsa miljoskadelige eller miljo-
fremmede stoffer.

Miljefremmede stoffer — anvendes om stoffer, der
er industrielt produceret og som ikke fore-
kommer naturligt i miljget. Anvendes ofte som
"slang” for organiske forureninger, ogsa PAH
og dioxiner, der kan forekomme ved naturlige
processer som fx skovbreende. Inkluderer IKKE
metaller. Se ogsa miljefarlige stoffer.

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

Mixotrof — betegnelse for erneering bade ved foto-
syntese og optagelse af andre organismer.

N - se kveelstof.

Nanoplankton - planktonorganismer med storrelse
0,002-0,02 mm (2-20 pm).

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

Nationalt program for overvagning af vandmiljoet
—se NOVA-2003.

ng — forkortelse for nanogram, dvs. 1/1.000.000.000
g (107 g).

ng/kg = ng kg — ogsé kaldet ppt (parts per trillion)
eller pg/g; angiver antallet af ng af en analy-
sant i 1 kg af matricen (fx blamuslinger eller se-
diment). kg kan erstattes af 1 for malinger i
vand, ng 1.

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

Nitrificerende — nitrificerende bakterier er speci-
elle bakterier, der kan omdanne ammoniak eller
ammonium til nitrat. Processen kaldes nitrifi-
kation og foregar kun under iltrige forhold.

nl — forkortelse for nanoliter, dvs. 1/1.000.000.000 1
(1071

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 verdier mod en fy-
sisk/kemisk storrelse, der kan anvendes som
udtryk for et "naturlig”/"normalt" niveau for
udgangsstoffet.

NOVA-2003 - er en forkortelse af ‘Det Nationale
Program for Overvagning af Vandmiljoet 1998-
2003". NOVA-2003 afleser Vandmiljeplanens
Overvagningsprogram, se dette.

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

Nearingssalte — se neeringsstoffer.

Neringsstoffer — er stoffer, som er nedvendige
for, at levende organismer kan opretholde de-
res livsfunktioner. I miljgsammenheng taler
man oftest om planternes neeringsstoffer. Her er
kveelstof- og fosforforbindelser de vigtigste.

0]

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

Operationel — malbart og kvantificerbart i forhold
til formal.
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Opholdstid — den tid, et vandvolumen har veeret
isoleret fra kontakt med overfladen (i relation
til iltsvind) eller den tid, det tager at udskifte
hele vandvolumenet (opholdstid i fjorde).

OSPAR - Oslo-Paris Kommissionen, samarbejde
om Nordsgens havmilje.

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

Organisme — et levende vesen; det kan veere et
dyr eller en plante.

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

Overvagning — en betegnelse for en samlet proces,
der indbefatter provetagning (monitering) og
vurdering (assessment) med det formal at kun-
ne vurdere fx miljotilstanden.

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

P

Planktonalger — eller algeplankton er mikroskopi-
ske og ofte encellede organismer i havvand og
ferskvand, som kun har lille eller ingen svem-
mekraft. De fores derfor vilkarligt rundt med
vandets bevaegelser. Planktonalger kaldes ogsa
for fytoplankton.

Planteplankton — se planktonalger.

Population — samling af organismer af samme art,
som lever sammen.

Primarproduktion — opbygning af organisk stof
vha. fotosyntese.

Punktkilder — en betegnelse, der her deekker over
udledninger i et punkt. Kildetyperne omfatter
renseanleeg, industrier, regnvandsoverleb, fersk-
vandsdambrug, udledninger fra saltvands-
baseret fiskeopdreet (havbrug og saltvands-
dambrug).

R

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

Partiel oplukning — en oplukningsmetode, der
ikke destruerer alle dele af preven (fx ved brug
af saltpetersyre, som ikke angriber silikater).

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

P — se fosfor.

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

pg — forkortelse for pikogram, dvs.
1/1.000.000.000.000 g (10™g).

Picoplankton — planktonorganismer med sterrelse
mindre end 0,002 mm (2 pm).

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

pl — forkortelse for pikoliter, dvs.
1/1.000.000.000.000 1 (10™1).

Plankton — de organismer, der sveever rundt i
vandet i havet, sger eller vandleb. Plankton
inddeles i planteplankton eller dyreplankton.
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Raphidophyceer — en gruppe af planktonalger,
hvoraf mange kan producere giftstoffer, der
kan sla fisk ihjel.

Redoxpotentiale — evne til at optage eller afgive
elektroner (udtrykkes i mV). Bestemmes fx. i
havbunden ved at maéle potentialeforskel mel-
lem brintelektrode og platinelektrode placeret i
hhv. vandet og bunden. Positivt potentiale viser
oxiderende forhold, mens negativt potentiale
tyder pa reducerende forhold.

Reduktionsmalsatning - malsetningerne i
Vandmiljeplan I og II med hensyn til reduktion
af udledninger, udslip og tab af kveelstof og fos-
for betegnes “reduktionsmalsetninger”. Se kva-
litetsmalseetninger.

Rodzonen - det overste jordlag ned til ca. 1 meters
dybde, hvor bl.a. iltforholdene muligger rod-
veekst.

Remineralisering — nedbrydning af organisk stof
til uorganiske forbindelser.

Repraesentative omrader — NOVA 2003-termino-
logi, som deekker over 34 kystomrédder jeevnt
fordelt ud over de forskellige danske farvands-
omrader. Overvagningsaktiviteterne fokuserer
forst og fremmest pa eutrofiering.

Respiration — anding.

Resuspension — havbundens opblanding i vandet
som folge af, at havbunden bliver rodet rundt
af belgepavirkning eller en steerk vandstrem
hen over bunden.

S

Salinitet — se saltholdighed.

Saltholdighed — maengden af salte i vandet. Ofte
angivet som gram salt pr. kilo vand = saltpro-
mille (%o). I havvand er natriumklorid det salt
der findes i sterst meengde og derfor ogsa det
salt, som stort set bestemmer saltholdigheden.
Natriumklorid er ogsé det vigtigste salt i kok-
kensalt.

s.d. — se standardafvigelse.



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

Signifikans — er et udtryk for graden af veesentlig-
hed i en sammenheeng. Signifikans for en sam-
menheng udtrykkes ved, at sandsynligheden
for ingen sammenheeng er meget lille (oftest
< 5(70).

Sigtdybde — mal for vandets klarhed.

Skilleflade — eller springlag — er en vandret green-
se mellem to vandmasser med forskellig veegt-
fylde. Skillefladen dannes typisk pa grund af
forskelle i temperatur eller saltholdighed.

Springlag — se skilleflade.

Standardafvigelse (s.d.) — et deskriptivt mal for
variationen i data, som beregnes ud fra de ob-
serverede veerdier.

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

Stofskifte — de kemiske og fysiske processer i et
levende vesen, som skaffer energi til omseet-
ning og vedligeholdelse af celler og veev.

Succession — reekkefolge. Bruges i biologisk sam-
menheng iseer om forandringer i artssammen-
seetningen over tid.

Sulfatreduktion - sulfatreducerende bakteriers
anding med sulfat (SO,”). En anaerob respirati-
onsproces, hvor der produceres svovlbrinte
(H,S).

Svovlbrintebufferkapacitet — hav- eller fjordbun-
dens evne til at tilbageholde svovlbrinte (H,S)
der dannes i den iltfrie bund, nar organisk stof
nedbrydes med sulfat (SO,”) som andingsmiddel.

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

TS - torstofbasis; angiver ogsa indholdet af torstof,
fx 15% TS for muslingekod viser, at der er 85%
vand og 15% tilbage, nér vandet er fjernet.

Tungmetaller — er alle de metaller, som er tungere
end jern, dvs. at de har en storre veegtfylde.
Tungmetaller er fx kobber (Cu), bly (Pb), cad-
mium (Cd) eller kvikselv (Hg). Bruges ofte som
"slang” for giftige metaller, dvs. letmetallet zink
(Zn) og metalloider (halvmetaller) som arsen
(As).

Typefjorde - NOVA 2003-terminologi omfattende
Roskilde Fjord, Odense Fjord, Horsens Fjord,
Ringkebing Fjord, Limfjorden og Skive Fjord,
hvor der gennemfores bade en omfattende eu-
trofieringsovervdgning og modellering af vand-
og stoftransporter.

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

U

Uorganisk — mineralske stoffer. Se organisk.

\"

TBT - tributyltin. Se organotin.

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

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

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

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

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

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

Vandmiljeplan II — opfelgning pa Vandmiljeplan
I med fokus pa yderligere virkemidler til be-
greensning af kveelstofudvaskning fra dyrkede
arealer.

Vandmiljeplan III — opfelgning p& Vandmiljeplan
I og II med fokus pa fosfor fra dyrkede arealer.
Landbrugets fosforoverskud skal halveres og
kveelstofudvaskningen reduceres med yderligere
13% frem til 2015.

Vandmiljeplanens overvagningsprogram — ved
Vandmiljeplan I's vedtagelse i 1987 blev der
etableret et landsdeekkende overvagningspro-
gram. Programmet er i 1998 aflgst af det natio-
nale program for overvdgning af vandmiljoet
1998-2003 (se under NOV A-2003).

VV - vadveegtsbasis.

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

Y

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

o

A

Alegraes (Zostera marina) — en blomsterplante, som
lever under vandet langs hovedparten af de
danske kyster.
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24 Hvor kan jeg leese mere?

I det folgende er en oversigt over rapporter mv.
om havmiljeet i de danske farvande.

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

Rapporter fra amterne og Kebenhavns Kommune

e Bornholms Regionskommune 2005: Vandmilje-
overvagning — Havet 2004.

e Frederiksborg Amt 2004: Overvédgning af det
sydlige Kattegat 2004.

e Frederiksborg Amt & Roskilde Amt 2005: Over-
vagning af Roskilde Fjord 2004.

¢ Frederiksborg Amt, Kebenhavns Amt, Keben-
havns Kommunes Miljgkontrol & Roskilde Amt
2005: Dresund 2004.

e Frederiksborg Amt, Roskilde Amt & Vestsjeel-
lands Amt 2005: Isefjord 2004.

e Fyns Amt 2005: Kystvande 2004 — Indikator- og
fokusrapport.

e Lillebzeltssamarbejdet: Fyns Amt, Senderjyl-
lands Amt & Vejle Amt 2005: Lillebeelt 2004,
Indikator og fokusrapport.

e Limfjordsovervagningen: Ringkjebing Amt, Vi-
borg Amt & Nordjyllands Amt 2005: Vandmilje
i Limfjorden 2004.

e Nordjyllands Amt, Ringkjebing Amt, Ribe Amt
& Viborg Amt 2005: Abne farvande langs vest-
kysten. Status og udvikling 1989-2004.

e Nordjyllands Amt & Arhus Amt 2005: Vestlige
Kattegat og tilstodende fjorde 2004 — Tilstand
og udvikling.

e Ribe Amt & Senderjyllands Amt 2005: Vadeha-
vet. Status og udvikling 1989-2004.

¢ Ringkjebing Amt 2005: Indikatorrapport — Mil-
jotilstand i Ringkebing Fjord og Nissum Fjord
2004. Fokusrapport — Marine omrader, Hydro-
grafi og naeringsstoffer, Plankton.

e Storstroms Amt 2005: NOVANA 2004 Kyst-
vande.

¢ Senderjyllands Amt 2005: NOVA Vandmilje-
overvagning 2004 — Aabenraa Fjord, Flensborg
Fjord.

e Vejle Amt 2005: Kystvande 2004, Indikatorrap-
port; Kystvande 2004, Fokusrapport.

e Vestsjeellands Amt 2005: Kystneere omréder og
abne farvande 2004.

o Arhus Amt 2005: Arhus Bugt. Tilstand og ud-
vikling 2004.
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Andre fagdatacenterrapporter

Andersen, ].M. et al. 2005: Vandmilje 2005. Til-
stand og udvikling - faglig sammenfatning. —
Faglig rapport fra DMU, nr. 558.

Bogestrand, J. (red.) 2005: Vandleb 2004. NO-
VANA. - Faglig rapport fra DMU, nr. 554.
Ellermann, T. et al. 2005: Atmosfeerisk deposi-
tion 2004. NOVANA. — Faglig rapport fra DMU,
nr. 555.

Grant, R. et al. 2005: Landovervagningsoplande
2004. NOVANA. - Faglig rapport fra DMU, nr.
552.

Lauridsen, T. et al. 2005: Sger 2004. NOVANA.
- Faglig rapport fra DMU, nr. 553.

Nielsen, K.E. 2005: Arter og terrestriske natur-
typer. NOVANA. - Faglig rapport fra DMU, nr.
557.

Miljestyrelsen 2005: Punktkilder 2004. Orientering
fra Miljostyrelsen.

GEUS, Jergensen, L.F. 2005: Grundvandsover-
vagning. Status og udvikling 1989 — 2004.

Nyttige hjemmesider

www.dmu.dk/Vand/ og
www.dmu.dk/Overvagning — DMU's sider om
bl.a. overvagning af havet.
http://m-fdc.dmu.dk — Det Marine Fagdata-
centers hjemmeside.

www.helcom.fi — Helsingfors Kommissionens
sider om havmiljeet i Dstersgen.
www.ospar.org — Oslo-Paris Kommissionens
sider om bl.a. Nordseen, Skagerrak og Kattegat.
www.brk.dk — Bornholms Regionskommune:
www .fa.dk — Frederiksborg Amt
www.fyns-amt.dk — Fyns Amt
www.kbhamt.dk — Kebenhavns Amt
www.miljoe.kk.dk — Kebenhavns Kommune,
Miljekontrollen

www.limfjord.dk — Limfjordsovervagningen
www.nja.dk — Nordjyllands Amt
www.ribeamt.dk — Ribe Amt

www.ringamt.dk — Ringkjebing Amt

www.ra.dk — Roskilde Amt

www.stam.dk — Storstroms Amt

www.sja.dk — Senderjyllands Amt
www.vejleamt.dk - Vejle Amt

www.vestamt.dk — Vestsjeellands Amt
www.viborgamt.dk- Viborg Amt

www.aaa.dk — Arhus Amt
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Kun et fatal af de danske farvande opfyldte i 2004 de fastsatte malseetninger
for miljeet. Trods virkningerne af vandmiljeplanerne er milje- og naturtil-
standen endnu ikke blevet markant bedre. Dette skyldes dels, at det tager
nogle ar, for effekterne af planerne slar fuldt igennem i neerings-stofudled-
ningerne til kystvandene, dels stor udvaskning af neeringsstoffer i perioden
1998-2002 pga. stor nedber. Selvom der ses en positiv udvikling i de frie
vandmasser med lavere koncentrationer af neeringsstoffer og planteplank-
ton, begraenser de senere ars iltsvind stadig genetablering af bunddyr og
muligvis ogsa alegrees. Der skal derfor udledes feerre neeringsstoffer til de
danske farvande, hvis der skal opnas varige forbedringer i miljo- og natur-
forholdene. I visse farvandsomrader er tributyltin og andre miljofarlige
stoffer ogsa et stort problem, som der ma seettes ind overfor.
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