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Sammenfatning

Det marine gkosystem i Limfjorden pavirkes af variationer i klima,
hydrografi, tilfersel af neeringsstoffer og fysiske indgreb. Gennem
den marine overvagning i perioden 1978-2003 er der indsamlet en
stor viden om biologiske effekter af tilforslen af neeringsstoffer og ar
til ar variationer i klima. Mélet med dette projekt var at koble denne
viden med en systematisk analyse af data tilbage i tiden og lave en
samlet vurdering af de forhold, som har pavirket Limfjordens gkosy-
stem over de sidste 100 dr, med seerligt fokus pa forskelle mellem for-
ste og anden halvdel af perioden.

De klimatiske forhold i Limfjorden er beskrevet ved geostrofisk vind
(1874-1987), observeret vind (1987-2003), NAO-indeks (1832-2004) og
afstromning fra tre vandleb (1918-2004). De hydrografiske forhold er
beskrevet med daglige observationer af temperatur og salinitet pa to
broer (Oddesund (1897-1973) og Vilsund (1942-2004)). Kveelstoftil-
forslen til Limfjorden er i arene 1900-1983 estimeret ud fra befolk-
ningsudviklingen i oplandet og landbrugets kveelstofoverskud. Fra
1984 og frem er kveelstoftilferslen malt.

I den undersogte periode varierede vandets arlige middeltemperatur
med +1,5° C, og den har en stigende tendens pa ca. 0,08° C pr. ar.
Disse variationer er dog sma sammenlignet med variationen i tempe-
ratur inden for et ar. I begyndelsen af 1900-tallet steg den arlige mid-
delsalinitet ved Oddesund med ca. 2, formentligt fordi der skete store
endringer af Limfjordens dbning mod vest i forbindelse med etable-
ringen af Thyboren Kanal. Siden 1925 har saliniteten varieret med
+2,5 pr. ar ved Vilsund. Salinitetsmalingerne ved Vilsund viser des-
uden, at graden af lagdeling i fjorden varierer meget mellem ar. I
1940’erne var lagdelingen i flere dr veesentligt kraftigere end i de ef-
terfolgende ar. Faktisk er lige sd kraftig lagdeling kun observeret i
1996. Dermed kan kraftig lagdeling i perioder forekomme hyppigere
end observeret i de seneste 30 ar. Da styrken af lagdelingen har be-
tydning for fjordens folsomhed for iltsvind, viser disse observationer,
at fjorden tidligere har veret mere folsom for iltsvind, end den har
veeret i de seneste 30 ar. Den geostrofiske vind blev sammenholdt
med arlig middelsalinitet og med lagdelingshaendelser i juli - septem-
ber, men der blev ikke fundet relationer, der gjorde det muligt at
bruge geostrofisk vind som indikator for arlig middelsalinitet eller
for lagdeling i fjorden.

Den tidslige udvikling i fjorden er beskrevet med érlige observationer
af bundfauna og fiskebestande. I drene 1910-1952 har Dansk Biologisk
Station bestemt sammenseetningen af arter og biomasse for bundfauna
fordelt pa 10 bredninger, og Limfjordsamterne har viderefert denne
tidsserie som en del af den nationale og regionale overvagning i arene
1978-2003. Udviklingen i fiskebestande er baseret pa fiskerierhvervets
fangststatistikker for perioden 1900-2003 og pa provefiskeri udfert af
Danmarks Fiskeriundersogelser i perioden 1980-2003. Udviklingen i
bundfaunabiomasse og fiskebestande er sammenholdt med den kli-
matiske og hydrografiske udvikling i omradet, samt med kveelstoftil-
forsel til Limfjorden.



I &rene 1900-1960 steg bdde bundfaunabiomasse og fiskebestandenes
storrelse. For bundfauna er denne udvikling blevet sammenholdt
med udviklingen i salinitet, temperatur, NAO-indeks og kveelstoftil-
forsel. Der blev fundet positive og signifikante relationer mellem
biomasse af bundfauna og salinitet, temperatur og kveelstoftilfersel i
arene 1910-1952, mens der ikke blev fundet en signifikant relation
mellem biomasse og NAO-indekset. I denne periode steg temperatur
og salinitet med 5-10% af den arlige middelveerdi (0,8° C og 1,5), mens
kveelstoftilferslen blev neesten fordoblet. De organismer, der findes i
Limfjorden, er tilpasset til meget varierende salt- og temperaturfor-
hold, og da eendringerne er smd, vurderes det, at stigningen i bund-
faunaens biomasse fortrinsvis er drevet af stigningen i kveelstoftilfor-
sel. I arene 1900-1960 er udviklingen i fiskebestandenes storrelse lige-
ledes blevet relateret til salinitet, temperatur, kveelstoftilforsel samt
NAO-indeks i samme ar, samt 1, 2 og 3 ar for observationsdret. Der
blev fundet en signifikant og positiv sammenheeng med kveelstoftil-
forsel, mens de gvrige parametre ikke viste en signifikant sammen-
heeng.

I arene 1961-2003 vendte udviklingen i biomassen af bundfauna og fi-
skebestand. I denne periode var der et steerkt fald i iseer bundlevende
fisk, og ved genoptagelsen af provetagningen af bundfauna i 1978 ses
ogsa et steerkt reduceret niveau i forhold til 1952. De laveste bund-
faunabiomasser og fiskebestande blev observeret omkring 1980, hvor
kveelstoftilforslen er estimeret til at veere storst. Der er fundet en sig-
nifikant negativ sammenhaeng mellem bundfaunabiomasse og kveel-
stoftilfersel, ndr 1996 undtages. Aret 1996 falder ud som et serligt
darligt ar, fordi biomasserne i dette ar var meget lave, samtidigt med
at kveelstoftilferslen var lav. De lave biomasser var formentligt bade
relateret til lave biomasser i 1995, og til et udbredt iltsvind, der op-
stod som folge af kraftig lagdeling i 1996. Ovrige variable gav ikke
signifikante relationer til bundfauna.

Der blev ogsa fundet en signifikant negativ sammenheeng mellem fi-
skebestand og kveelstoftilforsel i drene 1961-2003. Denne udvikling
kan desuden veere forsterket af en lavere rekrutteringssucces som
folge af hgje veerdier af vinter NAO-indekset fra midten af 1970’erne.
Det vurderes ikke, at storrelsen af erhvervsfiskeriet har haft afgerende
betydning for bestandsudviklingen.

Analyserne i denne rapport sandsynligger, at storrelsen af kvaelstof-
tilforslen til Limfjorden er af afgerende betydning for udviklingen af
bundfaunabiomasse og fiskebestande i Limfjorden. I 1900-1960 betod
stigningen i kveelstoftilfersel, at det marine gkosystem blev gadet og
dermed mere produktivt. Efter 1960 er de negative konsekvenser af
tilforslen af naeringsstoffer, som fx oget frekvens af iltsvindsheendelser,
blevet sa store, at hverken bundfauna eller fiskebestand kan opret-
holdes pa det hoje niveau, der fandtes omkring 1950-1960. Til trods
for reduktioner i neeringsstoftilfersler pa 69% for fosfor og 18% for
kveelstof siden midten af 1980’erne, er hverken bundfauna eller fiske-
bestande pa samme niveau som for 1960. De analyser, der er lavet
her, sandsynligger, at talegreensen for bundfaunabiomasse og fiske-
bestande i Limfjorden svarer til en kveelstoftilforsel pa det niveau,
som fandtes i 1950-1955. Dette niveau er med meget stor usikkerhed
estimeret til i storrelsesordenen 10.000 tons pr. ar.



Summary

The marine ecosystem in the Danish estuary Limfjorden is influenced
by variations in climate, hydrography, nutrient inputs and large
manmade physical modifications. Marine monitoring in the years
1978-2003 has provided insight into the biological effects of nutrient
load and inter-annual variations in climate. The goal of this project
was to evaluate the factors that have influenced the marine ecosystem
in Limfjorden in the past 100 years.

Climatic conditions that drive the hydrographic conditions in Lim-
fjorden are described by geostrophic wind (1874-1987), observed
wind (1988-2003), the NAO-index (1874-2003) and discharge from 3
rivers (1918-2003). Hydrographic conditions are described by daily
observations of temperature and salinity at two bridges (Oddesund
(1897-1973) and Vilsund (1941-2003)). Nitrogen input to Limfjorden
was estimated from yearly values of national agricultural nitrogen
surplus and the magnitude of the human population in the catchment
area in the years 1900-1983. Post 1983, nitrogen input is based on ob-
servations.

The yearly average temperature varies with +1.5° C, and has an in-
creasing trend of 0.08° C per year. These variations are, however,
small in comparison with the annual temperature range. In the be-
ginning of the 20th century, mean annual salinity increased by 2 at
the Oddesund Bridge. During this time, the estuary opening towards
the North Sea was modified as a consequence of the establishment of
Thyboren Channel. Since 1925, mean annual salinity has varied by
+2.5 at the Vilsund Bridge. The salinity observations at Vilsund fur-
ther document that the degree of stratification in the summer months
varies between years. Stratification was in the 1940s stronger than in
the following years, and only in 1996 a period of equally strong strati-
fication was observed. Consequently, periods of strong stratification
have occurred more frequently than within the past 30 years. The
strength of stratification in part governs the estuary sensitivity to-
wards oxygen depletion, and these observations indicate that periods
of greater sensitivity have occurred.

The temporal evolution of the marine ecosystem in Limfjorden is de-
scribed by yearly observations of bottom fauna and fish. In the years
1910-1952, the Danish Biological Station has determined species com-
position and biomass of bottom fauna in 10 different embayments
within the estuary, and the time series have been continued by the lo-
cal authorities as part of the national and regional monitoring pro-
gramme in the years 1978-2003. The evolution of fish populations is
based on commercial catch statistics in the years 1900-2003 and on
trial fisheries conducted by the Danish Institute for Fisheries Re-
search in the years 1980-2003.

In the years 1900-1960, the magnitude of bottom biomass as well as
the fish population in Limfjorden increased. Annual values of bottom
fauna biomass have been related to mean annual salinity, tempera-
ture, NAO-index and nitrogen input, and significant, positive rela-
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tions were found with mean annual salinity and temperature as well
as with nitrogen input. In the years 1910-1952 (corresponding to the
years where bottom fauna was observed) temperature and salinity
increased by 5-10% of the annual mean value (0.8° C and 1.5 respec-
tively), whereas nitrogen input doubled. The organisms found in
Limfjorden are adapted to highly variable hydrographic conditions
and because the changes are small, relative to the change in nutrient
load, we consider nutrient load the driving factor of the increase in
biomass. Fish populations were related to the same factors as bottom
fauna and an additional effect of the NAO-index 1, 2 or 3 years prior
to the observation was tested for the years 1900-1960, but a significant
and positive relation was found only for nitrogen input.

In the years 1961-2003 the increasing trend in bottom fauna biomass
and fish populations was reversed. In these years the population of
bottom dwelling fish was strongly reduced and when the monitoring
of bottom fauna was reinitiated in 1978, biomass had been reduced
relative to the level in 1952. Around 1980, both bottom fauna biomass
and fish populations were the lowest in the entire period, whereas
nitrogen loads were estimated at their highest level. In this period,
biomass and fish populations were also compared to annual values of
salinity, temperature, NAO-index and nitrogen input. A significant
and negative relationship was found for nitrogen input and bottom
fauna biomass if the year 1996 was excluded from the relation. The
year 1996 differs from the predominant trend because both biomass
and nitrogen input were low. The low biomass was a likely conse-
quence of low biomass the previous year and an extended period of
low oxygen conditions that arose because stratification was particu-
larly strong that year. No significant relationships were found for the
remaining variables.

A significant and negative relationship was also found for nitrogen
input and fish populations in the years 1900-2003. This trend may be
strengthened by the general high level of the winter NAO-index in
the 1970s because this has a documented effect on the recruiting suc-
cess of fish in the North Sea. The local fishing pressure is unlikely to
have been sufficiently large to cause the negative development. No
significant relationships were found for the remaining variables.

The analyses in this study suggest that the magnitude of nitrogen in-
put to Limfjorden is of critical importance for the development of
bottom fauna and fish populations. The increase in nitrogen input in
the years 1900-1960 fertilised the system and increased productivity.
After 1960, the negative consequences of the nutrient input such as
increased frequency of oxygen depletion events had become so large
that neither bottom fauna nor fish can be sustained at previous levels.
In spite of large reductions in nutrient inputs of 69% of phosphorous
and 18% of nitrogen since the mid 1980s these populations are not at
the levels found prior to 1960. Our results suggest a threshold value
for bottom fauna and fish populations corresponding to the nutrient
load level in 1950-1955. This level has been estimated to approxi-
mately 10,000 tons per year.



1 Indledning

Det marine miljo i Limfjorden pavirkes af en raekke ydre faktorer,
hvoraf de vigtigste er klima, hydrografi, tilfersel af neeringsstoffer og
fysiske indgreb. Hidtidige analyser har fokuseret pa effekter af nee-
ringsstoffer og pa ar til r variationer over en tidsskala pa 10-20 ar.
Svingninger i klimaet foregar badde inden for denne tidsskala og over
en leengere tidsskala, og der forventes markante eendringer i klimaet
over de naeste 50 til 100 &r som folge af den globale opvarmning.
Fremtidens forvaltning af Limfjorden ber veere baseret pa en samlet
forstaelse af ar til ar effekter af eendrede tilfersler af naeringssalte og
klimaeffekter over en tidsskala pa dekader.

Ar til ar eendringer i fjordens biologiske tilstand fremgér af en reekke
projekter, hvor sammenhaenge mellem vejr, neeringsstoftilforsler og
hydrografi er analyseret med forskellige typer af modeller. Malet
med dette projekt er at koble denne viden med en systematisk ind-
samling af data tilbage i tiden og lave en samlet analyse af de forhold,
som har pavirket fjordens okosystem over de sidste 100 &r. Denne vi-
den vil veere veerdifuld i forudsigelser af fjordens fremtidige tilstand
og dens forvaltning i en situation, hvor badde klima og naeringsstoftil-
forsler aendres.

Formadlet er sdledes: 1) at tilvejebringe et samlet dataseet og en samlet
beskrivelse af eendringer i klima, hydrografi, fysiske forhold, bund-
faunabiomasse og fiskebestand i Limfjorden over ca. 100 ar, 2) at
sammenstille de indsamlede data og i de perioder hvor der findes
leengere sammenhaengende tidsserier, at lave statistiske analyser.

Projektet indgar som en del af Limfjordssamarbejdets arbejde med en
handlingsplan for fjorden. Resultaterne fra projektet skal give et
grundlag for at vurdere, om en handlingsplan for fjorden ogsa kan
opfyldes i tilfeelde af klimatiske forandringer over de naeste 10-30 ar.

Projektet er udfert mellem august 2005 og december 2005. Den stram-
me tidsramme og de ekonomiske rammer for projektet betyder, at
der er foretaget en raekke prioriteringer i projektet. Sdledes er data for
tytoplankton og makroalger ikke behandlet. For fytoplankton ved vi,
at der findes data fra omkring ar 1900 og fra 50’erne samt nyere data.
De er dog vurderet som mindre interessante pga. den spredte fore-
komst, og fordi fytoplankton har en kort generationstid, og forekom-
sten i enkelte prover i lobet af en saeson er vanskelig at tolke. For
makroalger findes enkelte tidlige data og en del fra 70’erne og frem.

Projektets fokus har veret indsamling, digitalisering og kvalitetssik-
ring af data. Der er lavet analyser af sammenheenge, men disse er
langt fra fyldestgerende. Der er en betydelig samvariation mellem en
reekke klimadata og fx neeringsstoftilforsler, hvilket gor det vanske-
ligt at skelne mellem effekter fra de forskellige pavirkninger, og det
betyder, at mere indgdende statistiske analyser er nedvendige. Rap-
porten skal derfor ses som ferste trin i et forlob hen mod at give en
samlet analyse af naturgrundlaget i Limfjorden over de sidste godt
100 ar.
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2 Klimadata

2.1 Beskrivelse af data

Klimatiske variationer i den vestlige Limfjord er beskrevet med NAO-
indeks, geostrofisk vind, afstremning, samt fjordvandets salinitet og
temperatur malt pa hhv. Oddesund og Vilsund broerne. Desuden er
der lavet et estimat af udviklingen i kveelstoftilforsel i perioden 1900-
2003. De anvendte observationer er sammenfattet i Tabel 2.1 med an-
givelse af lokalitet, observationsperiode og malefrekvens.

I denne sammenfatning er der lavet en gennemgang af de forskellige
tidsserier, deres kvalitet, samt i hvilken grad der kan opstilles simple
empiriske relationer mellem de klimatiske parametre.

2.2 NAO-indeks

Den generelle klimatiske udvikling i Danmark kan beskrives med
NAO-indekset. NAO-indekset beregnes som trykforskellen mellem
Island og Azorerne, og er forskellen stor og positiv, er drets klima
preeget af vestenvind, heje vindhastigheder, hgje vintertemperaturer
samt megen nedber. Er forskellen stor og negativ, er klimaet preeget
af estenvind, lavere vindhastigheder, lavere vintertemperatur og
mindre nedber. NAO-indekset beregnes hver maned, og maneds-
veerdierne varierer mellem -5 og 5. Det er serligt velegnet til at be-
skrive variationer i vinterklimaet, og der anvendes derfor ofte et vinter
NAO-indeks, som er en middelveerdi for manederne december til
marts.

Tabel 2.1 Sammenfatning af data anvendt til at beskrive den klimatiske udvikling i den vestlige Limfjord.

Parameter Lokalitet Periode Frekvens Kilde
NAO-indeks 1832-2004 méned
Geostrofisk vind 1874-1987 dag NJA
Malt vind Sproge 1978-1997 10 minutter Sund og Belt Holding
Afstramning Lindholm A 1918-2004 ar DMU
Afstrgmning Arup A 1937-2004 ar DMU
Afstramning Limfjorden 1984-2004 maned DMU
Neeringsstoftilfarsler Limfjorden 1900-1983 ar DMU
Neeringsstoftilfarsler Limfjorden 1984-2003 ar Limfjordssamarbejdet
Overflade, salinitet Oddesund 1897-1973 dag Nautisk Arbog 1893-1957
Overflade, temperatur Oddesund 1897-1973 dag Nautisk Arbog 1893-1957
Bund, salinitet Oddesund 1942-1973 dag DMI/NJA

1996-1998
Bund, temperatur Oddesund 1942-1973 dag DMI/NJA

1996-1998
Salinitet (overflade og bund) Vilsund 1942-2004 dag DMI/NJA
Temperatur (overflade og bund)  Vilsund 1942-2004 dag DMI/NJA
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Figur 2.1 Arlige vinter NAO-indeks i perioden 1874-2004 (gra kurve) samt 5
ars glidende gennemsnit (sort kurve).

I perioden 1880-2004 varierer NAO-indekset omkring 0 og viser ikke
en tidslig trend, der varer hele perioden (Figur 2.1). Der er dog en
leengerevarende faldende periode fra 1950-1970 og en stigende periode
fra 1970-1995. Desuden er forskellen mellem hejt og lavt NAO-indeks
storre i 1990’erne end i den gvrige periode.

Geostrofisk vind

Daglige veerdier af hastighed og retning af geostrofisk vind er bereg-
net i perioden 1874-1987 ud fra trykforskelle mellem hjernerne i tre-
kanten Hammershus, Nordby, Vestervig (Cappelen & Jorgensen 1999,
P.V. Jorgensen, DMI, pers. kom.). For at vurdere om der er sket syste-
matiske @endringer over tid, er fordelingen af vindhastigheder og ret-
ninger opgjort for fem 25-drs perioder (Figur 2.2 og Figur 2.3). Forde-
lingen af hastigheder og retninger varierer kun lidt mellem de fem
perioder. Perioden 1925-1949 adskiller sig dog fra de ovrige perioder
ved at have en storre andel af vindhastigheder over 10 m/s og en
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Figur 2.2 Fordeling af geostrofisk vindhastighed fordelt pa fem forskellige
perioder.
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Figur 2.3 Fordeling af geostrofisk vindretning i fem forskellige perioder.
Retningstrekanter der nér den inderste cirkel angiver, at 20% af haendelserne
kommer fra denne retning, og retningstrekanter der nér den yderste cirkel,
angiver 40% af heendelser. Retningskonventionen der er anvendt er: 0*
nord, 90°: est, 180°: syd og 270°: vest. Dermed har 20% af vindobservationer-
ne i 1874-1899 en retning fra vest (270°-285°).

meget lille andel af dage med vind fra est. Det er vanskeligt at afgore,
om denne forskel er udtryk for anderledes vindklima i perioden. Dels
mangler et sammenligningsgrundlag, og dels mangler der svarende
til 2,5 ars observationer i 1942 samt 1944-1949, hvilket kan pavirke
den beregnede fordeling.

Den geostrofiske vind er desuden sammenlignet med optegnelser af
ekstreme vindheendelser (Rosenern & Lindhardt 2000). For eksempel
kan en gstenstorm i marts 1898 samt storme i juli og august samme ar
genfindes i tidsserien (Figur 2.4A). Dog er der flere ar, hvor de angivne
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Figur 2.4 Geostrofisk vind i A. marts 1898 og B. januar 1920. I Rosengrn &
Lindhardt 2000 er angivet: Jstenstorm 24.-25. marts 1898 og stormfuldt fra
sydest 29. januar 1920.

storme kan genfindes, men ikke som den eneste ekstreme haendelse
den maned. I januar 1920 er der angivet en storm fra sydest den 29,
men der er beregnet flere kraftigere heendelser fra vest samme maned
(Figur 2.4B). Dette kan skyldes, at stormen fra sydest er mere useed-
vanlig og kan have forvoldt sterre skader end de mere almindelige
storme fra vest.

2.3 Afstromning

Den samlede afstromning til Limfjorden er beregnet i perioden 1984-
2003, og afstremningen fra hele Danmark er beregnet tilbage til 1941.
Der er naturligvis stor forskel i niveau, men ved at normalisere begge
tidsserier til en middelverdi pa 0 og en spredning pd 1, kan de umid-
delbart sammenlignes (Figur 2.5A). Variationen i afstromningen til
Limfjorden mellem &r folger variationen i afstremning pd landsplan
(73% af variationen er beskrevet i perioden 1984-2003) (Figur 2.5B), og
afstromningen til Limfjorden udger ca. 20% af den nationale afstrom-
ning. Til sammenligning beskriver nedber pa et afstromningsopland i
et givet ar ca. 50% af variationen i arsafstremning (Miiller-Wohlfeil et
al. 2001).

I perioden for 1984 er afstremningen malt pa tre vandleb, men den
samlede afstromning til Limfjorden er ikke beregnet. Afstromningen
er malt fra Lindholm A siden 1918 og fra Arup A siden 1937. Af-
stromningen fra de to vandleb er tidligere analyseret, og det er vist,
at der i lobet af perioden 1918-2000 er sket en stigning i nedberen pa
70-95 mm i den vestlige del af omrddet (Larsen et al. 2003). Afstrom-
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Figur 2.5 Sammenligning af variationer i afstromningen fra Arup A, afstrom-
ningen til Limfjorden og national afstremning. For at kunne sammenligne
tidsserierne er de normaliseret til samme middelveerdi (0) og spredning (1).
A: udvikling over tid. B: sammenligning af afstremningen til Limfjorden
med national afstremning i perioden 1984-2003 (r* = 0,76). Afstromningen til
Limfjorden i perioden 1984-2003 var 2900 + 490 10° m’ &r" og C: sammenlig-
ning af afstremningen fra Arup A med national afstremning i perioden
1943-2002 (r* = 0,74).

ningen fra Arup A varierer med den arlige afstremning pa landsplan
(Figur 2.5C), (r* = 0,74).

24 Kvealstoftilforsel

For at beregne udviklingen i den diffuse N-tilfersel til Limfjorden i
perioden 1900-1983, er det dels antaget, at kveelstofoverskuddet pa
Limfjordsoplandet folger udviklingen i det nationale kveelstofover-
skud, og dels at der er samme relation mellem kveelstofoverskud og
middelvandlebskoncentration i Limfjordsoplandet, som kan findes
for afstremningen til indre danske farvande.

Kvelstofoverskuddet pa danske landbrugsarealer er beregnet for pe-
rioden 1900-2002 som summen af kveelstoftilforsel i form af foder,
godning, atmosfeerebidrag, kveelstoffiksering og et fradrag fra korn,
gronsags- og dyreprodukter (Kyllingsbak 2005). Denne tidsserie kan
inddeles i 3 perioder med forskellige stigningsgrader. I perioden
1900-1948 stiger kveaelstofoverskuddet med ca. 0,2 kg ha™ ar”. Efter af-
slutningen af 2. verdenskrig stiger anvendelsen af handelsgedning
markant og den 4rlige stigning oges til 1,3 kg ha™ ar". Efter 1960 ac-
celereres denne udvikling yderligere, og forbruget stiger med 3,6 kg
ha™ &r” frem til 1983 (Figur 2.6A).
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Figur 2.6 A. Tidslig udvikling i N-overskud. Udviklingen er inddelt i tre pe-
rioder: 1900-1948, 1949-1960 og 1961-1983. B. Relation mellem nationalt N-
overskud og middel N-koncentration i vandleb. Middel N-koncentration er
beregnet som N-tilfersel/afstremning, begge til indre danske farvande i pe-
rioden 1989-2003. C. Beregnet udvikling i middel vandlebs N-koncentration
i perioden 1900-1983. I perioden 1984-2003 er vist den observerede variation
i Limfjordsoplandet.

Middel N-koncentration [g m3]

I perioden 1989-2002 kan det nationale kveelstofoverskud relateres til
middelvandlebskoncentrationen (N-tilfersel/afstremning) for alle
vandleb, der bidrager til indre danske farvande (Conley et al, in press),
Figur 2.6B. Udviklingen i middelvandlebskoncentration i Limfjords-
oplandet er derefter beregnet ved at antage samme relation mellem
kveelstofoverskud og vandlebskoncentration som nationalt. Der er
imidlertid stor usikkerhed omkring den tidslige forsinkelse mellem
kveelstofoverskud og vandlebskoncentration i Limfjordsoplandet, og



derfor er beregningen baseret pa udviklingstrends i kveelstofover-
skuddet frem for det faktiske overskud i et givet ar. Den beregnede
koncentration samt observerede koncentrationer i perioden 1984-2003
er vist i Figur 2.6C.

Udviklingen i diffus N-tilfersel i perioden 1900-1983 er derefter fun-
det ved at gange middelvandlebskoncentrationen med middelaf-
stromning (Figur 2.7). Den viste kurve angiver en udviklingstrend i
den diffuse N-tilforsel. Der har veeret store ar til ar variationer i denne
trend, atheengigt af nedbersforhold i de enkelte ar, men da vi ikke i
tilstreekkelig grad kender sammenheeng mellem kveelstofoverskud,
nedber, afstremning og vandlebskoncentration i Limfjordsoplandet,
har vi valgt ikke at forsege at beskrive disse variationer. Desuden er
effekterne af dreening pa vandlebskoncentrationen i Limfjordsoplandet
i perioden 1920-1970 ukendt. De mange antagelser betyder, at der er
usikkerhed omkring bade udviklingstendens og tilferselsniveau.

Punktkildebidraget er beregnet pa baggrund af befolkningsudviklin-
gen i perioden 1900-1972 samt indferslen af biologisk rensning i
1970’erne. Den danske befolkning stiger fra 2,5 mio. i ar 1900 til 4,5
mio. i 1960. I denne beregning er det antaget, at 15% af den danske
befolkning bor i Limfjordsoplandet. Det er desuden antaget, at hver
person producerer 6 kg N &r" (Henze et al. 1992), og at alt spildevand
ledes urenset til fjorden frem til 1972 (Figur 2.7). I begyndelsen af pe-
rioden er en del spildevand formentligt blevet komposteret, og der-
med ikke ledt direkte til fjorden, men ved at antage at alt ledes di-
rekte til fjorden, kompenseres der for manglende oplysninger om
udviklingen i industrielt spildevand. I denne beregning betyder an-
tagelserne ligeledes, at der er usikkerhed omkring det beregnede til-
forselsniveau.

Den arlige kveelstoftilfersel til Limfjorden i perioden 1900-1983 er be-
regnet som summen af det diffuse bidrag og punktkildebidraget (Fi-
gur 2.7). Det understreges, at denne kurve beskriver en udviklings-
tendens, og at der er en hej grad af usikkerhed omkring de beregnede
niveauer. I perioden 1984-2003 er der foretaget opgerelser af den arli-
ge kvelstoftilfersel til fjorden fordelt pd punktkilder, diffuse kilder
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Figur 2.7 Tidslig udvikling i N-tilforsel fra diffuse kilder, punktkilder samt
summen af de to bidrag. I perioden 1900-1983 er kurverne baseret pa estime-
rede tilfersler (stiplede kurver), og der er en hej grad af usikkerhed omkring
de beregnede tilforselsniveauer. I perioden 1984-2003 er N-tilferslen baseret
pa Limfjordsovervdgningens opgerelser (fuldt optrukne kurver), og den to-
tale N-tilforsel i denne periode er inklusiv atmosfaerebidraget.

17



18

samt et bidrag fra atmosfeeren (Limfjordsovervigningen 2004). Tilfer-
selskurven viser en svag stigning frem til 1960, og en meget kraftig
stigning fra 1960-1980, hvorefter tilforslen falder frem til 2003. Fra ar
1900 til 1980 steg tilforslen med omkring en faktor 4.

Der er ikke beregnet en tilsvarende kurve for fosfor, da der er en hgj
grad af samvariation mellem kveelstof og fosfor, og bidragene fra de to
kilder kan ikke adskilles i den periode, hvor der ikke findes mdlinger.

2.5 Hydrografi

Hydrografien i Limfjorden er beskrevet med tidsserier af salinitet og
temperatur malt dagligt pa Vilsundbroen i fire dybder i perioden
1942-2004 og pa Oddesundbroen i overfladen i perioden 1893-1942 og
i fire dybder i perioden 1942-1973 samt 1996-1998.

2.5.1 Saltholdighed og temperatur i overfladen

Overfladesalinitet og -temperatur ved badde Oddesund og Vilsund
varierer over aret med en regelmeessig periode pa 365 dage. Pa begge
stationer er middeldrsvariationen beregnet for perioden 1942-1971
(Figur 2.8), og spredningen for samme periode er vist. Saliniteten er
ca. 4 hogjere ved Oddesund end ved Vilsund, men spredningen om-
kring middelniveauet er hgjere ved Vilsund (1,5 i forhold til 1). Ved
Oddesund er saliniteten hgjst i juli-september, mens den ved Vilsund
er hojst i september til november.

Atvigelsen fra middelniveauet i salinitet og temperatur er beregnet
for alle observationsmaneder pa begge stationer, og summeret til ars-
veerdier (Figur 2.9). I Oddesund er residualerne i temperatur og sali-
nitet beregnet i perioden 1900-1973 samt i 1996-1998, og ved Vilsund
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Figur 2.8 Daglig middeloverfladesalinitet ved Oddesund og Vilsund. Det
gule omrade angiver spredningen i perioden 1942-1971.



er residualerne beregnet i perioden 1942-2004. Den storre spredning i
salinitet pa Vilsund-stationen betyder, at residualerne pa denne stati-
on varierer mere end pa Oddesund-stationen, og det er derfor nod-
vendigt at skalere Oddesund-residualerne til Vilsund-niveau for at
opna en tidsserie, der deekker hele perioden. Dette er muligt, fordi
der er en hej grad af samvariation mellem de to stationer (r* = 0,74).
Temperaturen er derimod stort set ens pa de to stationer, og en skale-
ring er ikke nedvendig.

Saliniteten ved Oddesund er stigende i perioden 1900-1925, men va-
rierer herefter omkring middelniveauet. Residualerne er desuden
storre i den forste del af perioden 1897-1940 (Figur 2.9A). I denne pe-
riode er salinitetsresidualerne i hejere grad relateret til afstromning
end i perioden 1951-1973 (r* = 0,3 mod 1’ = 0,1). Disse forskelle skyl-
des formentlig en udgravning af sejlrender i Nissum Bredning samt
endringer i Limfjordsdbningen ved Thyboren mod bedre gennem-
stromningsforhold i samme periode. I perioden 1897-1908 blev der
udfert kystsikring af nordre Tange, bl.a. for at afhjeelpe tilsandings-
problemer, og en egentlig uddybning af Thyboren Kanal samt en ud-
gravning af en retlinet sejllob over Limfjordsgrundene blev pabe-
gyndt, men aldrig afsluttet. Efter 1. verdenskrig blev Saelhunde-
holmsrenden etableret, og i lobet af hele perioden blev den oprindeli-
ge vest-gst retning af Thyboren Kanal sendret til omtrent nord-syd
(Limfjordskommissionens beteenkning 1942).

Temperaturen er steget 1,1° C i lobet af hele perioden (Figur 2.9B).
Stigningen geelder bdde sommer- og vintertemperatur, dog er tempe-
raturen steget mest i vintermdnederne (1,3° C sammenlignet med
0,85° C).
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Figur 2.9  Salinitets- og temperaturafvigelser ved Oddesund og Vilsund i
perioden 1897-2004. A: Salinitetsafvigelser. I perioden 1897-1925 stiger sali-
niteten 0,09 ar". Salinitetsafvigelserne ved Oddesund er relateret til afvigel-
serne ved Vilsund med r* = 0,75, VS = 1,57 * OS + 0,0165. B: Temperaturafvi-
gelser. Heeldning af linien er 0,011° C ar”, alts4 en stigning pa 1,1° C over 100
ar.
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2.5.2 Lagdeling

I den periode, hvor der er malt salinitet og temperatur pa flere dyb-
der, er densiteten i overfladen, ved bunden samt forskellen mellem
de to beregnet.

Lagdelingen er steerkere ved Vilsund end ved Oddesund; ca. 55% af
lagdelingsheendelserne har en densitetsforskel storre end 1 kg m?,
hvorimod den tilsvarende andel er 30% ved Oddesund (Figur 2.10).
Bade ved Oddesund og Vilsund er densitetsforskellen fortrinsvis re-
lateret til salinitetsforskellen mellem overflade og bund, og i mindre
grad til temperatur forskellen (Figur 2.11). Ved Vilsund kan tempe-
raturforskelle dog blive sterre og vil derfor pavirke lagdelingen mere
end ved Oddesund.
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Figur 2.10  Andel af dage i juni-september med en densitetsforskel sterre
end 0,5 kg m” mellem overflade- og bundméling.
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Figur 2.11 Relation mellem densitetsforskel og salinitet- eller temperatur-
forskel ved Oddesund og Vilsund.



2.6 Sammenstilling af data

I dette afsnit er klimatiske data sammenstillet, dels som kvalitets-
kontrol af data og dels for at vise, hvor sammenhaenge mellem for-
skellige dataseet kan forventes. Der har veeret seerligt fokus pa kvali-
tetssikring af den geostrofiske vind, da denne ikke har veeret anvendt
i andre sammenhzenge. Til det formadl er vindens est/vest og nord/syd
komposanter beregnet, sddan at der kan tages hensyn til forskellig
vaegtning af de to retninger i beregningen.

2.6.1 Geostrofisk vind sammenholdt med observationer pa
Sproge

Den geostrofiske vind er sammenlignet med vindobservationer pa

Sproge i perioden 1978-1987 i 77 meters hojde. Sammenligningen er

af daglige middelveerdier og er fortaget manedsvis.

I tidsserien for den geostrofiske vind er der en kraftig overrepraesen-
tation af vind fra vestlige retninger sammenlignet med malingerne,
og de beregnede vindhastigheder er hegjere end vindhastigheder ob-
serveret pa Sproge (Figur 2.12).

Sammenlignes de to hastighedskomposanter med tilsvarende obser-
vationer, ser man dog et mere systematisk billede. Jst/vest hastig-
hedskomposanterne er velkorrelerede i alle méneder (r = 0,7-0,9),
men heaeldningen pa relationen mellem de observerede og beregnede
veerdier angiver, at den geostrofiske vindhastighed er overestimeret
med en faktor 2 (Tabel 2.2). Desuden er der en forskydning af den
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Figur 2.12 Fordeling af observerede og beregnede daglige vindretninger og
hastigheder i perioden maj-august 1979.
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Tabel 2.2 Relationer mellem observeret og geostrof J-V og N-S vindhastighedskomposanter.

Ost/vest komposant Nord/syd komposant
Maned s haeldning skasring ? haeldning skasring
Januar 0,9 0,5 -0,4 0,6 0,9 0,9
Februar 0,9 0,5 -1,3 0,7 0,9 0,3
Marts 0,8 0,5 -1,2 0,7 0,9 1,2
April 0,8 0,5 -0,7 0,7 1,1 0,4
Maj 0,8 0,5 -1,3 0,7 1,0 0,5
Juni 0,8 0,5 0,0 0,7 1,1 0,7
Juli 0,8 0,5 -0,1 0,7 1,1 1,0
August 0,7 0,5 0,0 0,8 1,2 1,1
September 0,8 0,5 0,0 0,7 1,1 1,6
Oktober 0,8 0,5 0,2 0,7 1,0 1,8
November 0,9 0,5 -0,5 0,7 1,1 1,7
December 0,8 0,5 -0,2 0,7 0,9 1,9

22

geostrofiske vind i nogle maneder pa ca. —1,0 m s”, hvilket dels reflek-
terer, at den geostrofiske vind er for hoj, og dels medferer at vindret-
ningen pa dage med vindhastigheder p& under 1 m s” kan vere 180°
forkert (negative veerdier angiver vind fra ost).

Den beregnede geostrofiske nord/syd hastighedskomposant udviser
storre variation omkring de observerede veerdier, r* = 0,6-0,8. Heeld-
ningen mellem beregnet og observeret vind er ca. 1 i alle maneder.
Skeeringspunktet mellem observeret og beregnet vind er ca. 1 m s™ i
de fleste maneder, hvilket angiver, at den geostrofiske vind i denne
retning systematisk er for lav, og igen at meget lave vindhastigheder
kan have den forkerte retning.

Den geostrofiske ost/vestlige hastighedskomposant er overestimeret
med en faktor 2 i forhold til de tilsvarende observationer pa Sproge,
og denne overestimering forklarer den manglende variation af ret-
ning i den geostrofiske vind. Den overestimerede hastighed kan
skyldes, at afstanden mellem trykmadlingerne i nord (Vestervig) og
syd (Nordby) er relativt lille, men desveerre kan en regnefejl ikke
udelukkes (PV Jorgensen, pers. kom.). Da observationerne er foretaget
i 77 meters hojde, skal den geostrofiske vind reduceres yderligere for
at blive relateret til vindhastigheden i 10 meters hojde.

De to hastighedskomposanter af geostrofisk vind er skalleret jf. de
relationer, som er angivet i Tabel 2.1, og den tidslige udvikling er vist
i Figur 2.13. Generelt er sydvesten vind fremherskende, men der er to
perioder der afviger markant. Den forste er perioden 1893-1905, hvor
der er en hyppigere forekomst af estenvind end i perioden i ovrigt.
Den anden er fra omkring 1939 til 1950 hvor der er en tendens til sti-
gende vindhastighed fra vest og nord. Klimaet var ekstremt med is-
vintre 3 ar i treek i 1940-1942 (Rosenorn & Lindhardt 2000), men det er
ikke muligt at afgore, om dette er relateret til vindhastigheden. Den-
ne trend passer desuden ikke med udviklingen i vinter NAO-indeks i
samme periode, og det bor undersoges neermere, om udviklingen er i
overensstemmelse med andre vindobservationer. De trykmadlinger,



der ligger til grund for de beregnede vindhastigheder, er ikke kvali-
tetssikrede (PV Jorgensen, pers. com.). I perioderne 1874-1939 og 1950-
1987 kan det antages, at den geostrofiske vind beskriver de overord-
nede vindforhold i Danmark. Det er ikke undersegt, i hvor hej grad
forholdene ved Limfjorden afviger herfra.
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Figur 2.13 A.12 maneders glidende gennemsnit af &J-V geostrofisk vindhas-
tighed skalleret til Sproge-niveau. Negative hastigheder er fra ost, positive
fra vest. B. 12 maneders glidende gennemsnit af N-S geostrofisk vindhastig-
hed skalleret til Sproge-niveau. Negative hastigheder er fra nord, positive fra
syd. Desuden er udviklingen af vinter NAO-indeks vist i begge paneler.

2.6.2 Geostrofisk vind og NAO-indeks

Der forventes en grad af relation med den geostrofiske vind og NAO-
indekset. Maneds middelveerdien af den eost/vestlige geostrofiske
vind er korreleret med NAO-indekset. Den hgjeste forklaringsgrad
opnas i januar, hvor 1’ = 0,4 (Tabel 2.3). Generelt betyder denne relation,
at hoje middelvindhastigheder fra vest er forbundet med ar med hejt
NAO-indeks, og middelvindhastigheder fra est er forbundet med ar
med lavt NAO-indeks, men ogsa at der er stor variation (Figur 2.14). I
sommermanederne april-september er NAO-indekset en utilstraekke-
lig indikator for vindforholdene i Danmark.
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Tabel 2.3 Relation mellem
-V geostrofisk vind og NAO-indeks.

Maned rP-veerdi
Januar 0,4
Februar 0,3
Marts 0,2
April 0,0
Maj 0,2
Juni 0,0
Juli 0,1
August 0,1
September 0,0
Oktober 0,2
November 0,2
December 0,1
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Figur 2.14 Relation mellem ost/vest geostrofisk vind og NAO-indeks i ja-
nuar.

2.6.3 Salinitet, lagdeling og geostrofisk vind

Saltholdighed og temperatur i overfladen

Salinitetsafvigelserne ved Vilsund er relateret til vind og afstromning.
Tidsserien er inddelt i tre perioder, 1978-1997, hvor der er foretaget
malinger ved Sproge, 1942-1987, hvor den geostrofiske vindhastig-
hed er beregnet og 1984-2003, hvor afstromningen til Limfjorden er
beregnet pd manedsbasis. For hver tidsserie er manedsmiddelverdier
beregnet, og for hver méned er der beregnet en r’-veerdi.

Afstromningen forklarer en storre del af variationen i salinitetafvigel-
ser end vinden, og mest i januar samt i sommermanederne maj-august
(30-40%) (Tabel 2.4). Hverken den geostrofiske vindhastighed, eller ha-
stigheden af vind malt pa Sproge, forklarer variationen i salinitetaf-
vigelser, men nar den observerede vind inddeles pa retninger, forkla-
res en lille andel af variationen.



Tabel 2.4 1*-veerdier for Vilsund salinitetafvigelser og observeret og beregnet
vindhastigheder samt afstremning.

Afstrgm-
ning
(1984-
2003)
Sproge vind (1978-1997) Geostrof vind (1942-1987)
Maned Hastighed a-v N-S Hastighed -V N-S
Januar 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,4
Februar 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
Marts 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2
April 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Maj 0,0 0,2 0,0 0,1 0,1 0,0 0,4
Juni 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Juli 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,4
August 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,3
September 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0
Oktober 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
November 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
December 0,2 0,2 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1

Salinitetsafvigelserne ved Oddesund er forsegt forklaret med den
geostrofiske vindhastighed og den retningsbestemte hastighed i peri-
oden 1897-1973. Igen er ménedsmiddelveerdier beregnet for hver
tidsserie, og for hver maned er der beregnet en r*-veerdi. Den geostro-
tiske hastighed forklarer ikke salinitetsafvigelserne (Tabel 2.5), dog
forklares en lille del af variationen med den est/vestlige hastig-
hedskomposant.

De manedlige overflade salinitetsresidualer ved Oddesund og Vil-
sund er i bedste fald kun svagt relateret til den geostrofiske vind i
samme maned. Ved Vilsund forklares salinitetsafvigelserne i flere
maneder bedre med afstromning end med vind. Dette er ikke overra-
skende, da overfladesaliniteten er folsom overfor afstromning. Vand-

Tabel 2.5 r’-veerdier for ssmmenheng mellem manedlig salinitetsafvigelse
og vind ved Oddesund.

Maned Hastighed ag-v N-S
Januar 0,0 0,1 0,0
Februar 0,0 0,1 0,0
Marts 0,1 0,2 0,1
April 0,0 0,1 0,0
Maj 0,1 0,2 0,0
Juni 0,1 0,1 0,0
Juli 0,1 0,1 0,0
August 0,2 0,0 0,0
September 0,0 0,1 0,0
Oktober 0,1 0,1 0,0
November 0,0 0,2 0,1
December 0,1 0,2 0,1
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skiftet er storre ved Oddesund end ved Vilsund, og derfor ses denne
relation ikke i samme grad ved Oddesund.

Den maksimale forklaringsgrad af salinitetsafvigelserne ved Odde-
sund og Vilsund med &rsafstromning og retningsbestemt vind som
forklarende variable er bestemt med multipel regression. Salinitetsaf-
vigelsen i et givet ar er relateret til den normaliserede arsafstromning
fra Lindholm A og til den midlingsperiode for vind i hhv. gst-vest og
nord-syd retningen, der giver den sterste forklaringsgrad. Den arlige
salinitetsafvigelse er i lidt hojere grad relateret til afstromning aret
for, og derfor er denne anvendt. Dermed bliver regressionsligningen:
SA, =a W +a,0, +p

hvor SA | er salinitetsafvigelsen i et givet ar, W_er middelvindhastig-
hed i perioden x og Q, , er afstromningen dret for. Koefficienterne o,
o, og B er angivet i Tabel 2.6, hvor ogsd r*-veerdien for den bedste re-
lation er anfort.

Resultaterne af denne analyse viser, at effekten af afstremning altid
er negativ (koefficienten o, er altid negativ), hvilket ogsa er intuitivt
rigtigt: hojere afstramning giver lavere salinitet. Koefficienten for af-
stromning er ca. dobbelt s& stor ved Vilsund i perioden 1942-1987
som ved Oddesund i 1919-1973. Nar Oddesund inddeles i 2 perioder,
ses dog at afstromningen har en koefficient pa sterrelse med den ved
Vilsund i perioden 1919-1940. Dette skyldes formentligt, at de fysiske
endringer, der er sket i forbindelse med etableringen af Thyboren
Kanal, har forarsaget et storre vandskifte i Nissum Bredning end tid-
ligere.

Tabel 2.6 Midlingsperiode og koefficienter for relationer der bedst forklarer
salinitetsafvigelser ved Vilsund og Oddesund.

X B Oly Olafs I'2
Station (midlingsperiode for vind) m™s]
Vilsund
1942-1987
Ost-vest september + 13 maneder -1,8 0,4 -0,7 0,6
Nord-syd november + 8 maneder -0,2 -0,4 -0,7 0,4
Oddesund
1919-1973
Ost-vest december + 9 maneder -0,8 0,1 -0,4 0,3
Nord-syd november + 8 maneder -0,2 -0,4 -0,4 0,3
Oddesund
1919-1940
Ost-vest februar + 10 maneder -2,6 0,4 -0,8 0,5
Nord-syd november + 12 maneder -0,2 -1,9 -0,4 0,6
Oddesund
1940-1973
Ost-vest december + 7 maneder -0,5 0,1 -0,1 0,4
Nord-syd ikke sign.




Fortegn af koefficienten for vind angiver retning for positiv effekt.
Dvs. ved begge stationer medferer syd- og vestenvind salinitet over
middelniveauet, hvorimod nord- og estenvind medferer salinitet un-
der middel. De optimale midlingsperioder begynder alle i vinterma-
nederne og varer mindst 7 maneder, altsd har vindforholdene i de
fleste af arets maneder betydning for middelsalinitetsafvigelsen. Der
er ofte en tidsforskydning mellem begyndelsen af vindens midlings-
periode og perioden for salinitetsafvigelsen (som er et kalenderdr).
Mest ekstremt ses det, at tidsforskydningen mellem ost-vestlig vind
og salinitetsafvigelse ved Vilsund er ca. 4 maneder: vinden i septem-
ber, oktober, november og december bidrager bl.a. til at forklare sali-
nitetsafvigelsen det folgende kalenderdr. For Oddesund er tidsfor-
skydningen 1-2 médneder. Tidsforskydningen for bade afstremnings-
og vindeffekten samt de lange midlingsperioder for vind betyder, at
overfladesaliniteten pa et givet tidspunkt udvikles gennem en perio-
de pa 6-12 maneder, hvor vinden er kraftigst og som et samspil mel-
lem bade vind og afstremning. Den del af variationen som ikke er
forklaret skyldes formentligt manglende tidslig oplesning pa af-
stromningen samt at den bedste midlingsperiode for vinden for-
mentligt varierer mellem ér.

Lagdeling

I de perioder, hvor salinitet og temperatur er malt pa flere dybder, er
densitetsforskellen mellem overfladevand og bundvand beregnet.
Lagdeling er defineret til at veere en forskel storre end 0,5 kg m” mel-
lem maélingen i overfladen og i bunden, og pa baggrund af denne for-
skel er dage med lagdeling i juni-august fundet. For hvert ar er det
samlede antal dage med lagdeling i de tre maneder beregnet (maksi-
malt 92 dage), og middeldensitetsforskellen pa disse dage er bestemt
som et mal for styrken af lagdelingen.

Antallet af dage med lagdeling ved Vilsund varierer mere mellem ar
end ved Oddesund, og der er ikke sket en egentlig udvikling i antal
dage med lagdeling (Figur 2.15A, B). Der er dog seerligt mange ar
med et stort antal lagdelingsdage i perioden 1945-1960 pa Vilsund-
broen og flere ar med meget fa lagdelingsdage i 1990’erne.

Middeldensitetsforskellen er lavere ved Oddesund end ved Vilsund,
og i 1945-1960 er densitetsforskellen ved Vilsund hgj i flere ar (Figur
2.15C, D). Selvom der er fa dage pa denne station med lagdeling i
1990’erne, er densitetsforskellen relativt stor, nar den opstar. Dette
betyder, at der pa Vilsundbroen er en udvikling mod feerre dage med
kraftigere lagdeling i 1990’erne. P4 Oddesund-stationen er der ikke
observeret en udvikling i graden af lagdeling.
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Figur 2.15 A og B: Antal lagdelingsdage i juni-august ved hhv. Vilsund og
Oddesund. C og D: Middeldensitetsforskellen pa dage med lagdeling ved
hhv. Vilsund og Oddesund.

Lagdelingshaendelser

Dage med lagdeling pa de to stationer er inddelt i heendelser, hvor
varigheden af en heendelse er opgjort som antallet af sammenhaen-
gende dage med densitetsforskel sterre end 0,5 kg m”, og for hver
heendelse er middelhastigheden af de to vindhastighedskomposanter
beregnet. Vindhastigheden er bestemt ud fra observationer pa Sprogo
(1978-1997) eller geostrofisk vind (1940-1973). De observerede vind-
hastigheder er relateret til densitetsforskelle ved Vilsund, hvorimod
den geostrofiske vind er relateret til densitetsforskelle ved Oddesund.

Ved Oddesund er der en tendens til, at densitetsforskellen bliver storre
med leengere varighed af heendelserne (Figur 2.16A). Densitetsfor-
skellen opstér ved nord/syd vindhastigheder mellem —4 og 4 m s’
(Figur 2.16B) samt est/vest vindhastigheder mellem -6 og 6 m s’
(Figur 2.17B), men der er ikke nogen samvariation mellem middel-
vindhastighed og heendelsens varighed eller styrke (Figur 2.16C og
Figur 2.17C) for nogen af hastighedskomposanterne. Tilsvarende be-
regning er foretaget ved Vilsund, men igen er der ikke fundet relatio-
ner mellem lagdelingsheendelser og vind (Figur 2.18 og Figur 2.19).
Da der ikke er fundet relationer mellem lagdelingsheendelser og ob-
serveret vind ved Vilsund, er relationen mellem lagdeling og geostro-
tisk vind ikke undersogt.

Den manglende relation skyldes formentligt, at sammenheengen mel-
lem lagdeling og vind er kompleks, og at tidsskalaen for etablering af
lagdeling er meget variabel. Desuden kan afstromning veere af be-
tydning for udvikling af lagdeling, men er ikke medtaget i denne
analyse, da manedsverdier kun findes for en lille del af perioden.
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Figur 2.17 Beskrivelse af lagdelingsheendelser i juni-august 1941-1973 ved Oddesund og middel ost/vest
geostrofisk vindhastighed. A-C: som Figur 2.16.
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Figur 2.18 Beskrivelse af lagdelingsheendelser i juni-august 1978-1997 ved Vilsund og middel nord/syd
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3 Bentisk biomasse

Formaélet med denne undersogelse er at fa et indblik i, hvordan den
tidslige udvikling i den bentiske biomasse har veret i Limfjorden
gennem de sidste 100 ar. Det er undersegt, hvorvidt udviklingen i
den bentiske biomasse kan forklares ud fra sendringer i de fysiske pa-
rametre, kveelstoftilfersel, temperatur, salinitet og klimaindekset NAO.

Som kvalitetssikring af datamaterialet er de anvendte biomasser for
blamuslinger, der er dominerende i hovedparten af Limfjorden gen-
nem underspgelsesperioden, sammenholdt med opgerelser over bla-
muslingebestanden foretaget af Danmarks Fiskeriundersogelser
(DFU). Ydermere er den totale bentiske biomasse sammenholdt med
bldmuslingelandinger fra Limfjorden i perioden 1978-2003.

Afsluttende er der set pd den tidslige udvikling for 9 udvalgte arter,
med seerlig veegt pa hvilke arter, der er indvandret til og udvandret
fra Limfjorden i lebet af de sidste 100 ar.

3.1 Materialer og metoder

Det biologiske datamateriale i denne undersogelse bestar af bund-
faunaprover indsamlet i perioderne fra 1910-1952 af Dansk Biologisk
Station og fra 1978-2003 af Limfjordsamterne, som en del af den nati-
onale og regionale overvagning. Indsamlingen af datamaterialet har
varieret en del gennem tiden, bdde hvad angar preveantal og -ster-
relse, stationsantal og -placering, etc.

3.1.1 1910-1952

Det er begreenset, hvad der er af information omkring de anvendte
provetagningsmetoder, men det er dog sikkert, at proverne fra 1911
blev indsamlet med en 0,1 m’ Petersen grab. Proverne blev sigtet
gennem sigter med en maskevidde pa 1,25-1,75 mm (Petersen & Boy-
sen Jensen 1911, Kaas & Markager 1998). Sortering og sandsynligvis og-
sa vejning af preverne blev formodentlig foretaget om bord pa skibet
af Biologisk Stations videnskabelige personale eller af safolk pa skibet
(Petersen & Boysen Jensen 1911, Varming 1987). Som hovedregel var
der 2 togter arligt, enkelte ar har der veeret flere, andre slet ingen. Der
blev altid foretaget én prove pa hver station, men antallet af stationer
varierede med tiden, bade inden for den enkelte bredning og bred-
ningerne imellem (Varming 1987, Hylleberg 1992). Den praecise place-
ring af stationerne er ikke kendt, men der findes kort med stationer-
nes omtrentlige placering i Rigsarkivet.

3.1.2 1978-2003

Materialet blev indsamlet af Limfjordsamterne og oparbejdet af He-
deselskabet (tidligere Marin Id) gennem hele perioden. Fra 1978 til
midt i 1983 blev proverne taget med en Van Veen grab med et prove-
areal pa 0,1 m’. Herefter blev bundpreverne taget med haps, der har
et proveareal pa 0,0143 m’. I perioden 1978-1998 blev der generelt ta-
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get 10 haps pa hver station. I 1998 var der en revision i prevetag-
ningsstrategien for bundfaunaen. Denne revision beted, at der fra
1998 og frem blev indsamlet enkeltprover fra mange stationer inden
for undersogelsesomrdderne, hvor der tidlige blev indsamlet flere
prover pa feerre stationer.

I datamaterialet fra 1978-1998 er der en systematisk fejl i opgoerelsen
af bldmuslingebiomasserne. Hapsprever, som ramte ned i muslinge-
banker, blev kasseret og erstattet af nye. Dette betyder, at biomassen
af blamuslinger er underestimeret for denne periode. Efter 1998 er
alle prover oparbejdet. Gennem hele perioden fra 1978-2003 blev hver
enkelt hapsprove sigtet gennem en sigte med en maskevidde pa 1
mm. Preverne blev fikseret, sorteret, talt, artsbestemt og vejet efter
retningslinierne i ‘Retningslinier for marin overvagning’ (Miljostyrel-
sens Havforureningslaboratorium 1988) og 'Tekniske anvisninger for
marin overvagning’ (Kaas & Markager 1998).

Der er for hele undersogelsesperioden foretaget opgerelser for antal
og biomasse, men da der ikke er anvendt samme sigtestorrelse gen-
nem hele perioden, vil forekomsten af sma arter veere underestimeret
i de tidlige data (1910-1952) i forhold til senere data (1978-2003). Den-
ne underestimering vil have storre indflydelse pd individantallet end
pad biomassen. Vi har derfor anvendt biomassen frem for antal indi-
vider til at undersoge de @endringer, der er sket i bundfaunaen i Lim-
fjorden gennem de sidste 100 ar.

De upreecise stationsplaceringer i det gamle materiale (1910-1952)
samt det vekslende antal stationer og de skiftende stationsplaceringer
betyder, at der i dette projekt er valgt at arbejde med biomasserne af
bundfaunaen i 10 omrader, hvoraf de fleste repraesenterer en enkelt
bredning i Limfjorden. De enkelte omraders afgreensning og place-
ring fremgar af Figur 3.1.
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Figur 3.1 Inddelingen af Limfjorden i omrader og bredninger. Bredninger

og omrdder er afgreenset af de gra linier. Kas/Sallingsund/Lavbjerg Bred-
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(Boysen Jensen 1919).



3.2 Analyse og resultater

3.2.1 Den tidslige udvikling i den bentiske biomasse

Den tidslige udvikling i den bentiske biomasse for hvert af de 10 om-
rader er vist i Figur 3.2 - Figur 3.5. Den totale biomasse i alle omra-
derne er inddelt i grupperne: annelider, arthropoder, echinodermer,
mollusker og andre. I hele undersogelsesperioden er den bentiske bio-
masse domineret af mollusker. I enkelte omrader som Kas/Salling-
sund/Lavbjerg og Nissum Bredning udger annelider og echinodermer
dog i perioder en vaesentlig andel af den samlede biomasse.

Pa trods af, at der ikke er foretaget provetagninger af bundfaunaen i
alle bredninger gennem hele perioden, og at biomasserne ikke varie-
rer ens for alle bredninger gennem hele perioden, sa er der alligevel
nogle generelle tendenser, som gor sig geeldende. Biomassen i 1940-
1950’erne er generelt hojere end i 1910’erne i hovedparten af bred-
ningerne. I enkelte bredninger er der mindre toppe inden for perio-
den, men den overordnede trend er en stigning i biomassen fra 1910-
1950. I perioden fra 1978-2003 er der et maksimum i biomassen om-
kring 1990. Dette maksimum er mere udpreeget i visse omrdder fx
Agerg-omrddet, Nissum og Thisted Bredning end i andre (Figur 3.2 -
Figur 3.5).

Den tidslige udvikling for hele Limfjorden, som et gennemsnit af
biomasserne fra de enkelte bredninger og omrader, viser tydeligt den
generelle trend: en stigningen i biomassen fra 1910-1952 og et maksi-
mum i biomassen omkring 1990 (Figur 3.6). I figuren vises ogsa den
tidslige udvikling i kveelstoftilforslen.

For at biomasserne i alle omrader kommer til at veegte lige meget for
gennemsnittet, er biomasserne for hvert enkelt omrade normaliseret,
sd biomasserne i det enkelte omrdde far et gennemsnit pa 0 og en
spredning pd 1. Gennemsnittet af de normaliserede biomasser for de
10 bredninger er vist i Figur 3.7, hvor de lodrette linier angiver spred-
ningen mellem bredningerne i det pageeldende ar. De normaliserede
biomasser viser en stigning i biomassen fra 1910-1952. og at niveauet
efter 1978 er i flere ar lavere end for 1952, og at isaer dr med hgje bio-
masser er forbundet med stor variation mellem bredningerne.
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Figur 3.2 Den tidslige udvikling i den bentiske biomasse i Agerg-omradet,
Fur-Risgérde og Kas/Sallingsund /Lavbjerg Bredning. Biomassen er opdelt i

grupperne: andre grupper, annelider, arthropoder, echinodermer og mollu-
sker.
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Figur 3.3 Den tidslige udvikling i den bentiske biomasse i Live-Logster,
Lovns og Nissum Bredning. Biomassen er opdelt i grupperne: andre grup-
per, annelider, arthropoder, echinodermer og mollusker.
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Figur 3.4 Den tidslige udvikling i den bentiske biomasse i Skive Fjord, Thi-

sted Bredning og Vene-omradet. Biomassen er opdelt i grupperne: andre
grupper, annelider, arthropoder, echinodermer og mollusker.
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Figur 3.5 Den tidslige udvikling i den bentiske biomasse i Visby Bredning.
Biomassen er opdelt i grupperne: andre grupper, annelider, arthropoder,
echinodermer og mollusker.
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Figur 3.6 Den tidslige udvikling i den bentiske biomassen (vv, g m®) og
kveelstoftilferslen (ton). Biomassen er et gennemsnit af alle 10 omrader.
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Figur 3.7 Udviklingen i biomassen i Limfjorden. Data fra alle bredninger og
omrdder er normaliseret til et gennemsnit pa 0 og en spredning pa 1.
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Figur 3.8 Sammenheengen mellem kveelstoftilferslen og den bentiske bio-
masse. Datamaterialet er opdelt i perioderne 1910-1952 og 1978-2003. Hvert
punkt repreesenterer et enkelt ar i undersogelsesperioden.

3.2.2 Sammenhaengen mellem kvalstoftilfersel og den bentiske
biomasse

De arlige middelveerdier af normaliseret biomasse er sammenholdt
med kveelstoftilforslen i det pdgeeldende ar (Figur 3.8). Undersogelsen
af sammenhangen mellem kveelstoftilferslen og den bentiske bio-
masse er foretaget for 2 forskellige perioder, 1910-52 og 1978-2003.
For perioden 1910-1952 var der en signifikant positiv sammenhaeng
mellem kveelstoftilforslen og den bentiske biomasse. ZAndringen i
kveelstoftilfarslen beskriver 50% af eendringen i biomassen (Tabel 3.1).

For perioden 1978-2003 var forholdene lidt mere komplicerede. Der
blev ikke fundet en signifikant sammenheeng mellem arlig kvaelstof
tilforsel og biomasse nar alle ar blev medtaget i analysen. Dette skyl-
des forholdene i et enkelt ar, 1996, hvor biomasse var meget lav sam-

Tabel 3.1 r’-verdierne for sammenhaengene mellem middel normaliseret
bentisk biomasse og de fysiske parametre, kveelstoftilforsel, temperatur, sa-
linitet og NAO-indeks. P-veerdi angiver signifikans pa 95% konfidensniveau.

X Y r-veerdi  p-vaerdi Figur
Kveelstoftilfarsel (1910-1952) bundfaunabiomasse 0,5 107 Figur 3.8
Kveelstoftilfarsel (1978-2003) bundfaunabiomasse 0,1 i.s. Figur 3.8
Kveelstoftilfarsel (1978-2003 uden bundfaunabiomasse 0,3 6*107 Figur 3.8
1996)

Kveelstoftilfarsel (hele perioden) bundfaunabiomasse 0,0 i.s. Figur 3.9
Temperatur bundfaunabiomasse 0,3 10° Figur 3.11
Temperatur (1910-1952) bundfaunabiomasse 0,3 6*10™ ikke vist
Temperatur (1978-2003) bundfaunabiomasse 0,3 0,01 ikke vist
Salinitet (Vilsund) bundfaunabiomasse 0,3 2*10™ Figur 3.12
Salinitet (Vilsund 1910-1952) bundfaunabiomasse 0,3 9*10* ikke vist
Salinitet (Vilsund 1978-2003) bundfaunabiomasse 0,15 i.s. ikke vist
Salinitet (Oddesund) bundfaunabiomasse 0,2 i.s. Figur 3.12
NAO (vinter) bundfaunabiomasse 0,0 i.s. Figur 3.13
NAO (ar) bundfaunabiomasse 0,1 i.s. Figur 3.13
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Figur 3.9 Udviklingen i den bentiske biomasse sammenholdt med den are-
alspecifikke kveelstoftilforsel til den vestlige Limfjord i hele perioden. Areal
= 1.345 km”. Ligningen for kurven er: BM = 0,0018N° - 0,0732N* + 0,8512N -
2,797.

tidig med at kveelstof tilforslen ogsd var meget lav, formentligt som
folge af at langvarig lagdeling dette ar fordrsagede kraftigt iltsvind i
fjorden (Jensen et al, 1997). Hvis der ses bort fra forholdene i 1996,
findes en signifikant og negativ sammenhaeng mellem kveelstof tilfor-
sel og biomasse (Tabel 3.1). Perioden for denne negative sammen-
heeng falder sammen med den periode hvor der er estimeret de hgje-
ste kveelstoftilforsler i Limfjorden inden for de seneste 100 &r.

Sammenhaengen mellem bundfaunabiomasse og den arealspecifikke
kveelstoftilfarsel i hele undersegelsesperioden, er vist i Figur 3.9. Som
det fremgar af figuren, er der en stigning i biomassen med stigende
Kveelstoftilfersel, indtil tilferslen er omkring 7-8 g m”, derefter er
biomassen aftagende med en stigende tilforsel.

3.2.3 Sammenhaeng mellem bentisk biomasse og kvalstoftilforsel
til Nissum Bredning

Som et specialtilfeelde er N-tilferslen til Nissum Bredning sammen-
holdt med udviklingen af biomassen i perioden 1988 til 2002. I denne
periode er der sket en kraftig reduktion af N-tilferslen fra fabrikken
Triple Nine Fish Protein, der udleder til Nissum Bredning.

Det ses, at der er en teet kobling mellem fabrikkens udledninger af
biologisk let tilgeengelige ammoniumforbindelser og den bentiske
biomasse i Nissum Bredning, selvom denne fabriks udledninger kun
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Triple Nine Fish Protein [ton ar']

Figur 3.10 Sammenhang mellem N-tilforsel fra Triple Nine Fish Protein og
bentisk biomasse i Nissum Bredning i 1988-2002 (r* =0,55, p = 0,0001).
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udger ca. 10% af tilferslen i 1988 (Figur 3.10). Udledningerne falder i
perioden 1993-1996 og forbliver derefter lave. Det forste ar i udled-
ningsopgerelserne er 1988, og der kan derfor ikke opstilles en relation,
der beskriver udviklingen under stigende tilfersel. Dog kan det kon-
stateres, at biomasserne i Nissum Bredning steg en faktor 5 fra 1987

til 1988 (Figur 3.3).

3.24 Sammenhangene mellem den bentiske biomasse og
temperatur, salinitet og NAO-indeks

Sammenhzengen mellem den bentiske biomasse og de fysiske faktorer,
temperatur, salinitet og klimaindekset NAO, er ligeledes undersogt
for at se, om disse faktorer er med til at regulere forekomsten af den
bentiske biomasse i Limfjorden.

Den bentiske biomasse er, som det fremgar af Figur 3.11, stigende med
stigende temperaturer, og sammenhangen for hele perioden 1910-
2003 er signifikant med en r’-veerdi pa 0,3. (Tabel 3.1). Ved inddeling i
de to perioder forklarer temperaturen stadig 30% af variationen i
biomassen i perioden 1910-1952, mens sammenhaengen ikke er signi-
fikant i 1978-2003.

Der er ligeledes en signifikant positiv sammenhaeng mellem sendringer
i saliniteten og eendringen i den bentiske biomasse (Figur 3.12). I
1910-1952 var forklaringsgraden 30%, mens der ikke blev fundet
sammenheeng i 1978-2003. Der er ikke fundet nogen sammenheeng
mellem klimaindekset NAO og den bentiske biomasse, hverken nar
biomassen sammenholdes med vinter NAO-indekset, eller for det ar-
lige NAO-indeks (Figur 3.13, Tabel 3.1).

Korrelationen mellem biomasse og temperatur samt biomasse og sa-
linitet i perioden 1910-1952 er formentligt ikke udtryk for en arsags-
sammenhaeng. Stigningen i temperatur og salinitet udger en lille an-
del af den drlige variation, og generelt pavirker sma temperatur- eller
salinitetseendringer ikke den biologiske omseetning. Desuden er de
organismer, der findes i Limfjorden, tilpasset meget varierende salt-
og temperaturforhold, og derfor vurderes det, at de arlige variationer
i middelsalinitet eller temperatur ikke pavirker biomassen. Desuden
felger bundfaunabiomassen ikke variationer i salinitet og temperatur
for 1940; sammenhengen med salinitet og temperatur er drevet af
samvariation i drene 1941-1952.
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Figur 3.11 Sammenheengen mellem temperatur (residualer, °C) og de nor-
maliserede bentiske biomasser.
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Figur 3.12 Sammenhaengen mellem salinitet (Vilsund og Oddesund) og den
bentiske biomasse (normaliserede) for Limfjorden. Saliniteten i Oddesund er
skalleret i forhold til saliniteten i Vilsund.
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Figur 3.13 Sammenhangen mellem NAO-indekset, hhv. vinter- og &rsveer-
dier, og den bentiske biomasse (normaliserede).

3.2.5 Sammenligning af bldamuslingebiomasser fra den nationale
overvagning (NOVA, hapsprever) og DFU’s opgerelser over
bldmuslingebiomassen i Limfjorden

Der har, som det kort er beskrevet i materialer og metoder, i perioden
fra 1978-1998 veeret en systematisk fejl i indsamlingen af den bentiske
biomasse i Limfjorden under NOVA-programmet. De hapsprover,
som ramte i muslingebanker, blev smidt ud og erstattet med nye
prover. Dette betyder, at bldmuslingebiomassen er underestimeret i
denne periode. For at se hvor stor denne underestimering er, kan
bladmuslingebiomasserne fra NOVA-programmet sammenlignes med
opgorelser af bldmuslingebiomassen foretaget af DFU fra sammen
periode. Som det fremgar af Figur 3.14, er der en vaesentlig forskel pa
de to opgerelser af blamuslingeforekomsten. Forekomsten er vaesent-
ligt mindre pr m’ ifelge NOVA, end den er for DFU’s opgerelser.
NOVA-opgorelserne er kun mellem 11-43% af DFU-opgerelser. Pa
trods af, at den systematiske fejl kun var i perioden 1978-1998, er op-
gorelserne over bldmuslingebiomassen fra DFU ogsé veaesentligt hojere
end de tilsvarende NOVA-opgerelser i 1999 og 2001. I 1993-1996 ud-
gjorde bldmuslingebiomassen, estimeret i NOVA, saledes i gennem-
snit 21% af den af DFU estimerede biomasse, mens den i perioden
1999-2001 i gennemsnit udgjorde 38%.
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Figur 3.14  Sammenligning af opgerelserne af bldmuslingebestanden fra
NOVA (haps) og DFU (skrab).

I Figur 3.15 er den totale biomasse af bundfaunaen pr. m* fra NOVA
vist sammen med opgorelserne over blamuslingebiomassen og bla-
muslingelandingerne fra DFU. Som det fremgar af figuren, sd felger
variationerne i den bentiske biomasse (NOVA) variationerne i bla-
muslingebiomassen og —fangsten i Limfjorden (DFU), pa trods af den
systematiske fejl i perioden 1978-2003.
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Figur 3.15 Sammenligning af den totale bentiske biomasse (NOVA) med
opgorelser af blamuslingebiomassen (DFU) og bldmuslingelandinger (DFU).

3.2.6 AEndringer i artssammenseetningen i Limfjorden gennem de
sidste 100 ar

Det er ikke kun den samlede bentiske biomasse, som kan afspejle sen-
dringer i et system som Limfjorden. I langt de fleste tilfeelde vil der
ogsa ske et skift i artssammenseetningen af den bentiske fauna, idet
arter har forskellig tolerance overfor abiotiske og biotiske faktorer, sa-
som salinitet, temperatur, ilt- og neeringsforhold samt preedations- og
fangsttryk. Nedenfor er beskrevet, hvordan biomassen af ni udvalgte
arter har eendret sig gennem undersogelsesperioden. I mange tilfeelde
forekommer der store variationer i biomasserne af de enkelte arter,
men for flere arter er der tale om generelle monstre i de undersogte



bredninger. To arter, Mya truncata og Nucula nitidosa, er helt eller del-
vis forsvundet fra inden for de seneste 100 ar, mens Mya arenaria har
bredt sig til hele fjorden. De enkelte arters udvikling er vist i Bilag 1. I
Figur 3.16 er vist udviklingen af Mytilus edulis, Nucula nitidosa, Mya
arenaria og Mya truncata i Skive Fjord og Kas/Sallingsund/Lavbjerg
Bredning.

Mytilus edulis (Alm. blamusling)

Muytilus edulis udger generelt den dominerende andel af den bentiske
biomasse i Limfjorden. Der er dog en veesentlig ar til ar variation i
biomassen gennem undersogelsesperioden. Forekomsten af Mytilus
edulis var stigende fra 1910-1930, derefter var der et fald i biomassen i
starten af 1940’erne. Biomassen tiltog igen mod slutningen af
1940’erne. Biomasserne var generelt lidt lavere for perioden 1978-
2003. Der var ikke noget generelt menster for Mytilus edulis for denne
periode. I den vestligste del af Limfjorden, Nissum Bredning, fore-
kom Muytilus edulis forst efter 1945.

Nucula nitidosa (Skinnende neddemusling)

Nucula nitidosa fandtes kun i Limfjorden frem til 1952. I Nissum Bred-
ning blev der dog fundet mindre forekomster af Nucula nitidosa helt
frem til midten af 1990’erne. Herefter blev der heller ikke observeret
Nucula nitidosa i Nissum Bredning. Forekomsten af Nucula nitidosa
var i hele Limfjorden aftagende gennem undersogelsesperioden, for
til sidst at forsvinde helt.

Mya arenaria (Alm. sandmusling)

Mya arenaria var hovedsageligt til stede i Limfjorden i perioden 1978-
2003. I perioden 1910-1952 blev der kun sjeeldent observeret forekom-
ster af Mya arenaria. En enkelt undtagelse var Lovns Bredning, hvor
Mya arenaria regelmaessigt blev fundet i perioden 1910-1952. I perio-
den fra 1978-2003 var Mya arenaria mere almindeligt forekommende i
Limfjorden. Specielt i perioden fra 1980-1990 var der i flere af de un-
dersogte bredninger relativt heje forekomster af Mya arenaria.

Mya truncata (Afstumpet sandmusling)

Mya truncata var hovedsageligt til stede i Limfjorden i perioden fra
1910-1952. Forekomsten af Mya truncata var i flere omrader aftagende
igennem perioden. I Skive Fjord, Fur-Risgarde, Thisted og Visby Bred-
ning udgjorde Mya truncata i perioden omkring 1920 en veesentlig an-
del af den samlede biomasse. Mya truncata blev kun i sjeeldne tilfaelde
observeret i Limfjorden i perioden fra 1978-2003.

Cultellus pellucidus (Lille knivmusling)

Forekomsten af Cultellus pellucidus var generelt aftagende gennem
undersogelsesperioden og den var mod slutningen af undersogelses-
perioden fraveerende i hovedparten af Limfjorden. En undtagelse fra
dette monster var Nissum Bredning, hvor biomassen af Cultellus pel-
lucidus har veeret forholdsvis konstant gennem de seneste 100 ar.
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Figur 3.16 Eksempler pa den tidslige udvikling i biomassen af Mytilus edulis, Nucula nitidosa, Mya arenaria
og Mya truncata fra henholdsvis Kés/Sallingsund /Lavbjerg Bredning og Skive Fjord.
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Abra sp. (Pebermusling)

Der var ikke noget generelt menster for udbredelsen af Abra sp. i
Limfjorden. Med undtagelse af Kds/Sallingsund/Lavbjerg og Nis-
sum Bredning, var biomassen dog lavere i perioden 1978-2003, end i
perioden fra 1910-1952.

Pectinaria koreni (Lige kambersteorm)

Pectinaria koreni er en af de eneste annelider, som er artsbestemt gen-
nem hele perioden. Der var ikke nogen generel tendens for forekom-
sten af Pectinaria koreni gennem de sidst 100 &ar. I flere omrader
(Kas/Lavbjerg/Sallingsund, Nissum Bredning, Skive Fjord og Veno-
omradet) var biomassen af Pectinaria koreni dog aftagende i underso-
gelsesperioden.

Cerastoderma edule (Alm. hjertemusling)

Cerastoderma edule var ikke til stede i hele Limfjorden i hele underso-
gelsesperioden. Biomassen af Cerastoderma edule var meget varierende
bade inden for de enkelte omrdder og omrdderne imellem. I flere
bredninger, bl.a. Kas/Sallingsund/Lavbjerg og Nissum Bredning,
udgjorde Cerastoderma edule i perioder en vesentligt andel af den ar-
lige bentiske biomasse.

Corbula gibba (Hampefromusling)

Der var ikke nogen generel tendens i den tidslige udbredelse af Cor-
bula gibba. Forekomsten af Corbula gibba sa ud til at variere i forhold til
endringen inden for de enkelte bredninger og ikke s meget pa en-
dringer, som var generelle for hele Limfjorden.

3.3 Diskussion

3.3.1 Den tidslige udvikling i den bentiske biomasse

Molluskerne udgjorde, som forventet, den dominerende andel af den
bentiske biomasse gennem hovedparten af undersogelsesperioden.
Annelider og echinodermer udgjorde dog periodevist en vesentlig
andel af den samlede bentiske biomasse i enkelte omrader (bl.a. Nis-
sum Bredning og Kés/Sallingsund /Lavbjerg Bredning).

Bundfaunaen viste en generel stigning i biomassen fra 1910-1952 og
maksimum omkring 1990. Dette generelle monster var ikke lige ty-
delig i alle omrader. Afvigelserne i de enkelte bredninger fra det ge-
nerelle monster kan skyldes, at de undersogte parametre pa et givent
tidspunkt har varierende indflydelse pd bundfaunaen i de enkelte
omrader. Andre faktorer, sasom iltsvind, preedation m.m., kan ligele-
des variere mellem omrader og dermed forarsage variationerne i bio-
massen.

3.3.2 Biomasse og kvalstoftilfersel

Sammenhangen mellem kveelstoftilferslen var signifikant og positiv i
arene 1910-1952. I denne periode blev neaeringssalttilforslen naesten
fordoblet, og det vurderes, at stigningen i bundfaunabiomasse er
drevet af stigningen i kveelstoftilforsel.
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Der blev ikke fundet en signifikant sammenhaeng mellem kvaelstoftil-
torsel og bundfaunabiomasse i drene 1978-2003. Imidlertid findes en
signifikant og negativ sammenheeng mellem middelbiomasse og
kveelstoftilforsel, hvis der ses bort fra forholdene i 1996. Aret 1996
falder uden for denne udvikling, fordi biomasserne i dette ar er me-
get lave, samtidig med at kveelstoftilferslen er lav. De lave biomasser
i 1996 er formentligt relateret til lave biomasser i 1995 samt forekom-
sten af iltsvind i sommeren 1996. Vi fortolker den negative relation
med kveelstoftilforsel som oget indflydelse af specielt iltsvind under
hej neeringstilforsel. Iltsvind kan, ndr klimatiske forhold betinger
serlig kraftig lagdeling, ogsa opstd under relativt lave tilferselsfor-
hold. Dette bekreeftes af forholdene i 1996, hvor iltsvind formentligt
forarsagede de meget lave biomasser, selvom kveelstoftilferslen dette
ar var lav (Jensen et al. 1997).

Den negative respons ved hgje neeringstilfersler er ligeledes fundet i
en tidligere undersegelse (Josefson & Rasmussen 2000). I undersogelsen
sd man pd, hvordan den bentiske biomasse i 14 estuarier afspejlede
den arealspecifikke kveelstoftilfersel. Josefson & Rasmussen (2000)
fandt, at biomassen af den bentiske fauna, pa tveers af de 14 estuarier,
var stigende med stigende neeringstilforsel indtil en neeringstilforsel
omkring 90 g m”. Ved hgjere neeringstilfersler var der en tendens til, at
biomassen var aftagende pa trods af den ogede neeringstilforsel.
Denne undersogelse tyder altsa pa, at det er muligt at genfinde de af
Josefson & Rasmussen (2000) fundne tendenser inden for et system som
Limfjorden, selv om den arealspecifikke neeringstilferslen til Limfjor-
den er vesentligt lavere end i sammenligningen af 14 forskellige sy-
stemer. At der i Limfjorden ser ud til at veere negative sammenhaenge
mellem kveelstoftilfersel og biomasse ved lavere tilforsler, end det
fremgar af Josefson og Rasmussen (2000), kan til dels skyldes, at der ik-
ke er taget hojde for opholdstiden, og dermed hvor leenge neerings-
stofferne er i systemet. Arsagen til den negative sammenhaeng mel-
lem kveelstoftilforsel og biomasse ved hgje neeringstilforsler kan ikke
fastleegges ud fra analyserne foretaget i denne undersogelse, men
ogede forekomster af iltsvind ved hgje neeringskoncentrationer kan
veere en sandsynlig forklaring. Hyppigheden og udbredelsen af
iltsvind i Limfjorden er dog meget forskellig mellem bredningerne. I
nogle omrader er iltsvindshaendelser hyppige (Skive Fjord og Lovns
Bredning), mens andre omrdder som Kas/Sallingsund/ Lavbjerg og
Nissum Bredning sjeeldent eller aldrig har iltsvind (Limfjordsovervig-
ningen 2004).

Der blev fundet en positiv sammenhang mellem kveelstoftilfersel og
bundfaunabiomasse i arene 1988-2003 i Nissum Bredning, hvor der
blev fundet en signifikant positiv sammenhaeng mellem udledning af
kveelstof fra Triple Nine Fish Protein og bundfaunabiomasse i dette
omrdde (Figur 3.10). I arene 1988-1994, hvor udledningerne fra denne
fabrik var sterst, var bundfaunabiomasserne i middel en faktor 10
storre end i 1998-2003. Denne positive udvikling med oget kveelstof-
tilforsel i Nissum Bredning er ikke generel for perioden 1978-2003 og
skyldes formentligt, at Nissum Bredning ikke er sd felsom over for
iltsvind som andre omrader af Limfjorden, fordi vandskiftet her er
storre. Denne sammenhaeng bekreefter, at der er en relation mellem
bundfaunabiomasse og kveelstoftilforsler.



Reduktion af N- og P-tilfersler siden midten af 1980’erne har medfert
lavere tilfersel og hejere bundfaunabiomasse i slutningen af perio-
den. Ved at ekstrapolere sammenhaengen mellem biomasse og tilfor-
sel fra 1978-2002 til det kveelstoftilferselsniveau, der fandtes midt i
1950’erne og tilsvarende ekstrapolere sammenhaengen mellem bio-
masse og tilfersel fra 1910-1952, ses en talegraense for bundfauna, der
svarer til en N-tilforsel p&4 10-11.000 tons N ar" (Figur 3.8). Det skal
dog understreges, at der er betydelig usikkerhed omkring det bereg-
nede tilforselsniveau, jf. afsnit 2.4.

3.3.3 Blamuslingebiomasser og -landinger

Sammenligningen af opgerelserne over bldmuslingebiomassen, fore-
taget af henholdsvis Limfjordsamterne (NOVA) og DFU, viste, at
biomasserne fra NOVA gennemgdende var lavere end DFU’s opge-
relser. En del af forskellen mellem de to estimater ma skyldes, at bla-
muslingerne i NOVA-undersogelserne er underestimeret som folge
af den systematiske fejl i perioden 1978-1998. Men da der ligeledes er
forskelle imellem estimaterne af bldmuslingebiomassen i drene 1999
og 2001, hvor der ikke leengere er den systematiske fejl i NOVA-
opgorelserne, ma en del af forskellen mellem de to estimater ligeledes
skyldes forskelle i indsamlingsmetoderne.

Sammenholdes den samlede bentiske biomasse med blamuslingelan-
dingerne fra den samme periode, viser det sig, at udviklingen i de to
parametre varierer nogenlunde ens for perioden 1978-2003. Det er ikke
muligt ud fra denne undersogelse at vurdere, om det er de store bla-
muslingelandinger omkring begyndelsen af 1990’erne, der er skyld i
nedgangen af bundfaunabiomassen, eller om det omvendt er de lave
forekomster af bundfauna, eventuelt som folge af iltsvind, som er
skyld i de faldende bldmuslingelandinger.

3.34 Artssammensatningen af bundfaunaen

Undersogelsen af 9 arters tidslige udvikling i Limfjorden gennem de
sidste 100 ar viser, at der ikke kun sker en eendring i den totale benti-
ske biomasse, men at der ogsa sker et skift i artssammenseetningen.
Flere af de udvalgte arter varierede veesentligt i perioden, men for
Mya arenaria, Mya truncata og Nucula nitidosa var der tale om en reel
ind- eller udvandring af Limfjorden. Sdledes forsvandt Mya truncata
og Nucula nitidosa stort set fra Limfjorden omkring 1950. Zndringen i
artssammensatningen kan tolkes som en respons pd en oget nce-
ringsstoftilfersel, hvor arter som Mya truncata og Nucula nitidosa ikke
kan tolerere hgje tilforsler, fx fordi de kreever et veliltet sediment.
Dette stottes af at de trives laengst tid i Nissum Bredning, hvor iltfor-
holdene generelt er gode. Generelt er Nissum Bredning mindre pa-
virket af eutrofiering en resten af fjorden pga. vandudskiftning med
Nordseen og en kraftig vindpavirkning og deraf folgende resuspen-
sion. Omvendt synes Mya arenaria at blive stimuleret af naeringsstof-
tilforsler. Sdledes er Lovns Bredning, hvor den ogsd var almindelig
for 1952, en af de mest pavirkede dele af fjorden, og dens spredning
til resten af fjorden sker i en periode hvor hele fjorden bliver kraftigt
pavirket af neeringsstoftilforsler.
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Det er ogsa muligt at tolke udbredelsen ud fra salinitet. I Nissum
Bredning, der har den hgjeste salinitet i Limfjorden, blev der fundet
Nucula nitidosa helt frem til 1990’erne, derfor er det muligt, at salinitet
havde en indflydelse pa nedgangen i Nucula nitidosa. Forskellene i
salinitet er dog ret sma mellem de &bne vestlige dele af fjorden, sa
forklaringer er méaske mindre sandsynlig. Mya truncata var ligeledes
aftagende i perioden 1910-1952 og blev kun i enkelte tilfeelde obser-
veret i Limfjorden fra 1978-2003. Forekomsten af Mya truncata har i
tidligere undersogelser vist sig at have en nordligere udbredelse, og
stigningen i temperaturen i Limfjorden gennem undersogelsesperio-
den kan derfor veere en mulig forklaring pa den kraftige nedgang i
Mya truncata (Varming 1987 samt referencer heri). I modseetning til
Nucula nitidosa og Mya truncata, var der en introduktion af Mya arena-
ria i hovedparten af bredningerne i perioden 1978-2003. Kun i Lovns
Bredning var Mya arenaria til stede i store forekomster i perioden
1910-1952. Mytilus edulis udgjorde gennemgdende den dominerende
andel af den bentiske biomasse. Andre arter — specielt Cerastoderma
edule og Corbula gibba — udgjorde dog i perioder en meget stor andel
af biomassen. Den tidslige udvikling af Mytilus edulis folger saledes i
grove treek udviklingen i den bentiske biomasse. Mytilus edulis var
ikke til stede i Nissum Bredning fer omkring 1950, méaske som folge
af konkurrence med osters.

3.4 Konklusion

I drene 1910-1952 stiger bundfaunabiomassen med stigende neerings-
tilforsel, mens den falder med stigende tilforsel i arene 1978-2002. 1
1910-1952 har stigningen i kveelstoftilfersel betydet, at det marine
okosystem i Limfjorden er blevet godet og dermed mere produktivt.
Efter 1978 er de negative konsekvenser af tilforslen af neeringsstoffer,
som fx eget frekvens af iltsvindshaendelser, blevet sd store, at bund-
faunabiomassen ikke kan opretholdes pa det heje niveau, der fandtes
omkring 1950. Dette reflekteres ogsa i den eendrede artsammenseet-
ning, hvor arter som Mya truncata og Nucula nitidosa muligvis er for-
svundet, fordi de kraever et veliltet sediment. Til trods for reduktioner i
neeringssalttilfersler pa 70% for fosfor og 15% for kveelstof siden
midten af 1980’erne, er bundfaunabiomassen endnu ikke pad samme
niveau som for 1952. De analyser, der er lavet her, viser, at tdlegreensen
for bundfauna svarer til en kveelstoftilfersel til Limfjorden pa det ni-
veau, som fandtes i 1950-1955. Dette niveau er med meget stor usik-
kerhed estimeret til i storrelsesordenen 10.000 tons pr. &r.



4 Fisk

Formaélet med denne analyse er at undersege og forklare den tidslige
udvikling i Limfjordens fiskebestande de sidste 100 ar. Datamateria-
let anvendt i analysen stammer dels fra fiskerierhvervets fangststati-
stikker for perioden 1900-2004 (Figur 4.1 og Figur 4.2), dels fra prove-
fiskeri udfert af Danmarks Fiskeriundersogelser i perioden 1980-2004
(se afsnittet Tidsmeessig udvikling i forsogsfiskeriet — analyser og resultater).

I de statistiske analyser vil betydningen for Limfjordens fiskebestande
af tilforsel med neeringssalte og regionale og lokale klimafaktorer
indgd, ligesom ogsa betydningen af fiskeriintensitet, preedation og
andre faktorer vil blive diskuteret. Desuden vil anvendeligheden af
tiskerierhvervets landinger som bestandsestimater blive evalueret.
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Figur 4.1 Udviklingen i fiskerierhvervets landinger af konsumfisk (A), in-
dustrifisk (B) og totale landinger (C) fra Limfjorden.
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Figur 4.2 Udviklingen i fiskerierhvervets landinger af redspeette, torsk, al,
skrubbe og sild fanget til konsum fra Limfjorden.

4.1 Materialer, metoder og resultater

411 Tidsmeessig udvikling i erhvervsfiskeriets landinger —
analyser og resultater

Udvikling

Erhvervsfiskeriets landinger af henholdsvis konsumfisk, industrifisk
samt totale landinger fremgér af Figur 4.1. Landingerne af konsum-
tisk (Figur 4.1A), fortrinsvis redspeette, torsk, al og sild, stiger 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 landingerne generelt veeret faldende, kraftigst i perioden
efter ca. 1970. Stigningen i konsumlandingerne efter 1996 skyldes et
genoptaget fiskeri efter sild og er ikke et udtryk for generelt ogede fi-
skebestande. Industrifiskeriet startede forst for alvor i halvtredserne,
og landingerne var relativt stabile indtil halvfjerdserne, hvorefter de
generelt har veeret faldende (Figur 4.1B). Udviklingen pd artsniveau
(Figur 4.2) tolger generelt det samme menster som totalfangsterne; og
faldet i erhvervsfiskeriets landinger er i overensstemmelse med re-

sultater fra forsegsfiskeriet pd redspeette, skrubbe, al, dlekvabbe og
ulk.

Udviklingen i landingerne af fisk er altsa karakteriseret ved et vold-
somt fald i starten af 1970’erne, som det fremgar af Figur 4.1, samt en
yderligere reduktion af iseer bundlevende arter i starten af 1990’erne,
som det ses pa Figur 4.2A, B, C og D og Figur 4.5, som viser udviklin-
gen i forsogsfiskeriet. Disse to sammenbrud/nedgange i fiskebestan-
dene vil blive analyseret i det folgende.

Det er tidligere fundet, at effekten af kveelstoftilferslen til Limfjorden
pa landingerne af fisk var positiv i perioden for 1960, mens den var
negativ i perioden fra 1961-2003 (Mouritsen et al. 2005). Dataseettet er
derfor analyseret bdde med en opdeling for/efter 1960 og for/efter
1970, hvor det voldsomste fald i landingerne ses. Resultaterne er de
samme bortset fra, at effekten af kvaelstoftilferslen ikke er signifikant,
hvis man ser isoleret pd perioden efter 1970. Da bestandene i en stor
del af perioden efter 1970 har veeret meget lave/forsvundne, er op-
delingen for/efter 1960 anvendt.

I analysen af mulige forklaringsfaktorer indgar parametrene kveelstof
tilfert Limfjorden, overfladetemperatur (temperatur residualer fra
Vilsund og Oddesund), salinitet (salinitetsresidualer fra Vilsund og
Oddesund og fra Oddesund skaleret til Vilsund) og vinterveerdier for
indekset for den Nordatlantiske Oscillation (NAO, gennemsnit for
perioden december-marts). Effekten af NAO i indeveerende ar samt
NAO henholdsvis 1, 2 og 3 ar tidligere er medtaget i analysen. Da vi
ikke har nogen parameter, som beskriver fiskeritrykket, indgér dette
ikke i analysen, men diskuteres i et selvsteendigt afsnit.

Statistiske analyser er foretaget i statistikprogrammet SPSS.

Perioden for 1960

Tilforsel
Den tidslige udvikling i kveelstoftilferslen i Limfjorden og erhvervsfi-
skeriet totale landinger fremgar af Figur 4.4.

Pa Figur 4.3 er sammenhorende verdier af kveelstoftilforslen og er-
hvervsfiskeriets totale landinger afbildet, og det fremgar, at der i pe-
rioden for 1960 er en positiv sammenhaeng mellem meengden af
kveelstof tilfort fjorden og meengden af fisk fanget, mens denne sam-
menhaeng er negativ i perioden efter 1960. Analyseres denne sam-
menhaeng statistisk, findes der sdledes ogsa i perioden for 1960 en
signifikant positiv sammenheaeng mellem fiskerierhvervets totale lan-
dinger og maengden af kveelstof tilfert Limfjorden. Se Tabel 4.1 for in-
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Figur 4.4 Tidslig udvikling i kveelstoftilforslen i Limfjorden (bla kurve) og
erhvervsfiskeriets totale landinger (sort kurve) i perioden 1900-2002.

formationer om testresultater. Som det ses, kan meengden af kveelstof,
der arligt tilfertes Limfjorden i perioden 1900-1960, forklare ca. 40%
af variationen i landingerne af fisk.

Klimaeffekter

Der er en statistisk signifikant negativ sammenheeng mellem tempe-
ratur og landinger af fisk i perioden 1900-1960, mens ingen af para-
metrene (salinitet og NAO) har signifikant effekt pa variationerne i
landinger af fisk. Se Tabel 4.1 for informationer om analysemetode og
testresultater.

Perioden efter 1960

Tilforsel

Ser man pd perioden efter 1960, findes der igen en signifikant effekt
af tilforslen af kveelstof men med omvendt fortegn (Figur 4.3), saledes
at sammenheengen mellem tilfort kveelstof og fiskelandinger er nega-
tiv i perioden fra 1960 og fremefter. Se Tabel 4.1 for informationer om
analysemetode og testresultater.
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Figur 4.3 Sammenheorende veerdier af arlig N-tilforsel og fiskerierhvervets
totale landinger af fisk i Limfjorden. Data stammer fra perioderne 1900-1960
(®) og 1961-2003 (O). Den fuldt optrukne linie viser en linezer regression
gennem datapunkterne fra perioden 1900-1960, mens den stiplede linie viser
en linezer regression gennem datapunkterne fra perioden 1961-2003.



Klimaeffekter

I perioden efter 1960 var der endvidere signifikant negativ effekt pa
fiskelandingerne af NAO henholdsvis et, to og tre ar tidligere. En
sammenligning af r i Tabel 4.1 viser, at NAO i tidligere ar kan forklare
mellem 11% og 18% af variationen i totale landinger, mens kvaelstof-
tilforslen forklarer 11% i en model med salinitet, temperatur, kveel-
stoftilforsel og NAO som forklaringsvariable. Hverken overflade-
temperatur eller salinitet har statistisk signifikant effekt pa landin-
gerne. Se Tabel 4.1 for informationer om analysemetode og testresul-
tater.

4.1.2 Tidsmessig udvikling i forsegsfiskeriet — analyser og
resultater

Data analyseret i dette afsnit stammer fra forsegsfiskeri i den vestlige
del af Limfjorden udfert af Danmarks Fiskeriundersogelser (Hoff-
mann 2005). Forsegsfiskeriet startede i 1980 og er med en afbrydelse i
1981-1984 blevet gennemfort arligt i august-september i den vestlige
del af Limfjorden pa vanddybder mellem 3 og 18 m. Til fiskeriet an-
vendes indtil 1995 en sdkaldt Glyngore aletrawl, mens der fra 1996 er
anvendt en speciel forsogstrawl, nemlig et TV3 trawl. Forskellen
mellem de to trawl bestar hovedsageligt i, at TV3 trawlen fanger
bundfisk med lidt sterre effektivitet og pelagiske fisk med meget
storre effektivitet end aletrawlen (Hoffmann 2000). Det er saledes ri-
meligt at antage, at den relative nedgang i fiskebestandene observeret
i forbindelse med forsegsfiskeriet i realiteten er endnu sterre, end
udviklingen i fangsterne antyder.

Som det ses af Figur 4.5, er der tale om en forholdsvis kort tidsserie
med stor variation. Fangsterne er faldende i storstedelen af perioden,
men seerligt i starten af 1990’erne ses et voldsomt fald. Der er anvendt
data fra fem udvalgte, tidligere meget almindelige, bundlevende arter:
redspeette, skrubbe, dl, alekvabbe og ulk. De pelagiske arter er ikke
medtaget, fordi forsegsfiskeriets fangst af dem er sporadisk af metode-
relaterede arsager.
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Figur 4.5 Total fangst af redspeette, skrubbe, alekvabbe, al og ulk ved Dan-
marks Fiskeriundersogelsers forsegsfiskeri i den vestlige Limfjord.
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Tabel 4.1 Resultater af statistiske tests af sammenheenge mellem responsvariablene: erhvervsfiskeriets lan-
dinger og data fra provefiskeriet og de forklarende variable: N-tilfersel, salinitet, temperatur og den Nord-
atlantiske Oscillation. Periode angiver den periode, testen deekker, N angiver antallet af observationer, 1°
forteeller, hvor steerk sammenhzaengen mellem de analyserede parametre er, og p angiver, om den forkla-
rende variabel har signifikant effekt pa udviklingen i responsvariablen. * angiver statistisk signifikante

sammenheaenge.
Forklarende
Respons variabel variable Periode Metode N r p-veerdi
Erhvervsfiskeriets Kveelstof Far 1960 Multipel regression 61 0,44* < 0,0005
totale fandinger Salinitet Model adjusted r* = 0,004 0,67
Temperatur 0.42 0,10* 0,02
NAO 0,05 0,09
NAO:.1 0,004 0,65
NAO:.2 0,0001 0,93
NAO:.3 0,02 0,30
Erhvervsfiskeriets Kveelstof Efter 1960 Multipel regression 42 0,11* 0,04
totale fandinger Salinitet Model adjusted r* = 0,01 0,56
Temperatur 0,58 0,0001 0,95
NAO 0,01 0,48
NAO:-1 0,11* 0,05
NAO:.2 0,18* 0,009
NAO:¢.3 0,18* 0,009
Pravefiskeri Kveelstof 1980, Multipel regression 21 4,9*10-5 0,89
Fangst af udvalgte ~ Salinitet 1984 - 2004 Model adjusted r* = 0,03 0,93
bundlevende arter Temperatur 0,023 0,21 0,71
litsvind 0,02 0,72
NAO 0,15 0,61
NAO.1 0,04 0,99
NAO:.2 0,004 0,86
NAOt.3 0,06 0,69
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Analyseres effekten af kveelstof, overfladetemperatur, salinitet, areal
ramt af iltsvind og NAO pa forsegsfiskeriet i lighed med analysen af
erhvervsfiskeriets landinger, ses ingen signifikant effekt af disse pa-
rametre pa udviklingen i forsegsfiskeriets fangster; se Tabel 4.1.

En analyse af dataseettet for/efter 1992 bidrager ikke til at forklare det
voldsomme fald omkring dette tidspunkt. En mulig forklaring er
dog, at NAO-indekset i 1990’erne var mere positivt end pa noget an-
det tidspunkt i perioden.

4.1.3 Nye/forsvundne arter

Bade erhvervsfiskeriets fangststatistikker og DFU’s forsegsfiskeri vi-
ser altsa en generel tilbagegang i sdvel maengde som udbredelse af de
fleste fiskearter registreret i Limfjorden.



Arter i tilbagegang indbefatter tidligere almindelige bundlevende
arter som redspeette, skrubbe, torsk, ulk og stenbider, mens &l og dle-
kvabbe nzesten er forsvundne fra fjorden.

Der er dog ogsa arter, som fanges i stigende antal, nemlig de pelagi-
ske arter sild og brisling og ogsa hestemakrel og ansjoser, som tidli-
gere var meget sjeeldne i fjorden, udger en stigende del af fangsterne
ved provefiskeriet (Hoffmann 2005; Flintegird et al. 1982). Hestemakrel
og ansjoser er arter, som typisk kraever hojere vandtemperaturer, og
forekomsten af disse kan med al sandsynlighed forklares med den
generelle temperaturbestemte forskubning mod nord af sydligere
arters udbredelsesomrade. Som et andet sandsynligt eksempel pa en
temperaturmedieret eendring af Limfjordens okosystem kan naevnes
en stigende forekomst af esters (Hoffmann 2005).

Betydningen af klimatiske variationer for udviklingen i fiskebestan-
dene i Limfjorden vil blive neermere behandlet i det folgende.

I en analyse af drsagerne til arters bestandssvingninger ma man skel-
ne mellem vandrefisk og standfisk.

Vandrefisk

Vandrefiskene i Limfjorden omfatter bl.a. redspeette, torsk, stenbider,
al og til dels sild. For disse arter geelder det, at bestandssterrelserne i
Limfjorden i forste omgang vil veere bestemt af antallet af indvandre-
de fisk og dermed rekrutteringssucces/overlevelse/transport pa og
fra gydepladserne. For arter som rodspeette, torsk og al, der lever en
leengere periode i Limfjorden, vil lokale miljefaktorer i fjorden, sdsom
udbredelse af iltsvind, naturligvis ogsa have betydning for overlevel-
sen af de fisk, som indvandrer. Fiskeri pd disse arter i Limfjorden er
derimod uden betydning for rekrutteringen og dermed for den lang-
sigtede bestandsudvikling.

Rodspaette

Rodspeette har tidligere veeret en meget almindelig art i Limfjorden,
dog med store arlige variationer. Erhvervsfiskeriets landinger af red-
speette har veeret faldende i det meste af perioden (Figur 4.2A), og ef-
ter 1992 har sdvel erhvervsfiskeriets som forsegsfiskeriets fangster af
redspeette veeret meget begraensede (Hoffmann 2000). Dog er der sket
en svag stigning i forsegsfiskeriets fangst af rodspeette samt andre
bundlevende arter (skrubbe, al, alekvabbe og ulk) i 2004, hvilket kan
tolkes som en mulig miljeforbedring i fjorden de seneste ar (Hoffmann
2005). Rodspeetter tilfores, som neevnt, Limfjorden som juvenile fra
Nordseen, hvor arten ifelge ICES er overfisket (ICES 2004). Det er
sdledes sandsynligt, at reduktionen i redspaettebestanden skyldes sa-
vel manglende rekruttering som lokale forhold i Limfjorden.

Torsk

Torsk har tidligere veeret en vigtig art for erhvervsfiskeriet, men fan-
ges i dag kun i mindre meengder (Figur 4.2B). Landingerne 14 i starten
af perioden 1900-2004 pa 500-1.000 tons/ar, mens de i 1990’erne 1a pa
3-11 tons/ar og i de seneste ar er der landet 2-5 tons/ar. Landingerne
af torsk varierer sdledes meget fra ar til ar. I den periode forsogsfiske-
riet har fundet sted (1981-2004), er torsk kun sjeeldent fanget i den
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vestlige del af Limfjorden, hvor forsegsfiskeriet foregar (Hoffmann
2000 og 2005).

Al

Alen er gaet kraftigt tilbage i perioden 1900-2004 i savel Limfjorden
(Figur 4.2C), som i europeiske farvande i ovrigt (Hoffmann 2005). Det
er derfor vanskeligt at afgore, hvorvidt bestandsnedgangen overve-
jende skyldes manglende rekruttering, eller om lokale/regionale
miljo- og klimafaktorer ogsa har haft afgerende betydning.

Sild

Fangsterne af sild har varieret meget i perioden 1900-2004 (Figur
4.2E). Denne variation skyldes, i hvert fald delvist, at sild i perioder
har veret fanget til konsumbrug og i andre til industribrug (hvor vi
ikke har artsspecifikke opgerelser). Den voldsomme stigning i de se-
neste ar skyldes alene et nystartet fiskeri efter sild, og menes séledes
ikke nedvendigvis at veere udtryk for en stigning i forekomsten af
sild. Dog vurderes sildebestandene at veere vokset i de seneste ar
(Hoffmann 2000 og 2005). Sild fanges kun sporadisk i forbindelse med
forsegsfiskeriet, og skiftet i redskab i 1996 har haft stor betydning for
tangsteffektiviteten, hvorfor resultater fra dette fiskeri ikke er umid-
delbart anvendelige i en vurdering af udviklingen i sildebestanden.

Standfisk

For standfisk, der lever hele deres liv inde i fjorden, sdsom brisling,
skrubbe, ulk og dlekvabbe, er bestandene i hoj grad pavirket af savel
lokale miljofaktorer som regionalt klima og fiskeritryk (Flintegird et
al. 1982). Betydningen af fiskeri, klima og lokale miljefaktorer for ud-
viklingen i fjordens fiskebestande vil blive diskuteret i senere afsnit.

Brisling

Brisling har i lighed med sild i perioder veeret fanget til konsumbrug
og i andre til industribrug, hvilket vanskeliggor en vurdering af den
tidslige udvikling. Ser man pa data fra forsogsfiskeriet, er meengden
af brislinger, der fanges, dog oget fra 1996 (hvorfra en trawl, som mere
effektivitet fanger de pelagiske arter, er blevet anvendt) og denne
stigning er fortsat siden, hvilket indikerer en faktisk stigning i fore-
komsten af denne art (Hoffmann 2000 og 2005).

Skrubbe

Erhvervsfiskeriets landinger af skrubbe (Figur 4.2D) har veret vold-
somt faldende i perioden fra ca. 1960 og fremefter og arten fanges i
dag kun i meget begreensede maengder (Flintegdird et al. 1982; Hoff-
mann 2005). Skrubbe fanges kun sporadisk i forbindelse med forsegs-
tiskeriet, da den opholder sig pa lavere vand i den periode fiskeriet
foregar, sa data herfra kan ikke inddrages i en vurdering af skrubbe-
bestanden.

Ulk
Ulken har tidligere veeret en meget almindelig fisk i Limfjorden, men
i lobet af 1980’erne reduceredes bestanden kraftigt, og i dag fanges

kun fa eksemplarer i forbindelse med forsegsfiskeriet (Hoffmann
2005).



Alekvabbe

Alekvabben har tidligere veeret en af de mest almindelige arter i Lim-
fjorden, men i dag er de kommercielle fangster af denne art opheort,
ligesom forsegsfiskeriet viser en voldsom tilbagegang (Hoffmann
2005).

4.2 Diskussion og konklusion

Resultaterne af analyserne af savel erhvervsfiskeriets fangststatistik-
ker som forsegsfiskeriet viser en tilbagegang for sterstedelen af Lim-
fjordens fiskearter. Tilbagegangen ses hos savel standfisk som van-
drefisk, men er betydelig mere udtalt hos bundlevende arter end hos
pelagiske arter, der endog i flere tilfaelde synes at veere steget i antal.
Arsagerne til bestandsudviklingerne kan veere mange, som analyserne
ovenfor indikerer, og i det felgende vil vi diskutere resultaterne af de
statistiske analyser og behandle andre mulige forklaringer, som ikke
har kunnet testes pga. manglende data. Forst vil vi dog diskutere an-
vendeligheden af fiskerierhvervets landinger som bestandsestimater.

421 Anvendelighed af data

Erhvervsfiskeriets landinger

I fiskerierhvervets fangststatistik angives landingerne fordelt pa kon-
sumfangst og industrifangst. I modseetning til industrilandingerne, er
konsumlandingerne opdelt pa arter.

I disse analyser anvendes landingerne af fisk direkte som bestands-
estimater, idet udviklingen i landinger fortolkes som et udtryk for be-
standsudviklingen. Denne antagelse kan, som nedenstdende gen-
nemgang vil vise, veere problematisk af flere drsager. Fangststatistik-
kerne er dog det bedste overordnede udtryk for bestandsudviklingen
gennem de seneste godt hundrede ar, vi har til radighed. Desuden er
resultaterne af forsegsfiskeriet, der giver et mere reelt billede af be-
standssterrelserne, i fuld overensstemmelse med udviklingen i fiske-
rierhvervets landinger.

Den forste arsag til, at det kan veere problematisk at anvende varia-
tion i landinger som udtryk for bestandsudviklinger, er, at en sddan
sammenhang forudseetter, at landingerne udger en konstant pro-
centdel af den samlede bestand. Dette kan ikke nedvendigvis antages
for samtlige arter i hele perioden, da fangsten af en given art ma for-
ventes bl.a. at afhaenge af udbredelse, fredninger og naturligvis
salgspriser.

Fangsten afhaenger naturligvis ogsa af indsatsen, men da der er sket
en voldsom udvikling dels i fiskeriteknologi (resulterende i hojere ef-
fektivitet), dels i antallet af registrerede erhvervsfiskere (faldende
antal fiskere) i Limfjorden i perioden, er det vanskeligt at afgere, hvor-
vidt fiskeritrykket har veeret konstant gennem hele perioden.
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Effektiviteten i fiskeriet, beregnet som den totale landing delt med
antallet af registrerede erhvervsfiskere (Figur 4.6), var relativt kon-
stant indtil ca. 1950, hvorefter den steg voldsomt fordrsaget af et mere
industrielt fiskeri med sterre kuttere, kraftigere motorer, ny teknologi
og anvendelse af nylonnet (Jstergaard 2001). Trods henvendelser til
Danmarks Fiskeriundersogelser og Fiskeridirektoratet har det des-
veerre ikke veeret muligt at fremskaffe data over antallet af registrerede
tiskere efter 1977, men det vides, at der i dag kun er ganske fa regi-
strerede erhvervsfiskere tilbage, der erneerer sig ved fiskefangst i
Limfjorden. Effektivitetseendringerne i perioden vanskeligger anven-
delse af antallet af fiskere som udtryk for fiskeriintensiteten.

Der er dog ikke umiddelbart grund til at antage at ‘effekten af fiskeri-
intensiteten’, opgjort som den relative andel af en fiskebestand der
fjernes ved fiskeri, har veeret faldende i perioden, da Limfjorden er
neert og bekvemt’ farvand at fiske i — ikke mindst for mindre fartejer,
der ogsa i sterre omfang kan tilpasse sig eendringer i artssammen-
setning af fiskebestandene. Det er derfor rimeligt at tro, at den ob-
serverede nedgang i landingerne afspejler faktiske bestandsnedgange,
hvilket understottes af resultaterne fra forsegsfiskeriet.

Kvantitativt betydningsfulde arter som sild og brisling udger et spe-
cielt problem i fangststatistikkerne, da de i perioder er blevet fanget
til konsum- og i andre til industribrug og derfor ikke er registreret pa
samme made i hele perioden.

For at imedega de neevnte problemer med at anvende landinger som
udtryk for bestandsudviklinger, er alle analyser lavet pa storst mulige
dele af datamaterialet. Ved anvendelse af fx total fangst deempes be-
tydningen af fluktuationer i fiskeritryk pa enkelte arter.

Det vurderes derfor, at analyserne pa fiskerierhvervets totale landin-
ger af fisk i Limfjorden er anvendelige i en diskussion af udviklingen
i fiskeforekomster i Limfjorden.
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Figur 4.6 Fiskerieffektivitet beregnet som totale landinger af fisk/antallet af
registrerede erhvervsfiskere i Limfjorden (®), en statistisk signifikant lineaer
regression (r2 = 0,75, p < 0,0001) mellem disse punkter (sort linie) samt an-
tallet af registrerede erhvervsfiskere (bla kurve).



4.2.2 Diskussion af drsager til udviklingen

Tilfersel af neringssalte

Som man har set det i andre havomrdder, kan stigende neeringssalttil-
forsler i forste omgang resultere i en stigende primaerproduktion
fulgt af en generel stigning i omradets sekundeerproduktion (fx Niel-
sen & Richardson 1996; Tatara 1991), og denne analyse tyder pa, at dette
ogsa har veeret tilfeeldet i Limfjorden.

Analysen af sammenhaengen mellem tilferslen af kveelstof til Lim-
fjorden og erhvervsfiskeriets landinger indikerer, at den stigende
eutrofiering i forste omgang har ‘gedet” systemet. Tilferslen af kveel-
stof til Limfjorden har sédledes haft en steerk positiv effekt pa storrel-
sen af landingerne i perioden 1900-1960, idet naesten 44% af variatio-
nen i landingerne kan forklares med eendringer i kveelstoftilferslen
(Tabel 4.1). Analysen af sammenheengen efter 1960 viser en negativ
sammenhang mellem kveelstof og fiskelandinger, hvilket antyder, at
sammenhaengen bliver negativ, nar kveelstoftilferslen ndr et kritisk
hejt niveau. En sandsynlig arsag til dette er, at en foreget primeer-
produktion, udover at muliggere en sterre produktion pa hejere tro-
tiske niveauer, forarsager en storre sedimentation af organisk materi-
ale til bunden, hvor det omsaettes under forbrug af ilt. Herved oges
risikoen for iltsvind ved bunden, og det ses da ogsa, at det procentvise
areal i Limfjorden, som arligt rammes af iltsvind, har veeret stigende i
perioden 1973-2004 (Mouritsen et al. 2005). Under iltsvind stresses fi-
skene, som enten der eller flygter fra de ramte omrader og ind pa la-
vere vand, hvor iltforholdene generelt er bedre (Jorgensen 1980; Chri-
stensen et al. 2004). Lavtvandsundersogelser viser ogsd, at arter, som
for blev fanget pa dybere vand (fx dlekvabbe og ulk), nu overvejende
fanges pa meget lavt vand. Denne forklaringsmodel stottes af, at det
hovedsageligt er bundfiskene, der er forsvundet fra fjorden, idet de
naturligvis er langt mere sdrbare overfor fx iltsvindsheendelser end
de pelagiske arter.

I analysen af forsegsfiskeriet findes ikke statistisk signifikante effekter
af kveelstoftilferslen pa fangsterne, men da forsegsfiskeriet kun har
eksisteret i en periode efter det mest markante fald i fiskeforekom-
sterne fandt sted i starten af 1970’erne, og samtidig med at tilferslen
af kveelstof langsomt begyndte at falde, er dette ikke i modstrid med
ovenfor beskrevne sammenhaenge.

Klima

Af de klimatiske parametre fandtes klimaindekset, den Nordatlanti-
ske Oscillation(Figur 4.7), at have storre betydning end mere lokale
parametre som overfladetemperatur, hvilket er i overensstemmelse
med andre undersogelser af fiskebestande i estuarier (Atrill & Power
2002). I perioden for 1960, hvor bestandene var store, havde NAO in-
gen signifikant effekt, mens NAO (i rene forud for fangsttidspunktet,
dvs. de ar hvor de fangne fisk var juvenile) havde stor betydning i
perioden efter 1960.

Disse resultater er i overensstemmelse med andre undersogelser, som
har vist, at effekten af klimatiske variationer — som fx NAO - er storst
for meget sma bestande (Brander 2005), hvilket forklarer, at vi finder
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en effekt af NAO i den senere periode, hvor bestandene har veeret
faldende/meget sma. En anden sandsynlig drsag til den negative ef-
fekt af NAO i den senere periode er, at NAO siden midten af
1970’erne hovedsageligt har veret i en positiv fase, som det ses pa
Figur 4.7, hvilket har en negativ effekt pa rekrutteringssuccesen hos
redspeette og torsk i Nordseen (Brander & Mohn 2004; Wegner et al.
2003). De neaevnte undersogelser konkluderer, at den negative effekt
af et hojt NAO-indeks pa rekrutteringsucces hos redspeette og torsk i
Nordseen sandsynligvis er fordrsaget af temperaturstigninger. Det er
dog umuligt pa neerveerende grundlag at udtale sig om, hvorvidt det
er de samme drsagssammenhaenge mellem NAO-indeks og bestands-
storrelser, der gor sig geeldende for Limfjordens bestande af standfisk
og andre arter end redspeette og torsk, og det er derfor vanskeligt at
forudsige mulige effekter af fremtidige klimaforandringer.
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Figur 4.7 Den Nordatlantiske Oscillation () (vintergennemsnit: december-
marts) samt bevaegeligt gennemsnit af 10 ar (sort kurve).

Fiskeri

Antallet af erhvervsfiskere har, som tidligere neevnt, veret sterkt
faldende gennem perioden. Effektiviteten har dog samtidig veeret
steerkt stigende, hvorfor fiskeritrykket vurderes at have veeret relativt
hejt i hele perioden. Overfiskning som forklaring pa de drastiske fald
i mange af fjordens fiskebestande er dog kun relevant for Limfjordens
standfisk, da reproduktionssuccesen for vandrefiskene ikke pavirkes
af fiskeri i Limfjorden. Det er endvidere ikke sandsynligt, at fiskeri vil
fore til, at arter helt forsvinder fra et omrdde, da det typisk vil veere
urentabelt at fiske pd en meget lille bestand, hvorfor fiskeritrykket vil
aftage i takt med, at arten forsvinder (Flintegird et al. 1982). Lokal
overfiskning vurderes altsd ikke at veere hovedarsagen til det gene-
relle fald i fiskebestandene i Limfjorden, og at tidligere almindelige
tisk i dag kun fanges meget sporadisk (Hoffmann 2005). For arterne
redspeette og torsk, der migrerer fra Nordseen ind i Limfjorden som
juvenile, er det indlysende, at bestandene i Limfjorden vil veere
steerkt pavirket af moderbestandene i Nordsgen. Sammenligner man
landingerne af redspeette og torsk i hhv. Nordseen (data fra ICES) og
Limfjorden, er disse da ogsa statistisk signifikant korrelerede (rs =
0,73; p < 0,0005). Bestandene af radspeette og torsk er, ifelge ICES, i
dag overfiskede i Nordseen, hvilket forklarer i hvert fald en del af det
drastiske fald i forekomsten af disse arter i Limfjorden (ICES 2004).
Tilferes Limfjorden fa juvenile individer, er der selvfolgelig feerre fisk



at fange, men omvendt er opvaekstbetingelserne inde i Limfjorden af-
gorende for, at de juvenile fisk, der tilfores fjorden, kan overleve.

Pradation

Preedation fra rovfisk vurderes ikke at have haft storre og/eller varig
betydning for Limfjordens fiskebestande (Hoffmann 2000), mens pree-
dation fra skarver og seeler ofte far skylden for reduktioner i fiskebe-
stande i danske farvande.

Selbestanden i Limfjorden er vokset betydeligt siden salerne blev
fredet i 1977, og saelernes preedation vurderes i dag af Danmarks Fi-
skeriundersogelser at kunne have betydning for de i forvejen sma be-
stande af arter som redspeette og alekvabbe (Hoffmann 2000).

Skarvbestanden i Limfjorden har veret stigende siden midten af
1980’erne (Hoffmann 2000), men da den sterste nedgang i forekomsten
af fisk i Limfjorden skete en dekade tidligere, kan denne ikke forkla-
res med praedation fra skarver. I starten af 1990’erne, hvor den anden
voldsomme reduktion i fiskebestandene blev observeret, var bestan-
den af skarver 20% af, hvad den var sidst i 1990’erne, sa det vurderes
her, at skarverne heller ikke har haft afgerende betydning for dette
fald. Det kan dog ikke udelukkes, at skarver har betydning i forhold
til at fastholde nogle fiskebestande (sortkutling, dlekvabbe, ulk,
skrubbe og rodspeette) pa et lavt niveau.

Strandkrabben menes, at vaere blevet meget mere almindelig i Lim-
fjorden i de seneste artier, og preedation af strandkrabbe pa fiskeaeg
og juvenile fisk vurderes at kunne have betydning for eksempelvis
fladfisk og alekvabbe (Hoffmann 2005). Der er desveerre ingen data,
der kan be- eller afkreefte denne antagelse.

Andre arsager

Af andre drsager kan, som tidligere beskrevet, neevnes bestandsned-
gange i de omrader, hvorfra vandrefisk i Limfjorden rekrutteres, sa-
som Nordseen. Derudover kan kystsikring ved kystfodring langs
Agger og Harboore tanger have haft en negativ effekt pa passagefor-
holdene samt overlevelsen for fisk, der vandrer ind i Limfjorden af
denne vej (Hoffmann 2000). Det er desuden vist, at kystfodring redu-
cerer fodegrundlaget for redspeetter ved Agger Tange (Stottrup et al.
2005).

4.2.3 Konklusion

Statistikkerne over erhvervsfiskeriets landinger og resultaterne fra
Danmarks Fiskeriundersegelsers forsegsfiskeri viser samstemmende,
at bestandene af iseer bundlevende fisk i Limfjorden har veeret staerkt
faldende igennem de seneste 50 ar. Ud fra analyserne af tilgeengelige
data synes udledningen af kvelstof at have veret den afgerende
faktor for nedgangen. Den nedadgdende tendens startede i begyndel-
sen af tresserne, og den efterfolgende periode fra midten af halvfjerd-
serne med hoje veerdier af indekset for den nordatlantiske klima
oscillation synes at have forsteerket den faldende tendens. Det vurde-
res derimod ikke, at erhvervsfiskeriet i form af lokal overfiskning har
haft afgerende betydning for bestandsudviklingen, skont et hojt fiske-
ritryk naturligvis vil bidrage negativt til udviklingen.

61



62



5 Sedimentkernedatering

Der er udfert datering af en sedimentkerne, hvor TN-koncentrationen
i Skive Fjord er estimeret. Dateringsrapporten er vedlagt som Bilag 2.

Der er ikke lavet en vurdering af sammenhaengen mellem den esti-
merede TN-koncentration i Skive Fjord og tilfersel, og dateringen er
ikke anvendt i denne rapport, da den forst er modtaget den sidste
uge af projektforlobet.

Den tidslige udvikling af TN-koncentrationen er sammenholdt med
den anvendte tilferselskurve, og det ses, at de to kurver viser nogen-
lunde samme tidslige forleb (Figur 5.1).
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Figur 5.1 TN-koncentration i sedimentkerne som funktion af &r. A. Tidslig
udvikling. B. Sammenligning med observeret TN-koncentration i Skive Fjord
og den beregnede kveelstoftilforsel anvendt i denne analyse.
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6 Konklusion

I arene 1900-1983 steg kveelstoftilferslen fra ca. 6.000 tons pr. ar i ar
1900 til mere end 25.000 tons pr. dr i 1980’erne, ca. svarende til en fi-
redobling i perioden. Udviklingen skyldes, at befolkningen i Lim-
fjordsoplandet er blevet ca. fordoblet, at der er blevet indfert kloake-
ring, en stigning i udledninger af neaeringsrigt industrielt spildevand
og landbrugets forbrug af kunstgedning. Den sterste stigning fandt
sted fra 1950 til 1980 (fra ca. 10.000 tons pr. &r til ca. 25.000 tons pr.
ar), fordi landbrugets forbrug af kunstgedning steg kraftigt i denne
periode. Siden midten af 1980’erne er kveelstoftilferslen faldet med
ca. 18% som felge af oget spildevandsrensning og reduceret forbrug
af kunstgedning. I samme periode er der ogsa sket en stigning i ned-
bor og dermed i afstromning fra oplandet, men disse aendringer er
smd sammenlignet med sendringerne i arealanvendelse, og de er ikke
medtaget i denne analyse.

I den undersegte periode varierede vandets arlige middeltemperatur
med +1,5° C, og den har en stigende tendens pa ca. 0,08° C pr. ar.
Disse variationer er dog sma sammenlignet med variationen i tempe-
ratur inden for et &r.

I begyndelsen af 1900-tallet steg den arlige middelsalinitet ved Odde-
sund med ca. 2, formentligt fordi der skete store eendringer af Lim-
fjordens abning mod vest i forbindelse med etableringen af Thyboren
Kanal. Siden 1925 har saliniteten varieret med +2,5 pr. ar ved
Vilsund. Salinitetsmalingerne ved Vilsund viser desuden, at graden
af lagdeling i fjorden varierer meget mellem ar. I 1940’erne var lag-
delingen i flere ar veesentligt kraftigere end i de efterfolgende ar.
Faktisk er lige sa kraftig lagdeling kun observeret i 1996. Dermed kan
kraftig lagdeling i perioder forekomme hyppigere end observeret i de
seneste 30 ar. Da styrken af lagdelingen har betydning for fjordens
tolsomhed for iltsvind, viser disse observationer, at fjorden tidligere
har veeret mere folsom for iltsvind, end den har veeret i de seneste 30
ar.

I &rene 1900-1960 steg bdde bundfaunabiomasse og fiskebestandenes
storrelse. For bundfauna er denne udvikling blevet sammenholdt
med udviklingen i salinitet, temperatur, NAO-indeks og kveelstoftil-
tarsel. Der blev fundet positive og signifikante relationer mellem bio-
masse af bundfauna og salinitet, temperatur og kveelstoftilfersel i drene
1910-1952, mens der ikke blev fundet en signifikant relation mellem
biomasse og NAO-indekset. I denne periode steg temperatur og sali-
nitet med 5-10% af den arlige middelveerdi (0,8° C og 1,5), mens
kveelstoftilferslen blev neaesten fordoblet. De organismer, der findes i
Limfjorden, er tilpasset til meget varierende salt- og temperaturfor-
hold, og da eendringerne er smd, vurderes det, at stigningen i bund-
faunaens biomasse fortrinsvis er drevet af stigningen i kveelstoftilfor-
sel. I &rene 1900-1960 er udviklingen i fiskebestandenes storrelse li-
geledes blevet relateret til salinitet, temperatur, kveelstoftilfersel samt
NAO-indeks i samme ar, samt 1, 2 og 3 ar for observationsdret. Der
blev fundet en signifikant og positiv sammenheeng med kveelstoftil-
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forsel, mens de ovrige parametre ikke viste en signifikant sammen-
heeng.

I arene 1961-2003 vendte udviklingen i biomassen af bundfauna og fi-
skebestand. I denne periode var der et steerkt fald i iseer bundlevende
tisk, og ved genoptagelsen af provetagningen af bundfauna i 1978 ses
ogsa et steerkt reduceret niveau i forhold til 1952. De laveste bund-
faunabiomasser og fiskebestande blev observeret omkring 1980, hvor
kveelstoftilforslen er estimeret til at veere storst. Der er fundet en sig-
nifikant negativ sammenhaeng mellem bundfaunabiomasse og kveel-
stoftilforsel, nar 1996 undtages. Aret 1996 falder ud som et seerligt
darligt ar, fordi biomasserne i dette ar var meget lave, samtidigt med
at kveelstoftilferslen var lav. De lave biomasser var formentligt bade
relateret til lave biomasser i 1995 og til et udbredst iltsvind, der opstod
som felge af kraftig lagdeling i 1996. UJvrige variable gav ikke signifi-
kante relationer til bundfauna.

Den negative sammenhaeng mellem kveelstoftilforsel og biomasse var
dog ikke generel for hele fjorden. I arene 1988-2003 blev der fundet en
signifikant positiv sammenhaeng mellem udledning af kveelstof fra
Triple Nine Fish Protein til Nissum Bredning og bundfaunabiomasse
i samme omrdde. I drene 1988-1994, hvor udledningerne fra denne
fabrik var sterst, var bundfaunabiomassen i middel en faktor 10 sterre
end i 1998-2003, hvor kveelstoftilferslen fra Triple Nine Fish Protein
var reduceret til en femtedel af niveauet i 1988-1994. Den positive
sammenhaeng i Nissum Bredning skyldes formentligt, at vandskiftet i
dette omrdde er storre end i den evrige fjord, og