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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljøundersøgelser som et
led i den landsdækkende rapportering af det Nationale Program for
Overvågning af Vandmiljøet (NOVA), som fra 1998 afløser Vand-
miljøplanens Overvågningsprogram, iværksat efteråret 1988.

Hensigten med Vandmiljøplanens Overvågningsprogram var at un-
dersøge effekten af de reguleringer og investeringer, som er gennem-
ført i forbindelse med Vandmiljøplanen (1987). Systematisk ind-
samling af data gør det muligt at opgøre udledninger af kvælstof og
fosfor til vandmiljøet samt at registrere de økologiske effekter, der
følger af ændringer i belastningen af vandmiljøet med næringssalte.
Med NOVA er programmet udvidet til at omfatte både vandmiljøets
tilstand i bredeste forstand og miljøfremmede stoffer og tungmetal-
ler.

Danmarks Miljøundersøgelser har som sektorforskningsinstitution i
Miljø- og Energiministeriet til opgave at forbedre og styrke det fagli-
ge grundlag for de miljøpolitiske prioriteringer og beslutninger. En
væsentlig del af denne opgave er overvågning af miljø og natur. Det
er derfor et naturligt led i Danmarks Miljøundersøgelsers opgave at
forestå den landsdækkende rapportering af overvågningsprogram-
met inden for områderne: ferske vande, marine områder, land-
overvågning og atmosfæren.

I overvågningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og ansvars-
deling mellem amterne og Københavns og Frederiksberg kommuner
og de statslige myndigheder.

Rapporterne "Vandløb og kilder" og "Søer" er således baseret på
amtskommunale data og rapporter af overvågningen af de ferske
vande.

Rapporten "Marine områder - Status over miljøtilstanden i 1998" er
baseret på amtskommunale data og rapporter af overvågningen af
kystvande og fjorde samt Danmarks Miljøundersøgelsers og vore
nabolandes overvågning af de åbne havområder.

Rapporten "Landovervågningsoplande" er baseret på data indbe-
rettet af amtskommunerne fra 7 overvågningsoplande og er ud-
arbejdet i samarbejde med Danmarks Geologiske Undersøgelser.

Endelig er rapporten "Atmosfærisk deposition af kvælstof" baseret på
Danmarks Miljøundersøgelsers overvågningsindsats.

Bagest i denne rapport findes en sammenfatning af resultaterne fra
samtlige overvågningsrapporter fra Danmarks Miljøundersøgelser.
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Summary

The environmental status of the marine environment around Den-
mark is determined by interactions between climate and anthropo-
genic influence, in particular the load of nutrients from the land and
the atmosphere. The two previous years to 1998 were characterised
by low rain fall and long periods with warm, quiet weather during
summer. This low rain resulted in a reduction in the load of nutrients
in 1996 and 1997 near those of the goals outlined in the Action Plan
on the Aquatic Environment. The national monitoring of marine
waters (Ærtebjerg et al. 1998) and reports from the counties released
in 1998 have documented an improvement of the environment for a
number of criteria up until 1997. However, important problems still
occur, including oxygen depletion in shallow waters and estuaries
especially during warm, quiet summers. The most spectacular exam-
ple of oxygen depletion occurred in Mariager Fjord in 1997.

The climate in 1998 was characterised by a mild, wet winter and a
cold, windy summer. After two extremely dry years, the freshwater
input in 1998 was 18% over the average for the period 1989-98 and
near to the level observed in 1995. The N load from Denmark to the
marine environment was 10% over average for the period 1989-98,
but the P load was still low, 35% under the average for the same time
period due to construction of advanced sewage treatment plants.
There was a decline in atmospheric nitrogen deposition for the pe-
riod 1989-98, but nitrogen deposition was still relatively high due to
the higher than average rainfall.

The surface water temperature was a few degrees lower than normal,
and together with the enhanced wind, allowed for fewer instances of
thermoclines in shallow waters. Wind mixing also allowed for ben-
thic filtrators to have access to water column plankton algae. Secchi
depths were generally good during the summer period. The salinity
in the surface was during the spring months markedly higher than
normal in the inner Danish waters. A subsequent outflow of water
from the Baltic established a strong halocline in April in the SE Little
Belt, where the bottom water was first exchanged in October.

There continues to be declines in phosphorus concentrations and a
weak tendency of a decline in nitrogen concentrations. This has re-
sulted in P playing a more important role as a potential limiting fac-
tor for primary production, but has resulted in few ecological
changes. The most important changes are smaller and fewer blooms
of Ulva in certain estuaries. A possible reason for the lack of response
is that there still is a large pool of P in the sediments.

Oxygen depletion in shallow estuaries and the coastal areas in 1998
was limited in distribution, in length and in intensity due to higher
than normal winds and lower than normal water temperatures. In
the deep stratified areas oxygen depletion was more developed than
during the two previous years. Only in the southern Belt Sea and in
the Arkona Basin in the Baltic Sea developed strong oxygen deple-
tion. The Little Belt and the deep adjacent estuaries had an unusually
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long-lasting and intense oxygen depletion due to persistent stratifi-
cation.

The biomass of phytoplankton in 1998 was generally low. The rela-
tively higher rainfall observed in 1998, especially compared with
1996 and 1997, did not give an increase in phytoplankton biomass.
The windy summer, providing the energy needed for mixing of the
water column, probably resulted in a greater grazing activity from
bottom living filtrators in shallow waters.

Macroalgae depth limits in the Kattegat were smaller in 1998 than in
the two preceding dry years, and the depth limits for eelgrass fol-
lowed a similar pattern. Attached vegetation is the most sensitive
parameter for monitoring light conditions for the benthic vegetation.

Bottom fauna biomass was generally low during 1998. To a large de-
gree this has occurred due to a low food level in the dry years of
1996-1997, or the natural oscillations of populations. Populations in
the open waters peaked in the beginning of the 1980s and again in
the mid 90s, however, the reasons cannot be determined. It is ex-
pected that the production relationship predicted for bottom fauna
will be reflected in an increase in biomass in 1999.

This is the first time that heavy metals and contaminants are reported
as part of the national monitoring. It is therefore not possible to talk
about developments in time, but only about concentrations and ef-
fects. The concentration of PAH's and heavy metals in most areas are
at levels that are typically found in the marine environment, al-
though locally higher concentrations can be observed. PCB occurs in
concentrations where one cannot rule out that there will be environ-
mental effects as there are a few areas with high concentrations. TBT
is found at high concentrations at all stations and there is a decided
ecological effect. Hormone disturbances in the form of imposex and
intersex were widespread in females of different snail species and
can be related to the TBT-concentration.

The tendency of a general positive development for the marine envi-
ronment should be seen in the background of the very serious situa-
tion in the 1980s that resulted in formation of the Action Plan on the
Aquatic Environment. In 1998 there are still serious problems with
oxygen depletion, macrovegetation coverage is still smaller than ex-
pected, and there is too high concentration of nutrients and chloro-
phyll. Rainfall in 1998 was over normal, but the negative effects of
this was compensated for by a windy summer. In years with normal
or higher than average rainfall and warm, quiet summer weather,
one may still expect serious environmental problems in the Danish
open waters as the load of N, both from land and the atmosphere is
too high. We can conclude the goals outlined for the Aquatic Envi-
ronment have not been fulfilled.
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1 Indledning

I foråret 1987 vedtog Folketinget Vandmiljøhandlingsplan I (Folke-
tinget 1987), hvis primære formål var at reducerer den samlede ud-
ledning af kvælstof og fosfor til vandmiljøet med hhv. 50 og 80%.
Samtidig vedtog Folketinget et landsdækkende overvågningspro-
gram (Miljøstyrelsen 1989). Programmets formål var at følge effek-
terne af vandmiljøplanens tiltag vedr. reduktion i kvælstof og fosfor.
Overvågningsprogrammet var derfor koncentreret om monitering af
eutrofiering og eutrofieringsfølsomme parametre.

Erfaringerne fra Vandmiljøplanens overvågningsprogram 1989-1997
viste, at de anvendte parametre generelt var gode til at beskrive ef-
fekterne af næringssalte på tilstanden og udviklingen i det marine
miljø (Miljøstyrelsen 1999). I løbet af de sidste år er der dog opstået et
ønske om også at følge udviklingen af miljøfremmede stoffer og
tungmetaller. Sammen med de nye forskningserfaringer fra bl.a.
Havforskningsprogram 90 og Det Strategiske Miljøforskningspro-
gram vedr. eutrofiering er dette ønske blevet tilgodeset i det nye re-
viderede overvågningsprogram, Nationalt Overvågningsprogram for
VAndmiljøet (NOVA 2003). Programmet trådet i kraft pr. 1. januar
1998 og løber over seks år (Miljøstyrelsen 1999).

Formålet med den marine overvågning i NOVA 2003 er:

• at følge udviklingen i de fysisk-kemiske forhold herunder hydro-
grafiske forhold og iltsvind

• at følge udviklingen i forekomst og koncentration af næringsstof-
fer i vandfase og sediment

• at følge udviklingen i de biologiske forhold

• at opgøre vand- og næringsstoftransport i de danske farvande

• at opgøre forekomst og koncentration i vandfase, sediment og
biota af miljøfremmede stoffer og tungmetaller

• at vurdere de biologiske effekter af udvalgte miljøfremmede stof-
fer og tungmetaller

Stationsnettet og indsamlingsstrategien i forbindelse med NOVA
2003 er ændret på en række områder. En af de væsentligste ændrin-
ger er identifikationen og udlægningen af seks typeområder, som
gennem målinger med høj frekvens har til formål at beskrive årsags-
sammenhænge mellem næringsstoftilførsel og økologiske forhold.
Udover de seks typeområder omfatter overvågningsprogrammet en
række andre stationstyper:

• 6 typeområder i udvalgte fjordområder

• 32 repræsentative områder i fjord- og kystområder
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• 17 områder til overvågning af miljøfremmede stoffer og tungme-
taller

• 16 intensive havstationer og 6 automatiske målebøjer

• 26 ekstensive pelagiske stationer i de indre danske farvande og 50
ekstensiv stationer i Nordsøen og Skagerrak

• 119 bundfaunastationer i indre danske farvande

• 8 stenrev i de indre danske farvande

Denne rapport er den første samlede landsdækkende rapport over
det reviderede overvågningsprogram NOVA 2003 (Miljøstyrelsen
1999). Det er rapportens formål at giver en overordnet beskrivelse af
havmiljøets tilstand i 1998 udfra resultaterne i det omfattende pro-
gram. For de åbne farvande indgår desuden hydrografiske og vand-
kemiske data fra Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut
(SMHI) og Havforskningsinstituttet, Forskningsstasjon Flødevigen,
Norge. En mere tilbundsgående gennemgang af miljøtilstanden i
specifikke havområder kan findes i afrapporteringen fra amtskom-
munerne (Bilag 1). En mere detaljeret og dybtgående gennemgang af
bestemte forhold vil ske i de følgende år i form af en række temarap-
porter samt nationale og internationale videnskabelige artikler. I
NOVA 2003 er en række procedurer og metoder ændret. Dette har
givet nogle problemer i prøvetagningen og indrapporteringen af data
for 1998. For nogle parametre er der tale om nye målinger, og disse
resultater kan derfor ikke sammenholdes med tidligere år. Kommen-
de års NOVA-rapportering vil derfor få et større omfang end dette
års rapportering.
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2 Klimatiske forhold

I dette kapitel beskrives de klimatiske forhold i 1998 sammenlignet
med perioden 1961-90. Beskrivelsen tager udgangspunkt i meteoro-
logiske data fra Danmarks Meteorologiske Institut (DMI) og omfatter
fire væsentlige klimatiske variable for marine områder: Temperatur,
vind, soltimer og nedbør. De beskrevne middeltal er arealvægtede
landsdækkende gennemsnit for land. Standardperioden 1961-90 er
anvist af World Meteorological Organization (WMO).

De første fem måneder i 1998 var varmere end normalgennemsnittet
for Danmark (Figur 2.1). Januar var 2,3oC over normalgennemsnittet
for perioden 1961-90 og februar var den næstvarmeste registreret
siden 1874. Sommerens lufttemperaturer var lavere end normalen.
Året sluttede med to kolde måneder og november var 2,7oC koldere
end gennemsnittet.

Det meste af året var domineret af vindstyrker over normalen. Spe-
cielt februar, juni, juli, august og oktober måned havde megen vind,
og den dominerende vindretning for disse måneder var i vest og
sydvest (Cappelen 1999). Vindstyrken i sommerperioden var på ni-
veau med normalværdierne for forår og efterår.
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Figur 2.1   Lufttemperatur, vind, soltimer og nedbør i 1998 og gennemsnittet for 1961-90.
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Antallet af solskinstimer var under det normale. Specielt februar
(40% under gennemsnittet), april (57% under gennemsnittet), og sep-
tember (63% under gennemsnittet) måneder var usædvanlig solfatti-
ge, og september 1998 var den solfattigste september måned registre-
ret siden 1920. I januar, marts og maj måneder skinnede solen over
det gennemsnitlige.

Nedbøren var i 1998 over det normale. Med undtagelse af maj var
perioden fra januar til juli usædvanlig våd. Oktober var meget regn-
fuld i hele landet med nedbørsmængder 125% over den gennemsnit-
lige nedbør.
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3 Fjorde og kystnære områder

3.1 Området og prøvetagningsprogram

Prøvetagningen under NOVA-programmet er beskrevet under de
enkelte emner.

3.2 Resultater

3.2.1 Fysiske forhold

Hydrografi
Overfladevandtemperaturen i fjorde og kystnære områder afspejler
den milde vinter og kølige sommer. Således var vandtemperaturen
fra januar til marts et par grader højere end det normale, mens juli og
august temperaturen var et par grader lavere. Temperaturen i den
bundnære vandmasse nedenfor haloklinen afveg ikke markant fra
tidligere år.

Forårsmånedernes salinitet var markant højere end sædvanligt i de
fjorde, som munder ud til de indre danske farvande. Dette er primært
forårsaget af en høj salinitet ved fjordmundingerne (Afsnit 4.2.1) og i
nogen grad af moderat ferskvandsafstrømning i enkelte af vinter- og
forårsmånederne (Afsnit 2). For tærskelfjorden Mariager Fjord resul-
terede den høje salinitet ved fjordmundingen i markante saltvands-
indbrud. Saliniteten i bundvandet af Mariager Fjord var derfor gen-
nemgående høj de efterfølgende måneder.

Markante men kortvarige halokliner er som sædvanligt observeret i
de lavvandede slusefjorde (Nissum og Ringkøbing fjorde). Haloklin-
dannelsen i øvrige fjorde afveg heller ikke markant fra tidligere år.
Den kølige sommer med de kraftige vindhændelser medførte dog, at
termoklindannelser var sjældne.

Lys (SSM)
Lysforholdene i 1998 er vurderet ud fra målinger af sigtdybden, som
er et mål for vandets klarhed. Dette har været nødvendigt, da kun 4
amter har indberettet data for lyssvækkelseskoefficienten (Kd).

Et overordnet billede af lysforholdene i sommerperioden er fundet
ved at beregne et indeks for hver station i fjorde og kystnære områ-
der. Først er der beregnet en middelværdi af alle målinger fra 1. maj
til 30. september på den pågældende station. Middelværdien for 1998
er sat til 100. Herefter er der beregnet en indeksværdi for hvert år
som (årets værdi/værdien for 1998)*100 for den pågældende station.
Til slut er gennemsnittet af indekset for hvert år beregnet for alle sta-
tioner. Den fremgangsmåde giver et samlet overblik, hvor hver stati-
on bidrager lige meget uafhængigt af den absolutte sigtdybde og an-
tal målinger.

Vandtemperatur

Salinitet

Lagdeling
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Figur 3.1 viser udviklingen i sigtdybden siden 1977. Man ser, at sigt-
dybden i 1998 var god, på højde med værdierne i 1990 og 1993 og
kun overgået af værdien for 1996. Sigtdybden i 1998 var som gen-
nemsnit for alle fjorde 23% højere en gennemsnittet for 1977 til 1988
og 7% højere en gennemsnittet for 1989 til 1998. En fortegnsanalyse af
Kendall-tau-værdier for tidslig udvikling viser, at der har været en
signifikant positiv udvikling i sigtdybden fra 1977 til 1998, men ingen
udvikling siden 1989 (Tabel 3.1). Det stemmer godt overens med ind-
trykket fra Figur 3.1. Man skal dog være opmærksom på mulige ef-
fekter af ændringer i prøvetagningsprogrammet fra 1989 (se afsnit
4.2.1).
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Figur 3.1   Indeks for sigtdybde (Zs) i fjorde og kystnære områder. Bereg-
ningsmetode er forklaret i afsnittet Lys.

Tabel 3.1   Fortegns-analyse af Kendall-τ korrelationskoefficienter for den tidslige udvikling i sommersigt-
dybden (1. maj til 30. september) over tid. Starttidspunkt varierer mellem 1972 og 1977 for de fleste statio-
ner. Kun stationer med data for 1998 er medtaget, og kun hvis der foreligger tal for mindst fem år, hvor den
gennemsnitlige prøvetagningsfrekvens er >5 pr. år. Opdelingen omkring 1989 og udladelse af værdi for
1996 og 1997 er foretaget for at undersøge den tidslige udvikling efter Vandmiljøplanens ikrafttrædelse,
henholdsvis effekterne af den lave nedbør i 1996-97. Antal angiver antallet af stationer med en henholdsvis
positiv og negativ tendens. Signifikans angiver, om der er en signifikant positiv eller negativ udvikling ved
en tosidig fortegnstest, dvs. om der er flere positive eller negative værdier end forventet udfra en tilfældig
fordeling. Signifikansniveauerne er ***: p <0,1%, **: p <1% og *: p <5%.

Uden værdier for
1996 og 1997

Fra start
til 1998

Fra 1989
til 1998

Fra start
til 1998

Fra 1989
til 1998

Fra start
til 1997

Fra 1989
til 1997

Fjorde og kystnære stationer

Antal +/- 28/7 16/19 31/4 16/19 29/6 16/19

Signifikans +, *** nej +, *** nej +, *** nej
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3.2.2 Stoftilførsel via vandløb og direkte udledninger
Indledning
Dette afsnit omhandler vand- og stoftilførslerne til danske marine
kystafsnit via vandløb og direkte udledninger, mens tilførsler via
atmosfærisk deposition findes andetsteds. Der gives hovedtal for til-
førsler af ferskvand, kvælstof, fosfor og organisk stof (BOD5) i 1998
sammenlignet med tilførsler i perioden 1989 til 1998. I Svendsen og
Kronvang (1999) beskrives disse tilførsler mere uddybende. I Bilag 2
findes en række supplerende opgørelser om stoftilførsler til de ni 1.
ordens marine kystafsnit, og i Bilag 3 årstilførsel og kildeopsplitning
for tilførsler til de 49 2. ordens kystafsnit i 1998. I Bilag 4 er der lavet
detaljerede opgørelser af stoftilførsler for 14 fjorde, herunder type-
fjordene.

Ferskvandsafstrømningen i 1998
Ferskvandsafstrømningen var i 1998 på 15.600 mio. m3 (362 mm),
hvilket er 11% over normalen (1971-90) og 19% større end midlen for
de ti overvågningsår (Tabel 3.2). Samtidig var afstrømningen ca. 80%
større end i 1996 og 1997. Grundet de foregående nedbørs- og af-
strømningsfattige år var ferskvandsafstrømningen i 1998 op mod 200
mm lavere end nedbørs- og fordampningsforholdene betingede
(Svendsen og Ovesen, 1999). Dette deficit er i stedet gået til grund-
vandsopbygning og vil først senere afstrømme til havet. 37% af af-
strømningen i 1998 fandt sted i 4. kvartal, der med 133 mm var 39%
over normalen og 53% over midlen for de ti overvågningsår. I alt ud-
gjorde ferskvandsafstrømningen i 1. og 4. kvartal af 1998 70% af årets
afstrømning.

Tilførsel af kvælstof, fosfor og organisk stof i 1998
Tilførslen via vandløb og direkte spildevandsudledninger inklusiv
havbrug var i 1998 100.900 tons kvælstof, 2.630 tons fosfor og 41.400
tons BOD5 (Tabel 3.3). Kvælstofafstrømningen i 1998 har dermed væ-
ret godt dobbelt så stor som i de to afstrømningsfattige år 1996 og

Baggrund

Ferskvandsafstrømningen
høj i 4. kvartal af 1998

Tabel 3.2   Ferskvandsafstrømningen til de ni 1. ordens farvandsområder i 1998 og som middel i perioden
1971-90.

Farvandsområde Opland Vinter Sommer 1998 1971-1990

km2 106 m3 106 m3 mm 106 m3 mm 106 m3

1 Nordsøen

2 Skagerrak

3 Kattegat

4 Nordlige Bælthav

5 Lillebælt

6 Storebælt

7 Øresund

8 Sydlige Bælthav

9 Østersøen

10.809

1.098

15.828

3.130

3.385

5.424

1.717

418

1.207

3.030

248

3312

718

981

1.189

297

79

325

2.001

167

2.080

268

438

248

106

7

54

465

378

341

315

419

265

235

206

322

5.001

415

5.392

986

1.419

1.436

403

86

388

461

297

311

277

338

229

176

183

182

4980

315

4.920

850

1.135

1.230

300

75

220

Total 43.020 10.188 5.369 362 15.557 327 14.025

Tilførslerne af kvælstof,
fosfor og organisk stof de
største siden 1994/95
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1997. Tilsvarende har fosfor- og BOD5–afstrømningerne været hen-
holdsvis knap 40% og godt 30% større end i 1996 og 1997. Efter tre
tørre år har der været en labil kvælstofpulje, der har kunnet udvaskes
fra rodzonen i modsætning til 1995, der på trods af samme fersk-
vandsafstrømning som 1998, havde en lavere kvælstofafstrømning,
idet 1995 efterfulgte to meget nedbørs- og afstrømningsrige år.

Vand- og stofafstrømningen via vandløb og direkte spildevandsud-
ledninger til de ni 1. ordens kystafsnit var i 1998 præget af den eks-
tremt høje nedbør i oktober 1998 (171 mm), der har medført, at der i
denne måned for de fleste farvandsområder har været den største
tilførslen af fosfor og BOD5 men også en stor kvælstoftilførsel (figur
3.2). Stoftilførslen i perioden maj til og med september har været lav
og ret konstant. Sæsonvariationen i 1998 har været mere udpræget
end i 1996 og 1997, hvor tilførslerne til de marine kystafsnit var
yderst ensartede over hele året.

Der er en ret udpræget sæsonvariationen i vandføringsvægtede kon-
centrationerne af total kvælstof, total fosfor, BOD5. Koncentrationen
af kvælstof er lav i sommerhalvåret, hvor de diffuse tilførsler typisk
er lave. Omvendt stiger koncentrationen af fosfor og BOD5 i sommer-
halvåret, idet der grundet lavere afstrømning sker en mindre fortyn-
ding af det spildevand, der nogenlunde konstant hen over året tilfø-
res ferskvand og udledes direkte til de marine kystafsnit. Specielt i
afstrømningen fra oplande med en lav specifik afstrømning i som-
merperioden stiger koncentrationen af specielt fosfor og BOD5 som fx
til Storebælt og Øresund.

Sammenlignet med ferskvandsafstrømningen er tilførslen af kvælstof
relativ beskeden fra oplandet til fx Nordsøen (Bilag 2). Det skyldes
blandt andet, at der i sandede oplande sker en nitratreduktion
(denitrifikation) i grundvandet, før det når frem til vandløbene, i
modsætning til lerede arealer hvor en stor del af det vand, der strøm-
mer til vandløbene, løber gennem dræn uden en reduktion af nitrat. I

Tabel 3.3   Tilførslen af kvælstof, fosfor og BOD5 via vandløb og direkte ud-
ledninger til marine kystafsnit i 1998. Spildevandsoplysningerne er fra Mil-
jøstyrelsen (1999).

Kvælstof Fosfor BOD5

ton ton ton

Afstrømning til havet via vandløb
ekskl. spildevand

90.900 1.300 16.000

Punktkilder til ferskvand 4.700 520 6.900

Spredt bebyggelse 1.000 270 3.800

Spildevand ferskvand i alt 5.700 790 10.400

Afstrømning til havet via vandløb 96.600 2.090 26.700

Spildevand direkte til havet 4.000 510 13.200

Havbrug 300 30 1.500

Totale tilførsel med ferskvand +
havbrug

100.900 2.630 41.400

Sæsonvariationerne i
tilførslerne af kvælstof,
fosfor og BOD5 i 1998

Tydelig sæsonvariation for
koncentrationen i tilførsler-
ne af især kvælstof til mari-
ne kystafsnit

Tilførslen af nitrat-nitrit og
af opløst fosfor
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dele af oplandet til Nordsøen findes der også høje jernkoncentratio-
ner, som binder en del af det opløste fosfor (PO4-P), hvorfor andelen
heraf er lav i afstrømningen til dette farvandsområde. Omvendt er
andelen høj, hvor der er en stor belastning fra byspildevand og
spredt bebyggelse, dvs. i områder med stor befolkningstæthed og
megen industri (fx Storebælt og Øresund).

I Tabel 3.4 er den samlede tilførsel via vandløb og direkte spilde-
vandsudledninger beregnet for ni 1. ordens kystafsnit samt opdelt i
kilder. I Bilag 3 findes tilsvarende opgørelser for tilførslerne til 2. or-
dens kystafsnit. I tæt befolkede områder som omkring Storebælt og
Øresund har spildevandsudledninger stadig relativ stor betydning.
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Figur 3.2   Ferskvandsafstrømningen og den samlede tilførsel af kvælstof og
forfor via vandløb og direkte spildevandsudledninger til de marine kystaf-
snit i de 10 overvågningsår og som et gennemsnit for perioden 1981-88.

Tilførslen til 1. og 2. ordens
kystafsnit i 1998
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Oplandstabet af kvælstof (dvs. tilførslen via vandløb divideret med
oplandsarealet) har været størst til farvandet omkring Samsø, sydlige
del af Lillebælt, det sydlige Bælthav, det Sydfynske Øhav samt Vigsø
Bugt (Bilag 3). Generelt afspejler dette, at der fra områder med inten-
siv landbrug og relativ høje afstrømninger er store tab af kvælstof.
For Vigsø Bugt er der dog også tale om relativt store direkte spilde-
vandsudledninger. Der har været lavet oplandstab til store dele af
Nordsøen, fra store dele af Sjælland, dele af det nordlige og østlig
Jylland m.fl. De relativt lave oplandstab af kvælstof til Nordsøen
skyldes den tidligere omtalte nitratreduktion, således at en del af
kvælstoffet omsættes, før det når ud til vandløbene. De lave opland-
stab til de øvrige kystafsnit skyldes blandt andet at afstrømningen
hertil har været relativ lav i 1998.

Punktkilder til ferskvand udgjorde i 1998 5% af de samlede kvælstof-
tilførsler med ferskvand til marine kystafsnit. De tilsvarende tal er
22% for fosfor og 17% for BOD5. De diffuse kilder (afstrømningen fra
åbent land og spredt bebyggelse) udgjorde i 1998 91% af den samlede
kvælstoftilførsel via vandløb og direkte spildevandsudledninger til
marine kystafsnit. For fosfor har andelen været 59% og for BOD5 50%.
Punktkilder til ferskvand plus de direkte spildevandsudledninger
har i 1998 således udgjort henholdsvis 9% af kvælstoftilførslen, 41%
af fosfortilførslen og 50% af BOD5 tilførslen til de marine kystafsnit.
De diffuse kilder vil være relativt størst i år med en stor ferskvands-
afstrømning, men de diffuse kilder har fået stadigt større betydning,
efterhånden som spildevandsudledningerne er faldet.

Tabel 3.4   Tilførsel af kvælstof, fosfor og BOD5 via vandløb og direkte udledninger (inklusiv havbrug) til de
ni 1. ordens kystafsnit og i alt i 1998. I den diffuse belastning indgår baggrundsbidraget, bidrag fra dyrkede
arealer og fra spredt bebyggelse. I denne opgørelse er der ikke taget højde for retention.

Kvælstof Fosfor BOD5

Farvands-
områder

Diffus
belast-
ning

Punkt-
kilder
ferskv.

Direkte
udled-
ninger

Totalt til
kystaf-
snit

Diffus
belast-
ning

Punkt-
kilder
ferskv.

Direkte
udled-
ninger

Totalt til
kystaf-
snit

Diffus
belast-
ning

Punkt-
kilder
ferskv.

Direkte
udled-
ninger

Totalt til
kystaf-
snit

Nordsøen 19.700 1.500 200 21.500 320 150 30 500 2.600 2.600 300 5.500

Skagerrak 2.800 100 100 3.000 60 10 20 80 800 300 700 1.800

Kattegat 31.000 1.500 1.000 33.600 520 180 130 830 8.900 2.100 3.100 14.100

Nordlige
Bælthav

8.100 400 400 8.900 120 50 20 190 1.900 400 500 2.800

Lillebælt 9.800 400 500 10.700 200 50 50 810 2.100 600 700 3.400

Storebælt 13.100 400 600 14.100 200 60 80 340 2.300 400 7.800 10.500

Øresund 2.600 200 1.400 4.200 <40 40 200 280 600 300 1.400 2.200

Sydlige
Bælthav

1.000 <100 <100 1.000 <10 <10 <10 20 <100 <100 <100 200

Østersøen 3.700 <100 100 3.900 60 <10 10 80 700 <100 200 900

Danmark 91.800 4.200 4.400 100.900 1.530 560 540 2.630 19.800 6.900 14.700 41.400

Kildefordeling i 1998
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Udvikling i stoftilførslerne i perioden 1989 til 1998
Kvælstof- og fosfortilførslen via vandløb og direkte spildevandsud-
ledninger har været opgjort til de marine kystafsnit siden 1989 (Figur
3.3 samt Bilag 2). Den diffuse afstrømning har været hovedkilden til
kvælstoftilførslen til marine kystafsnit via vandløb og direkte spilde-
vandsudledninger (82% i gennemsnit for perioden 1989-98) og er
tydeligt tæt korreleret til ferskvandsafstrømningen. For fosfor udgør
den diffuse afstrømning en mindre andel (31%) af den tilsvarende
samlede fosfortilførsel (Figur 3.3 og Tabel 3.5), men betydningen af
denne kilde er dog steget i takt med den forbedrede spildevands-
rensning. Den store renseindsats overfor spildevand er meget ty-
delig, idet de samlede spildevandsudledninger er faldet fra ca. 9.000
tons fosfor fra 1981-88 til ca. 1.300 tons fosfor i 1998 eller med 86%.
Tilsvarende er de samlede spildevandsudledninger af kvælstof faldet
fra ca. 28.000 tons i perioden 1981-88 til knap 10.000 tons i 1998 sva-
rende til 65%.

Der er foretaget en analyse for udviklingstendenser i tilførslen af
kvælstof og fosfor til de marine kystafsnit via vandløb og direkte
spildevandsudledninger i perioden 1989 til 1998 med en Kendall
trend test på vandføringsvægtede årskoncentrationer (for at elimine-
re betydningen af varierende ferskvandsafstrømning fra år til år), se
Svendsen og Kronvang (1999). Testen viser, at der ikke er nogen sta-
tistisk signifikant trend for den diffuse tilførsel af kvælstof og fosfor
(inklusiv belastningen fra den spredte bebyggelse og inklusiv reten-
tion) for Danmark (Tabel 3.5). Der er et fald for kvælstof, men det er
ikke signifikant (z = -1,246 og P = 21%). Der er ingen udviklingsten-
dens for fosfor (z = 0 og P = 100%). Der er også testet for, om der har
været en generel udviklingstendens for ferskvandsafstrømningen.
Der har været et fald, der ikke er signifikant (Z = -0,234, P = 81%).

For de samlede tilførsler via vandløb og direkte spildevandsudled-
ninger af fosfor fra hele Danmark er der ikke overraskende et signifi-
kant fald for fosfortilførslerne (z = -3,738 og P = <0,1%) (Tabel 3.5).
Der er også et signifikant fald for de tilsvarende tilførsler af kvælstof
(Z = -2,491 og P = 1,3%) trods de diffuse kilders store andel af de
samlede tilførsler via vandløb og direkte spildevandsudledninger til
marine kystafsnit for kvælstof. Der er et signifikant fald (Z = -2,335
og P = 2%) i tilførslen af kvælstof med spildevand til ferskvand, og
for den tilsvarende fosfortilførsel er der også et signifikant fald (Z =
-2,958 og P = 0,31%). Det betyder, at det fald, der er målt i de vandfø-
ringsvægtede koncentrationer, primært kan tilskrives den forbedrede
spildevandsrensning, mens der ikke kan påvises noget statistisk sig-
nifikant fald i den diffuse afstrømning af kvælstof og fosfor for Dan-
mark som helhed.

Kendall trend testen på den samlede tilførsel via ferskvand og direk-
te spildevandsudledninger af kvælstof og fosfor til hver af de ni 1.
ordens kystafsnit (Tabel 3.5) viser overordnet, at der et signifikant
fald for de samlede kvælstoftilførsler til alle marine kystafsnit på nær
til Nordsøen, Kattegat og Nordlige Bælthav og et signifikant fald for
fosfortilførsler til alle farvandsområder. Der er ingen signifikante ud-
viklingstendenser i den diffuse kvælstoftilførsel i et eneste opland til
1. ordens marine kystafsnit. Billedet for den diffuse fosfortilførsel er

Betydningen af de diffuse
kilder er steget væsentligt
siden 1989 grundet forbed-
ret spildevandsrensning

Kendall’s trend test for de
årlige tilførsler af kvælstof
og fosfor

Signifikant fald i de samlede
tilførsler af kvælstof og fos-
for via vandløb og direkte
spildevandsudledninger
grundet forbedret spilde-
vandsrensning

Kendall’s test på udvik-
lingstendenser i tilførslen
fra hver af de ni 1. ordens
kystafsnit
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noget mere broget, idet der er et signifikant fald til Lillebælt og et
ikke statistisk signifikant fald til Øresund, Sydlige Bælthav og Øster-
søen og en ikke statistisk signifikant stigning til de øvrige farvands-
områder.

Ved anvendelse af Sen’s hældningsestimator er det årlige fald eller
den årlige stigning i den diffuse kvælstof- og fosfortilførsel til fersk-
vand i hvert af oplandene til de ni 1. ordens marine kystafsnit samt
for hele Danmark beregnet, udtrykt som et fald eller en stigning i den
vandføringsvægtede koncentration (Tabel 3.6). Hældningerne bør
kun anvendes, hvor der med Kendall’s trend test er påvist en signifi-
kant udviklingstendens, jf. Tabel 3.5, hvilket er markeret med fed i
Tabel 3.6.

Det bemærkes, at særligt i oplandet til Lillebælt, Storebælt, Øresund
og Sydlige Bælthav har der været et kraftigt årligt fald i den vandfø-
ringsvægtede diffuse kvælstofkoncentration på 0,24 til 0,48 mg N pr.
liter pr. år eller op til 5 mg N pr. liter fra 1989 til 1998. Det er i disse
oplande, at landbruget er domineret af planteavl, som har haft de
største reduktioner i udvaskningen af kvælstof (Grant et al. 1999). På
landsplan giver analysen er reduktionen på 1,4 mg N pr. liter fra 1989
til 1998 i den diffuse kvælstofstilførsel. Det skal dog understreges, at
faldet end ikke er signifikant på 20% niveau, hvilket betyder, at hvis
man ser på konfidensintervallet for hældningsestimatet varierer det
fra et markant fald til en svag stigning i den diffuse kvælstofstilførsel.
En del af faldet kan tilskrives lavere retention i søerne fra 1989 til
1998 og reducerede udledninger fra spredt bebyggelse i samme peri-
ode. Da det estimerede fald som omtalt ikke er signifikant, er det
fagligt uforsvarligt at give et bud på størrelsen af en eventuel reduk-
tion i tilførslerne fra dyrkede arealer. Trods det er beregnet, at der er
sket en væsentlig reduktion i udvaskningen fra dyrkede arealer
(Grant et al. 1999) er dette ikke slået målbart igennem i den diffuse
tilførsel til vandløb og til de marine kystafsnit.

Beregning af det årlige fald i
de vandføringsvægtede
koncentrationer
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Figur 3.3   Ferskvandsafstrøm-
ningen og den målte tilførsel af
kvælstof, fosfor og BOD5 via
vandløb og direkte spilde-
vandsudledninger til de ni 1.
ordens kystafsnit i 1998. I figu-
rerne angives median (fuldt
optrukket linie) samt 10% og
90% fraktiler for de ni 1. or-
dens kystafsnit af den på-
gældende værdi. Q (måned) er
den månedlige ferskvandsaf-
strømning i procent af af-
strømningen i 1998, og til-
svarende er angivet den pro-
centuelle månedlige tilførsel af
kvælstof (N (måned)), fosfor
(P(måned)) og BOD5 (BOD5

(måned)). Koncentrationerne
er beregnet som den samlede
målte tilførsel via vandløb og
direkte spildevandsudled-
ninger divideret med den til-
hørende ferskvandsafstrøm-
ningen (vandføringsvægtede
koncentrationer). De enkelte
måneders procent NO23-N af
total kvælstof- og PO4-P af
total fosfortilførslen i samme
måned findes i de to nederste
figurer. En del af tallene bag
figurerne er i Bilag 2.
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Tabel 3.5   Kendall’s trend test på udviklingen i henholdsvis den samlede
tilførsel af kvælstof og fosfor via vandløb og direkte udledninger og på den
diffuse kvælstof- og fosfortilførsel (inklusiv belastning fra spredt bebyggelse
og inklusiv retention). Testen er lavet på vandføringsvægtede koncentratio-
ner. Fortegnet viser, om der er en stigende eller faldende eller ingen (0) ud-
viklingstendens. ‘*’ angiver om udviklingstendenser er signifikant, hvor *
angiver at 1% ≤P <5% og ** angiver, at P <1%. Hvor der ikke er angivet en P-
værdi, har den været ≥ 10% og dermed ikke signifikant.

Kvælstof Fosfor

Farvandsområde Diffus
tilførsel

Samlede
tilførsel

Diffus
tilførsel

Samlede
tilførsel

Nordsøen - - + -     **

Skagerrak - -     ** + -     **

Kattegat - - + -     **

Nordlige Bælthav - - + -     **

Lillebælt - -     * -       ** -     **

Storebælt - -     * + -     *

Øresund - -     * - -     **

Sydlige Bælthav - -     * - -     **

Østersøen - -     * - -     **

Danmark - -     ** 0 -     **

Tabel 3.6   Den årlige ændring (fald angivet med et "-" tegn, stigning med et
"+" tegn) for henholdsvis den diffuse kvælstof- og fosfortilførsel (inklusiv
spredt bebyggelse og inklusiv retention) i oplandene til de ni 1. ordens kyst-
afsnit i perioden og hele Danmark og for den samlede tilførsel via vandløb
(inklusiv direkte spildevandsudledninger) fra 1989 til 1998 angivet i mg pr.
liter pr. år estimeret med Sens hældningsestimator. De angivne årlige æn-
dringer bør kun anvendes for de oplande, hvor Kendall’s trend test har vist
en signifikant trend, jf. Tabel 3.5, og de er angivet med fed i tabellen.

Farvandsområde Årlig ændring kvælstof

Diffus         Samlet
tilførsel

mg N pr. liter pr. år

Årlig ændring fosfor

Diffus         Samlet
tilførsel

mg P pr. liter pr. år

Nordsøen -0,0341 -0,0539 0,0027 -0,0139

Skagerrak -0,1010 -0,4099 0,0012 -0,0783

Kattegat -0,0334 -0,1236 0,0021 -0,0156

Nordlige Bælthav -0,0496 -0,3402 0,0084 -0,0319

Lillebælt -0,2423 -0,4900 -0,0068 -0,0700

Storebælt -0,3135 -0,5734 0,0047 -0,0607

Øresund -0,2678 -2,4688 -0,0114 -0,5566

Sydlige Bælthav -0,4757 -0,7445 -0,0022 -0,0480

Østersøen -0,1872 -0,3962 -0,0019 -0,0695

Danmark -0,1380 -0,2309 -0,0140 -0,0445
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3.2.3 Næringsstoffer i vandet
Næringssaltkoncentrationerne i fjorde og kystnære områder afveg
ikke væsentligt fra de typisk observerede koncentrationer og lå in-
denfor grænserne af et normalt år på trods af, at næringssaltbelast-
ningen var over middel for hele året. Det skal dog bemærkes, at der i
oktober og november måneder blev observeret nitratkoncentrationer
over middel i flere fjorde for 1998. Disse høje værdier skyldtes en
højere næringssaltbelastning fra land som følge af nedbørsmængder
over middel for oktober.

De vigtigste tendenser for næringssalte er fortsat de statistisk signifi-
kante fald i fosfat- og total fosforkoncentrationer, som er observeret i
det meste af landet (Ærtebjerg et al. 1998). Disse fald skyldes store
reduktioner i fosforbelastningen fra punktkilder pga. forbedret fos-
forfjernelse fra spildevand, hvilket igen kan tilskrives gennemførslen
af amternes recipientkvalitetsplaner og Vandmiljøplan I. Selv om
nedgangen i fosfatkoncentrationerne endnu ikke er statistisk signifi-
kante for alle fjorde og kystnære områder, så tegner der sig alligevel
en klar tendens med observerede fald i fosforkoncentrationerne for
størstedelen af de danske fjorde og kystnære områder.

Mange forskellige indikatorer har været anvendt indenfor den akva-
tiske forskning til at vurdere næringssaltbegrænsning. Disse inklude-
rer bl.a. bestemmelse af fytoplanktons fysiologiske tilstand, støkio-
metri og koncentrationer af uorganiske næringssalte, fytoplankton-
samfundets sammensætning og vækst. Det har været beskrevet flere
gange i litteraturen, at en mere eksakt vurdering af næringssaltbe-
grænsning kræver en længere række af eksperimenter udført på flere
forskellige niveauer (Howarth 1988). En simpel og lidt mere pragma-
tisk metode for overvågningsdata er at bestemme de perioder af året,
hvor næringssaltkoncentrationerne er lavere en halvmætningskon-
stanterne (Ks) for fytoplanktons optag, og dernæst sammenholde næ-
ringssaltkoncentrationerne med støkiometrien for næringssalte i fy-
toplankton (Redfield forholdet). Selvom dette er en grov metode, har
den vist sig nyttig til at bestemme hvilke næringssalte, som er poten-
tielt mest begrænsende for fytoplankton vækst (Gallegos and Jordan
1997). I de foregående års rapporter blev følgende halvmætningskon-
stanter anvendt: 14 µg pr. liter for nitrat og 2 µg pr. liter for fosfat.
Disse konstanter er anvendt af flere amter for rapporteringen af 1998.
I den internationale litteratur (Fisher et al. 1992) anvendes nu hyp-
pigst 28 µg pr. liter (2 µM) for DIN (opløst uorganisk kvælstof = ni-
trat+nitrit+ammonium), 6,2 µg pr. liter (0,2 µM) for DIP (opløst uor-
ganisk fosfor = ortho-fosfat) og 56 µg pr. liter (2 µM) for DSi (opløst
silikat). Redfields forhold på vægtbasis er 7 for DIN:DIP, 2 for
DSi:DIN og 14 for DSi:DIP.

Data fra overvågningsprogrammet har været analyseret for nærings-
saltbegrænsning ved at bestemme antallet af dage, hvor DIN-
og/eller DIP-koncentrationerne i de øverste 10 m af vandsøjlen har
været under halvmætningskonstanterne angivet ovenfor. Der skelnes
mellem tre typer af næringssaltbegrænsning: DIN <28 µg pr. liter og
DIP >6,2 µg pr. liter (kun DIN-begrænsning), DIP <6,2 µg pr. liter og
DIN >28 µg pr. liter (kun DIP-begrænsning) og DIN <28 µg pr. liter
og DIP <6,2 µg pr. liter (co-limitation). Hvis DIN >28 µg pr. liter og
DIP >6,2 µg pr. liter, er der ikke næringssaltbegrænsning. Det er vig-

Næringssaltkoncen-
trationerne var normale i
1998

Signifikant fald for fosfor

Indikatorer for
næringssaltbegrænsning

Næringssalte i 1996 og
1997
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tigt at bemærke, at disse indikatorer kun angiver en potentiel næ-
ringssaltbegrænsning af fytoplanktonsamfundet. Hvorvidt den po-
tentielle næringssaltbegrænsning også er aktuel, kan kun bekræftes
via eksperimentelle studier. Gallegos and Jordan (1997) har vist, at
der er en rimelig sammenhæng mellem næringssaltbegrænsning
vurderet på basis af biologiske eksperimenter og næringssaltbe-
grænsning beregnet ud fra målte næringssaltkoncentrationer. Det
kan derfor antages, at de foreslåede indikatorer indeholder vigtig
information om næringssaltbegrænsning.

Den foretagne analyse fokuserer udelukkende på de valgte typefjor-
de, men de observerede resultater formodes at være repræsentative
for størstedelen af de danske fjorde og kystnære farvande. Generelt
er typefjordene i vækstsæsonen enten potentielt DIN-begrænsede
eller potentielt DIP-begrænsede (Figur 3.4), og der observeres kun
ganske korte perioder, hvor både DIN og DIP er potentielt begræn-
sende (co-limitation). Ringkøbing Fjord har den længste periode med
potentiel DIP-begrænsning, som for station 1 er 240 dage om året i
gennemsnit. Ringkøbing Fjord har ligeledes en af de laveste vinter-
værdier for DIP (ca. 10 µg pr. liter) sammenholdt med andre danske
fjorde. Selv om ændringer i slusedriften har medført fald i TP-kon-
centrationen, har dette ikke ændret væsentligt på perioden med po-
tentiel DIP-begrænsning.

Længden af perioden med potentiel næringssaltbegrænsning stiger,
når man bevæger sig fra de indre næringsrige områder i fjordene til
de ydre kystnære områder i fjordene. Dette ses tydeligst for Roskilde
Fjord og Odense Fjord. Potentiel DIP-begrænsning forekommer ho-
vedsageligt om foråret eller tidligt om sommeren, hvorimod potentiel
DIN begrænsning forekommer om sommeren. I Conley (1999) er det
vist, at flere estuarier udviser DIP-begrænsning om foråret med et
skift til DIN-begrænsning om sommeren. Potentiel DSi-begrænsning
ses lejlighedsvis for nogle estuarier. Dette mønster passer også til de
danske fjorde og kan til dels forklares ved øget frigivelse af DIP fra
sedimentet som følge af højere temperaturer og sulfatreduktionsrater
om sommeren. Beregningerne viser ligeledes, at næringssaltbe-
grænsning i flere fjorde er styret af DIP-koncentrationen. Selv om der
sjældent tales om fosforbegrænsning i fjorde, så har det vist sig, at
Hjarbæk Fjord er potentielt DIP-begrænset i størstedelen af vækstpe-
rioden (Holmboe et al. 1999).

I Odense Fjord har der været en 75% reduktion af den totale fosfor-
belastning fra midten af 1980erne til 1991-98 og en 20% reduktion af
den totale kvælstofbelastning. Denne ændring i belastning har med-
ført et signifikant fald i DIP-koncentrationer og afspejles i antallet af
dage med potentiel næringssaltbegrænsning (Figur 3.5). For station
17 i Odense Fjord ses en stigning i antallet af dage med potentiel næ-
ringssaltbegrænsning, og specielt DIP ses at blive potentielt mere
begrænsende med tiden. Den samme tendens kan ses for flere andre
danske fjorde og kystnære områder. Selv om år-til-år variationen i
afstrømningen afspejles i næringssaltbegrænsningen (Figur 3.5), er
der overordnet sket en markant udvikling i antallet af dage med næ-
ringssaltbegrænsning.

Fjordområder viser skift i
næringssaltbegrænsning

Større potentiel
fosforbegrænsning
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Der er en forsinkelse fra reduktionen i næringssaltbelastningen til
responsen i form af potentiel næringssaltbegrænsning i recipienten.
Reduktioner i total fosforbelastning til Odense Fjord startede i 1989,
og i 1991 var TP-belastningen nået ned på et niveau, som har været
næsten konstant siden. Potentiel DIP-begrænsning blev imidlertid
først observeret i 1995 i Odense Fjord. Disse observationer støtter
teorier om interne forsinkelser i det marine biogeokemiske system,
hvilket betyder, at der ikke kan forventes et umiddelbart respons på
reduktioner i fosforbelastningen (Jensen and Holmer 1994). Forsin-
kelsen opstår formodentlig, fordi der er en pulje af fosfor i sedimen-
tet, som skal tømmes, før effekten af en reduceret belastning slår
igennem i det biologiske system.

Med baggrund i de observerede fald i DIP-koncentrationer og øget
potentiel DIP-begrænsning for størstedelen af danske fjorde og kyst-
nære områder er det næste interessante spørgsmål: "Hvilke effekter
har de lavere DIP-koncentrationer på økosystemet?". Det er mest
naturligt at undersøge dette spørgsmål i Odense Fjord og Roskilde
Fjord, idet begge fjorde har været underkastet intensive studier og
har haft en reduktion i fosforbelastningen på ca. 75%. De relevante
parametre til at vurdere effekter på økosystemet er sigtdybde, kloro-
fylkoncentrationer, fytoplanktonbiomasse, primærproduktion, ilt-
svind, makrofytter og den bentiske fauna.
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Tidsvægtede gennemsnit af klorofyl, sigtdybde og primærprodukti-
on for forår (april + maj) og sommer (juni - september) for årene
1989-98 er sammenholdt med den maksimale DIN- og DIP-koncen-
tration umiddelbart før forårsopblomstringen og antallet af dage med
potentiel DIN- og DIP-begrænsning. En korrelationsanalyse viser
imidlertid ikke nogen entydig sammenhæng for hverken Roskilde
Fjord (Tabel 3.7) eller Odense Fjord (Tabel 3.8). En mulig forklaring
kan være, at der er yderligere tidsforsinkelser indbygget i det marine
økosystem, således at en øget potentiel DIP-begrænsning først vil slå
igennem efter et antal år. Der ses dog for to af stationerne i Odense
Fjord at være en mulig sammenhæng, hvor øget potentiel DIP-
begrænsning korrelerer med reduceret sommer klorofylkoncentrati-
on, større sommer sigtedybde og reduceret sommer primærproduk-
tion.

Der har kun været observeret et fåtal af signifikante tendenser for
forbedrede vandkvalitetsparametre i Odense Fjord (Rask et al. 1999)
og Roskilde Fjord (Hedal et al. 1999) på trods af, at disse fjorde har
oplevet kraftige reduktioner i fosforbelastning. Der er ikke observeret
forbedringer i sigtdybde, klorofylkoncentrationer, iltsvind eller ben-
tisk biomasse. I begyndelsen af overvågningsperioden var søsalat
vidt udbredt i både Roskilde Fjord og Odense Fjord. I Roskilde Fjord
var mængden af søsalat reduceret fra 1994 til 1997, men i 1998 var
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søsalat retur i stor mængde. Tilsvarende var mængden af søsalat re-
duceret i Odense Fjord i 1996 og 1997, men søsalat var igen udbredt i
1998. I Odense Fjord er der registreret en betydelig rekolonisering af
rodfæstede makrofytter i takt med faldende forekomster af søsalat.

3.2.4 Svovlbrintebufferkapacitet
Bestemmelse af hav- eller fjordbundens svovlbrintebufferkapacitet
(også kaldet sedimentets iltningsreserve) giver over en årrække infor-
mation om ændringer i det pågældende områdes miljøbelastning. Be-
lastningen med organisk stof påvirker sedimentets svovlbrintebuf-
ferkapacitet, sådan at en øget belastning vil mindske svovlbrintebuf-
ferkapaciteten; men også andre faktorer, som fx meteorologien og de
hydrografiske forhold kan påvirke bufferkapaciteten. Svovlbrintebuf-
ferkapaciteten og relaterede parametre bliver målt forår og efterår,
hvor bufferkapaciteten forventelig er henholdsvis størst og mindst.
På hver station laves en tre-dobbelt bestemmelse af svovlbrintebuf-
ferkapaciteten, dybden af svovlbrintefronten og indholdet af oxideret
jern. Bestemmelsen af de tre parametre foretages i samme sediment-
kerne, således at der analyseres tre kerner på hver station. Ifølge
NOVA 2003 overvågningsprogrammet bliver bufferkapaciteten på

Tabel 3.7   Korrelation mellem indikatorer for næringssalte og økosystem for Roskilde Fjord. På station 75
er der ikke målt primærproduktion. Der er ingen statistisk signifikante korrelationer.

Forår Chl Forår sigtdybde Sommer primærproduktion

St. 60 St. 65 St. 75 St. 60 St. 65 St. 75 St. 60 St. 65 St. 75

Vinter maksimum DIN -0,18 0,06 0,29 -0,04 -0,22 -0-30 0,56 0,49 -

Vinter maksimum DIP -0,04 0,45 0,44 -0,17 -0,39 0,03 -0,58 0,67 -

Sommer Chl Sommer sigtdybde Sommer primærproduktion

St. 60 St. 65 St. 75 St. 60 St. 65 St. 75 St. 60 St. 65 St. 75

Antal dage DIN-begrænset -0,01 0,31 0,37 -0,10 -0,12 0,13 -0,34 -0,42 -

Antal dage DIP-begrænset 0,46 0,21 -0,68 -0,45 -0,34 -0,25 0,26 0,64 -

Tabel 3.8   Korrelation mellem indikatorer for næringssalte og økosystem for Odense Fjord. For station 8
kunne korrelationen mellem sommer primærproduktion og antal dage med DIP-begrænsning ikke udreg-
nes. Statistisk signifikante korrelationer er markeret med fed.

Forår Chl Forår sigtdybde Sommer primærproduktion

St. 8 St. 17 St. 22 St. 8 St. 17 St. 22 St. 8 St. 17 St. 22

Vinter maksimum DIN -0,56 -0,31 -0,11 0,19 -0,24 0,02 -0,36 0,11 -0,21

Vinter maksimum DIP 0,12 -0,02 -0,07 -0,57 -0,25 -0,04 -0,44 0,13 -0,19

Sommer Chl Sommer sigtdybde Sommer primærproduktion

St. 8 St. 17 St. 22 St. 8 St. 17 St. 22 St. 8 St. 17 St. 22

Antal dage DIN-begrænset -0,20 0,04 -0,46 0,60 0,20 0,33 0,37 0,08 -0,35

Antal dage DIP-begrænset -0,08 -0,36 -0,56 0,16 0,58 0,72 - -0,41 -0,75
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landsplan bestemt på 35 stationer fordelt på 6 typeområder, 9 repræ-
sentative områder og 3 intensive havstationer.

Miljøovervågningen af marine og estuarine sedimenter indenfor
NOVA 2003 overvågningsprogrammet blev påbegyndt 1998, hvor
svovlbrintebufferkapaciteten og relaterede parametre blev målt for
første gang. Startvanskeligheder betød, at målingerne i 1998 er af
begrænset omfang. Omkring 35% af det forventede antal målinger
blev gennemført i løbet af 1998, og heraf blev knapt ¾ af målingerne
gennemført i efteråret. På grund af det begrænsede antal observatio-
ner i foråret præsenteres kun samhørende forårs- og efterårsdata
vedr. svovlbrintebufferkapacitet og H2S-front fra 2 områder hhv.
Limfjorden og Mariager Fjord (Figur 3.6). Den grafiske præsentation
tjener væsentligst til at påpege nogle tendenser med hensyn til
svovlbrintebufferkapacitet og svovlbrintefront hhv. forår og efterår,
og der er ikke foretaget en omfattende statistisk analyse af datamate-
rialet.

Der ses en markant forskel på svovlbrintefronten hhv. forår og efter-
år, tydeligst i Limfjorden (Figur 3.6). Her fandt vi om foråret H2S fra
en dybde på 67 ± 14 mm og dybere. I takt med at fjordbunden blev
mere og mere reduceret i løbet af sommeren, bevægede H2S-fronten
sig på 4 af Limfjordens stationer mere end 3 cm op mod overfladen.
Kun i Nibe Bredning forblev H2S fronten under 8 cm dybde. I Mari-
ager Fjord var der hele året H2S i bundvandet i "Dybet", og på denne
station nåede H2S fronten derfor året rundt helt op til sedimentover-
fladen. I modstrid til det forventede flyttede H2S fronten sig nedad i
fjordbunden på det lavere vand i Mariager Fjord (12 m) i løbet af
sommerhalvåret, hvilket ikke umiddelbart kan forklares. Dette hæn-
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ger måske sammen med, at der var indikationer på H2S i vandsøjlen
helt op til 6 meters dybde i begyndelsen af juni. I juli bevægede
grænsen mellem iltrigt og iltfattigt vand sig ned i 12-14 m og i løbet
af efteråret ned til ca. 18 meters dybde.

På alle stationer i Limfjorden blev der, som forventet, observeret et
signifikant fald i bufferkapaciteten i løbet af sommeren. I Mariager
Fjord var bufferkapacitet derimod nærmest uændret og <10 µmol H2S
pr. cm2 (dvs. nær nul) både forår og efterår i overensstemmelse med,
at sedimentet var præget af et højt svovlbrinteindhold hele året
rundt.

3.2.5 Vand- og næringsstoftransport
Næringsstofeksporten fra enkelte fjorde til det omkringliggende far-
vand er beregnet for 1998 ved at integrere næringssalttransporten
ved fjordmundingen over året. Næringsstoftransportberegningerne
er baseret på 1) vandskiftemodeller, der fastlægger saliniteten og salt-
transporten ved fjordmundingen, og på 2) observationer af salinitet
og næringsstofkoncentration nær mundingen af fjorden. Modellerin-
gerne er nyetablerede i NOVA 2003 og kan forventes at blive justeret
i de kommende år for enkelte af fjordene. For disse fjorde vil vand-
skiftet og stoftransporten blive genberegnet, således at modelgrund-
laget er ensartet for hele modelleringsperioden (1998-2003). Dermed
kan de beregnede stoftransporter for 1998 blive justeret i de kom-
mende afrapporteringer. Der er tidligere gennemført modelleringer
af enkelte af typefjordene i regionalt regi. Dette muliggør en god og
sammenhængende vurdering af netto-budgetterne for disse fjorde
over en længere årrække.

I forårsmånederne var der en eksport af 1.000 tons total kvælstof
(TN) fra Roskilde Fjord til Isefjorden. Denne periode blev efterfulgt af
en import af TN, således at nettoeksporten fra vinteren til sommeren
var 50 tons TN. I løbet af sommer- og efterårsmånederne var netto-
transporten ubetydelig. Først i det sene efterår eksporteredes der igen
markante mængder TN til Isefjorden. Undtagen i enkelte perioder
med stor import og eksport af total fosfor (TP), var der en jævn eks-
port fra Roskilde Fjord i løbet af hele året.

For Roskilde Fjord foreligger der simuleringer for 1985, 1992 og 1998
(Figur 3.7 A). TN-eksporten fra Roskilde Fjord var i 1985: 341 tons,
1992: 225 tons, 1998: 150 tons. Årsagen til denne variation i TN-
eksporten er ikke fastlagt, men kan ikke forklares på basis af ændrin-
ger i TN-belastningen i de pågældende år. Total fosfor (TP) eksporten
var 63 tons, 50 tons og 15 tons i henholdsvis 1985, 1992 og 1998. I
samme periode aftog TP-koncentrationsniveauet i vandet, og TP-
eksporten fra Roskilde Fjord reduceredes dermed tilsvarende. Årsa-
gen til den reducerede TP-eksport var sandsynligvis en reduktion i
TP-belastningen i perioden, som bevirkede, at både TP-mængden i
vandfasen og den interne belastning er mindsket. Beregningerne for
Roskilde Fjord er dog kun for enkelte år, og entydige konklusioner
med hensyn til TN- og TP-eksporternes afhængighed af belastning
og intern omsætning må afvente yderligere beregninger.

Modelgrundlag

Roskilde Fjord
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Fra januar til april var eksporten af TN fra Ringkøbing Fjord godt 400
tons pr. måned. Herefter aftog eksporten, således at den var godt 100
tons pr. måned indtil november, hvor eksporten øgedes til 500 tons
pr. måned i november og december. Eksporten af nitrat og nitrit ud-
gjorde godt 65% af TN-eksporten. Ammoniumeksporten nåede 10-15
tons pr. måned i vinterperioderne. Ligesom TN-eksporten var TP-
eksporten størst i vintermånederne og det sene efterår (10 og 15 tons
pr. måned). I resten af året var eksporten 2-4 tons TP pr. måned. Eks-
porten af uorganisk P var 1 tons pr. måned, hvilket er en faktor 10
mindre end TP-eksporten. Kun i november var eksporten af uorga-
nisk P større og nåede her op på 4 tons pr. måned.

Siden 1986 er der foretaget en modellering af Ringkøbing Fjords
vand- og stoftransporter (Figur 3.7 B). Af denne modellering fremgår
det, at eksporten af TN til Vesterhavet var nær middelværdien i 1998,
efter to nedbørsfattige år med ringe TN-tilførsel fra land og tilsva-
rende ringe eksport til Vesterhavet. Siden 1988 er TP-tilførselen i
fjorden blevet reduceret fra godt 250 tons pr. år til 100 tons pr. år.
Indtil 1996 har TP-eksporten til Vesterhavet derimod været på et ni-
veau på 200 tons pr. år. Den store eksport indtil 1996 var betinget af
en sedimentfrigivelse af TP på 50-150 tons pr. år. I 1996 ændredes
slusepraksis, således at fjordens salinitet blev øget. Som konsekvens
af den ændrede slusepraksis faldt eksporten af TP til Vesterhavet,
fordi sedimentet ikke længere havde en netto-frigivelse af TP, men
derimod et netto-optag. Der var således en netto-tilførsel af TP på 10-
40 tons pr. år til sedimentet fra 1996 til 1998. Årsagen til dette skift er
ikke endeligt klarlagt, men kan forklares ved, at fjorden har indstillet
sig på den reducerede TP-tilførsel, hvor specielt den mobile TP-
mængde kan være reduceret fra 1988 til 1995. En anden mulighed er,
at flora- og faunaændringer i forbindelse med den ændrede sluse-
praksis har medført et skift fra netto-TP-frigivelse til netto-TP-optag.

Fra januar til marts eksporterede Limfjorden godt 4.000 tons TN til
Kattegat, mens der strømmede godt 1.200 tons TN ind fra Vesterha-
vet. Fra oktober til december var der igen en stor TN-transport fra
Limfjorden til Kattegat (3.000 tons). Tilførslen fra Vesterhavet til Lim-
fjorden var godt 700 tons. I foråret og sommeren var transporterne
moderate (500 tons pr. måned). TP-transporten fra Limfjorden til
Kattegat havde en størrelsesorden på 10-50 tons pr. måned, mens
importen af TP fra Vesterhavet til Limfjorden var meget fluktuerende
med et maksimum i februar på 160 tons pr. måned. På årsbasis eks-
porterede Limfjorden 9.000 tons TN og 500 tons TP til Kattegat. Fra
Vesterhavet importeredes 3.000 tons TN og 300 tons TP.

Ringkøbing Fjord

Limfjorden
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Limfjorden

-10.000

-5.000

0

5.000

10.000

15.000

20.000

25.000

1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999

År

T
N

 (
to

ns
 p

r.
 å

r)

Tilførsel

Eksport til Kattegat

Eksport til Vesterhavet

Sedimentoptag & denitrifikation

Limfjorden

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1.000

1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999

År

T
P

 (
to

ns
 p

r.
 å

r)

Tilførsel

Eksport til Kattegat

Eksport til Vesterhavet

Sedimentoptag

Ringkøbing Fjord

0

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

6.000

7.000

8.000

9.000

1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999
År

T
N

 (
to

ns
 p

r 
år

)

Tilførsel
Eksport til Vesterhavet
Sedimentoptag & denitrifikation

Ringkøbing Fjord

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999
År

T
P

 (
to

ns
 p

r.
 å

r)

Tilførsel
Eksport til Vesterhavet
Sedimentfrigivelse

Roskilde Fjord

0

500

1.000

1.500

2.000

2.500

1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999
År

T
N

 (
to

ns
 p

r.
 å

r)

Tilførsel
Eksport til Isefjorden

Roskilde Fjord

0

50

100

150

200

250

300

350

400

1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999
År

T
P

 (
to

ns
 p

r.
 å

r)

Tilførsel
Eksport til Isefjorden

A

B

C

Figur 3.7   Landbaseret stoftilførsel og eksport af TN og TP for Limfjorden, Ringkøbing Fjord og Roskilde
Fjord. Sedimentoptag og denitrifikation er beregnet som restledet i fjordenes netto-massebalancer. Estima-
tet af sedimentoptag og denitrifikation indeholder dermed en betydeligt usikkerhed. Samvariationen mel-
lem TN-eksport til Vesterhavet og sedimentoptaget og denitrifikation for Limfjorden er således et model-
artefakt.
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Limfjordens vand- og stoftransporter er blevet modelleret siden 1990
(Figur 3.7 C). Limfjorden eksporterede mellem 4.000 og 15.000 tons
TN pr. år til Kattegat i perioden 1990 til 1997. Eksporten i 1998 var
dermed normal i forhold til de tidligere år. Transporten mellem Ve-
sterhavet og Limfjorden var ikke så entydig. Ved Vesterhavsranden
havde Limfjorden en netto-import af TN i årene 1990-1992 og 1998 og
en eksport i perioden 1994-1996. En overkoncentration af TN i Lim-
fjorden samt vestgående strøm resulterede i eksporten i 1994-1996.
Limfjorden eksporterede i 1990-1997 TP til Vesterhavet (100 tons pr.
år), og importen af TP i 1998 (300 tons) var således atypisk. Denne
import skyldes, at der i 1998 i perioder var høje TP-koncentrationer i
Vesterhavet og samtidig østgående strøm ved Thyborøn. TP-
eksporten til Kattegat fluktuerede fra 400 til 800 tons pr. år. I perio-
den 1996 til 1998 var TP-eksporten dog gennemgående lav (400 og
500 tons pr. år). Massebalancen for TP viste, at TP-frigivelsen fra se-
dimentet må være reduceret fra 1990 til 1998. Undtaget herfra er 1994
og 1997, hvor der er observeret et omfattende iltsvind og deraf føl-
gende øget fosfat-frigivelse i Limfjorden.

Modelberegningerne for de øvrige typefjorde afventer næste års af-
rapportering.

Konklusion
I løbet af den milde vinter var temperaturen i overfladevandet et par
grader højere end middelværdien. Tilsvarende resulterede den kølige
sommer i en lav temperatur i overfladevandet. I forårsmånederne
resulterede en høj salinitet i overfladevandet i de åbne farvande i en
forøget salinitet i de indre danske farvandes fjorde. Modelresultater-
ne tyder på, at TN-eksporten fra typefjorde i 1998 har samme størrel-
sesorden som i de forudgående år. For Ringkøbing Fjord er det vel-
dokumenteret, at TP-eksporten er reduceret i perioden 1996-1998 i
forhold til perioden indtil 1996. Derudover viser beregningerne fra
Limfjorden og Ringkøbing Fjord, at sedimentfrigivelsen af fosfat er
reduceret i løbet af 1990erne. Årsagssammenhængen til reduktionen i
fosfatfrigivelsen er ikke endeligt klarlagt, men kan forklares ved, 1) at
fjordene er ved at indstille sig på den reducerede TP-tilførsel, hvor
specielt den mobile TP-mængde kan være reduceret i 1990erne, og
ved 2) at flora- og faunaændringer medfører en reduktion i TP-
frigivelse fra sedimentet, og endeligt ved 3) at iltsvindshyppigheden i
fjordene er reduceret i løbet af 1990erne, hvorved sedimentfrigivelsen
af fosfat ligeledes er reduceret. En reduceret iltsvindshyppighed er
dog ikke dokumenteret for datamaterialet.

Øvrige typefjorde
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3.2.6 Iltforhold
Bundvandets iltindhold har stor betydning for livsbetingelserne for
bundfaunaen og bundlevende fisk. Iltkoncentrationen ved bunden er
resultatet af to modsatrettede processer, nemlig iltforbruget forårsa-
get af nedbrydning af organisk stof, og ilttilførslen, der først og frem-
mest er styret af vindforholdene. Iltforbrugets hastighed afhænger af
mængden og kvaliteten af tilført organisk stof og af temperaturen.
Forringede iltforhold forudsætter en lagdeling af vandsøjlen, så ilttil-
førslen begrænses. Derfor forekommer iltsvind i lavvandede farvan-
de kun i forbindelse med stille, varme perioder med etablering af en
termoklin eller ved indtrængen af et tyndt lag salt bundvand. I dybe-
re farvande med permanent lagdeling i sommerhalvåret ses derimod
et karakteristisk mønster med højt iltindhold i bundvandet i vinter-
perioden efterfulgt af faldende iltindhold fra foråret til sensommer og
efterår, hvor iltindholdet er lavest (Ærtebjerg et al. 1998). Et forstær-
ket iltforbrug eller en reduceret ilttilførsel kan derfor medføre kritisk
lave iltindhold. Modelberegninger har vist, at iltindholdet i bund-
vandet i de indre danske farvande er koblet til kvælstoftilførslen, og
at en vedvarende reduktion i tilførslen vil forbedre iltforholdene sig-
nifikant (Ærtebjerg et al. 1998).

I perioden fra 1970erne til starten af 1990erne er der set signifikante
fald i bundvandets iltkoncentration sensommer-efterår i Kattegat
(Anderson & Rydberg 1993, Agger & Ærtebjerg 1996), Øresund og
Femer Bælt (Agger & Ærtebjerg 1996), Storebælt (HELCOM 1996),
Lillebælt (Ærtebjerg et al. 1998) og Kiel Bugt (Weichart 1992).

I Danmark betegnes det operationelt som "iltsvind", når koncentrati-
onen er under 4 mg pr. liter, og "kraftigt iltsvind" når koncentratio-
nen er under 2 mg pr. liter. I førstnævnte tilfælde udviser bundle-
vende fisk flugtreaktioner. Øges intensiteten og varigheden af ilt-
svindet, dør de mest iltsvindsfølsomme bunddyr. Et sulfidudslip i
iltsvindets sidste fase vil betyde en omfattende reduktion af bund-
faunaen i området.

Iltforhold i 1998
Stationer, hvor der inden for perioden august-oktober 1998 er målt ilt
i danske farvande, og hvor der mindst én gang i perioden er observe-
ret iltsvind eller kraftigt iltsvind, er vist i Figur 3.8.

I de lavvandede Ringkøbing og Nissum fjorde kan iltsvind opstå i
forbindelse med etablering af et salt bundlag ved indslusning af salt-
vand fra Vesterhavet. Iltsvindshændelserne i Ringkøbing Fjord var i
1998 få og af kort varighed. Kun i fjordens dybeste del (4-5 m) blev
der observeret en sammenhængende iltsvindsperiode på 15 dage i
slutningen af maj.

I Limfjorden var iltsvindet i 1998 af begrænset udbredelse og varig-
hed. Kun i Lovns Bredning og Hvalpsund var der kraftigt iltsvind i
ca. 4 uger, og i Skive Fjord og Risgårde Bredning i 1-2 uger, mens der
i Thisted Bredning, Vilsund og Dragstrup Vig kun observeredes
kraftigt iltsvind ved en enkelt lejlighed. I Lovns Bredning medførte
iltsvindet bl.a. frigivelse af næringssalte fra sedimentet, og der blev
konstateret døde børsteorme, sandmuslinger og krabber, mens blå-
muslingerne overlevede.

Definition af iltsvind

Ringkøbing Fjord

Limfjorden
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Det næsten permanent iltfrie "Dybet" i Mariager Fjord blev i slutnin-
gen af januar tilført iltrigt vand fra Kattegat, men ilten blev opbrugt i
de følgende to måneder. Grænsen mellem det iltrige overfladevand
og det iltfattige bundvand lå i foråret omkring 10 meters dybde. I en
periode med stille vejr omkring 1. juni tyder bundfauna undersøgel-
ser på, at der i områder med mindre vanddybde kan have været
kraftigt iltsvind, måske med forekomst af svovlbrinte i op til 6 meters
dybde. I første halvdel af juli bevægede grænsen mellem det iltrige
og iltfattige vand sig ned til 12-14 m og i løbet af efteråret ned til ca.
18 meters dybde.

I den centrale Århus Bugt var iltindholdet i januar-februar og april
lavere end normalt pga. omsætning af en usædvanlig massefore-
komst af flagellater i januar-februar og forårsopblomstringen af ki-
selalger i marts. I resten af året var iltindholdet over eller på niveau
med langtidsmidlen for 1989-97. Der blev kun registreret iltsvind i
sidste halvdel af september, og på intet tidspunkt kraftigt iltsvind.
Kystnært syd for Århus observeredes som tidligere iltsvind flere
gange fra midten af august til slutningen af september. I midten af
august meldte fiskere om fangst af døde og slappe fisk ud for Sletter-

Ikke iltsvind

2 - 4 mg pr. liter

0 - 2 mg pr. liter

Figur 3.8   Stationer i danske farvande, hvor der i 1998 er målt ilt, og hvor der er observeret iltsvind (<4 mg
pr. liter) eller kraftigt iltsvind (<2 mg pr. liter) mindst én gang i løbet af månederne august-oktober.

Mariager Fjord

Århus Bugt
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hage. I Kalø Vig registreredes iltsvind i sidste halvdel af både august
og september.

I det nordlige Lillebælt observeredes et kortvarigt iltsvind i slutnin-
gen af august og begyndelsen af september. Derefter måltes kun en-
kelte tilfælde af iltsvind i området med størst udbredelse i slutningen
af september.

Også i Vejle Fjord var der kun en begrænset iltsvindshændelse i 1998
sidst i september. Horisontal transport bevirkede, at iltsvindet kort-
varigt fik en relativt stor udbredelse i de mere lavvandede dele af
fjorden. Iltindholdet var generelt højt sammenlignet med den seneste
10-års periode, undtagen i september-oktober.

I det sydlige Lillebælt forekom i 1998 et usædvanligt langvarigt og
kraftigt iltsvind fra maj til oktober med under 4 mg pr. liter i 5 måne-
der og under 2 mg pr. liter i 4 måneder i det dybe bassin mellem Als
og Ærø. Fra begyndelsen af august til midten af oktober var der iltfrit
ved bunden med frigivelse af svovlbrinte fra sedimentet i mere end 2
måneder. I Ærøbassinet observeredes døde børsteorme og enkelte
fisk i slutningen af august. Iltsvindet havde sin største udbredelse i
september og medførte en betydelig frigivelse af næringssalte, som
gav ophav til en springlagsopblomstring af planktonalger. Varighed
og intensitet af iltsvind i det sydlige Lillebælt er generelt tiltaget i
perioden 1975-98, og der ses et signifikant fald i iltindholdet om ef-
teråret i denne årrække, men ikke i perioden 1989-98 eller i forårets
iltkoncentration.

Også i Åbenrå Fjord var iltsvindet i 1998 langvarigt og kraftigt. I den
ydre del af fjorden var iltindholdet allerede i slutningen af april un-
der 4 mg pr. liter, og i begyndelsen af maj under 2 mg pr. liter på
dybder over 30 m og i juni på dybder over 20 m. Først i begyndelsen
af november blev der igen tilført ilt til bundvandet. Iltsvindet kom i
yderfjorden således til at vare i 6 måneder, hvilket er væsentligt læn-
gere end i de sidste 5 år. Iltsvindet i den indre del af fjorden startede i
slutningen af juni og varede til begyndelsen af oktober. Iltsvindet
kulminerede i september, hvor i alt 51% af fjordens areal var berørt af
dårlige iltforhold.

I Flensborg Fjord startede iltsvindet i begyndelsen af juni på dybder
større end 17 m. Situationen forværredes gennem juli og kulminerede
i begyndelsen af september med iltsvind i inderfjorden på dybder
større end 12 m og kraftigt iltsvind på dybder større end 15 m. I yder-
fjorden var grænserne for iltsvind og kraftigt iltsvind henholdsvis 20
meters og 23 meters dybde, og 37,5% af fjordens areal var ramt af
iltsvind. I inderfjorden var iltindholdet om foråret i perioden 1994-98
signifikant højere end i årene 1989-93, mens den minimale iltkoncen-
tration om efteråret generelt har været nul gennem hele undersøgel-
sesperioden. I yderfjorden ses en signifikant stigning i både forårets
og efterårets minimale iltkoncentrationer gennem perioden 1989-98,
selv om iltindholdet i 1998 var lavere end de foregående år.

Der blev observeret iltsvind i den sydlige del af Sejerø Bugt fra star-
ten af august til slutningen af oktober med kraftigt iltsvind og totalt
iltfrie forhold en del af perioden. I den nordlige del af bugten obser-

Nordlige Lillebælt

Vejle Fjord

Sydlige Lillebælt

Åbenrå Fjord

Flensborg Fjord

Sejerø Bugt og Kalundborg
Fjord
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veredes iltsvind fra midten af september til begyndelsen af oktober.
Ligeledes blev der i Kalundborg Fjord konstateret iltsvind i den ydre
del fra midten af august til begyndelsen af oktober og i den inderste
del både i august og oktober.

I andre fjorde og kystnære områder, hvor der i tidligere år underti-
den har været iltsvind, blev der i 1998 ikke eller kun sporadisk ob-
serveret kortvarige iltsvind. Som normalt er der i 1998 ikke observe-
ret iltsvind i Vadehavet, Nissum Fjord, Randers Fjord, Horsens Fjord,
Kolding Fjord, Augustenborg Fjord, Odense Fjord, Kertinge Nor,
Karrebæk Fjord, Dybsø Fjord, Karrebæksminde Bugt, Præstø Fjord,
Korsør Nor, Roskilde Fjord og Bornholms kystfarvande. De ofte fore-
kommende iltsvind i fx Helnæs Bugt, Det sydfynske Øhav, Isefjord
og Køge Bugt blev ikke observeret på grund af de særlige meteorolo-
giske forhold.

Årsager til iltforhold i 1998
Iltsvind i fjorde og kystnære områder var i 1998 af begrænset udbre-
delse, varighed og intensitet, undtagen i det sydlige Lillebælt med
tilstødende fjorde. Efter to tørre år med både lav kvælstof- og fosfor-
tilførsel var kvælstofudledningerne i 1998 igen omkring eller over
middel for perioden 1989-97. De relativt gode iltforhold i lavvandede
kystfarvande må derfor hovedsageligt tilskrives meteorologiske for-
hold med mange vindhændelser og lavere temperatur i sommerperi-
oden, der forhindrede en længerevarende etablering af termokliner.
De hyppige omrøringer til bunden gav i lavvandede områder des-
uden de bentiske filtratorer mulighed for delvis at kontrollere
mængden af fytoplankton i vandsøjlen. Den lave næringsstoftilførsel
i 1996-97 kan have haft en afsmittende effekt på miljøforholdene i
1998 pga. mindre overførsel af organisk stof og næringssalte fra året
før.

De dybe lagdelte områder af det sydlige Lillebælt, Åbenrå Fjord og
Flensborg Yderfjord var i 1998 udsat for et usædvanligt langvarigt og
kraftigt iltsvind. Foruden den relativt store forårsopblomstring af
kiselalger skyldes det en tidlig etablering af et kraftigt springlag i
forbindelse med udstrømning fra Østersøen i begyndelsen af april.
Østersøvandet overlejrede den tidligere overfladevandmasse med
stort indhold af planktonalger fra forårsopblomstringen. Denne
vandmasse blev derved til stagnerende bundvand, hvor iltindholdet
hurtigt faldt til kritisk lave værdier. Vandmassen udskiftedes først
endeligt i slutningen af oktober.

Langtidsudvikling af iltforhold
På alle stationer med mere eller mindre permanent lagdeling er ud-
ført trend-analyser med Kendall-τ test af "forårets" (april-juni) og
"efterårets" (juli-oktober) minimale iltkoncentrationer. I tabel Tabel 3.9
er kun vist de stationer, hvor der er fundet en signifikant udvikling.
De er alle beliggende i Bælthavsområdet og Øresund. På 7 ud af 9
stationer er der fundet en signifikant stigning i forårets minimale
iltkoncentration; kun i Odense Fjord ses et fald. Om efteråret er ud-
viklingen modsat, idet der på 7 stationer ud af 8 er fundet et signifi-
kant fald, kun i Flensborg Yderfjord ses en signifikant stigning.

Andre kystnære områder

Relativt gode iltforhold
1998 i lavvandede områder

Langvarigt kraftigt iltsvind
i det sydlige Lillebælts
område

Stigning forår og fald
efterår på enkelte stationer i
Bælthavet
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Konklusion
Iltsvind i fjorde og kystnære områder var i 1998 af begrænset udbre-
delse, varighed og intensitet, undtagen i det sydlige Lillebælt. De
relativt gode iltforhold i lavvandede kystfarvande skyldes især man-
ge vindhændelser og lav temperatur i sommerperioden 1998. Kvæl-
stofudledningerne var i 1998 omkring eller over middel for perioden
1989-97.

De dybe lagdelte områder af det sydlige Lillebælt, Åbenrå Fjord og
Flensborg Yderfjord var i 1998 udsat for et usædvanligt langvarigt og
kraftigt iltsvind. Dette var pga. stor forårsopblomstring og tidlig
etablering af et kraftigt springlag, hvorved det tidligere overflade-
vand blev til stagnerende bundvand. Bundvandet blev først udskiftet
endeligt i slutningen af oktober.

På enkelte stationer i Bælthavet ses en signifikant udvikling i forårets
eller efterårets minimale iltkoncentration fra 1970erne eller 1980erne
til 1998. Generelt ses på disse stationer om foråret en stigning, mens
der om efteråret ses et fald i iltkoncentrationen.

3.2.7 Plankton
I NOVA-programmet indgår undersøgelser af primærproduktion og
fytoplankton samt mikro- og mesozooplankton artssammensætning

Tabel 3.9   Stationer hvor der ved Kendall-τ test er fundet en signifikant (5%)
udvikling i "forårets" (april-juni) eller "efterårets" (juli-oktober) minimale
iltkoncentration. Materialet er ikke korrigeret for ændret prøvetagningsfre-
kvens i undersøgelsesperioden, hvilket kan have en betydning for registre-
ring af minimumværdier.

Område Station Sæson Periode Udvikling

Odense Fjord 6900017 Forår 1977-98 ↓

Odense Fjord 6910008 Forår 1989-98 ↓

Lillebælt Nord 6870 Forår 1977-98 ↑

Åbenrå Fjord 15 Forår 1988-98 ↑

Augustenborg Fjord 12 Forår 1988-98 ↑

Flensborg Inderfjord KFF2 Forår 1987-98 ↑

Flensborg Yderfjord KFF5 Forår 1987-98 ↑

Det sydfynske Øhav 6500051 Forår 1989-98 ↑

Svendborg Sund 6500033 Forår 1989-98 ↑

Odense Fjord 6900017 Efterår 1977-98 ↓

Snævringen 20 og 21 Efterår 1976-98 ↓

Lillebælt Syd 6300043 Efterår 1975-98 ↓

Flensborg Yderfjord KFF5 Efterår 1987-98 ↑

Det sydfynske Øhav 6500051 Efterår 1977-98 ↓

Langelands Sund 6500053 Efterår 1979-98 ↓

Øresund 431 Efterår 1970-98 ↓

Køge Bugt 1727 Efterår 1985-98 ↓
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og biomasse til beskrivelse af planktonsamfundene. Prøvetagnings-
områderne er i NOVA delt op på 6 typeområder, hvor samtlige
planktonparametre undersøges 26 gange om året og 34 repræsentati-
ve områder, hvoraf der på 4 indgår målinger af primærproduktion og
på 6 undersøgelser af fytoplankton artssammensætning og biomasse
med forskellig frekvens (Miljøstyrelsen 1999).

Placering af stationer, hvor der fra 1998 foreligger målinger af plank-
tonparametre er vist i Figur 3.9. I den efterfølgende beskrivelse af
plankton inddrages desuden målinger af klorofyl a og sigtdybde.

Å

Å    

Å

Å

Å

Å

Fytoplankton + primærproduktion

Primærproduktion (PP)

Fytoplankton

Fytoplankton + primærproduktion +
zooplankton

Figur 3.9   Placering af stationer, hvorfra der i 1998 foreligger undersøgelser af fytoplankton artssammen-
sætning og biomasse, primærproduktion og mikro- samt mesozooplankton artssammensætning og biomas-
se. Intensivhavstationer er angivet med Å.
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Plankton
Indenfor de sidste par år er der foretaget flere grundige analyser af
de pelagiske parameter fra Vandmiljøplanens overvågningsprogram,
fx fytoplankton (Agger et al. 1994) og specifikke temaer vedr. plank-
ton i fjorde (Kaas et al. 1996) samt de åbne farvande (Ærtebjerg et al.
1998). Dette afsnit vil med udgangspunkt i de indrapporterede 1998
data gennemgå og sammenligne typeområdernes planktonsuccessi-
on. I forhold til tidligere rapporter vil denne NOVA 2003 afrapporte-
ring inddrage både mikro- og mesozooplankton, hvilket giver et bed-
re grundlag for at beskrive og forstå årsagssammenhængene i de frie
vandmasser.

I de mere åbne farvande har mesozooplanktonet (vandlopperne) i
sommerperioden kapacitet til at græsse den daglige primærproduk-
tion (Ærtebjerg et al. 1998). Om foråret, hvor temperaturen er lav og
populationen af mesozooplankton er lille, er det derimod primært
mikrozooplankton (ciliater og heterotrofe dinoflagellater), som står
for græsningen på fytoplankton (Nielsen & Kiørboe 1994, Hansen
1991). Ønsker man at forstå omsætningen af næringssalte og orga-
nisk materiale i de frie vandmasser, herunder eksporten til bunden,
bør disse centrale grupper inddrages i moniteringen. I modsætning
til mesozooplanktonet, der typisk har generationstider på uger, har
det encellede mikrozooplankton vækstrater af samme størrelsesorden
som fytoplanktonet og generationstider på dage. Dette medfører, at
der typisk ses en kobling mellem fytoplanktonopblomstringen i for-
året og mikrozooplanktons populationsopbygning i foråret. I løber af
foråret og sommeren etableres mesozooplanktonpopulationen, der
overtager rollen som den væsentligste pelagiske græsser (Nielsen &
Hansen 1999).

Mesozooplankton græsser på både fyto- og mikrozooplankton, hvor-
for der ofte ses en nedgang i bestanden af større alger og mikrozoo-
plankton i sommerperioden, hvor mesozooplanktonet topper.

Fytoplankton - artssammensætning og biomasse
Fytoplanktonbiomassen domineredes på årsbasis i de fleste områder
af kiselalger efterfulgt af furealger. De mest markante afvigelser fra
dette mønster var dominans af blågrønalger og grønalger i de brakke
områder Nissum Fjord og Felsted Kog, nanoflagellater i Løgstør
Bredning, rekylalger og dinoflagellater i Nissum Bredning samt øje-
alger, den autotrofe ciliat Mesodinium rubrum og rekylalger i Roskilde
Fjord.

I Øresund, Kattegatområdet, Ringkøbing Fjord og i Nissum Bredning
lå fytoplanktons forårsmaksimum i februar-marts, mens det i Roskil-
de, Kolding, Horsens og Mariager fjorde samt i Løgstør Bredning
fandtes i april. I Skive, Nissum og Vejle fjorde registreredes de første
biomassemaksima i maj-august.

I 1998 var fytoplanktonbiomasserne generelt lavere end gennemsnit-
tene for perioden 1989-1997. Kun i det sydlige Kattegat, i Hevring
Bugt ud for Randers Fjord og i Mariager Fjord var fytoplanktonbio-
masserne generelt højere i 1998 end gennemsnittet for de foregående
ti år.

Mesozooplankton vigtige i
åbne farvande

Mesozooplankton regulerer
mikrozooplankton

Dominerende grupper

Forårsmaksima

Tidslig udvikling
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De to mest markante eksempler på ændringer i forhold til tidligere,
hhv. Ringkøbing Fjord med lavere og Mariager Fjord med højere
biomasse i 1998, kan begge kobles til ændringer i områdets muslin-
gebestand. Muslinger filtrerer store vandmængder og kan dermed
reducere fytoplanktonbiomassen betydeligt.

I Ringkøbing Fjord er der siden 1995 sket et signifikant fald i fyto-
planktonbiomassen og en samtidig ændring i artssammensætningen.
Gennemsnitsbiomassen var i 1998 under 10% af biomassen i 1995, og
den tidligere dominans af blågrønalger er nu afløst af nanoflagellater
som den vigtigste gruppe. Til forskel fra tidligere blev der ikke regi-
streret masseforekomster. Ændringerne i fytoplanktonsamfundet
afspejler den ændrede slusepraksis, der har medført højere salinitet i
fjorden samt kolonisering med sandmuslingen Mya arenaria (Laursen
et al. 1999b).

Den mest iøjnefaldende stigning i fytoplanktonbiomassen i forhold
til tidligere var i Mariager Fjord, hvor kun biomasserne i oktober-
december lå under de tidligere års gennemsnit. Samtidig registrere-
des ændringer i artssammensætningen med usædvanlige opblom-
stringer af Chaetoceros curvisetus og C. debilis i januar og Cerataulina
pelagica i april, og et skift fra den tidligere dominans af kiselalger i
sommerperioden til furealger i 1998. Desuden var 1998 karakteriseret
ved meget små forekomster af den autotrofe ciliat Mesodinium ru-
brum, der tidligere dominerede biomassen i vinterperioden. Mesodi-
nium rubrum kan pga. sin selvbevægelighed holde sig tæt på overfla-
den og vil derfor ikke være så udsat for muslingegræsning som fx
kiselalger. Ændringerne i fytoplanktonsammensætningen er derfor
sandsynligvis en følge af udryddelsen af muslingerne i fjorden under
det meget kraftige iltsvind i august 1997 (Sørensen et al. 1999).

Masseforekomster (> 200 µg C pr. liter) af enkelte arter eller artskom-
plekser fremgår af Tabel 3.10. I Nissum Fjord og Felsted Kog registre-
redes masseforekomster af grønalger (chlorococcale grønalger < 5 µm
og Scenedesmus spp.) og blågrønalger (Woronichinia/Snowella/ Coelo-
moron spp.) i perioden maj til september. I de øvrige områder var de
mest karakteristiske masseforekomster sommeropblomstringerne af
kiselalgerne Rhizosolenia fragilissima og Skeletonema costatum.

I Mariager Fjord blev der registreret masseforekomster af hele syv
forskellige arter/artskomplekser (Tabel 3.10), hvoraf kiselalgerne Cha-
etoceros curvisetus/debilis i januar og Ceratualina pelagica i april var
usædvanlige for fjorden. Den hidtil største biomasse registreret i Ma-
riager Fjord fandtes under en usædvanlig kraftig opblomstring af
dinoflagellaten Prorocentrum minimum (ca. 4.900 µg C pr. liter) i juli.

Ciliaten Mesodinium rubrum udgjorde en væsentlig del af biomassen i
Kolding og Roskilde fjorde, men kun i Kolding Fjord var der tale om
en egentlig masseforekomst. Masseforekomster af denne art er tidli-
gere set i mange områder.

Bentho-pelagisk kobling

Ringkøbing Fjord i bedring

Mariager Fjord efter
iltsvind

Masseforekomster
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Klorofyl
Klorofylkoncentrationen er analyseret på samme måde som data for
sigtdybde (afsnit 3.2 Lys). Kort fortalt er der beregnet et indeks, som
angiver den gennemsnitlige klorofylkoncentration mellem 0 og 10
meter på alle stationer over sommerperioden 1. maj til 30. september.
Værdien for 1998 er sat til 100.

Tabel 3.10   Masseforekomster af fytoplankton i type- og repræsentative områder 1998.

Masseforekomster 1998 Område Årstid
Biomasse
(µg C pr. liter)

Cyanophyceae – blågrønalger

Woronichinia/Snowella/Coelomoron spp. Nissum Fjord, Felsted Kog juli-september 563-3019

Cryptophyceae – rekylalger

Cryptophyceae spp. Nissum Bredning maj 245

Prymnesiophyceae – stilkalger

Chrysochromulina spp. Løgstør Bredning august 370

Raphidophyceae

Chattonella spp. Kalø Vig januar-februar 350

Dinophyceae – dinoflagellater

Ceratium tripos Vejle Fjord, Kolding Fjord, Nordlige Lillebælt september 200-240

Gymnodinium mikimotoi Nissum Bredning september 218-284

Heterocapsa triquetra Mariager Fjord juni 276

Katodinium rotundatum Kolding Fjord maj 259

Prorocentrum minimum Mariager Fjord juni-juli 220-4897

Athecate furealger spp. Ålborg Bugt juni 310

Diatomophyceae – kiselalger

Centriske kiselalger spp. < 10 µm Mariager Fjord august 261

Cerataulina pelagica Mariager Fjord april 341-857

Chaetoceros socialis Vejle Fjord september 200

Chaetoceros curvisetus/debilis Mariager Fjord januar 200

Chaetoceros spp. Kolding Fjord juni 225

Proboscia alata Vejle Fjord, Gniben, januar, august 228-581

Rhizosolenia fragilissima Roskilde Fjord, Horsens Fjord, Vejle Fjord,
Hevring Bugt,

juni-juli 208-1064

Skeletonema costatum Roskilde Fjord, Horsens Fjord, Kolding Fjord,
Mariager Fjord, Skive Fjord,

maj-september 204-1150

Thalassiosira nordenskioldii Mariager Fjord april 399

Euglenophyceae – øjealger

Eutreptiella spp. Roskilde Fjord april 712

Chlorophyceae – grønalger

Chlorococcale grønalger < 5 µm Nissum Fjord, Felsted Kog maj-juli 202-465

Scenedesmus spp. Felsted Kog september 228

Autotrofe ciliater

Mesodinium rubrum Kolding Fjord april 298
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Klorofylkoncentrationen i 1998 var den laveste, som er observeret
siden 1977. Næsten tilsvarende lave værdier blev observeret i 1977,
1980, 1981 og 1996-97. Klorofylkoncentrationen i 1998 var 61% af
gennemsnittet for perioden 1977 til 1988 og 67% af gennemsnittet fra
1989 til 1998. Der er således tale om markant lavere værdier end
normalt, og på linie med værdierne for 1996 og 1997. Dette er be-
mærkelsesværdigt, da 1996 og 1997 var meget tørre år med tilsvaren-
de lav afstrømning og dermed udvaskning af næringssalte. I 1998 var
afstrømningen omkring eller lidt over middel, og man kunne derfor
forvente en tilbagevenden til niveauet fra tidligere år med et indeks
på omkring 150 (Figur 3.10).

Samlet set har der ikke været nogen systematisk udvikling i klorofyl
over tid (Tabel 3.11) Der er en overvægt af stationer, hvor tendensen
er negativ, men udviklingen er ikke signifikant. Dette fremgår også af
Figur 3.10, hvor man ser en stigning i klorofylkoncentrationen fra
1980 til 1987, efterfulgt at et fald frem til og med 1998, men med 1992
som en undtagelse. Den meget høje værdi for 1992 hænger formo-
dentlig sammen med en meget høj afstrømning i marts til maj 1992.
Disse ændringer er hver for sig statistisk signifikante, men kun fordi
man dermed har udvalgt perioder med en systematisk tendens. Den-
ne tendens findes som nævnt ikke for hele perioden 1977 til 1998, ej
heller for perioden fra vandmiljøplanens start i 1989 og frem til 1998.

Årsagen til den lave klorofylkoncentration i 1998 kan være den rela-
tivt blæsende sommer (Figur 2.1) med deraf følgende omrøring i
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Figur 3.10   Indeks for
klorofylkoncentra-
tion i fjorde og kyst-
nære områder.
Beregningsmetode er
forklaret i afsnit 3.2
Lys.

Tabel 3.11   Fortegnsanalyse af Kendall-τ korrelationskoefficienter for den tidslige udvikling i sommer kloro-
fylkoncentrationen (1. maj til 30. september). Se i øvrigt Tabel 3.1.

Uden værdier for
1996 og 1997

Fra start
til 1998

Fra 1989
til 1998

Fra start
til 1998

Fra 1989
til 1998

Fra start
til 1997

Fra 1989
til 1997

Fjorde og kystnære stationer

Antal +/- 6/11 6/11 7/10 7/10 7/10 6/11

Signifikans nej nej nej nej nej nej

Vind øger den bentho-
pelagiske kobling
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vandsøjlen. Det betød en god kontakt mellem vandsøjlen og bundle-
vende filtratorer, som derved kunne udøve et større græsningstryk
på fytoplankton, end når vandsøjlen er lagdelt (Lauersen et al.
1999a). En øget omrøring betyder også mindre lys for den enkelte
fytoplanktoncelle, sammenlignet med en situation med lagdeling. En
anden mulighed er en øget grad af næringssaltbegrænsning, som vist
i figur Figur 3.5 for Odense Fjord, hvor antallet af dage med potentiel
næringssaltbegrænsning er markant højere i 1996-98 end tidligere.

De tre mulige faktorer udelukker ikke hinanden, tværtimod vil de
spille sammen i kraft af den tætte sammenhæng mellem klorofylkon-
centration og arealproduktion, som eksisterer i fytoplanktonsystemer
(Markager et al. 1994). En øget tabsrate pga. græsning eller en nedsat
vækstrate pga. lys eller næringssaltbegrænsning vil nedsætte netto-
vækstraten for fytoplanktonet og dermed begrænse den stående
biomasse af alger. Det vil give anledning til en lavere potentiel pro-
duktion, da der ikke er så mange alger til at absorbere lysenergien og
producere organisk stof. Man får derfor en positiv tilbagekobling,
hvor fytoplanktonbiomassen nedsættes yderligere.

Toksiske alger
En række fytoplanktonarter producerer toksiner, der kan have di-
rekte effekter på andre organismer, eller som kan akkumuleres i fx
skaldyr. Mennesker eller dyr, der spiser skaldyrene, kan derigennem
påvirkes af toksinerne (Kaas et al. 1999). De alger, der direkte påvir-
ker andre organismer, skal generelt forekomme i stort antal, før ef-
fekterne registreres i naturen. Eksempler på denne type organismer
er dinoflagellaten Gymnodinium mikimotoi (tidligere Gyrodinium aure-
olum), der hyppigt forekommer i danske farvande i august-oktober
og prymnesiophyceen Chrysochromulina polylepis, der i 1988 bredte sig
over hele Kattegat-Skagerrak området. Modsat kan selv meget lave
biomasser af arter, der producerer toksiner som ophobes i skaldyr,
give anledning til toksinkoncentrationer, der overstiger de fastsatte
grænseværdier for konsum. Flere arter af dinoflagellatslægten Dinop-
hysis samt blågrønalgen Nodularia spumigena hører til denne type or-
ganismer.

I 1998 registreredes kun direkte effekter af toksiske alger på andre
organismer i forbindelse med en usædvanlig opblomstring af ra-
phidophyceen Chattonella i maj. Enkelte fangstområder for muslinger
langs den jyske østkyst blev kortvarigt lukket for muslingefiskeri
pga. høje koncentrationer af Dinophysis (overvejende D. acuminata),
og i en række områder fiskedes muslinger med skærpet overvågning,
da koncentrationerne af Dinophysis acuminata lå omkring grænsevær-
dien (500 celler pr. liter). Der blev ikke på noget tidspunkt påvist al-
getoksiner i muslinger.

Opblomstring af Chattonella spp.
Den mest bemærkelsesværdige opblomstring af toksiske alger i 1998
var en eller flere hidtil ubeskrevne arter af Chattonella, der i danske
farvande forårsagede fiskedød (hornfisk) i området fra Hanstholm til
Skagen og i den vestlige del af Limfjorden i begyndelsen af maj må-
ned. Slægten Chattonella har i Japan igennem mange år dannet mas-
sive opblomstringer med fiskedød og store økonomiske tab som føl-
ge, men den er aldrig før fundet i stort antal i danske farvande. Det er

Toksiske effekter af
Chattonella
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endnu ikke klarlagt, hvorledes Chattonella dræber fisk. Det kan mu-
ligvis skyldes produktion af galactolipider eller reaktive iltradikaler,
der ødelægger fiskenes gælleepithel og medfører kvælning. Nogle
Chattonella-arter har i kultur vist sig at producere et nervetoksin, bre-
vetoxin, der også kendes fra dinoflagellaten Gymnodinium breve. Bre-
vetoxin kan akkumuleres i muslinger og give nervetoksisk skaldyrs-
forgiftning, hvis muslingerne spises. Der er ikke påvist brevetoxin i
naturlige opblomstringer af raphidophyceer.

Opmærksomheden blev i første omgang rettet mod opblomstringen,
da der, i forbindelse med store forekomster af Chattonella, den 2.-3.
maj døde ca. 350 tons laks i havbrug langs den norske Skagerrakkyst.
Det viste sig hurtigt, at opblomstringen strakte sig over store dele af
Skagerrak og Nordsøen langs den danske vestkyst og den norske
syd-vestkyst.

I begyndelsen af maj fandtes Chattonella i koncentrationer på 50.000-
500.000 celler pr. liter i Laholms Bugten i det østlige Kattegat, og kon-
centrationer på ca. 1-7,5 millioner celler pr. liter blev fundet i et stort
område fra den svenske Skagerrakkyst nord for Göteborg til den nor-
ske syd-vest kyst og ned langs den jyske vestkyst til Esbjerg (Figur
3.11).
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Figur 3.11   Forekomster af Chattonella spp. i danske farvande 1998. Søjlerne
angiver antal celler pr. liter og måned for registreringen. Flere søjler med
samme månedsangivelse repræsenterer forskellige prøvetagninger.
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Da massedød af hornfisk og laks blev registreret i begyndelsen af
maj, var Chattonella-opblomstringen på sit højeste. Det viste sig sene-
re, at Chattonella havde været til stede i Ringkøbing Fjord i starten af
april og i Århus Bugt, Hevring Bugt (ud for Randers Fjord) og Oden-
se Fjord allerede i januar-februar. Generelt blev de høje koncentratio-
ner af Chattonella fundet ved saltholdigheder på 20-32‰ (Tabel 3.12).
Tilstedeværelsen af Chattonella i Ringkøbing Fjord i begyndelsen af
april ved 6-7‰ viser dog, at den kunne klare sig ved væsentlig lavere
saltholdighed. I maj fandtes Chattonella ved temperaturer på 8,5-12°C,
mens forekomsterne i januar var knyttet til - for årstiden høje - tem-
peraturer omkring 4-9°C (Tabel 3.12). Disse salinitets- og temperatur-
forhold under Chattonella-opblomstringen afviger kun lidt fra de op-
timale vækstbetingelser for Chattonella verruculosa fra Japan. Denne
art har de højeste vækstrater ved saliniteter på ca. 25-30‰ kombine-
ret med temperaturer på ca. 14-18°C (Yamaguchi et al. 1997). Den
bemærkelsesværdige forskel er dog, at C. verruculosa fra Japan ikke
voksede ved saliniteter ≤ 10‰, hvor Chattonella i danske farvande
blev fundet ned til 6-7‰ i Ringkøbing Fjord.

Andre potentielt toksiske alger

Mange blågrønalger er potentielt toksiske, heriblandt Nodularia spu-
migena, der hvert år danner store opblomstringer i Østersøen sam-
men med arter af Aphanizomenon og Anabaena. I 1998 bevirkede det
kølige og blæsende vejr i sommerperioden, at forekomsterne af disse
tre slægter var væsentligt mindre end året før.

Miljøforhold under
Chattonella-opblomstringen

Tabel 3.12   Registreringer af Chattonella i danske farvande 1998.

Område Dato Celler pr. liter
Salinitet,

overflade-bund (‰)
Temperatur,

overflade-bund (°C)

Århus Bugt 6. januar 924.200 19-32 4,0-8,8

21. januar 123.500 30-31 5,8-6,4

3. februar 147.000 29-29 2,8-2,8

18. februar 2.600 29-31 4,8-6,3

Hevring Bugt 24. februar 59.100 29-30 5,4-5,3

Odense Fjord 12. januar 200 16-30 * 5,8-7,9 *

27. januar 200 21-26 2,3-4,1

26. februar 200 24-25 7,0-6,8

Ringkøbing Fjord 6. april 643.000 6,3-6,6 6,7-6,4

maj 30.000 - -

Nissum Bredning 28.-29. april 12.000.000 - -

Svenske Skagerrakskyst 5.-6. maj 3-7.500.000 24-30 8,5-10

Hjerting 6. maj 1.000.000 30,9-30,9 10,1-10,0

Sønderho Øst 12. maj 6.300.000 31,6-31,6 10,6-10,6

Grådyb 15. maj 5.500.000 - 12

* målinger fra den 15. januar
- ingen data

Blågrønalger



46

Chroococcale blågrønalger (Woronichinia/Snowella/Coelomoron) dan-
nede i Nissum Fjord og Felsted Kog massive opblomstringer over
længere perioder med maksimum i august på hhv. 834 og 3.019 µg C
pr. liter. Man kender ikke til toksiske effekter af disse slægter.

Dinoflagellaten Gymnodinium mikimotoi, der i 1997 dannede en usæd-
vanlig stor opblomstring i det vestlige Kattegat med toksiske effekter
på bunddyr, fisk og vandlopper, blev i 1998 kun fundet i Limfjorden,
og ingen toksiske effekter blev registreret.

Forskellige arter af Dinophysis fandtes i de fleste områder over det
meste af året. Specielt koncentrationerne af D. acuminata lå periodevis
omkring eller over grænseværdien (500 celler pr. liter) for skærpet
overvågning for muslingefiskeri.

Forekomsterne af potentielt toksiske arter fremgår af Tabel 3.13.

Dinoflagellater

Tabel 3.13   Potentielt toksiske fytoplanktonarter i type- og repræsentative områder 1998. Tal i parenteser
angiver månedsnumre for registreringer.

Potentielt toksiske arter Område

Cyanophyceae – blågrønalger

Anabaena spp. Odense Fjord (5, 8)

Aphanizomenon sp. Nissum Fjord (6-9), Nivå Bugt (8-9)

Nodularia spumigena Kattegat S (9), Odense Fjord (8), Århus Bugt (9), Køge Bugt (5-9)

Chroococcale blågrønalger spp. Nissum Fjord (1-12), Felsted Kog (1-11), Mariager Fjord (1-5, 7-12)

Trådformede blågrønalger spp. Odense Fjord (1, 4-7, 11-12), Nissum Fjord (8-9), Felsted Kog (8-9),
Århus Bugt (6, 8-9, 11-12), Hevring Bugt (1, 5-12)

Prymnesiophyceae - stilkalger

Chrysochromulina spp. Kattegat S (5-7, 9), Ringkøbing Fjord (1-9, 11-12), Nissum Fjord (6, 12),
Felsted Kog (4-8, 12), Mariager Fjord (1, 3-12), Århus Bugt (4, 6, 8-9, 11-12),
Hevring Bugt (1-12), Nivå Bugt (5, 9), Nissum Bredning (1-12),
Løgstør Bredning (1-12), Skive Fjord (1, 3-12)

Phaeocystis pouchetii Kattegat S (4), Roskilde Fjord (3)

Phaeocystis sp. Århus Bugt (3-4), Hevring Bugt (1-3, 7, 9), Nivå Bugt (3, 7)

Prymnesium parvum Nissum Fjord (4)

Raphidophyceae - raphidophyceer

Heterosigma akashiwo Kattegat S (2)

Chattonella spp. Odense Fjord (1-2), Ringkøbing Fjord (4-5), Århus Bugt/Kalø Vig (1-2), Hevring Bugt (2),
Nissum Bredning (4-5)

Dictyochophyceae - silicoflagellater

Dictyocha speculum Kattegat S (5-6, 9), Odense Fjord (5-12), Århus Bugt (1, 3, 6-12),
Hevring Bugt (1-2, 5, 7-12), Nivå Bugt (5-6), Køge Bugt (9)

Dinophyceae – dinoflagellater

Alexandrium ostenfeldii Køge Bugt (8), Løgstør Bredning (4), Skive Fjord (3-5), Mariager Fjord (5, 9)

Alexandrium tamarense Skive Fjord (5)

Dinophysis acuminata Kattegat S (2, 5-7, 9), Odense Fjord (5-10,12), Ringkøbing Fjord (11), Århus Bugt (1-12),
Hevring Bugt (1-7, 9-10), Roskilde Fjord (9), Nivå Bugt (3-5, 7-9), Køge Bugt (5-9),
Nissum Bredning (5-10), Løgstør Bredning (7-8), Skive Fjord (8-9), Mariager Fjord (5-6)

Dinophysis acuta Kattegat S (6-7, 9), Odense Fjord (1, 9), Århus Bugt (7-12), Hevring Bugt (10-11),
Nivå Bugt (4, 8-9), Køge Bugt (9)

(tabel fortsætter næste side)
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Plankton successionen i typeområderne
Udfra typeområdernes hyppige målinger af fytoplanktonbiomasse,
klorofyl, primærproduktion samt mikro- og mesozooplankton bio-
masser vil vi i det følgende give en tværgående beskrivelse af fire af
de seks områder (Figur 3.12). Figuren er opbygget således, at den
lokaliteten med den laveste sommermiddel saltholdighed præsente-
res i den første kolonne, hvorefter de øvrige præsenteres med stigen-
de saltholdighed (årsmiddel i de øverste 10 m). Rækkefølgen er såle-
des Ringkøbing Fjord (11 ± 11 psu), Roskilde Fjord (15,3 ± 9 psu),
Skive Fjord (24 ± 3 psu) og Nissum Fjord (31 ± 2 psu).

I den enkelte fjord varierer sigtdybde omvendt med klorofylkoncen-
trationen. Dette ses fx tydeligt i Ringkøbing Fjord, hvor en sigtdybde
i april og maj var markant højere end ellers, mens klorofylkoncentra-
tionen var lav. Dette mønster gik igen i de andre fjorde. Mellem fjor-
dene er der en betydelig variation i sigtdybde, som ikke var relateret
til klorofylkoncentrationen, men snarere skyldes forskelle i mængden
af resuspenderet materiale.

I åbne farvande beskrives sæsonvariationen i fytoplankton traditio-
nelt som et totoppet forløb med en opblomstring i det tidlige forår
efterfulgt af en periode med næringssaltbegrænsning i overfladen og
en lav fytoplanktonbiomasse. Sommerperiodens relativt lave biomas-
se følges af en efterårsopblomstring i forbindelse med den øgede
vind i efterårsmånederne, hvorefter biomassen gradvist aftager i takt
med en aftagende lysindstråling. Dette overordnede mønster fandtes
i Roskilde Fjord (Figur 3.12). De tre øvrige fjorde i figuren afviger fra
dette mønster. I Ringkøbing Fjord varierede klorofylkoncentrationen
året igennem omkring 10 µg pr. liter, men efter forårsopblomstringen
var koncentrationen nede omkring 3-6 µg pr. liter i april-maj. I Skive
Fjord og Nissum Bredning startede biomasseopbygningen omkring 1.
marts, men denne første opblomstring adskilte sig ikke i styrke eller
varighed fra en række opblomstringer igennem sæsonen. Primær-
produktionen fulgte i nogen grad klorofylkoncentrationen, men der
var også store afvigelser. Det er fx bemærkelsesværdigt, at den høje

Tabel 3.13 fortsat

Dinophysis norvegica Kattegat S (2, 5-7, 9), Odense Fjord (5-10,12), Århus Bugt (4-12), Hevring Bugt (5-11),
Nivå Bugt (3-4, 8-9), Køge Bugt (5-9), Nissum Bredning (6), Mariager Fjord (10)

Dinophysis rotundata Kattegat S (5), Århus Bugt (5), Hevring Bugt (5)

Dinophysis spp. Mariager Fjord (8)

Gymnodinium mikimotoi (= Gyrodinium aureolum) Nissum Bredning (9-10), Løgstør Bredning (8)

Noctiluca scintillans Nissum Bredning (7-8), Løgstør Bredning (7-8), Skive Fjord (7)

Prorocentrum minimum Kattegat S (9), Odense Fjord (8-10), Ringkøbing Fjord (2), Gniben (6-11), Århus Bugt (6-9),
Hevring Bugt (7-8, 10-11), Roskilde Fjord (2, 9), Nivå Bugt (7-9), Køge Bugt (7-9),
Nissum Bredning (4-8), Løgstør Bredning (8-9), Skive Fjord (9), Mariager Fjord (1-3, 5-10)

Diatomophyceae – kiselalger

Pseudo-nitzschia delicatissima-gruppen Kattegat S (9), Odense Fjord (1-7, 12), Århus Bugt (1-6, 9-11), Hevring Bugt (1-5, 8-12),
Roskilde Fjord (9), Nissum Bredning (9), Løgstør Bredning (5, 7), Skive Fjord (5, 7-8),
Mariager Fjord (2)

Pseudo-nitzschia seriata-gruppen Kattegat S (2, 5-6, 9), Odense Fjord (3, 5, 7-12), Århus Bugt (1, 3-6, 9-12),
Hevring Bugt (1-5, 9-12), Roskilde Fjord (2-3, 9), Nivå Bugt (4), Nissum Bredning (6-10),
Løgstør Bredning (4, 6-10), Skive Fjord (6-10), Mariager Fjord (1, 4)

Sigtdybde

Klorofyl og
primærproduktion
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produktion i Ringkøbing Fjord den 31. august skete ved en klorofyl-
koncentration på kun 4,9 µg klorofyl a pr. liter. Der var flere tilfælde,
hvor der var en bemærkelsesværdig høj produktion ved lave biomas-
ser. Det er vigtigt at få belyst , om dette skyldtes en reel variation i
den klorofylspecifikke produktion, eller var forårsaget af metodiske
problemer. I både Ringkøbing Fjord og Skive Fjord steg primærpro-
duktionen jævnt igennem sommeren for at toppe i henholdsvis
august og september. Det er værd at bemærke, at niveauet for pro-
duktion var meget forskelligt mellem fjordene. Niveauet i Roskilde
Fjord var således flere gange højere end i de tre andre fjorde (Figur
3.12).

Mikrozooplankton er zooplankton med en kropsstørrelse på mellem
20 og 200 µm. Denne gruppe består således af en blanding af encellet
dyreplankton, de mindste flercellede grupper samt de mindste ud-
viklingsstadier af vandlopper. I typeområderne var de to væsentlig-
ste grupper ciliaterne og de heterotrofe dinoflagellater. Selvom cilia-
terne og de heterotrofe dinoflagellater størrelsesmæssigt begge tilhø-
rer mikroplankton, tilhører de funktionelt forskellige grupper. Cilia-
terne lever typisk af små planktonalger (nanoplankton 2-20 µm),
hvorimod de heterotrofe dinoflagellater lever af celler, som er lige så
store som dem selv (se. fx Nielsen & Hansen 1999). Det vil sige, at de
ikke konkurrerer om føde. Dinoflagellaterne æder derimod det sam-
me som det langt større mesozooplankton (fx vandlopper).

Desværre er ikke alle opmærksom på denne forskel, hvorfor dinofla-
gellaterne ofte behandles som fytoplankton og kun ciliaterne betrag-
tes som heterotrofe, dvs. græssere på primærproducenterne. De hete-
rotrofe dinoflagellater er vanskelige at bestemme, men de arter, som
ofte bidrager væsentligt til biomassen, er relativt nemme at identifi-
cere (fx Nielsen & Hansen 1999). Ønsker man at forstå koblingen
mellem de frie vandmasser og bunden, herunder iltforholdene ved
bunden, er det nødvendigt at have kendskab til mikrozooplanktons
(inkl. dinoflagellaterne) græsningspotentiale. Som det fremgår af
Figur 3.12, er mikrozooplanktonets græsningspotentiale langt større
end mesozooplanktons.

Forekomsten af ciliater og dinoflagellater følger det samme mønster
på alle de undersøgte typeområder. Typisk observeres de største
biomasser om foråret, hvor biomassen af mesozooplankton er lille, og
mikrozooplankton kan vokse op i "ly" af algerne. Senere på året, når
biomassen af mesozooplankton topper, ses en nedgang i bestanden af
mikrozooplankton. Sidst på året, når bestanden af mesoplankton er
gået ned, ses ofte en forøget biomasse af mikrozooplankton som følge
af den reducerede græsning fra mesozooplankton.

I de fire typeområder var det karakteristisk, at ciliater var den domi-
nerende gruppe af mikrozooplankton i fjordene med de laveste salt-
holdigheder (Ringkøbing og Roskilde fjorde), mens dinoflagellaterne
dominerede i fjordene med højere salinitet (Nissum Bredning og Ski-
ve Fjord).

For ciliaternes vedkommende domineredes biomassen det meste af
året af små nøgne oligotriche former på nær i juli og august, hvor
husbærende ciliater af slægterne Tintinnopsis og Stensomella domine-

Mikrozooplankton

Vær opmærksom på
dinoflagellaterne
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rede i hhv. Nissum og Ringkøbing Fjord. På tilsvarende vis var der
en top af husbærende ciliater midt på sommeren i Roskilde Fjord.

Udover skiftet i sammensætningen af mikrozooplankton med stigen-
de saltholdigheder, var der forskel på, hvilke slægter af dinoflagella-
ter, som dominerede i de forskellige fjorde. I Roskilde Fjord var de
vigtigste slægter Diplopsalis og Oxyrrhis, mens det i Skive Fjord var
Diplopsalis, nøgne dinoflagellatarter og Protoperidinium. I Nissum
Fjord dominerede de heterotrofe dinoflagellater af Gyrodinium spirale,
nøgne dinoflagellatarter og Noctiluca.

Mesozooplankton
Mesozooplanktonnet er primært flercellede organismer af størrelsen
200 til 2.000 µm. Mesozooplankton i de undersøgte områder var do-
mineret af vandlopper, dafnier, hjuldyr og bunddyrlarver. I det tid-
lige forår er biomassen af mesozooplankton generelt lav. Da de fleste
af vore mesozooplanktonarter overvintrer som hvileæg, og da de
lave temperaturer i forårsmånederne begrænser mesozooplanktonets
vækst, tager det tid at få etableret en stor biomasse. Biomassen topper
således sidst på sommeren (Figur 3.12). Efter sommerens top aftager
biomassen gradvist i løbet af efterårsmånederne til vinterniveauet.
Dvs. mesozooplanktonets græsningspotentiale på forårsopblomstrin-
ger af fytoplankton er ringe på grund af den lave biomasse. Stor
græsning af mesozooplankton på forårsopblomstringen ses fx i Ska-
gerrak og Nordsøen, hvor flerårige vandlopper som Calanus domine-
rer biomassen.

Mesozooplanktonsamfundet var i alle typeområderne domineret af
vandlopper. Den eneste anden holoplanktoniske gruppe af betyd-
ning er dafnierne. De fandtes i alle typeområderne, men kun i Skive
og Nissum fjorde bidrog de væsentligt til sommerbiomassen. I mod-
sætning til vandlopper, som har en langsom udvikling via mange
stadier, er dafnierne i stand til af formere sig parthenogenetisk og har
derfor potentialet til hurtigt at opbygge store populationer, hvis for-
holdene pludseligt bliver gunstige.

Lige som dafnierne er hjuldyrene i stand til at formere sig partheno-
genetisk, men i ingen af typeområderne bidrog de væsentligt til bio-
massen af mesozooplankton.

I den første halvdel af året var der i alle områderne korte perioder
(marts i Ringkøbing Fjord og maj-juni i Skive og Nissum fjorde) med
dominans af bunddyrlarver. De planktoniske larver fungerer som
spredningsstadier for de fasthæftede bunddyr. Omkring 75% af alle
danske bunddyr har larver i plankton. Nogle arter har lecitotrofe
larver, der lever af deres blommesæk, sålænge de er planktoniske,
mens andre arter har planktotrofe larver, som har et længere plank-
tonisk liv, hvor de lever af plankton.

Vandlopper dominerer
mesozooplankton

Larveplankton om foråret
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Figur 3.12   Sæsonvariation i fytoplankton biomasse og sammensætning, sigtdybde (Zs), klorofyl a koncen-
tration, primærproduktion, mikro- og makrozooplankton biomasse og zooplanktons græsningspotentiale
på primærproduktionen (PP) i de fire typeområder, hvor samtlige parametre blev undersøgt. Mesozoo-
plankton var i indberettede data kategoriseret forskelligt. Således dækker holoplankton (Roskilde Fjord)
over vandlopper og dafnier, mens larveplankton indgår i meroplankton (Skive Fjord og Nissum Bredning).
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Diversiteten af mesozooplankton var lavest i de mest brakke fjorde.
Således domineres biomassen i Ringkøbing og Roskilde fjorde af
brakvandsvandlopperne Eurytemora affinis og Acartia tonsa. Mens
mesozooplankton i de mere salte fjordsystemer som Skive og Nissum
fjorde havde en meget højere diversitet mere lig den, man finder i
Kattegat og Nordsøen (Ærtebjerg et al. 1998).

Zooplanktonets græsningspotentiale
Sammen med de bentiske filtratorer udgør zooplankton de mest be-
tydende græssere på fytoplankton i vore fjordområder. Zooplanktons
græsning er en funktion af temperaturen, deres biomasse samt
mængden og kvaliteten af fytoplankton.

Den beregning af zooplanktons græsning, som præsenteres her, tager
ikke hensyn til størrelsessammensætning eller kvaliteten af fyto-
plankton, men skal betragtes som potentielle græsningsrater, hvis
primære formål er at sammenligne de to hovedgrupper af zooplank-
ton. Mikrozooplanktongræsning er beregnet på basis af clearance
værdier fra Hansen et al. (1997), mens mesozooplanktonets græsning
er beregnet under forudsætning af, at hele biomassen udgøres af
vandlopper ved hjælp af Huntley & Lopez (1992).

I modsætning til den klassiske opfattelse af mesozooplanktonet, som
dominerende græssere på primærproduktionen, viser analysen af
data fra typeområderne, at mikrozooplankton er de dominerende
græssere på planktonalgerne i første halvdel af sæsonen (Figur 3.12).
Først i sensommeren og i efterårsmånederne, når mesozooplankton-
populationen er etableret, har de en væsentlig rolle i omsætningen af
algebiomassen.

Typefjordene følger således ikke det klassiske sæsonmønster, som
man kender fra de mere åbne farvande, fx. Ærtebjerg et al. (1998).
Dette kan skyldes specielle forhold i 1998, hvor april måned havde
halvt så mange solskinstimer som normalt. En anden mulighed er, at
den klassiske opfattelse af den sæsonmæssige succession ikke passer
for fjorde, som i langt højere grad er påvirket af lokale vind- og vejr-
forhold (Kaas et al. 1996).

3.2.8 Bundvegetation

Introduktion
I det nationale overvågningsprogram indgår i alt 285 transekter for
bundvegetation, der undersøges af amterne og Danmarks Miljøun-
dersøgelser. Transekterne er fordelt på 34 repræsentative områder og
6 typeområder. Vegetationsundersøgelserne i de repræsentative om-
råder gennemføres intensivt hvert andet år og ekstensivt i de mel-
lemliggende år. Undersøgelserne i 1998 blev overvejende gennemført
som ekstensive undersøgelser. I henhold til paradigmaet omfatter
ekstensive vegetationsundersøgelser vurderinger af parametrene:
ålegræssets hoved- og maksimale dybdeudbredelse, ålegræssets
dækningsgrad samt dækningsgraden af løstliggende, eutrofierings-
betingede alger, og disse parametre vil blive behandlet i det følgende.
Dog foreligger der ikke tilstrækkeligt datamateriale til at analysere
udviklingen i dybdegrænsen for ålegræssets hovedudbredelse.

Mikrozooplankton har stor
betydning



53

Udviklingen i de enkelte områder er detaljeret beskrevet i overvåg-
ningsrapporter fra amterne. I det følgende gives en samlet vurdering
af bundvegetationens udvikling på landsplan. Datamaterialet, der er
behandlet i dette afsnit, stammer fra DMU's MADS-database. Data-
basen indeholder data fra amternes og Danmarks Miljøundersøgel-
sers overvågningsprogram under såvel VMP (Vandmiljøplanen 1989-
97) som NOVA (Det Nationale Overvågningsprogram for Vandmil-
jøet 1998-2003), og datamaterialet dækker dermed perioden 1989-98
(Figur 3.13). Udviklingen i de enkelte vegetationsparametre er analy-
seret statistisk ved hjælp af Kendall’s tendensanalyser baseret på
Kendall's Tau.

Figur 3.13   Placering af vegetationstransekterne i VMP- og NOVA-program-
merne.

Tidslig udvikling

Ålegræs
Ålegræs er den mest almindelige marine blomsterplante i danske
farvande, hvor den dominerer vegetationen på blød bund. Ålegræs
spiller en vigtig rolle i kystområderne, idet den ofte har stor biomasse
og produktion og medvirker til at regulere transporten af nærings-
salte fra land til åbent hav. Ålegræsbevoksninger fungerer desuden
som opvækstområder for fisk og invertebrater, og ålegræssets velud-
viklede jordstængler øger sedimentets stabilitet. Ålegræs er derfor en
nøgleorganisme i kystområderne.



54

Dybdegrænser
Lyset spiller en afgørende rolle for bundplanternes dybdeudbredelse.
Ved den maksimale dybdegrænse for ålegræs er lysmængden netop
tilstrækkelig til, at ålegræsset kan opretholde en nettotilvækst. Empi-
riske analyser har vist, at der er en nøje sammenhæng mellem næ-
ringsrigdom, fytoplanktonbiomasse, sigtdybde og ålegræssets dyb-
degrænse (Sand-Jensen et al. 1994). Reduktioner i lysmængden, fx. på
grund af vedvarende algeopblomstringer gennem sommeren, vil der-
for begrænse ålegræssets dybdeudbredelse.

Ålegræssets dybdegrænse er ikke ændret signifikant gennem perio-
den 1989-98 på overvågningsstationerne som helhed (Kendall’s ten-
densanalyse, p>0,05; Figur 3.14). Selvom der ikke har været en gen-
nemgående udviklingstendens i ålegræssets dybdegrænse i perioden
1989-98, har der været en del år-til-år variationer. Dybdegrænserne
var uændrede gennem første halvdel af 1990erne, men i 1996 og 1997
steg den gennemsnitlige dybdegrænse med 0,5 og 1 m i forhold til
1995. I 1998 var dybdegrænsen igen tilbage på samme niveau som i
1995. Dybdegrænserne har gennem hele undersøgelsesperioden væ-
ret væsentligt lavere end i begyndelsen af dette århundrede, hvor
dybdegrænsen generelt var 5-6 m i fjordene og op til 11 m i de kyst-
nære områder (Ostenfeld 1908).

Udviklingen i ålegræssets dybdegrænse i 1998 i forhold til tidligere
år er opsummeret for de enkelte fjord- og kystområder udfra beskri-
velser i amtsrapporterne (Tabel 3.14). I 1998 er dybdegrænsen steget i
27% af områderne, faldet i 17% af områderne, uændret i 47% af om-
råderne og ikke oplyst i de sidste områder. Tendensen til stigende
dybdegrænser blev især registreret i ydre fjordafsnit og langs åbne
kyster som i Lillebælt, Det Sydfynske Øhav og den ydre del af Ka-
lundborg Fjord. Tendensen til faldende dybdegrænser blev derimod
især registeret i en række lukkede fjorde, bl.a. Randers Fjord, Odense
Fjord samt Limfjorden. Dybdegrænserne i enkelte delområder i Lim-
fjorden: Venø Bugt og Thisted Bredning var i 1998 de laveste registre-
ret gennem overvågningsperioden.

Lyset regulerer ålegræssets
dybdegrænse

Ingen signifikant udvikling
i dybdegrænse i perioden
1989-98

Udviklingen i ålegræssets
dybdegrænse i delområder
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Figur 3.14   Ålegræssets maksimale dybdeudbredelse i Danmark gennem
perioden 1989-98. Figuren indeholder data fra transekter i fjorde og kystnæ-
re områder; samtlige indrapporterede data er medtaget. N = 1743. Error bars
angiver middelfejlen på middelværdien (SE).
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Tabel 3.14   Udviklingstendens for ålegræssets og andre blomsterplanters
dybdegrænse og dækningsgrad samt dækningsgraden af eutrofieringsbetin-
gede alger i 1998 sammenholdt med årene før. Oplysningerne er baseret på
beskrivelser i amtsrapporterne. Tendensen er beskrevet som enten stigning
(S), fald (F), status quo (O), eller ikke oplyst (-).

Ålegræs Eutrof. alger

Fjord/område Dybdegrænse Dækning Dækning

Odense Fjord F S S

Det Sydfynske Øhav S - O

Kertinge Nor S S -

Århus Bugt, Kalø Vig O - -

Mariager Fjord O F O

Randers Fjord F F -

Roskilde Fjord O F O

Ringkøbing Fjord S F S

Nissum Fjord S S -

Karrebæksminde Bugt O O -

Dybsø Fjord O - S

Karrebæksminde fjord O - S

Præstø Fjord O - S

Isefjord O - F

Nordlig Lillebælt S S O

Sydlige Lillebælt S - O

Vestlige Limfjord F F S

Grådyb Tidevandsområde - - S

Lister Dyb - - O

Aabenraa Fjord O S S

Augustenborg Fjord O F S

Flensborg Fjord F F O

Kolding Fjord S - O

Vejle Fjord O - O

Horsens Fjord F - O

Kalundborg fjord S - S

Korsør Nor O - S

Nivå Bugt - - F

Øresund O - F

Køge Bugt O - F

Faldende tendens (%) 17 23 13

Stigende tendens (%) 27 13 37

Status quo (%) 47 3 33

Ikke oplyst (%) 10 60 17
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Dækningsgrad
Ålegræsbevoksninger forekommer som mere eller mindre sammen-
hængende bælter langs vores kyster. Bevoksningernes tæthed kan
beskrives ved deres dækningsgrad, som udtrykker, hvor stor en an-
del af bunden, ålegræsbevoksningerne dækker. Ålegræssets dæk-
ningsgrad følger generelt et klokkeformet forløb som funktion af
vanddybden. Dækningsgraden er begrænset på helt lavt vand, mak-
simal på mellemdybder og aftager igen mod større vanddybder
(Sand-Jensen et al. 1997). Lys og eksponering er de faktorer, der bedst
forklarer variationen i ålegræssets dækningsgrad på forskellige
vanddybder. Lysets regulerende effekt er marginal på lavt vand, men
tiltager med dybden, mens effekten af eksponering er størst på lavt
vand og aftager med dybden. Ålegræsset opnår derfor maksimal
dækning på mellemdybder med intermediære lys- og eksponerings-
forhold (Sand-Jensen et al. 1997). Vi forventer derfor, at ændringer i
lysforhold ikke blot påvirker ålegræssets dybdegrænse, men også
ålegræssets dækningsgrad på mellemdybder og større dybder.

Ålegræssets dækningsgrad viser en faldende tendens gennem perio-
den 1989-98 på overvågningsstationerne som helhed (Figur 3.15).
Faldet var signifikant i dybdeintervallerne 0-1 m og 4-6 m, hvor
dækningsgraden i 1998 var ca. 12-15% lavere end i begyndelsen af
perioden (Kendall’s tendensanalyse, p<0,05, Tabel 3.15). Tendensen
var ikke signifikant i de øvrige dybdeintervaller. På helt lavt vand
(0-1 m) kan isvinteren 1995/96 have været årsag til faldende dæk-
ningsgrad i 1996.

Udviklingen i ålegræssets dækningsgrad i 1998 i forhold til tidligere
år er opsummeret for de enkelte fjord- og kystområder udfra beskri-
velser i amtsrapporterne (Tabel 3.14). I 1998 er dækningsgraden steget
i 13% af områderne, faldet i 23% af områderne, uændret i 3% af om-
råderne og ikke oplyst i de sidste 60% af områderne. Tendensen til
faldende dækningsgrader er hovedsagelig registreret i lukkede fjord-
områder, bl.a. i den vestlige del af Limfjorden samt Mariager Fjord,
Randers Fjord, Roskilde Fjord og Ringkøbing Fjord.

Ålegræssets dækningsgrad
er maksimal på mellem-
dybder med intermediære
lys- og eksponeringsforhold

Ålegræssets dækningsgrad
falder gennem perioden
1989-98

Udviklingen i ålegræssets
dækningsgrad i delområder i
1998

Tabel 3.15   Udvikling i den gennemsnitlige dækningsgrad af ålegræs i
fjorde og kystområder gennem perioden 1989-98. Datasættet er inddelt i
dybdeintervaller. Datasættet omfatter samtlige indrapporterede observa-
tioner af ålegræssets dækningsgrad i de enkelte dybdeintervaller inklusive
dybdeintervaller, hvor dækningsgraden var 0. Udviklingen er testet vha.
Kendall’s tendensanalyse baseret på Kendall’s Tau. Z = teststørrelse, B =
hældningskoefficienten i en lineær regression. N = 7648. Signifikansnive-
auer: *: 5%; **: 1%.

Interval Z Signifikans B

0-1 -2,34 * -1,28

1-2 -1,44 - -2,07

2-4 -1,62 - -1,67

4-6 -1,98 * -1,53

6-8 -1,89 - -1,75

8-10 -1,08 - -0,5

0-10 -5,04 ** -1,33
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Makroalger

Løstliggende, eutrofieringsbetingede alger
Eutrofiering påvirker makroalgernes artssammensætning og deres
indbyrdes dominansforhold, således at hurtigtvoksende, kortlivede
arter (eutrofieringsbetingede alger) erstatter langsomtvoksende, fler-
årige arter ved stigende belastning. De eutrofieringsbetingede alger
består overvejende af trådformede eller bladformede énårige alger,
der evt. efter en tid som fastvoksende eller som epifytter på andre
alger rives løs og vokser videre i løstliggende form. Det kan være
arter som fx. fedtemøg (Ectocarpus siliculosus), vandhår (Cladophora
sericea) og søsalt (Ulva lactuca). I det følgende vil denne gruppe alger
blive omtalt som "løstliggende, eutrofieringsbetingede alger". Arterne
favoriseres i stigende grad jo mere næringsrigt et område er. Arterne
er almindeligt forekommende, men mængden af dem afspejler til-
gængeligheden af næringssalte i et givet område. Eftersom algerne
ligger løst, bestemmes deres fordeling imidlertid også af vindforhold,
og en storm kan ændre algernes fordeling betragteligt. Løstliggende
alger kan have flere negative konsekvenser for den øvrige flora og
fauna i fjordene; algerne kan skygge for den fasthæftede vegetation,
og større forekomster af løstliggende alger kan skabe iltfrie forhold
ved bunden.

0

20

40

60

80

100

0

20

40

60

80

2-4 m

6-8 m

4-6 m
0

20

40

60

80

100
0-1 m 1-2 m

8-10 m

D
æ

kn
in

gs
gr

ad
 (

%
)

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98

0

20

40

60

80

100

0

20

40

60

80

0

20

40

60

80

100

Figur 3.15   Udvikling i den gennemsnitlige dækningsgrad af ålegræs i fjorde
og kystområder gennem perioden 1989-98. Datasættet er inddelt i dybdein-
tervaller. Datasættet omfatter samtlige indrapporterede observationer af
ålegræssets dækningsgrad i de enkelte dybdeintervaller inklusive dybdein-
tervaller, hvor dækningsgraden var 0. N = 7648. Error bars angiver middel-
fejlen på middelværdien (SE).

Næringsberigelse stimulerer
væksten af løstliggende,
eutrofieringsbetingede alger
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Registreringen af løstliggende, eutrofieringsbetingede alger indgår
først officielt i overvågningsprogrammet fra og med 1994. Analysen
af udviklingen i dækningsgraden af eutrofieringsbetingede alger
gennem hele perioden 1990-1998 er baseret på 121 transekter, hvor
forekomsterne af denne gruppe er registreret gennem hele perioden.
Dækningsgraden af de eutrofieringsbetingede alger viser faldende
tendens gennem perioden 1990-98. Tendensen var signifikant i dyb-
deintervallerne 1-2 og 2-4 m (Kendall’s tendensanalyse baseret på
Kendall’s Tau, Tabel 3.16). Niveauet lå i 1998 30-40% lavere end i be-
gyndelsen af perioden (Figur 3.16).

Gennem perioden 1994-1998 foreligger der et betydeligt større data-
sæt for de løstliggende, eutrofieringsbetingede alger. Generelt viste
datasættet ingen signifikante ændringer i dækningsgraden af løstlig-
gende, eutrofieringsbetingede alger fra 1994 til 1998, kun på 0-1 me-
ters dybde var der et signifikant fald; tidsserien er dog for kort til, at
analysen er tilstrækkelig sikker (Kendall’s tendensanalyse baseret på
Kendall’s Tau, Tabel 3.17).

Dækningsgraden af eutrofieringsbetingede alger er generelt størst i
de indre næringsrige og beskyttede fjordafsnit. Udviklingen i dæk-
ningsgraden af løstliggende, eutrofieringsbetingede alger i 1998 i
forhold til tidligere år er for de enkelte fjord- og kystområder op-
summeret på baggrund af beskrivelser i amtsrapporterne (Tabel 3.14).
I 1998 er dækningsgraden steget i 37% af områderne, faldet i 13% af
områderne og status quo/ikke oplyst i de resterende 50% af områ-
derne. De stigende forekomster blev især rapporteret fra en række
lukkede fjordområder, bl.a. Karrebæksminde - , Dybsø -, Præstø - og
Ringkøbing fjorde. De faldende forekomster blev derimod ude-
lukkende rapporteret for åbne områder, bl.a. Nivå Bugt og Isefjord.

Dækningsgraden af eutro-
fieringsbetingede alger
falder gennem perioden
1990-98

Dækningsgraden af
eutrofieringsbetingede alger
var ensartet gennem
perioden 1994-1998

Udviklingen i dæknings-
graden af eutrofierings-
betingede alger i delområder
i 1998

Tabel 3.16   Udvikling i den gennemsnitlige dækningsgrad af løstliggende,
eutrofieringsbetingede alger på 121 transekter i fjorde og kystområder,
hvor denne gruppe er undersøgt gennem hele perioden 1990-98. Data-
sættet er fordelt på dybdeintervaller. Udviklingen er testet vha. Kendall’s
tendensanalyse baseret på Kendall’s Tau. Z = teststørrelse, B = hældnings-
koefficienten i en lineær regression. N = 2031. Signifikansniveauer: *: 5%;
**: 1%.

Interval Z Signifikans B
0-1 -1,15 -2,51
1-2 -2,61 * -5,15
2-4 -2,81 * -5,44
4-6 -1,50 -4,03

Tabel 3.17   Udvikling i den gennemsnitlige dækningsgrad af løstliggende,
eutrofieringsbetingede alger på transekter i fjorde og kystområder, der er
undersøgt gennem perioden 1994-98. Datasættet er fordelt på dybdeinter-
valler. Udviklingen er testet vha. Kendall’s trend test baseret på Kendall’s
Tau. Z = teststørrelse, B = hældningskoefficienten i en lineær regression. N
= 2963. Signifikansniveauer: *: 5%; **: 1%.

Interval Z Signifikans B
0-1 -2,20 * -1,11
1-2 -0,24 - -0,98
2-4 -0,73 - -0,71
4-6 -0,24 - 0,53
6-8 0,24 - 2,58
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Makroalgernes dominansforhold
I det foregående afsnit beskrev vi, at løstliggende, eutrofieringsbetin-
gede makroalger typisk favoriseres på bekostning af flerårige, lang-
somtvoksende arter, når næringssaltbelastningen stiger. Samtidig
forventer vi, at makroalgesamfundene ved stigende belastning bliver
mere "dominansprægede", dvs. prægede af få arter med høj domi-
nans, mens næringsfattige områder har flere arter af makroalger,
med mere ensartet hyppighed.

Makroalgernes dominansforhold kan illustreres ved at rangordne
arterne med den hyppigste art først, den næsthyppigste art som
nummer 2 og den sjældneste art til sidst i artsrækkefølgen (bereg-
ningsprincippet er beskrevet i de tekniske anvisninger, Kaas & Mar-
kager 1998). Dominansforholdet kan afbildes grafisk som en domi-
nanskurve, hvor arterne rangordnes langs X-aksen og arternes relati-
ve hyppighed vises på Y-aksen. Rækkefølgen af arter vil danne en
linie, hvis hældning afhænger af arternes indbyrdes dominansfor-
hold. Når miljøforholdene er gunstige forventer vi, at der findes
mange arter med nogenlunde ens hyppighed og at hældningen af
dominanskurven derfor er lille. Under mindre gunstige forhold for-
venter vi, at der vil være færre arter med højere dominans og at den
store gruppe af arter med ensartet dominans vil forsvinde. Hældnin-
gen af dominanskurven vil derfor være mere stejl.

I NOVA-programmet blev der i 1998 foretaget intensive vegetations-
undersøgelser med angivelse af makroalgernes dominansforhold i
typeområderne. Som eksempel herpå vises en analyse af makroal-
gernes dominansforhold i den indre del af Roskilde Fjord gennem
perioden 1990-98 foretaget af Roskilde og Frederiksborg amter. Fore-
komsten af eutrofieringsbetingede arter er markeret på kurven (Figur
3.17). Specielt i årene 1991-1993 var forløbet af dominanskurven me-
get stejlt, og de eutrofieringsbetingede arter var højt placeret på kur-
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Figur 3.16   Udvikling i den gennemsnitlige dækningsgrad af løstliggende,
eutrofieringsbetingede alger på samtlige transekter i fjorde og kystområder,
som er undersøgt gennem perioden 1989-98. Datasættet er fordelt på dyb-
deintervaller. Error bars angiver middelfejlen på middelværdien (SE).
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ven. Søsalat (Ulva lactuca) dominerede algesamfundet frem til 1993. I
de nedbørsfattige år 1995-97 fik algesamfundet større artsrigdom og
hældningen af dominanskurven var mindre stejl. I 1995-97 domine-
rede alm. ledtang (Polysiphonia fucoides), vandhår (Cladophora sp.)
samt røde skorpeformede alger. I de nedbørsfattige år var koncentra-
tionerne af næringssalte markant lavere end årene før, idet tilførslen
af kvælstof fra land var reduceret med ca. 60-70%. I 1998 blev kurve-
forløbet igen mere stejlt, og søsalat var igen blandt de dominerende
arter.

Analysen viser, at makroalgesamfundet i Roskilde Fjord er meget
dynamisk, og der er tegn på, at makroalgernes dominansforhold re-
sponderer på ændringer i næringssaltbelastningen. Vi er i gang med
at videreudvikle anvendelsen af dominanskurver i overvågningen af
makroalgesamfund, således at vi opnår en informativ og håndterbar
beskrivelse af dominanskurverne, der kan sammenlignes på tværs af
områder.

Roskilde Fjord sydlige del 1990-98
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Figur 3.17   Udviklingen af makroalgernes dominansforhold i den indre del af Roskilde Fjord gennem peri-
oden 1990–98. De eutrofieringsbetingede arters placering er markeret med udfyldte cirkler. (Fra rapporten:
Hedal et al. 1999. Overvågningen af Roskilde Fjord, 1998, Roskilde Amt og Frederiksborg Amt).
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Figur 3.18   Udviklingen af tidsvægtede sommermiddelværdier for total-
kvælstof, total-fosfor og sigtdybde gennem perioden 1989-98. Vandkemista-
tionerne, der indgår i beregningerne, er den delmængde af vandkemistatio-
nerne, som kan knyttes til vegetationstransekterne. Error bars angiver mid-
delfejlen på middelværdien (SE).
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Udvikling sammenholdt med lys- og næringsforhold
Ålegræssets dybdegrænse og dækningsgrad afhænger af lys- og næ-
ringssaltforhold. Kvælstof er typisk det begrænsende næringsstof for
for produktionen i kystområderne, og der er dokumenteret sammen-
hænge mellem stigende koncentrationer af total-N, stigende klorofyl-
koncentrationer, faldende sigtdybder og faldende dybdegrænse for
ålegræs på tværs af de danske fjord- og kystområder (Sand-Jensen et
al. 1994). I det følgende diskuterer vi vegetationens udvikling i for-
hold til næringssalt- og lysforhold på de vandkemistationer, der lig-
ger tættest på vegetationstransekterne. Disse vandkemistationer ud-
gør en delmængde af det samlede net af vandkemistationer, og viser
derfor ikke nødvendigvis samme udviklingstendens som det samle-
de net af vandkemistationer. Udviklingen i lys- og næringssaltfor-
hold beskrives som tidsvægtede sommermidler for perioden 1. maj til
30. september.

Koncentrationen af total-N har ikke udvist signifikante tendenser
gennem perioden 1989-98 (Kendall’s tendensanalyse, p>0,05), mens
sigtdybden har været signifikant stigende og koncentrationen af to-
tal-P har vist et signifikant fald (Figur 3.18). År-til-år variationerne i
næringssalt- og lysforhold viser sammenhæng med udviklingen i
bundvegetationen. De høje koncentrationer af total-N i 1993-95 faldt
sammen med lav dækningsgrad af ålegræs på de større dybder (4-10
m). Da koncentrationerne af total-N efterfølgende faldt i 1996-97, steg
sigtdybden og medførte en øget dybdegrænse for ålegræs. Ålegræs-
sets dækningsgrad steg også i dybdeintervallerne 1-6 m. Der er såle-
des tegn på, at ændringerne i lys- og næringsforholdene har størst
indflydelse på ålegræsset på de større dybder, hvor planterne vokser
nær deres ydre dybdegrænser. Dækningsgraden af eutrofieringsbe-
tingede alger på 1-4 meters dybde faldt signifikant gennem perioden
1990-98. Faldet kan eventuelt skyldes fald i fosforbelastningen, men
der er behov for yderligere undersøgelser for at afklare dette.

3.2.9 Bundfauna
Under NOVA-programmet blev der i 1998 taget kvantitative prøver
af sedimentbundfaunaen inden for i alt 24 prøvetagningsområder.
Med indførelsen af NOVA-programmet blev strategien for indsam-
ling af bundfaunaprøver samtidigt ændret radikalt i forhold til de
tidligere år. Hvor der tidligere blev taget 10 hapsprøver på få statio-
ner i de enkelte fjord- eller kystområder, så blev det i de tekniske an-
visninger for NOVA-programmet (Kaas & Markager 1998) anbefalet
kun at tage én hapsprøve på et stort antal stationer spredt ud over et
stort område. Ændringerne blev indført med den begrundelse, at den
rumlige heterogenitet, som i høj grad kendetegner bundfaunasam-
fund, i mindre grad påvirker resultatet, når prøverne tages jævnt
fordelt over et stort område fremfor i få "klumper", som tilfældet var
med den gamle metode.

Placeringen af disse NOVA-prøvetagningsområder fremgår af Figur
3.19. Områderne dækker et areal gående fra få kvadratkilometer og
op til at omfatte en hel fjord og hvert område består af 25-90 indivi-
duelle stationer. Datamaterialet for 1998 stammer således fra et meget
stort antal stationer, hvor der til gengæld ikke tidligere har været
taget prøver. Dette betyder for de fleste områders vedkommende, at
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der ikke findes sammenlignelige data fra tidligere år, og at det derfor
ikke er muligt at vurdere den tidsmæssige udvikling i bundfaunaen.
Dette års NOVA-rapportering vil derfor fokusere på de foreløbige
erfaringer med det ny prøvetagningsprogram. Karakteristikken af
1998 i forhold til tidligere år baseres på nogle udvalgte prøvetag-
ningsområder, hvor gamle stationer med tidsserier er blevet besøgt i
1998.

Resultater bundfauna
Udlægningen af de nye NOVA-stationsnet er sket efter lidt forskelli-
ge principper i de enkelte fjord- og kystområder. Overordnet set føl-
ger placeringen af stationerne tre forskellige mønstre:

1) I nogle fjorde er stationerne spredt ud over hele fjordens areal, det
gælder fx Odense Fjord og Ringkøbing Fjord.

2) I andre områder er stationerne placeret i et delområde, der even-
tuelt forudgående er udpeget som et homogent område.

3) Endelig er stationerne i nogle områder udlagt på tværs af dybde-
gradienter eller langs økologiske gradienter, som det fx er tilfældet
for Flensborg Fjord eller Vadehavet, hvor stationerne ligger som
transekter ud over Vaden.
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Figur 3.19   Placering af amternes NOVA-prøvetagningsområder BF01-BF15
og BF18-BF24.
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Princippet for stationernes placering har betydning for, hvor homo-
gen faunaen er prøverne imellem. Systematiske forandringer af fau-
nasamfundet på tværs af prøvetagningsområderne ses i de områder,
hvor stationerne ligger på tværs af dybdegradienter, som det fx er
tilfældet i Flensborg Fjord. I de tilfælde hvor stationerne udfylder
hele fjordområdet, viser bundfaunaens sammensætning tydeligt til-
stedeværelsen af økologiske gradienter igennem fjorden. Forskelle i
faunaens sammensætningen inden for områderne kan visualiseres
med et såkaldt MDS-plot, hvor de enkelte stationer er indplaceret i et
2D-plan, således at deres indbyrdes afstand svarer bedst muligt til
faunaens ensartethed udtrykt som Bray-Curtis similaritet.

Ringkøbing Fjord er et eksempel på en fjord, hvor bundfaunaen er
homogen i hele fjordområdet (Figur 3.20) mens bundfaunaen i Oden-
se Fjord viser, at faunaen er markant forskellig i inder- og yderfjor-
den (Figur 3.21).

En subjektiv vurdering ud fra figurer antyder, at den tidslige udvik-
ling i bundfaunaen i fjordene og de kystnære områder viser sving-
ninger i såvel individtæthed som biomasse, som forløber over perio-
der på ca. 5-8 år. Dermed synes bundfaunaen i fjordene og de kyst-
nære områder at vise den samme type populationsdynamik, som ses
i de åbne farvande (HELCOM 1996, Ærtebjerg et al. 1998). I modsæt-
ning til de åbne farvande, hvor disse populationssvingninger har
forløbet synkront på de enkelte stationer med populationstoppe i
midten af 80erne og 90erne, så viser tidsserierne fra de enkelte fjorde
ikke nogen tydelig synkronisering. I Figur 3.22 er vist et eksempel på
populationssvingningerne i 3 østjyske fjorde. Inde i fjordene og spe-
cielt i de fjorde, hvor iltsvind er hyppige, ses mere uregelmæssige
svingninger, hvor faunaen i perioder er forsvundet, som det fx er
tilfældet i Skive Fjord (Figur 3.23).

Data fra 1998 viser fælles træk for en del fjorde i form af lave værdier
for såvel biomassen pr. arealenhed som individtætheden af bundfau-
naen.

De mest markante afvigelse fra den generelle udvikling i 1998 ses i
Mariager Fjord, hvor der har foregået en massiv genindvandring ef-
ter det omfattende iltsvind i 1997. Et andet område, hvor faunaen har
undergået markante ændringer, er Ringkøbing Fjord, hvor der har
foregået en kraftig stigning i bundfaunaens biomasse, hvor specielt
sandmuslingen, Mya arenaria, har gået meget frem. Dette er sket som
følge af bedre overlevelse fremkaldt af ændret slusepraksis, som har
hævet saliniteten (Figur 3.24).
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Figur 3.20 A: Placering af NOVA-bundfaunastationerne i Ringkøbing Fjord (BF05). B: MDS-plot af statio-
nerne i Ringkøbing Fjord baseret på 4-rods transformerede værdier for bundfaunaens individtæthed. Stati-
oner bærer amtets betegnelser (stress = 0,21).
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Figur 3.21   A: Placering af NOVA-bundfaunastationerne i Odense Fjord (BF10). B: MDS-plot af stationerne
i Odense Fjord baseret på 4-rods transformerede værdier for bundfaunaens individtæthed. Stationer place-
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Kolding Fjord
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Figur 3.22   Den tidslige udvikling i bundfaunaens individtæthed i Horsens,
Kolding og Vejle Fjord i perioden 1985-1998. A: Data for Horsens Fjord er for
perioden 1985-1997 baseret på gennemsnit af stationerne 5790 og 6290, mens
data for 1998 er baseret på gennemsnittet af stationerne i NOVA-området
BF02. B: Data fra Kolding Fjord er for perioden 1985-1997 baseret på gen-
nemsnit for stationerne 3350, 3749 og 3951 og for 1998 er anvendt data fra
BF03. C: Data for Vejle Fjord er gennemsnit af stationerne 4669 og 5367 og
for 1998 NOVA-området BF04.
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Figur 3.23   Individtætheden af bundfaunaen i Skive Fjord (station 3727-1) i
perioden 1978-1997 samt NOVA-området BF19 i 1998.
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Figur 3.24 A: Udviklingen af bundfaunaens biomasse i Ringkøbing Fjord
1989-1998. B: Udviklingen af fytoplanktonets biomasse i Ringkøbing Fjord
1989-1998.
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Diskussion
Ringkøbing Fjord er et eksempel på et økosystem, som har ændret sig
radikalt i struktur og funktion, efter at ændringer i slusepraksis ved
Hvide Sande har forøget saltholdighed og graden af opblanding i
fjorden. Den kraftigt stigende biomasse af bundfaunaen i fjorden
spiller en meget vigtig rolle for denne markante ændring af økosy-
stemet. Det er filtratorerne, og her specielt sandmuslingen Mya arena-
ria, som med de aktuelle biomasser og filtrationsrater er medvirken-
de til at kontrollere fytoplanktonet, som i de sidste par år har opnået
en biomasse på kun få procent af de tidligere niveauer (Figur 3.24).

De svingninger i biomasse og tæthed, som observeres i tidsserierne i
de enkelte områder, beskriver et generelt fænomen for fauna på
blødbund. Årsagen til populationssvingningerne skyldes sandsyn-
ligvis både påvirkninger fra miljøet og det forhold, at bundfaunasam-
fund, domineret af flerårige arter, har en egendynamik, der giver
populationssvingninger over 5-8 årige perioder. Bundfaunaens bio-
masse er tæt koblet til tilførslen af organisk stof til bunden, og år til år
variationer i fødetilgangen må derfor tillægges stor betydning for
både den tidsmæssige placering og størrelsen af populationssving-
ningerne. Forekommer der hyppige og vedvarende iltsvind, vil dette
forhold naturligvis gribe ind i faunaens populationssvingninger.

I de åbne farvande viser de lange tidsserier en parallel udvikling af
bundfaunaen på de enkelte stationer igennem de sidste 15 år, og år-
sagen til denne synkronisering er tidligere beskrevet som generelle
ændringer i fødetilgangen (Ærtebjerg et al. 1998). I fjordene og de
kystnære områder har faunaen ikke hidtil vist den samme grad af
synkron udvikling. Dette kan ses som et tegn på, at fjordene indbyr-
des er så forskellige i deres økologiske struktur, at generelle år-til-år
variationer i miljøforhold har forskellig effekt på bundfaunaen fra
den ene fjord til den anden. I 1998 ser det imidlertid ud til, at faunaen
har lave bestande i næsten alle områder, ligesom det var tilfældet i de
åbne farvande. Dette kan tyde på, at de to meget nedbørsfattige år
1996 og 1997 generelt har resulteret i ringere fødetilgang til bundfau-
naen og lavere rekruttering i 1997, der afsløres i prøverne fra 1998.

Det er imidlertid svært at afgøre spørgsmålet om hvorvidt, der er tale
om en generel effekt, da undersøgelsesprogrammet samtidigt er ble-
vet ændret i 1998. Sammenligningerne er baseret på de relativt få
stationer, som har tidsserier, der omfatter 1998. Hvis der er sket en
generel reduktion i bundfaunaens tæthed, forventes der, på bag-
grund af bundfaunaens egendynamik og de mere normale klimatiske
forhold i 1998, at der atter sker en stigning i faunaens tæthed i
1999/2000 medmindre, der opstår omfattende iltsvind. Denne for-
ventning vil fra og med år 1999 kunne testes på datamaterialet fra
hele bundfaunaprogrammet under NOVA.

Det er endnu for tidligt at konkludere omkring konsekvenserne af
den ændrede prøvetagningsstrategi, der er indført med NOVA-
programmet. I hvilket omfang rumlig heterogenitet har forstyrret
tidligere data vides ikke, men den nye metode vil oplagt være mere
robust overfor dette forhold. Ved at sprede mange stationer ud over
en hel fjord eller et kystområde vil resultatet af faunaundersøgelsen
afspejle, hvordan området som helhed reagerer på miljøændringer.
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Omvendt vil detailkendskab til geografiske variationer inden for en
fjord ikke være metodens stærke side; er der fx et delområde, der
særligt ofte rammes af iltsvind, vil dette område være repræsenteret
med meget få prøver, og denne oplysning vil ikke fremgå, hvis man
anlægger gennemsnitsbetragtninger. Styrken hvormed ændringer
kan detekteres afhænger naturligvis af heterogeniteten inden for un-
dersøgelsesområdet. De forskellige principper for stationsplaceringen
vil sandsynligvis have nogen indflydelse på muligheder for at spore
ændringer, men i de fleste tilfælde vil databehandlingen dog kunne
tilrettelægges således, at der tages højde for de variationer i faunaen,
som skyldes en eller anden form for gradient inden for prøveområ-
det. Generelt forekommer stationerne at være placeret ud fra et nøje
kendskab til de enkelte lokalområder.

Det største problem, der er forbundet med indførelsen af den nye
metode, er, at resultaterne ikke umiddelbart kan sammenlignes med
tidligere år. Dels er stationernes placering ændret og dels har æn-
dringerne i antallet af delprøver afgørende betydning for det antal
arter, som registreres på den enkelte station. Manglen på tidsserier er
specielt et stort problem for bundfauna, hvor populationsdynamik-
ken har en periodicitet, som forløber over flere år, og hvor generelle
tendenser kun kan fastslås på baggrund af forholdsvis lange tidsseri-
er. De fleste amter har dog valgt at fortsætte nogle af de gamle statio-
ner med lange tidsserier, således at der findes et tidsligt overlap
mellem de to metoder. I nogle tilfælde er stationsnettene udlagt om-
kring nogle gamle stationer. Dette giver mulighed for at sammenlig-
ne de to metoder. Ved at sammenligne variationen mellem prøverne i
de nye stationsnet med variationen mellem delprøverne på den
gamle station er det muligt at vurdere, hvor stor en effekt den rumli-
ge heterogenitet kan have haft på den gamle station, idet variationen
på den gamle station ikke forventes højere end den rumlige hetero-
genitet på det store område, som stationsnettet dækker. I mange til-
fælde har variationen på de nye stationsnet ikke været markant høje-
re end på de gamle stationer. Af et MDS-plot over de nye og den
gamle station i Horsens Fjord fremgår, at faunaens sammensætning
ikke er markant mere forskelligartet i det nye stationsnet sammenlig-
net den gamle station (Figur 3.25).
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Et forsigtigt bud er derfor, at den nye metode er en forbedring i de
fleste fjorde og kystnære områder, og at det i en del tilfælde er muligt
at drage nogle sammenligninger på tværs af metodeskiftet. Men det
er vigtigt, at nogle af de gamle stationer med lange tidsserier bevares
for i fremtiden at have indsigt i bundfaunaens langtidsdynamik.

Filtratorer i typefjordene
Som et nyt element indgår der i NOVA-programmet særskilte under-
søgelser af filtratorerne i de 6 typefjordsområder. Begrundelsen for at
indføre disse undersøgelser er, at mængden af filtratorer i nogle lav-
vandede områder er så stor, at de potentielt er i stand til at filtrere
den overliggende vandsøjle adskillige gange i løbet af et døgn. De er
dermed potentielt i stand til fuldstændigt at kontrollere fytoplankto-
net. Ved at opgøre filtratorenes biomasse, sammensætning og forde-
ling er det muligt at beregne deres filtrationspotentiale. Hermed er
det håbet at kunne udpege de fjorde, hvor planktonets dynamik i
særlig grad er styret fra bunden og i kraft heraf at opnå en bedre for-
ståelse af de forskelle, der forekommer mellem forskellige fjordøko-
systemer.

I 1998 blev der er foretaget specifikke undersøgelser af filtratorerne i
Ringkøbing Fjord, Odense Fjord, Skive Fjord og Roskilde Fjord. Der
er anvendt forskellige metoder til selve opgørelsen af biomasse i de 4
fjorde, da der er forskelle mellem fjordene og forskel på hvilke orga-
nismer, der er de vigtigste filtratorer. I alle 4 fjorde blev der fundet en
stor biomasse af filtratorer, som på baggrund af deres beregnede fil-
trationskapacitet potentielt kunne kontrollere fytoplanktonet.

I Odense Fjord var den vigtigste filtrerende organisme børsteormen
Neries diversicolor, som havde en biomasse på henholdsvis 83 og 0,9
gram pr. m2 og en filtrationskapacitet på 14 og 0,33 gange volumen
pr. døgn af henholdsvis inder- og yderfjorden (Rask et al. 1999). I
Skive Fjord var den vigtigste filtrerende organisme blåmuslingen
Mytilus edulis, som havde en biomasse på 1.242 gram vådvægt pr. m2

i fjorden som helhed. Muslingerne var dog fordelt med langt de stør-
ste biomasser i de lavvande områder. På baggrund af biomasse blev
filtrationskapaciteten beregnet til ca. 3 gange fjordens volumen dag-
ligt (Laursen et al. 1999a). I Roskilde Fjord er filtratorernes udbredel-
se og biomasse blevet undersøgt i et delområde placeret i Roskilde
Bredning. Her var den vigtigste filtrerende organisme ligeledes blå-
muslingen, som havde en filtrationskapacitet 10,7 m3 pr. kvadratme-
ter bund pr. døgn svarende til 2,2 gange vandvolumen over den un-
dersøgt bund (Hedal et al. 1999). I Ringkøbing Fjord er den alminde-
ligste filtrerende organisme sandmuslingen Mya arenaria, hvis bio-
masse er steget markant gennem de sidste år, og som i 1998 havde
nået en biomasse på 120 g tørvægt pr. m2 og en filtrationskapacitet
svarende til 3,1 gange fjordens volumen i døgnet (Laursen et al.
1999b). I Horsens Fjord kunne der ikke foretages en bestemmelse af
de filtrerende organismers biomasse, da det område, hvor muslin-
gerne primært forekommer, havde været udsat for muslingefiskeri.

Som det fremgår af ovenstående beregnede filtrationsrater, så har
filtratorerne alle steder en meget stor potentiel indflydelse på fyto-
planktonet i de 4 fjorde. Hvor stor effekt filtratorerne har i en skala,
som omfatter en hel fjord, afhænger af både det samlede filtrations-



70

potentiale, men også af deres fordeling i fjorden samt af de hydrogra-
fiske forhold. Forudsætningen for at filtratorerne kan udnytte deres
filtrationspotentiale er nemlig, at de har "adgang" til hele vand-
mængden i fjorden således, at det ikke er den samme vandmængde,
som bliver filtreret igen og igen. I Skive Fjord blev de fleste blåmus-
linger således fundet på lavt vand, mens biomassen pr. arealenhed i
de dybeste dele af fjorden kun var en tiendedel. Vandet blev derfor
filtreret mange gange om dagen inde på det lave vand, mens muslin-
ger havde ringere indflydelse på fytoplanktonet på de dybere dele af
fjorden. Hvor meget fytoplankton filtratorerne faktisk fjerner afhæn-
ger af, hvor godt vandet er opblandet i fjorden. I mange fjorde med
filtratorer forventes betydningen af filtratorerne at variere med de
hydrografiske forhold således, at fytoplanktonet kontrolleres i blæ-
sende perioder, hvor vandet er fuldstændigt opblandet, mens filtra-
torerne har lille effekt i vindstille perioder, hvor vandet er lagdelt og
muslingerne kun er i kontakt med bundvandet. For at opgørelser af
filtrationspotentialet kan omsættes til et mål for effekt på fytoplank-
tonet kræves længere tidsserier, som gør det muligt at sammenligne
dynamikken af fytoplanktonet med populationsudviklingen af fil-
tratorerne. Ligeledes vil inddragelse af hydrografiske oplysninger i
fremtiden kunne bidrage til en bedre kvantificering af filtratorernes
rolle i fjordøkosystemerne. At de filtrerende organismer kan have en
enorm betydning er dog mere end antydet af fx den historiske ud-
vikling i biomassen af fytoplankton og filtratorer i Ringkøbing Fjord
(Figur 3.24).

Da det er første år, at filtratorerne indgår i undersøgelsesprogram-
met, findes der ikke noget egentligt sammenligningsgrundlag i de
enkelte områder. Da de anvendte metoder samtidigt er blevet tilpas-
set til de enkelte fjorde, kan der ikke på baggrund af den nuværende
datamængde gennemføres en mere dybtgående analyse af filtrato-
rernes betydning i typefjordene.

3.3 Diskussion

3.3.1 Miljøtilstand og tidslig udvikling

Kobling mellem klima og miljø
Miljøtilstanden i fjorde og lavvandede havområder reguleres i et
samspil mellem klimatiske forhold, belastningen med næringssalte
og det biologiske system. Af klimaforhold er det specielt nedbør,
vindpåvirkning og lysindstråling, som indvirker på miljøet. Nedbør
har en negativ effekt på miljøet, fordi der er en tæt positiv sammen-
hæng mellem nedbør og udvaskningen af næringssalte fra diffuse
kilder (se fx. Lauersen et al. 1999). Vindpåvirkning og lysindstråling
er normalt tæt korreleret således, at dårligt vejr giver både vind og
overskyet vejr, mens højtryk giver sol og relativt stille vejr. Vind ska-
ber omrøring i vandsøjlen. Dette modvirker iltsvind ved bunden og
bevirker, at vandsøjlens indhold af fytoplankton kommer i kontakt
med bundlevende filtratorer som græsser på fytoplankton. En nega-
tiv effekt af omrøringen er, at næringssalte, som frigives ved remine-
ralisering i sediment og bundvand, bringes op i den fotiske zone.

Vind er godt, nedbør er
skidt for havmiljøet
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Klimaet i 1998
Klimaet i 1998 var præget af en blæsende sommer med temperatur
og indstråling under middel. Nedbøren var for året som helhed 19%
over det normale, men en del af det skyldes oktober måned, som
havde en høj nedbør på 125% over det normale. Nedbøren var dog
over det normale også i forårsmånederne. Klimaet i 1998 havde der-
for en negativ effekt pga. den megen nedbør, mens den blæsende og
kolde sommer formodentlig har haft en positiv effekt. Effekten af den
høje nedbør om efteråret var formodentlig lille, da den kom på et
tidspunkt, hvor produktionen ikke var begrænset af næringssalte.

Klimaet i 1998 var meget forskelligt fra 1996 og 1997, som begge var
meget tørre år med nedbør langt under middel, og hvor specielt
sommeren i 1997 var præget af lange varme perioder med meget lidt
vind. Man kan derfor forvente betydelige ændringer i miljøet i 1998 i
forhold til de to foregående år.

Miljøtilstanden i 1998
Tilførslen af kvælstof var omkring eller lidt over det normale pga.
den megen nedbør. Tilførslen af fosfor var lav sammenlignet med
langtids middelværdier, men betydeligt højere end i de tørre år 1996
og 1997. Koncentrationer af næringssalte afspejler tilførslerne, således
var koncentrationerne af fosfor lave, mens kvælstof lå omkring det
normale. Biomassen af fytoplankton var generelt lavt, både målt som
klorofyl og kulstof biomasse og sigtdybden var god. Fytoplankton
var potentielt næringssaltbegrænset i en betydelig del af vækstperio-
den. Kvælstof var begrænsende i den største del af tiden, men fosfor
havde også betydning tidligt på året. Iltforholdene var gode med få
iltsvindshændelser på lavt vand. På dybere vand var der dog omfat-
tende iltsvindshændelser. Bundvegationen udviklede sig både posi-
tivt og negativt i 1998. Forekomsten af løstliggende og eutrofierings-
betingede alger lå på et lavt niveau, svarende til niveauet i 1996 og
1997. Ålegræssets dybdegrænse gik noget tilbage, så det meste af den
stigning i ålegræssets dybdeudbredelse, som blev observeret i 1996
og 1997, forsvandt i 1998. Sammenlignet med tidligere år var miljøtil-
standen relativt god i fjorde og kystnære områder i 1998.

Årsagssammenhænge og tidslig udvikling
Belastningen af havmiljøet med kvælstof var i 1998 tilbage til niveau-
et fra tidligere, mens tilførslen af fosfor fortsat er lav. Dette er helt
som forventet, idet amternes recipientkvalitetsplan ogVandmiljøplan
I har reduceret fosforudledningerne betydeligt. Fosfor kom tidligere
især fra punktkilder, hvor der nu er sket en reduktion på omkring
80%. Udledningen af kvælstof er kun reduceret lidt. Der er dog små
tegn på, at belastningen er på vej ned. Således har de sidste 5 års
sammenhænge mellem afstrømning og N-belastning fra Limfjorden
ligget under den gennemsnitlige sammenhæng (Laursen et al. 1999a).
Dette skyldes dog formodentlig en reduktion i tilførslen fra punkt-
kilder, idet koncentration af uorganisk kvælstof er steget i en række
vandløg. Et tegn på at der nu tilføres mindre kvælstof til Limfjorden
end tidligere. Fosforkoncentrationerne i de kystnære farvande er fal-
det markant gennem 90erne, og 1998 passer ind i dette mønster (se fx.
Rask et al. 1999). Ålegræsset responderede med stor dybdeudbredel-
se i 1996 og 1997, hvor kvælstofbelastningen var lav. I 1998, hvor
kvælstofbelastningen igen var høj, faldt ålegræssets dybdeudbredel-

Både positive og negative
klimaeffekter i 1998

Overvejende positiv
udvikling i 1998
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se. Mængden af eutrofieringsbetingede makroalger er generelt redu-
ceret gennem perioden 1990-98, men udviklingen er ikke entydig,
idet flere lokaliteter oplevede udbredte forekomster i 1998. Der er
endnu kun få tegn på forbedringer i økosystemerne som følge af
nedgangen i fosforbelastningen. Der er flere dage med potentiel fos-
forbegrænsning af fytoplanktonet, og klorofylkoncentrationen er
nogle steder faldet, fx i Århus Bugt og Mariager Fjord. Årsagen til
den svage respons er enten, at der fortsat ligger en betydelig pulje af
fosfor i sedimentet, eller at det overvejende er kvælstof, som styre
produktionen i fjorde og kystnære områder. I nogle områder er der
også tegn på en nedgang i kvælstofkoncentrationen (Rask et al. 1999).
Når miljøforholdene generelt har været relativt gode i 1998 må det
tilskrives tre forhold: en blæsende sommer med lav indstråling, en
signifikant reduktion i fosforbelastningen og muligvis en svag re-
duktion i kvælstofbelastningen. Det sidste især i tidligere spilde-
vandsbelastede områder. Vindpåvirkningen har medført, at vand-
søjlen er blevet oprørt til bunden i mange lavvandede områder. Det
har muliggjort en effektiv græsning fra filtratorer og en større grad af
lysbegrænsning af produktionen end normalt. Potentielt har der også
været en større grad af næringssaltbegrænsning end tidligere, hvilket
har begrænset fytoplanktonets vækstpotentiale og muligvis også re-
duceret forekomsten af opportunistiske makroalger. Omrøringen af
vandsøjlen har også sikret relativt gode iltforhold på lavt vand.

3.3.2 Konklusion og målsætning
Miljøtilstanden for fjorde og kystnære havområder var rimelig god i
1998, og bedre end forventet udfra nedbøren og N-belastningen.
Formodentlig var det dog den blæsende sommer, der tog toppen af
den negative påvirkning. I et år med en kombinationen af høj nedbør
og en stille varm sommer vil man igen forvente massive miljøpro-
blemer i fjorde og kystnære områder. Vandmiljøplanens målsætning
om en forbedring af miljøet er således ikke opfyldt for fjorde og kyst-
nære områder. Der er tendenser til forbedringer på nogle områder,
men de er langt fra tilstrækkelige til at sikre en rimelig miljøtilstand i
år med ufavorable klimatiske forhold. En nedbringelse af belastnin-
gen med kvælstof, som forudsat i Vandmiljøplan II, er nødvendig for
at sikre en varig forbedring af havmiljøet.
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4 Åbne farvande

4.1 Området og prøvetagningsprogram

Prøvetagningen under NOVA-programmet er beskrevet under de
enkelte emner.

4.2 Resultater

4.2.1 Fysiske forhold

Hydrografi
I de lavvandede områder langs den jyske vestkyst afspejlede vand-
temperaturen den milde vinter. I de kystnære dele af Tyske Bugt og i
Vadehavet var temperaturen således høj i forhold til langtidsmiddel-
værdier i løbet af foråret. På dybere vand var temperaturen i forårs-
månederne nær middelværdien. Sommertemperaturen i Vesterhavet
var gennemgående lav. I de indre danske farvande og den vestlige
Østersø afspejlede overfladetemperaturen ligeledes den milde vinter
og kølige sommer, idet der gennemgående er observeret forhøjede
vintertemperaturer og lave sommertemperaturer i de øverste 10 m af
vandsøjlen (Figur 4.1, øverst). Undtaget i vinterperioden afveg tem-
peraturen i den bundnære vandmasse nedenfor haloklinen ikke mar-
kant fra øvrige år (Figur 4.1, nederst).

Langs hele den jyske vestkyst inkl. Vadehavet var saliniteten reduce-
ret i april og maj 1998, og jysk kyststrømsvand blev identificeret i
store dele af året. Jysk kyststrømsvand er imidlertid ikke blevet rap-
porteret i det nordlige Kattegat.

I perioderne med vestlig vind i forårsmånederne blev saltholdigt
vand presset ned i bælterne og videre ind i Østersøen. Overfladesali-
niten i de indre danske farvande var derfor høj (Figur 4.2, øverst).
Medio marts blev Skagerrak-Kattegat-fronten etableret som følge af,
at udstrømninger gennem Bælthavet blev hyppigere og mere langva-
rige. Dermed blev overfladesaliniteten i de indre danske farvande
reduceret og haloklinen blev forstærket. I sommermånederne gav
indstrømningshændelser periodevist en forøget salinitet i Bælthavet,
mens udstrømningshændelser tilsvarende reducerede overflade-
vandsaliniteten. Fra midt oktober til primo november var der en
længerevarende indstrømning. Det resulterede i en forøget overfla-
desalinitet og en reduceret forskel mellem overflade- og bundvand.
Et højtryk over Østersøen og svag østlig vind fra primo november til
midt december medførte en længerevarende udstrømning af lavsa-
lint vand. Overfladesaliniteten blev derfor reduceret i store dele af de
indre danske farvande.

Salinitet og lagdeling
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Figur 4.1   Temperaturen ved
overfladen (øverst) og i dyb-
den 20 m (nederst) i Store-
bælt. Middelværdikurverne er
beregnet på baggrund af fyr-
skibsdata i perioden 1931-
1973.
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Figur 4.2   Saliniteten ved
overfladen (øverst) og i dyb-
den 20 m (nederst) i Store-
bælt. Salinitetsobservationer-
ne i overfladevandet er ikke
tilstrækkelig hyppige til at
gengive korttidsvariationerne
korrekt. Ekstremværdier fast-
lægges dermed ikke korrekt i
overfladevandet. Middelvær-
dikurverne er beregnet på
baggrund af fyrskibsdata i
perioden 1931 til 1973. 0
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Lys
Lysforholdene i havet er ligesom for fjordene vurderet ud fra sigt-
dybdemålinger. Et samlet billede er fundet ved et indeks beregnet på
samme måde som for fjordene (se afsnit 3.2.1).

Vandet var relativt klart i 1998 sammenlignet med tidligere år. Figur
4.3 viser udviklingen i sigtdybden siden 1977. Man ser, at kun i 1993
og 1996 var sigtdybden højere end i 1998. Den gennemsnitlige sigt-
dybde i 1998 var 24% højere end gennemsnittet for 1977 til 1988 og
7% højere end gennemsnittet for 1989 til 1998. Der har været en signi-
fikant positiv udvikling i sigtdybden, både når man betragter hele
perioden fra 1977 til 1998 og perioden 1989 til 1998 (Tabel 4.1). Dette
gælder også, selvom man udelader de meget tørre år 1996 og 1997
(Tabel 4.1).
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Figur 4.3   Indeks for sigtdybde i åbne havområder. Beregningsmetoden er
forklaret i afsnit 3.2.1.

Tabel 4.1   Fortegnsanalyse af Kendall-τ korrelationskoefficienter for den tidslige udvikling i sommersigt-
dybden (1. maj til 30. september) over tid. Starttidspunkt varierer mellem 1972 og 1977 for de fleste statio-
ner. Kun stationer med data for 1998 er medtaget, og kun hvis der foreligger tal for mindst fem år, hvor den
gennemsnitlige prøvetagningsfrekvens er over 5 pr. år. Antal angiver antallet af stationer med en hen-
holdsvis positiv og negativ tendens. Signifikans angiver, om der er en signifikant positiv eller negativ ud-
vikling ved en tosidig fortegnstest, dvs. om der er flere positive eller negative værdier end forventet udfra
en tilfældig fordeling. Signifikans niveauerne er ***: p <0,1%, **: p <1% og *: p <5%.

Uden værdier for
1996 og 1997

Fra start
til 1998

Fra 1989
til 1998

Fra start
til 1998

Fra 1989
til 1998

Fra start
til 1997

Fra 1989
til 1997

Havstationer

Antal +/- 10/0 10/0 9/1 10/0 8/2 9/1

Signifikans +, ** +, ** +, * +, ** nej +, *
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En sammenligning af indekset for sigtdybde i fjorde-kystnære hav-
områder og åben havområder viser, at der overordnet er en signifi-
kant positiv sammenhæng (Figur 4.4). En opdelingen af datasættet
før og efter 1989 viser dog, at der en betydelig større spredning af
punkterne før 1989 end efter 1989. Dette skyldes formodentlig, at
prøvetagningsprogrammet blev udbygget i 1989, bl.a. med en højere
prøvetagningsfrekvens. Der blev også indført en korrektion for ef-
fekten af bølgehøjden. Analyserne af den tidlige udvikling fra før
1989 skal derfor tages med forbehold. Den overordnede sammen-
hæng mellem indekset for de to typer af havområder tyder på, at det
er de samme ydre forhold, som i nogen grad styrer sigtdybden i fjor-
de, kystnære områder og åbent hav.

4.2.2 Atmosfærisk tilførsel af kvælstof
Det danske havmiljø modtager kvælstof fra atmosfæren i form af
våddeposition og tørdeposition. Den atmosfæriske kvælstofdepositi-
on er beskrevet ved målinger såvel som ved modelberegninger. Den-
ne kombination giver mulighed for høj geografisk og tidslig opløs-
ning i de rapporterede data.

Figur 4.5 viser den beregnede totale atmosfæriske kvælstoftilførsel i
1998 til de danske farvande (Skov et al. 1999). Resultaterne er præ-
senteret for det anvendte beregningsnet på 233 receptorpunkter og
repræsenterer alene deposition til vandoverflader (tilsvarende figur
for depositionen til danske landarealer er vist i Skov et al. (1999)).
Beregningsresultaterne er ligeledes præsenteret i Tabel 4.2, men her

Kvalitetsvurdering af
sigtdybdedata
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Figur 4.4   Sammenhængen mellem Zs-indeks for fjorde og kystnære havom-
råder og Zs-indeks for åbne havområder beregnet ved lineær regression.
Åben cirkel og -----: data mellem 1977 og 1988, y = 6,8 + 0,90x, r2 = 0,24, n =
14, p >0,05. Lukket cirkel og streg: data mellem 1989 og 1998, y = 37,3 +
0,60x, r2 = 0,59, n = 10, p >0,05. Alle punkter: y = 5,4 + 0,93x, r2 = 0,49, n = 24,
p <0,05.

Tør- og våddeposition

Kvælstoftilførsel
fra atmosfæren
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fordelt på tør, våd og total kvælstofdeposition til de danske hoved-
farvande. Depositionen på de enkelte farvandsområder er givet i Bi-
lag 1 i Skov et al. (1999). Modelresultaterne viser, at i 1998 kom ca.
3/4 af kvælstoftilførslen fra våddeposition og ca. 1/4 fra tørdepositi-
on. Til sammenligning viser analyser af målinger på Anholt, at i 1998
stammede 97% af kvælstoftilførslen fra våddeposition (i 1997 var det
tilsvarende tal 86%) og kun 3% fra tørdeposition. Tørdeposition må-
les ikke direkte i måleprogrammet, og bidraget fra tørdeposition er
her bestemt ved at gange en beregnet tørdepositionshastighed på
målte koncentrationer i luften. Denne fremgangsmåde giver en min-
dre underestimering af tørdepositionen. De beregnede depositioner
for 1998 er noget større end resultaterne fra 1997. Det skyldes pri-
mært betydeligt større nedbørsmængder i 1998 sammenlignet med
1997. Den samlede kvælstoftilførsel til alle de danske farvande i 1998
er bestemt til ca. 100.000 tons N. Resultatet er tilsvarende resultaterne
for 1996, men noget større end for 1997. Forskellene skyldes dels for-
skelle i nedbørsmængder og dels ændret beregningsprocedure. Usik-
kerhederne i beregningerne er skønnet til at ligge omkring 30-40% for
de åbne farvande og 40-60% for de kystnære farvande.

Figur 4.5   Den totale deposition (tør+våd) af kvælstofforbindelser til havområder beregnet for 1998. Depo-
sitionen i ton N pr. km2 gælder kun for havområder.
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Usikkerheden i modelberegningerne er forholdsvis stor blandt andet
pga. de store usikkerheder i emissionsopgørelserne. Derfor vurderes
udvikling i kvælstoftilførslen alene ud fra målinger. Figur 4.6 viser
udviklingen i koncentrationerne i luften af ammoniak, partikulært
bundet ammonium og sum nitrat (summen af salpetersyre og parti-
kulært bundet nitrat), og Figur 4.7 viser tilsvarende de målte vådde-
positioner af ammonium og nitrat. Der observeres et generelt fald i
såvel våddeposition som tørdeposition (hvorfor denne vurderes på
baggrund af udviklingen i koncentrationerne, idet tørdepositionen er
proportional med koncentrationerne. Der ses at være et brud i den
ellers generelt faldende tendens, idet våddepositionen i 1998 er me-
get høj som følge af de store nedbørsmængder. Ser vi bort fra denne
stigning i 1998, så er den generelt faldende udvikling i depositionen i
overensstemmelse med den udvikling, som ses i andre europæiske
emissionsopgørelser. Af faktorer, som har indflydelse på denne ud-
vikling, kan nævnes ændret landbrugspraksis i en række lande, æn-
drede produktionsforhold i mange af de østeuropæiske lande m.m.

Bidraget fra danske kilder til de forskellige farvande kan estimeres
ved modelberegninger. Resultaterne fremkommer ved at gentage
beregningerne for de danske farvande, hvor emissionerne fra danske
kilder sættes lig 0. Ved at sammenholde disse beregninger med stan-
dardberegninger kan det relative bidrag fra danske kilder bestemmes
(Tabel 4.3). Generelt bidrager danske kilder med mellem 10% og 30%
af den atmosfæriske deposition af kvælstof med den største andel for
de indre danske farvande.

Tabel 4.2   Tør, våd og total atmosfærisk kvælstofdeposition til den danske del af farvandsområderne. For
Kattegat og Øresund er tillige angivet depositionen til den svenske del.

ID Navn Tørdepo-
sition

kton N

Våddepo-
sition

kton N

Totalde-
position

kton N

Totaldepo-
sition/areal

kg N/km2

Areal

km2

1 Nordsøen - samlet dansk del 13,034 32,499 45,532 931 48887,9

2 Skagerrak - samlet dansk del 2,382 6,627 9,010 888 10150,2

3 Kattegat - samlet dansk del 5,964 11,411 17,375 1032 16841,4

3 Kattegat - svenske del 1,647 3,985 5,632 836 6741,6

4 Nordlige Bælthav - samlet dansk del 2,006 2,964 4,970 1264 3931,3

5 Lillebælt - samlet dansk del 1,406 1,599 3,004 1294 2321,3

6 Storebælt - samlet dansk del 2,546 3,161 5,707 1253 4556,6

7 Øresund - samlet dansk del 0,549 0,867 1,416 1027 1379,4

79 Øresund - svenske del 0,341 0,597 0,937 977 959,3

8 Sydlige Bælthav - samlet dansk del 1,109 1,602 2,711 1096 2473,1

9 Østersøen - samlet dansk del 5,038 9,687 14,724 993 14830,6

10 Alle danske farvande 34,034 70,416 104,450 991 105371,7

Tidslig udvikling

Bidraget fra danske kilder
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Figur 4.6   Årsmiddelværdierne af koncentrationerne af ammoniak (�) parti-
kelbundet ammonium (�) og sum-nitrat (�) på målestationerne på Anholt,
ved Tange og ved Keldsnor. Den tidslige udvikling i data er angivet ved en
lineær regression.
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Figur 4.7   Den årlige våddeposition af ammonium (�) og nitrat (�) og den
årlige nedbørsmængde (�) på målestationerne på Anholt, ved Tange og ved
Keldsnor i perioden 1989-1997.
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4.2.3 Næringsstoffer i vandet
Næringssaltkoncentrationerne i de åbne farvande afveg ikke væsent-
lig fra de typisk observerede koncentrationer og lå indenfor grænser-
ne af et normalt år. I oktober og november blev der dog observeret
nitratkoncentrationer over middel i visse områder, hvilket skyldtes
en højere næringssaltbelastning fra land som følge af nedbørsmæng-
der langt over middel for disse måneder.

Der er observeret statistisk signifikante fald i nitratkoncentrationer
på ganske få stationer i de åbne farvande. Tabel 4.4 viser antallet af
havstationer, som viser stigning henholdsvis fald i næringssaltskon-
centrationerne analyseret ved hjælp af Kendall’s τ for områderne
Kattegat, Bælthavet (inkl. Øresund) og Østersøen. Der er anvendt en
fortegnstest (Campbell 1979) til at undersøge, om der er en ligelig
fordeling af positive og negative Kendall’s korrelationer. Tabellen
viser, at nitrat+nitrit for størstedelen af stationerne i Kattegat, Bælt-
havet og Øresund er faldende. Det kan dog ikke på basis af den ud-
førte test vurderes, hvorvidt denne tendens kan tilskrives reduktio-
ner i belastningen og/eller klimatiske forhold. De klimatiske variati-
oner er så store, at effekten heraf ikke er udjævnet i den anvendte
trendanalyse baseret på de forholdsvis korte tidsserier til rådighed.

Statistisk signifikante fald i fosfat- og total fosforkoncentrationer er
observeret for flere af de åbne farvande omkring Danmark (se Tabel
4.4 og Ærtebjerg et al. 1998). En del af forklaringen i dette fald kan
tilskrives forbedret spildevandsrensning med reducerede udlednin-
ger til følge. De observerede fald i fosforkoncentrationer er dog større
end, hvad der kan forklares ved reduceret belastning fra danske kil-
der alene (Conley, ikke publ. data). Næringssaltkoncentrationerne i
de åbne danske farvande afhænger meget af vandudvekslingen med
Østersøen og Nordsøen. I Østersøen og Arkona bassinet er der lige-
ledes observeret væsentlige fald i fosforkoncentrationerne (HELCOM
1998; Ærtebjerg et al. 1998). De reducerede fosforkoncentrationer i
Østersøen er så store, at de ikke kan forklares på basis af ændringer i

Tabel 4.3   Det relative bidrag fra danske atmosfæriske kilder til tør, våd og
total atmosfærisk kvælstofdeposition for de danske farvandsområder.

Andel fra danske kilder (%)

ID Navn Tørdeposition Våddeposition Totaldeposition

1 Nordsøen 13,35 5,06 7,43

2 Skagerrak 31,32 15,78 19,90

3 Kattegat 49,55 14,77 26,71

4 Nordlige Bælthav 53,29 12,72 29,09

5 Lillebælt 38,05 10,69 23,47

6 Storebælt 35,04 9,65 20,97

7 Øresund 34,06 10,03 19,35

8 Sydlige Bælthav 13,71 5,43 8,82

9 Østersøen 14,69 6,01 8,97

10 Alle farvande 26,49 8,50 14,36

Næringssaltkoncentra-
tionerne var normale i 1998

Svagt faldende tendens for
kvælstof

Reduktion i fosforbelast-
ningen fra Østersøen
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næringssaltbelastningen til Østersøen. Den mest sandsynlige forkla-
ring er, at store mængde saltvand er trængt ind i Østersøen, hvilket
har forbedret iltforholdene i de dybereliggende vandlag. Forbedrede
iltforhold nær bunden reducerer frigivelsen af fosfat fra sedimenter-
ne. Forbedret spildevandsrensning i Danmark og interne biogeoke-
miske processer i Østersøen har således tilsammen medført reduce-
rede fosforkoncentrationer i de åbne danske farvande.

Forholdet mellem DIN og DIP som potentielle begrænsende faktorer
har ændret sig som følge af faldende DIP-koncentrationer. Selv om
der kun er ganske få dage om året, hvor der kun er potentiel DIP-
begrænsning, så er antallet af dage med både DIN- og DIP-
begrænsning steget i perioden 1989-98 for station 925 i Kattegat
(Figur 4.9). Samme tendens ses på flere andre havstationer i de dan-
ske farvande. Faldende DIP-koncentrationer i de åbne farvande har
endnu ikke resulteret i nogen væsentlige effekter på økosystemet.

Når både DIN og DIP er potentielt begrænsende, er DIN den poten-
tielt mest begrænsende vurderet ud fra Redfield-forholdet. Dette
stemmer overens med eksperimentelle studier, som viser, at kvælstof
er det primært begrænsende næringssalt for de indre danske farvan-
de (Graneli et al. 1990).

Tabel 4.4   Korrelationsanalyser for udviklingstendenser udført med Kendall’s τ på tidsvægtede vinter- og
sommergennemsnit af overfladevand (0-10 m) for 1989-98. For områderne Kattegat, Bælthavet + Øresund
og Østersøen er angivet antallet af stationer, hvor Kendall’s test er udført, antallet af stationer, som viste
stigning og antallet af stationer, som viste fald. Stationer, som hverken viste stigning eller fald, er udeladt. I
parentes er angivet antallet af stationer, som viste en statistisk signifikant stigning/fald ved Kendall’s τ.
Ved et fortegnstest er det undersøgt, om der er en ligelig fordeling af positive og negative korrelationer.
Stjernerne viser signifikansniveauet, *: p <5%, **: p <1% og ***: p <0,1%.

Vinter tidsvægtede gennemsnit Sommer tidsvægtede gennemsnit

Farvand Antal Stigning Fald p-værdi Antal Stigning Fald p-værdi

Nitrat+nitrit

Kattegat1 12 2 10 *,3,86% 12 2 10(2) *,3,86%

Bælthavet + Øresund2 12 5 7 ej sign. 11 0 11(1) **,0,10%

Østersøen3 6 4 2(1) ej sign. 6 2 4(1) ej sign.

Ortho-fosfat

Kattegat1 12 0 12(7) ***,0,05% 12 0 12(2) ***,0,05%

Bælthavet + Øresund2 13 0 13(9) ***,0,02% 13 0 13(2) ***,0,02%

Østersøen3 6 0 6(4) *,3,13% 6 0 6(2) *,3,13%

Total fosfor

Kattegat1 12 0 12(8) ***,0,05% 12 2 10(1) *,3,86%

Bælthavet + Øresund2 13 1 12(9) **,0,34% 13 1 12(4) **,0,34%

Østersøen3 6 0 6(4) *,3,13% 6 0 6(3) *,3,13%

Silicium

Kattegat1 12 7 5 ej sign. 12 4 8 ej sign.

Bælthavet + Øresund2 9 4 5 ej sign. 9 6(1) 3 ej sign.

Østersøen3 4 3 1(1) ej sign. 4 0 4(1) ej sign.
1Omfatter stationerne 925, 922, 921, 418, 413, 409, 905, 403, 1009, 1008, 1007 og 1001.

2Omfatter stationerne 427, 432, 935, 6700009, 939, 443, 6700053, 450, 954, 1944, 1942, 431, 2013.

3Omfatter stationerne 449, 0901008, 444, 0801006, 441, 1728.

Fosfor spiller en større rolle
end tidligere
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Figur 4.8   Antal dage med potentiel DIN-begrænsning, potentiel DIP-be-
grænsning og potentiel begrænsning af både DIN og DIP for åbne farvande.
Gennemsnit for perioden 1989-98.
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Konklusion
Nitratkoncentrationer over middel blev observeret i oktober og no-
vember i flere fjorde, kystnære områder og åbne farvande som følge
af meget store nedbørsmængder i specielt oktober måned. Nærings-
saltkoncentrationerne resten af året var normale. Der observeres sta-
dig faldende fosforkoncentrationer i de danske farvande, hvilket be-
tyder, at fosfor har fået en mere betydende rolle som potentielt be-
grænsende faktor.

4.2.4 Vand og næringsstoftransport
Næringsstoftransporten mellem forskellige farvandsudsnit er bereg-
net for 1998 ved at integrere næringssalttransporten (tons/døgn)
over året. Beregningerne af næringsstoftransport er baseret på en
vandskiftemodel, der fastlægger saliniteten og salttransporten ved
snitfladerne imellem farvandene og på observationer af salinitet og
næringsstofkoncentration nær snitfladerne. Farvandsmodelleringen
er nyetableret i NOVA 2003 og kan forventes at blive justeret i de
kommende år. I givet fald vil vandskiftet og stoftransporten blive
genberegnet, således at modelgrundlaget er ensartet for hele model-
leringsperioden (1998-2003). Dermed kan de beregnede stoftrans-
porter for 1998 blive justeret i de kommende afrapporteringer.

De hydrografiske modelberegninger og stoftransportberegningerne
af de åbne farvande var ikke afsluttet inden redaktionens afslutning.

4.2.5 Iltforhold
Generel beskrivelse af iltforhold og definition af iltsvind findes i af-
snit 3.2.6 om iltforholdene i fjorde og kystnære områder. Kort med
stationer, hvor der i august til oktober 1998 er målt ilt, og hvor der
optrådte iltsvind, er vist i Figur 3.6.

Iltforhold i 1998
I 1998 var iltforholdene langs Vestkysten generelt gode, og der blev
ikke observeret iltsvind i de danske dele af Nordsøen og Skagerrak.
Dog observerede nordmændene usædvanligt lave iltkoncentrationer
(4,3 - 5,7 mg pr. liter) midt i juni ud for Hirtshals efter Chatonella-
opblomstringen.

I Kattegat var iltforholdene i 1998 relativt gode. I det sydlige Kattegat
lå iltindholdet omkring eller lidt under iltsvindsgrænsen fra midten
af august til begyndelsen af oktober med den laveste koncentration
på 2,7 mg pr. liter midt i september. I det lavvandede vestlige Katte-
gat optrådte et kortvarigt kraftigt iltsvind i Hevring Bugt i slutningen
af september.

I Øresund var iltforholdene efteråret 1998 markant dårligere end i de
to foregående år, og store dele af de lagdelte områder ramtes af ilt-
svind. I det centrale og nordlige Øresund var der midt i september
iltsvind på dybder større end 16 m og ud for København på dybder
større end 9 m. Iltsvindet optrådte i det dybeste område fra midt i
august til slutningen af oktober, afbrudt af en kort periode med lidt
højere iltindhold i slutningen af august.

Kvælstofbelastningen må
reduceres

Modelgrundlag

Åbne farvande

Vestkysten

Kattegat

Øresund
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I Storebælt var iltindholdet under middel fra midten af august til
midten af oktober. Der optrådte iltsvind i slutningen af september og
begyndelsen af oktober på et relativt stort areal med dybder større
end 18-20 m. Iltsvindet strakte sig ind i farvandet nord for Fyn på
dybder større end 16 - 17 m. I de dybeste dele af Storebælt fortsatte
iltsvindet til midten af oktober.

I Femer Bælt observeredes kraftigt iltsvind med 1,7 mg pr. liter midt i
august og 0,7 - 1,3 mg pr. liter midt i september. Midt i oktober var
iltsvindet afløst af næsten mættede forhold. I det relativt lavvandede
område øst for Falster med hurtig udskiftning af bundvandet obser-
veredes vekslende iltforhold varierende fra kraftigt iltsvind til velil-
tede forhold i perioden august til oktober. I det dybere bassin sydøst
for Møn med mere stagnerende bundvand var der kraftigt iltsvind
(0,3 - 0,5 mg pr. liter) i august og september, stigende til 3,5 mg pr.
liter midt i oktober. I de dybe dele af Arkona Havet var der kraftigt
iltsvind med 0,3 - 1,9 mg pr. liter i august og september.

Årsager til iltforhold 1998
Iltsvindet i 1998 var betydeligt mere omfattende end i 1996 og 1997,
der begge havde forholdsvis varme somre med ringe vind, og som
efterfulgte to særdeles tørre vintre med lav kvælstofudvaskning. På
basis af kvælstoftilførslerne må det antages, at iltforbruget ved bun-
den i 1998 var omkring eller over middel for perioden 1989-97. De
kolde og blæsende forhold sommer-efterår 1998 gavnede de åbne
områder på mindre vanddybder, men var ikke tilstrækkelige til at
modvirke iltsvind i de dybe lagdelte indre farvande. Dog udvikledes
de relativt langvarige iltsvind i det sydlige Kattegat og Øresund ikke
til kraftige iltsvind. Udbredt iltsvind i Storebælt og nord og syd for
Fyn optrådte først i den stille periode i sidste halvdel af september,
da iltsvindet i 1998 havde sin største udbredelse. I Femer Bælt og de
dybe dele af Arkona Havet med stagnerende bundvand udvikledes
kraftigt iltsvind med en varighed på 1,5 - 2 måneder.

4.2.6 Plankton
NOVA-programmet indeholder både intensiv og ekstensiv havstati-
oner i de åbne farvande. På 5 af de 16 intensive havstationer måles
primærproduktion, mens fyto- og zooplankton artsammensætning
og biomasse undersøges på hhv. 6 og 4 stationer (Miljøstyrelsen
1998). Planktonundersøgelser (fyto- og zooplankton artsammensæt-
ning og biomasse) indgår kun på én ekstensiv havstation (st. 444,
Arkona). Placeringen af stationer i åbne farvande, hvorfra der i 1998
er indrapporteret planktonundersøgelser, er vist i Figur 3.9.

Fytoplankton - artssammensætning og biomasse
Fytoplanktondata foreligger fra følgende stationer i 1998: Hjelm Bugt,
Gniben, Nordlige Lillebælt, Ven, Ålborg Bugt og Sønderho Øst.

Intensivhavstationerne domineredes alle, undtagen Hjelm Bugt, af
kiselalger efterfulgt af dinoflagellater (Figur 4.10). Ved Sønderho Øst
var bidraget fra dinoflagellater dog væsentligt mindre end på de øv-
rige stationer og udgjorde maksimalt 37% af biomassen (i august). I
Hjelm Bugt var de vigtigste grupper dinoflagellater efterfulgt af ki-

Storebælt

Femer Bælt og Arkona
Havet

Effekt af relativt stor
kvælstoftilførsel delvist
modvirket af blæst

Dominerende grupper
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selalger, nanoflagellater og blågrønalger. Ved Ven i Øresund bidrog
desuden nanoflagellater væsentligt til fytoplanktonbiomassen.

Kiselalgerne Rhizosolenia fragilissima og Proboscia alata var blandt de
dominerende arter i sommermånederne på stationerne i Hjelm Bugt,
Lillebælt og Gniben. På stationen i Ålborg Bugt var den vigtigste art
Guinardia flaccida, som også bidrog væsentligt til biomassen på stati-
onen i Lillebælt. På disse fire stationer fandtes høje biomasser af di-
noflagellaten Ceratium tripos i efteråret.

På stationen i Hjelm Bugt, der er karakteriseret ved lavere salinitet
end de øvrige intensivstationer, fandtes en for Østersøen karakteri-
stisk kombination af blågrønalgerne Aphanizomenon sp., Anabaena
spp. og Nodularia spumigena i august-september.

Stationen Sønderho Øst var hele året totalt domineret af kiselalger,
bortset fra to prøvetagninger i maj og juni, hvor hhv. raphidophyceer
(Chattonella spp.) og prymnesiophyceer (Phaeocystis pouchetii) var de
vigtigste grupper.

Intensivhavstationerne var karakteriseret ved meget få massefore-
komster af fytoplankton i 1998 (Tabel 4.5) og de maksimale biomasser
spændte fra 206 µg C pr. liter (Hjelm Bugt, september) til 441 µg C pr.
liter (Ålborg Bugt, juni). Masseforekomsterne var begrænset til di-
noflagellaten Ceratium tripos på stationen i det nordlige Lillebælt i
september, athecate dinoflagellater på stationen i Ålborg Bugt i juni,
kiselalgen Proboscia alata ved Gniben i januar og august samt ra-
phidophyceerne Chattonella spp. ved Sønderho Øst i maj. Der blev
ikke registreret effekter af disse masseforekomster. Opblomstringen
af Chattonella ved Sønderho Øst faldt dog tidsmæssigt sammen med
de tilsvarende store forekomster, der medførte massedød af hornfisk
i området mellem Hanstholm og Skagen (se afsnit 3.2.7).

Masseforekomster

Tabel 4.5   Masseforekomster på intensivstationer i 1998.

Art Område Tidspunkt
Biomasse

(µg C pr. liter)

Raphidophyceae – Raphidophyceer

Chattonella spp. Sønderho Øst maj 219

Dinophyceae – dinoflagellater

Ceratium tripos Nordlige Lillebælt september 200

Athecate dinoflagellater spp. Ålborg Bugt juni 310

Diatomophyceae – kiselalger

Proboscia alata Gniben januar, august 228
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Klorofyl
Klorofylkoncentrationen er analyseret på samme måde som for fjord-
og kystnære stationer. Figur 4.11 viser, at koncentrationen i 1998 var
lav sammenlignet med tidligere år. I gennemsnit var den 14% under
niveauet for 1977 til 1998 og 21% under niveauet for perioden 1989 til
1998. Koncentrationen var på linie med værdierne for de tørre år 1989
og 1996 men dog over de lave værdier, som blev målt i 1977 til 1979
og i 1983. Billedet er således det samme som for fjorde og kystnære
områder, men ikke helt så udtalt. En statistisk analyse af tendenserne
for de enkelte stationer viser, at der har været et signifikant fald over
perioden 1989 til 1998, men at dette billede forsvinder, hvis man
udelader data for 1996 og 1997, som var meget tørre år (Tabel 4.6). For
hele perioden 1977 til 1998 har der været en signifikant stigning i
klorofylkoncentrationen (Tabel 4.6).
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Toksiske alger
Potentielt toksiske alger forekom på samtlige intensivstationer i 1998
(Tabel 4.7). De hyppigst forekommende var dinoflagellater (specielt
arter af Dinophysis og Prorocentrum minimum), der også er den alge-
gruppe, hvor flest arter er kendt som potentielt toksiske. De mest
markante forskelle i mellem stationerne var forekomsten af blågrøn-
alger, der var begrænset til de sydligste stationer i de indre farvande
(Hjelm Bugt, Ven og Gniben) samt dinoflagellaten Noctiluca scintil-
lans og raphidophyceerne Chattonella spp., der kun forekom i Nord-
søen. Disse forskelle kan tilskrives saliniteten i de pågældende områ-
der, da blågrønalgerne er karakteristiske for brakvand, mens Noctilu-
ca kræver høj salinitet. Chattonellas miljømæssige præferencer kendes
ikke, da opblomstringen var af en hidtil ubeskrevet art, der aldrig
tidligere er set i stort antal i danske farvande. De fleste forekomster
var ved saliniteter på ca. 25-30‰ (se afsnit 3.2.7).
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Figur 4.11   Indeks for klorofylkoncentrationen på havstationer defineret som
stationer med mere end 10 meters dybde, som ikke ligger i fjorde. Bereg-
ningsmetoden er forklaret i afsnit 3.2.1.

Tabel 4.6   Fortegnsanalyse af Kendall-τ korrelationskoefficienter for den tidslige udvikling i sommer kloro-
fylkoncentrationen (1. maj til 30. september) over tid. Se i øvrigt tabel 3.1.

Uden værdier for
1996 og 1997

Fra start
til 1998

Fra 1989
til 1998

Fra start
til 1998

Fra 1989
til 1998

Fra start
til 1997

Fra 1989
til 1997

Havstationer

Antal +/- 16/14 5/25 24/6 16/14 20/10 14/16

Signifikans nej -, *** +, ** nej nej nej



88

4.2.7 Bundvegetation
Algevegetationen på stenrevene i de åbne farvande består af en fler-
laget rød- og brunalgevegetation på vanddybder ned til 10-12 meters
dybde. Algerne dækker substratet fuldstændigt, såfremt det er stabilt
over for bølgeeksponering. På lave vanddybder, ned til 8-10 meters
dybde, kan der forekomme en epifytisk topvegetation bestående af
brune eller røde trådalger som fx Ectocarpus siliquosa eller Ceramium
nodulosum. Det var dog ikke tilfældet på de undersøgte stationer i

Tabel 4.7   Potentielt toksiske fytoplanktonarter på intensivstationer i 1998. Tal i parenteser angiver måneds-
numre for registreringer.

Potentielt toksiske arter Område

Cyanophyceae – blågrønalger

Anabaena spp. Hjelm Bugt (7-8), Gniben (8)

Aphanizomenon sp. Hjelm Bugt (5-11), Gniben (6, 9)

Nodularia spumigena Hjelm Bugt (1, 5-10), Ven (8), Gniben (8-9)

Chroococcale blågrønalger spp. Hjelm Bugt (7-8)

Trådformede blågrønalger spp. Ven (8)

Prymnesiophyceae – prymnesiophyceer

Chrysochromulina spp. Hjelm Bugt (7-9), Ven (8), Ålborg Bugt (3-7)

Phaeocystis sp. Ven (8), Lillebælt (3-4), Sønderho Øst (6), Ålborg Bugt (3)

Prymnesiophyceae spp. Lillebælt N (5), Ålborg Bugt (2)

Raphidophyceae – raphidophyceer

Chattonella spp. Sønderho Øst (5)

Dictyochophyceae – silicoflagellater

Dictyocha speculum Hjelm Bugt (10-11), Ven (8), Lillebælt N (7-11), Ålborg Bugt (11),
Sønderho Øst (5, 7, 9)

Dinophyceae – dinoflagellater

Alexandrium ostenfeldii Lillebælt N (9), Ålborg Bugt (6)

Dinophysis acuminata Hjelm Bugt (5, 8), Ven (3-4), Gniben (1-12), Lillebælt N (1, 4-11),
Ålborg Bugt (3, 5, 8, 11-12), Sønderho Øst (6-9)

Dinophysis acuta Gniben (8-9, 11-12), Lillebælt N (8-11), Ålborg Bugt (11), Sønderho Øst (5)

Dinophysis dens Ålborg Bugt (11)

Dinophysis norvegica Hjelm Bugt (2, 5-7, 11), Ven (9), Gniben (1-5, 7-12), Lillebælt N (4-11),
Ålborg Bugt (6, 8, 11-12)

Dinophysis rotundata Hjelm Bugt (5), Gniben (8), Ålborg Bugt (5-6), Sønderho Øst (5)

Noctiluca scintillans Sønderho Øst (6, 8)

Prorocentrum minimum Ven (9), Gniben (6-11), Lillebælt N (7-9), Ålborg Bugt (7-8),
Sønderho Øst (9)

 Diatomophyceae – kiselalger

Pseudo-nitzschia delicatissima-gruppen Ven (4), Lillebælt N (2-5)

Pseudo-nitzschia seriata-gruppen Ven (9), Lillebælt N (3, 8-9, 11-12), Ålborg Bugt (2-4, 8),
Sønderho Øst (5-6, 8-9)

Pseudo-nitzschia spp. Gniben (1-12)

Makroalgernes
dybdemæssige fordeling
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1998. På dybder over 14 meter aftager algernes samlede dækning til
et enkelt lag oprette alger, der ikke dækker hele substratet og som
aftager med stigende dybde. Udover de oprette alger findes skorpe-
formede alger fasthæftet på sten og muslingeskaller. De skorpefor-
mede alger træffes med store dækningsgrader selv på 24-25 meters
dybde.

De oprette algers dækning på en given dybde er betinget af balancen
mellem tilvækst og henfald. På vanddybder under springlaget må
det antages, at tilvæksten primært er lysbegrænset snarere end næ-
ringssaltbegrænset, idet der oftest findes næringssalte tilgængelige i
bundvandet hele året. Større makroalger er også kendt for at kunne
akkumulere næringssalte til brug i perioder med næringssaltbe-
grænsning (Duarte 1995). For nogle arter, særligt brunalger, kan til-
væksten dog også være et spørgsmål om manglende rekruttering,
hvis bestanden har været helt uddød. Henfaldet består i tab fra respi-
ratoriske processer samt græsning. Tabet fra de respiratoriske proces-
ser er temperatur- og artsafhængige (Markager & Sand-Jensen 1994).
Disse tabsprocesser må antages at være en relativ konstant faktor fra
år til år på større vanddybder, sammenlignet med det græsningstab,
som er konstateret de senere år på nogle af de undersøgte stenrev.

På de større dybder, hvor kun de mest mørke tolerante arter har de-
res maksimale udbredelsesgrænse, kan ændringer i algernes samlede
dækningsprocent anvendes som indikator for forskelle i vegetatio-
nens vækstbetingelser fra år til år. Ændringerne skyldes tab eller til-
vækst af algebiomasse fra året før eller rekruttering af nye individer.
Den indbyrdes konkurrence om plads og lys spiller ingen væsentlig
rolle her. På lavere vanddybde, hvor vegetationen helt dækker sub-
stratet, vil ændrede vækstbetingelser derimod give sig udtryk i ind-
byrdes forskydninger af de enkelte arters dominansforhold. De en-
kelte arters dominansforhold er i tilgift præget af den salinitetsgradi-
ent, som strækker sig både horisontalt gennem de indre danske far-
vande og vertikalt fra overfladelag til bundvand (Nygaard et al.
1999). Ændringer i arternes dominansforhold, som følge af ændrede
vækstbetingelser, er derfor specifikke inden for geografisk set af-
grænsede områder.

Figur 4.12 og Figur 4.13 viser dækningsprocenten af den oprette ve-
getation i to meters dybdeintervaller på dybder større end 14 meter
på forskellige revlokaliteter henholdsvis i det nordlige-centrale Kat-
tegat og det sydlige Kattegat-Samsø Bælt. I 1998 har algevegetationen
i det nordlige og centrale Kattegats åbne områder ikke fortsat den
positive fremgang med øget dybdeudbredelse, som blev observeret i
1996 og 1997 (Figur 4.12). Vegetationens udvikling følger et andet
mønster i det sydlige Kattegat og Samsø Bælt. Her har revene på ho-
vedparten af de undersøgte stationer været udsat for en betydelig
græsning på algevegetationen inden for perioden 1990 til i dag. På
Vejrø er græsningen af søpindsvinet Strongylocentrotus droebachiensis
blevet et problem for vegetationen siden 1996-97 på de fire dybeste
stationer. At søpindsvinet virkelig påvirker algevegetationens dæk-
ning er illustreret i Figur 4.14. Af figuren fremgår det, at faldet i ve-
getationen fandt sted i 1996, før søpindsvin overhovedet blev regi-
streret på 17 meters dybde. Søpindsvin var til stede ved Vejrø i 1996
men på lidt dybere vand. En vigtig pointe i den sammenhæng er, at

Begrænsende faktorer for
algevegetation

Makroalgernes samlede
dækning som miljøindikator

Vegetationsudvikling fra
1990 til 1998
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græsserne tilsyneladende konstant bevæger sig op og ned i sundets
dybere områder. Det fremgår også af figuren for 1999. I juni var der
en front af søpindsvin på 18 meters dybde, der så igen var rykket op
til 17 meters dybde i august samme år. Schultz's Grund har altid haft
en stort bestand af Strongylocentrotus droebachiensis på de to dybeste
stationer. Tilsvarende har der været græsning på Store Middelgrunds
station på 18 meters dybde i 1994 og i 1996. Omfanget af græsningen
på Store Middelgrund er mindre end på de to øvrige rev. Der er fx i
de senere år kun fundet relativt få søpindsvin men tydelige gnave-
spor i den resterende sparsomme vegetation.

Søpindsvin som
begrænsende faktor for
vegetationen i det sydlige
Kattegat og Samsø Bælt
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Figur 4.12   Tidslig udvikling i den samlede algevegetations dækningsgrad på fire stenrev fra det nordlige
og centrale Kattegat i udvalgte dybdeintervaller.
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Figur 4.13   Tidslig udvikling i den samlede algevegetations dækningsgrad på tre stenrev fra det sydlige
Kattegat og Samsø Bælt i udvalgte dybdeintervaller.
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For at tydeliggøre år til år variationen i vegetationens dybdeudbre-
delse er den relative afvigelse i dækningsprocenten i forhold til gen-
nemsnittet for perioden 1990-1998 beregnet for det enkelte rev, ind-
samlingsmåned og dybdeinterval (Figur 4.15). De enkelte dybdein-
tervaller er præsenteret separat, da responsmuligheden fra 0 til 100
procent algedækning er forskellig fra lavvandede stationer med høj
gennemsnitlig algedækning til dybe stationer med en lav gennem-
snitlig dækning. Kun data fra stationer, som ikke har været påvirket
af dokumenteret intensiv græsning er anvendt. Tilsvarende er data
fra stationen på Store Middelgrund udeladt, da hestemusling har
tjent som et primært substrat for algerne. Undersøgelser har vist, at
hestemuslinger har en betydelig positiv indflydelse på algedæknin-
gen sammenlignet med sten (Dahl, pers obs), og på den pågældende
station svinger den opgjorte dækning af hestemuslinger væsentligt
gennem undersøgelsesperioden. For hver undersøgelsesperiode i et
givet år er der lavet en såkaldt fortegnstest (Campbell 1979) for at se,
om de relative algedækninger fordeler sig tilfældigt omkring gen-
nemsnitsværdien. På trods af at antallet af datapunkter er lille, viser
testen, at algedækningen i august 1993 er signifikant ringere end
gennemsnittet (p = 0,021). Tilsvarende er algedækningen i august
1996 og juni og august 1997 signifikant bedre end gennemsnittet (p-
værdier 0,008, 0,002 og 0,002). I 1998 var algedækningen meget lille
både i juni og august måned. Dækningsdata indsamlet i juni var sig-
nifikant dårligere end gennemsnittet (p = 0,039), hvorimod algefor-
delingen for august ikke kunne adskilles fra de tidligere års gennem-
snit (p = 0,07).

Undersøgelsesår

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

S
ø

pi
nd

sv
in

s 
dæ

kn
in

gs
pr

oc
en

t

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

V
eg

et
at

io
ns

 d
æ

kn
in

gs
pr

oc
en

t

0

10

20

30

40
Søpindsvin 
Vegetation 

Figur 4.14   Søpindsvins og vegetationens samlede dækningsprocent på stabil
hård bund fra 1994 til 1999 ved Vejrø på 17 meters dybde. I 1998 svarede 2%
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Empiriske analyser har vist, at der er en sammenhæng mellem næ-
ringsrigdom, fytoplanktonbiomasse, sigtdybde og ålegræssets dyb-
deudbredelse i de kystnære danske farvande (Sand Jensen et al. 1994
og Ærtebjerg et al. 1993). Der foreligger ikke tilstrækkelig mange data
om sigtdybde og fytoplanktonbiomasser i de åbne farvande til, at
tilsvarende empiriske sammenhænge kan opstilles her. At nærings-
stofmængden i Kattegat sandsynligvis også har en betydning for
bundvegetationen på stenrevene fremgår af Figur 4.15B og C. Vege-
tationens relative afvigelse fra gennemsnittet er her plottet imod de
foregående 12 måneders samlet kvælstof- og fosforbelastning til Kat-
tegat i stedet for opdelt efter indsamlingstidspunkt. År til år variatio-

Dybde 14-16 m Dybde 16-18 m Dybde 18-20 m Dybde 20-22 m Dybde 22-24 m

Indsamlingsår

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

R
el

at
iv

 a
fv

ig
el

se
 i 

fo
rh

ol
d 

til
 g

en
ne

m
sn

its
dæ

kn
in

g

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

A B

C D

Total P-belastning til Kattegat (tons) ekskl.  Gøtaelven

800 1000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000

R
el

at
iv

 a
fv

ig
el

se
 i 

fo
rh

ol
d 

til
 g

en
ne

m
sn

its
dæ

kn
in

g

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

Total N-belastning til Kattegat (tons) ekskl. Gøtaelven
40.000 50.000 60.000 70.000 80.000

R
el

at
iv

 a
fv

ig
el

se
 i 

fo
rh

ol
d 

til
 g

en
ne

m
sn

its
dæ

kn
in

g

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

Sum af solskinstimer i forrige 12 måneder

1.500 1.600 1.700 1.800 1.900

R
el

at
iv

 a
fv

ig
el

se
 i 

fo
rh

ol
d 

til
 g

en
ne

m
sn

its
dæ

kn
in

ge
n

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

Figur 4.15   Den relative afvigelse af dækningsgraden i forhold til gennemsnitsværdien for de enkelte stati-
oner og undersøgelsestidspunkter.
A: data for perioden 1990-1998. Afvigelserne er angivet pr. 2 meters dybdeintervaller.
B: data for perioden 1991-1997 plottet imod den totale kvælstofbelastning til Kattegat, ekskl. bidraget fra

Gøtaelven, i de foregående 12 måneder. Svenske data fra 1997 er ekstrapoleret af forhold mellem be-
lastning til Kattegat inkl. fjorde fra Danmark og Kattegat ekskl. Gøtaelven fra Sverige for perioden 1991-
1996 (forhold: S/DK = 1/1,61; std: 0,39).

C: data for perioden 1991-1997 plottet imod den totale fosforbelastning til Kattegat, ekskl. bidraget fra Gø-
taelven, i de foregående 12 måneder. Svenske data fra 1997 er ekstrapoleret af forhold mellem belast-
ning til Kattegat inkl. fjorde fra Danmark og Kattegat ekskl. Gøtaelven fra Sverige for perioden 1991-
1996 (forhold: S/DK = 1/2,55; std: 0,78).

D: data for perioden 1991-1998 plottet imod summen af solskinstimer i de foregående 12 måneder.
(Antal solskinstimer er fra DMIs årsrapporter opgjort som gennemsnit for Jylland og Øerne).

Kan næringsstoffer forklare
år til år variationer i
Kattegat?



94

ner i lysindstråling udtrykt ved antal solskinstimer for de foregående
12 måneder korrelerer derimod ikke med vegetationens relative afvi-
gelse fra gennemsnittet (Figur 4.15D). Tilsvarende manglende sam-
menhæng er fundet ved at se kun på de foregående 3 måneders antal
solskinstimer.

Konklusion
Der er år til år variationer i den fasthæftede algevegetations udbre-
delse på større vanddybder. I 1998 var dybdeudbredelsen i Kattegat
ikke nær så god som i 1996 og 1997, som begge var år, der adskiller
sig signifikant fra gennemsnittet for perioden 1990-1998. I 1996 og
1997 var kvælstofbelastningen lav, hvorimod 1998 var karakteriseret
ved høj belastning. Der er en indikation på, at forskellene bl.a. kan
tilskrives næringsstofbelastningen til Kattegat. Meget store forekom-
ster af søpindsvin udgør dog også en væsentlig begrænsende faktor
for makroalgerne på enkelte af stenrevene på dybder under springla-
get.
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se med NOVA, DMUs og SNSs overvågning. Stationerne S og BF16 består af gridnet med 52 prøvetag-
ningspunkter i hvert net.
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4.2.8 Bundfauna
Inden for rammerne af NOVA og DMUs og SNSs overvågning af de
indre danske farvande blev kvantitative bundfaunaprøver taget i
1998 på 24 faste stationer og på 104 stationer fordelt på to gridnet, ét i
det sydlige og ét i det nordlige Kattegat. De faste stationer og grid-
nettenes placering er vist på Figur 4.16. Der blev taget 3 haps-
replikater på hver af de faste stationer i stedet for de tidligere 10 prø-
ver pr. station. I gridnettene blev 1 haps-prøve taget på 52 positioner.
Af de faste stationer foreligger lange tidsserier til sammenligning på
4 af stationerne, og udviklingen på disse stationer blev indgående
analyseret og beskrevet i foregående års rapport om åbne havområ-
der (Ærtebjerg et al. 1998). Fra de øvrige 20 faste stationer foreligger
med få undtagelser data for hvert år fra 1989 og fremad. Fra gridnet-
tene findes ikke tidligere data, da disse er en del af den i 1998 gen-
nemførte nye prøvetagningsstrategi. En indgående beskrivelse af
prøvebearbejdningen er beskrevet i (Ærtebjerg et al. 1998).

Denne rapport fokuserer på, hvorvidt og i givet faldt hvordan data
fra 1998 afviger fra tidligere års data.
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Udviklingen i total individtæthed i perioden 1979 til 1998 på de 4
faste stationer med lange tidsserier er vist på Figur 4.17C, og fra alle
faste stationer på Figur 4.17A. Som beskrevet i Ærtebjerg et al. (1998),
er det overordnede mønster bimodalt, dvs. med høje værdier i be-
gyndelsen og i slutningen af perioden. Tilføjelse af data fra de andre
20 faste stationer ændrer ikke dette mønster, selv om prøvetagnings-
perioden kun er ca. halvdelen af perioden for de 4 stationer. Fra 1995
og fremad er tendensen faldende, og det kan ses, at værdier i 1998
fortsætter denne tendens.

Biomassen har stort set udviklet sig som individtætheden (Figur
4.17B, D), men år-til-år variationen er større end for individtætheden.
Dette er at forvente, da biomassen i højere grad end individtætheden
påvirkes af pletvis fordelte arter med høj individuel vægt. Biomasse-
data fra 1998 falder dog i store træk inden for den tidligere variation
mellem årene på de enkelte stationer. På 2 af stationerne med lange
serier følger data en nedadgående tendens siden 1995.

Udviklingen i individtæthed uden for de taksonomiske hovedgrup-
per midlet over alle faste stationer er vist på Figur 4.18. Data fra 1998
er ikke markant forskellige fra 1996- og 1997-data. Krebsdyrene viste
høje tætheder i den første halvdel af firserne, mens børsteorme, pig-
hude og bløddyr viste høje tætheder og biomasser i halvfemserne.
Med forbehold for indvirkning af rumlige forskelle pga. forskellige
sæt af stationer i forskellige tidsperioder kan det konkluderes, at der
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Figur 4.18   Tidslig udvikling af individtæthed fordelt på taksonomiske hovedgrupper og baseret på alle
faste stationer i de indre danske farvande.

Ændringer i den taksono-
miske sammensætning
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er sket et markant skift i taksonomisk sammensætning på gruppeni-
veau med mindsket betydning af krebsdyr i de sidste 10-12 år.

Udviklingen i artssammensætning analyseret ved MDS på de 4 stati-
oner med lange serier er vist i Figur 4.19. På 2 af stationerne falder
data for 1998 helt uden for grupperingen af de andre år (939 og 413),
hvorimod 1998 falder helt inden for den tidligere gruppering på de
andre 2 stationer. Den store afvigelsen på 939 og 413 kan ikke forkla-
res med iltsvind i perioden før prøvetagningen, da målinger fra disse
stationer i 1997 aldrig viste lavere iltkoncentration i bundvandet end
4 mg pr. liter på 939 og 2 mg pr. liter på 413 (Ærtebjerg et al. 1998).
Det er dog sandsynligt, at afvigelserne hænger sammen med de me-
get lave individtætheder, måske i kombination med et markant færre
antal arter, hvilket er en konsekvens af færre antal haps-prøver på
stationerne sammenlignet med foregående år (fra 10 til 3 prøver).
Ved en sådan drastisk reduktion af prøvetagningsarealet (70%) vil
man afgjort forvente en forandring af eller større usikkerhed på esti-
matet af artssammensætningen på den enkelte station.

Gridnetområder
Artssammensætningen i 1998 i de 2 gridnetområder sammenlignes
med sammensætningen på de faste stationer i Figur 4.20 ved MDS.
Det kan ses, at sammensætningen i disse områder stort set ikke afvi-
ger fra sammensætningen på de fleste stationer i Kattegat. De 2
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Østersø- stationer (444 og 952) og Halsskov (939) skiller sig ud fra de
øvrige. MDS-plots baseret på de enkelte prøver fra hvert gridnet
(Figur 4.21) viser, at bortset fra 6-8 prøver fra hvert område så grup-
perer prøverne sig i en gruppe. Der er intet, der tyder på, at der er en
skarp grænse mellem samfund inden for områderne, da stationerne
inden for hver gruppe ikke grupperer sig i adskilte undergrupper.
Dog viser prøverne fra det nordlige område en tydelig kontinuerlig
gruppering inden for området, hvilet følger en forandring af vand-
dybden med ca. 8 meter (23-31 meter).
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nye områder med
stationer i gridnet
er markeret med N
for det nordlige og
med S for det syd-
lige område i Kat-
tegat.
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Figur 4.21   MDS-plot af Bray-Curtis-lighed mellem stationer fra det nordlige
gridnet (N) og fra det sydlige gridnet (S) i 1998 baseret på 4-rods transforme-
rede individtætheder. Stationer fra det sydlige net er omgivet af cirkler/
ellipse.
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De foreliggende resultater fra bundfaunaprøvetagningen i 1998 æn-
drer ikke tidligere konklusioner vedrørende langtidsudviklingen i
bundfaunaen i de indre danske farvande (Ærtebjerg et al. 1998).
Tværtimod styrker data yderligere konklusionen om et generelt bi-
modalt mønster i de sidste 20 år. Årsager til dette mønster blev dis-
kuteret i temarapporten (Ærtebjerg et al. 1998), og det fremførtes, at
en sandsynlig faktor var afstrømningsinduceret input af næringssalte
til havet, hvor der var en tidsforskydning mellem tilførsel og bund-
faunaens reaktion på 1-2 år. Da 1997 var et år med lav nedbør og af-
strømning (Ærtebjerg et al. 1998), og dermed også lav tilførsel af næ-
ringssalte, fremstår de lave bundfaunaværdier i 1998 som forståelige.

Konklusion
Bundfaunadata fra de åbne farvande i 1998 afviger i de fleste tilfælde
ikke markant fra tidligere års data, og miljøtilstanden med hensyn til
bundfauna kan derfor siges at være uændret. Tætheder og biomasse i
1998 faldt ind i den tidligere beskrevne nedadgående tendens fra
midten af 1990erne, der er en del af et generelt bimodalt mønster i de
sidste 20 år. Afvigende artssammensætning på et par af stationerne
med lange tidsserier kunne ikke forklares med iltsvind men kan mu-
ligvis skyldes ændret prøvetagningsstrategi. Dette bør undersøges
nærmere.

4.3 Diskussion

4.3.1 Miljøtilstand og tidslig udvikling

Kobling mellem klima og miljø
For de åbne havområder gælder de samme forhold som for fjorde og
kystnære områder. Dog således at vindens effekt er mindre. Det
skyldes, at lagdelingen i de åbne danske farvande primært er forår-
saget af en forskel i saltholdighed mellem overfladevandet og bund-
vandet. Dette skaber en densitetsforskel, som normalt opretholdes
hele sommeren og først nedbrydes under efterårets storme. Samtidig
spiller bundlevende filtratorer ingen rolle for græsningen på fyto-
plankton i de åbne farvande. Planktonsamfundet påvirkes derfor
ikke i samme grad af vind som i lavvandede områder.

Miljøtilstanden i 1998
Lige som i de kystnære områder var klorofylkoncentrationen lav og
sigtdybden god. Fytoplankton var potentielt næringssaltbegrænset i
omkring 200 dage af vækstperioden, hovedsagelig pga. kvælstofbe-
grænsning. Iltforholdene var dårligere end i de foregående år. Der
var iltsvind i store områder, især massive i de sydlige dele af de åbne
farvande. Udbredelsen i den fasthæftede algevegetation var markant
mindre i 1998 sammenlignet med 1996 og 1997. Masseopblomstringer
af fytoplankton var få i 1998, men der var en bemærkelsesværdig op-
blomstring af Chatonella i maj måned, som medførte fiskedød mellem
Skagen og Hanstholm.

Årsagssammenhænge og tidslig udvikling
Belastningen af havmiljøet med kvælstof og fosfor fra land er beskre-
vet i kapitel 3. For kvælstof spiller den atmosfæriske belastning en
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betydelig rolle. Den atmosfæriske belastning i 1998 var høj sammen-
lignet med de foregående år, og på højde med niveauet omkring
1990. Koncentrationerne af næringsstoffer, specielt fosfor, i de åbne
havområder har været faldende en række år (Ærtebjerg et al. 1998).
Denne udvikling gælder også, når 1998 regnes med, på trods af den
højere belastning i 1998 end i 1996 og 1997.

4.3.2 Målsætning
Samlet set er miljøtilstanden i de åbne farvande uforandret i forhold
til begyndelsen af 90erne. Der er tendenser til en nedgang i koncen-
trationen af klorofyl og næringssalte, men det har endnu ikke haft
nogen effekt på udbredelsen af makroalger eller iltsvind. Vandmiljø-
planens målsætning om en forbedring af miljøforholdene er således
ikke opfyldt for de åbne farvande.
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5 Miljøfremmede stoffer og
tungmetaller

5.1 Stofkoncentrationer i biota

5.1.1 Introduktion
Formålet med overvågningen af miljøfremmede stoffer og metaller i
det marine miljø i NOVA 2003 er:

• at vurdere virkningen af de indgreb, der er foretaget for at reduce-
re tilførslen af udvalgte miljøfremmede stoffer inklusive metaller
til det marine miljø,

• at vurdere de nuværende niveauer (og effekter) af forurening af
udvalgte miljøfremmede stoffer inklusive metaller i danske far-
vande, fra åbent hav til fjord, fra Østersøen til Nordsøen,

• at opfylde Danmarks internationale forpligtelser på området.

Miljøfremmede stoffer og tungmetaller har ikke tidligere indgået i
Vandmiljøplanens overvågningsprogram. I forbindelse med Dan-
marks internationale forpligtelser er der gennemført overvågning af
tungmetaller i biota på 4 stationer i de åbne farvande siden 1979,
samt udført to baggrundsundersøgelser i henholdsvis 1985 og 1990,
hvor koncentrationen af tungmetaller og udvalgte organiske forbin-
delser blev målt. For de kystnære områder har flere amter gennem-
ført undersøgelser for tungmetaller og miljøfremmede stoffer i en-
kelte områder. I regi af Lillebæltssamarbejdet er der fx for nyligt gen-
nemført en større screeningsundersøgelse af miljøfremmede stoffer i
havbunden (Glob 1998). I rapporten blev det bl.a. konkluderet, at der
er bundet og ophobet et sådant forureningspotentiale i de marine se-
dimenter omkring Vejle, Fyns og Sønderjyllands amter, at dette må
forventes at give anledning til negative effekter på miljøtilstanden i
udvalgte områder. Der foreligger også nyere undersøgelser af mil-
jøfremmede stoffer fra Århus Bugt samt Randers og Mariager fjorde
udført af Århus Amt (Århus Amt 1996 og 1998). Der har imidlertid
ikke tidligere været gennemført en systematisk national overvågning
i de kystnære områder.

Kortlægning af en geografisk udbredelse eller en tidslig udvikling af
koncentrationen af miljøfremmede stoffer og tungmetaller i det ma-
rine miljø baseres sædvanligvis på målinger af koncentrationen i bi-
ota (fx fisk eller muslinger) eller i sediment. Herved opnås en viden
om koncentrationen i miljøet (organismen), ikke kun i en kort perio-
de lige inden indsamlingen af organismen, men som gennemsnittet
for en betydeligt længere periode. Organismen fungerer som en inte-
grerende prøveopsamler.

Blåmuslinger, Mytilus edulis, er valgt som moniteringsorganisme.
Den opfylder mange af de krav, som gør en organisme velegnet til
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biomonitering: Stort udbredelsesområde, opkoncentrerer mange stof-
fer, er stationære og er nem at indsamle (Phillips 1977; Farrington et
al. 1983). Blåmuslinger ernærer sig ved at filtrere små partikler fra
vandfasen, især alger. De pumper store mængder vand over gællerne
og er derfor eksponeret for såvel vandopløselige som partikelbundne
stoffer. Omsætningen af stoffer i blåmuslinger er generelt lav, hvilket
medfører at en bred vifte af stoffer akkumuleres (Livingstone & Far-
rar 1984; Stegeman 1985). Hertil kommer, at blåmuslingers udgør fø-
degrundlaget for et stort antal arter af fisk og søfugle og er derfor et
vigtigt trin i fødekæden. Det bidrager til, at miljøskadelige stoffer
spredes i økosystemet. Blåmuslinger findes ikke i Ringkøbing Fjord.
Her indsamles derfor sandmusling (Mya arenaria).

For miljøfremmede stoffer og metaller i fisk er der kun udvalgt to
arter: skrubber (Platichthys flesus) og rødspætter (Pleuronectes platessa).
Disse arter er tidligere brugt i Danmark i forbindelse med overvåg-
ning af miljøfremmede stoffer og metaller og er derfor bibeholdt, da
der findes et historisk datagrundlag. Der findes mere stationære ar-
ter, herunder ålekvabbe (Zoarces viviparus), som er anbefalet i HEL-
COM-regi. Disse er imidlertid ikke tidligere anvendt i overvågnings-
sammenhæng i Danmark og er derfor ikke indraget.

5.1.2 Området og prøvetagningsprogram

Områdevalg og kriterier for stationsplacering samt parametervalg
De højeste koncentrationer af miljøfremmede stoffer og metaller for-
ventes at forekomme i vore fjorde og mere kystnære områder, hvor
fortyndingen fra kilden er mindst (se også afsnit vedr. "Kilder og
Miljøkemi"). Det er også her, at man kan forvente den største effekt af
en reduktion i udledningen af et givent stof. Den væsentligste indsats
er derfor placeret i disse områder med hensyn til overvågningspro-
grammet for miljøfremmede stoffer og metaller i det marine miljø.

I 1998 omfatter overvågningsprogrammet kun målinger i biota (fisk
og muslinger). Hovedparten af stationerne er placeret i fjorde og me-
re kystnære områder. Denne rapport omfatter derfor primært disse
områder.

I de Tekniske Anvisninger (Kaas & Markager 1998, Kap. 15) er der
nærmere redegjort for hvilke kriterier, der er lagt vægt på ved ud-
vælgelsen af områder for måling af miljøfremmede stoffer og metal-
ler. Væsentlige kriterier har fx været koordinering med de øvrige re-
levante programmer, herunder for kilder og vandløb, samt at bevare
havstationer med lange tidsserier.

Målinger fra de åbne farvande vil først indgå med en separat beskri-
velse i rapporter for de år, hvor overvågningsprogrammet omfatter
koncentrationsmålinger i sediment.

Ved udvælgelse af stationer i det enkelte område er der specielt lagt
vægt på, at man får en viden om variationen i koncentrationen af de
enkelte stoffer og stofgrupper i et område, samt at man så vidt muligt
kan fastlægge årsagen hertil. Den overordnede prøvetagningsstrategi
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Områder i 1998

Åbne farvande

Stationsudvælgelse
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for blåmuslinger i et fjordområde har derfor generelt været at ind-
samle langs en gradient fra kilden (fx by eller havn) på tre lokaliteter.

Parametervalg
Valget af hvilke miljøfremmede stoffer og metaller, der indgår i NO-
VA, er primært baseret på de forpligtelser, der foreligger i henhold til
en række EU-direktiver og de internationale havkonventioner, her-
under Nordsøkonferencen. Pesticider som irgarol og diuron, der ind-
går i nogle antibegroningsmalingstyper, er medtaget, da disse netop
anvendes pga. deres giftighed overfor marine organismer eller plan-
ter, selvom der ikke foreligger formelle krav.

De øvrige parametre, der indgår i programmet, er også udvalgt pga.
en viden om disse stoffers forekomst og skadelige effekter i det mari-
ne miljø.

I 1998 er koncentrationen af tungmetaller, polyklorerede biphenyler
(PCBer) og klorerede pesticider målt i såvel muslinger som fisk. I
muslinger er desuden koncentrationen af organotinforbindelser samt
polycykliske aromatiske hydrokarboner (PAHer) målt. Hvilke en-
keltkomponenter, der er målt, fremgår af progambeskrivelsen for
NOVA (Miljøstyrelsen 1999).

Hovedparten af de organiske forbindelser, der indgår i overvåg-
ningsprogrammet, er lipofile og persistente i det marine miljø. De
optages af de levende organismer via diffusion over gællerne og
gennem organismernes fødeindtagelse. Stofferne metaboliseres og
udskilles ofte langsomt, hvorfor der sker en akkumulering i organis-
men over tid, specielt i de fedtrige organer som fx lever.

Stofferne nedbrydes hovedsageligt i leveren ved hjælp af forskellige
enzymer. Herved kan der dannes reaktive intermediater, der kan væ-
re mutagene og/eller carcinogene eller andre lipofile metaboliter
med andre toksiske egenskaber end den oprindelige forbindelse. Der
er ofte en stor forskel på, hvordan forskellige arter reagerer på de for-
skellige stoffer og/eller stofkombinationer de bliver udsat for. Det er
derfor svært at generalisere ud fra effekter fundet på en art til andre
arter. De farligste effekter i det marine miljø er dem, der forårsages af
en langtidseksponering ved lave koncentrationer; specielt fra stoffer
der kan påvirke reproduktionen eller overlevelsen på såvel individ-
som artsniveau. Disse effekter optræder imidlertid ofte længe efter
eksponeringen begyndte. Der er derfor udviklet andre biologiske ef-
fektindikatorer, der giver et tidligere signal om eventuelle påvirknin-
ger, og som er baseret på målinger på molekylær- eller celleniveau.

Kilder og miljøkemi
Metaller har altid forekommet naturligt i miljøet. De frigøres fx fra
bjerggrunden og fra jordlag gennem forvitrings- og udvaskningspro-
cesser. Havet tilføres imidlertid også store mængder metaller på
grund af den antropogene belastning. I Sverige har beregninger vist,
at den antropogene del af tilførslen er større end den naturlige tilfør-
sel til stort set samtlige svenske farvande.

Metaller tilføres det marine miljø fra forskellige diffuse kilder som fx
luften, ferskvandstilstrømningen og forurenet sediment i forbindelse

Udvalgskriterier

Organiske forbindelser

Effekter

Metaller
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med klapning og skibe. De tilføres også via hus- og industrispilde-
vand, selv om betydningen af de sidstnævnte kilder er aftagende på
grund af de forbedrede rensningsprocedurer ved vore rensningsan-
læg.

Metallers forskellige affinitet til partikler, samt evne til kompleks-
binding, påvirker i høj grad deres skæbne og effekt. Visse metaller
har en meget høj affinitet for partikler, fx bly (Pb), chrom (Cr) og
kviksølv (Hg). Dette giver en mindre biologisk tilgængelighed for
mange arter, og herved udgør metallerne en mindre risiko for disse
arter. De transporteres i høj grad som partikler for til sidst at sedi-
mentere ud fra vandsøjlen til bunden, hvor de opkoncentreres. Andre
metaller som fx kobber (Cu) og cadmium (Cd) kan kompleksbindes
til organiske forbindelser (specielt Cu) eller kloridioner (specielt Cd),
hvorved deres affinitet til partikler formindskes, og de bliver mere
vandopløselige. Ved kompleksbinding forandres disse metallers tok-
sicitet.

De organiske klorforbindelser, der indgår i overvågningsprogram-
met, er persistente, tungt nedbrydelige stoffer, tungt opløselige i
vand men let opløselige i fedt. De opkoncentreres derfor i de højere
led af fødekæden fx. i fisk og pattedyr. Stofferne mistænkes for at
virke generelt hæmmende på reproduktion og på immunforsvar.

Der er produceret i alt ca. 1,2 mio. tons PCBer fra 1929 til 1977
(Pearson 1982). En stor del af disse er stadigvæk i cirkulation i miljøet
på trods af, at brugen af PCB i princippet blev forbudt i midten af
80erne i en stor del af den vestlige verden. PCB har været brugt som
isolator i kondensatorer og transformatorer, samt i maling, tryk-
sværte, skæreolie, hydrauliske systemer, som blødgører i plast og i
lysstofrør. Kilderne til PCB til det marine miljø er diffuse, fx de store
europæiske floder og sedimentaflejringerne udfor disses udløb,
gamle lossepladser og huse, hvor PCB har været anvendt i byg-
ningsmaterialerne.

Hexachlorbenzen (HCB) er produceret som biprodukt ved forskellige
pesticider og har selv været anvendt som fungicid i 1960erne.

Lindan (γ-hexaklorcyklohexan, (γ-HCH)) er et insekticid, der bruges i
Nordamerika, Japan, Kina og Europa til bejdsning af frø og sprøjt-
ning af grøntsager og frugt. Brug af lindan er forbudt i Danmark si-
den 1995. Lindan er sammenlignet med andre organiske klorforbin-
delser forholdsvis flygtigt og transporteres let med luft og vand over
lange afstande.

DDT er et insekticid, der har været anvendt siden 1940erne; fra 1944
til 1970 produceredes 2 mio. tons (Pearson 1982). Det er nu forbudt i
Nordamerika og Vesteuropa, men bruges og produceres stadig i Asi-
en, Afrika og Central- og Sydamerika samt muligvis i Kina og Rus-
land. Det anvendes i skov- og landbrug og til bekæmpelse af insek-
ter, der overfører malaria og tyfus.

Organotinforbindelser bruges i forbindelse med en række industri-
processer. Af miljømæssig interesse er især deres anvendele som bio-
cider i skibsmaling og træbeskyttelse. I havmiljøet er det især tri-
butyltin (TBT), der frigives fra skibes bundmaling. TBT har været an-
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vendt som antibegroningsmiddel i 30 år. TBTs lange nedbrydningstid
har medført, at der er sket en ophobning af TBT i havmiljøet især i
sedimenter og i bundlevende biota. Især muslinger er gode til at op-
koncentrere TBT i deres væv. I dag er det forbudt at anvende bund-
malinger med TBT til både mindre end 25 m. Det anvendes imidler-
tid stadig til større både. TBT er giftigt for en lang række organismer
og er specielt kendt for at forårsage imposex hos visse marine snegle-
arter. For yderligere oplysninger om forekomsten af imposex og an-
dre effekter af TBT henvises til afsnit 5.2.

Der er flere årsager til, at der er en interesse for at undersøge fore-
komsten af PAHer, inklusive udvalgte naphthalener og heterocycli-
ske aromatiske forbindelser, i det marine miljø. Flere er klassificeret
som cancerogene for såvel mennesker som dyr. Her er benzo(e)pyren
det vigtigste eksempel, da det er meget potent. PAHer er også mis-
tænkt for at kunne forårsage andre kroniske effekter, såsom skader
på arveanlæg og reproduktionen.

Mange PAHer, specielt de lavmolekylære forbindelser, kan være
akut toksiske for marine dyr som fx fisk.

Den væsentligste kilde (ca. 75%) til forurening med PAHer i Dan-
mark er af petrogen (olierelateret) oprindelse som fx oliespild og
spild fra industrielle processer. Pyrogene kilder (forbrændings-
processer), specielt forbrænding af fossilt kulstof, bidrager med re-
sten (25%). Den biologiske dannelse (biogene processer) er under
danske forhold normalt ubetydelig. Ud fra forholdet mellem de en-
kelte PAH-forbindelser er det ofte muligt at få en indikation af vægt-
ningen mellem kilderne.

Således er PAH fra olie og olieprodukter ofte rigt på indhold af lette
PAHer (2-3 aromatiske ringe), samt på alkylerede (methylerede)
PAHer. PAHer dannet ved forbrændingsprocesser består hovedsa-
geligt af PAH-forbindelser, der ikke er alkylerede, samt har et stort
indhold af relativt højmolekylære PAHer med 5-7 ringe.

Der er stor forskel i skæbnen af forskellige PAHer i det marine miljø,
fx mellem en forbindelse som nafthalen, der kun består af to ringe
med en molekylvægt på 128 Da (g pr. mol) og benzo(ghi)perylen, der
består af fem ringe med en molekylvægt på 276 Da. Årsagen til dette
er stoffernes forskellige fysisk-kemiske egenskaber.

De lavmolekylære forbindelser er relativt vandopløselige og kan der-
for bioakkumuleres via optag såvel over gællerne som gennem fø-
den.

De højmolekylære forbindelser er relativt uopløselige og hydrofobe,
og adsorberes derfor i høj grad til partikler. Partikulært bundne PAHer
kan optages i biota via føden. De kan endvidere transporteres til se-
dimentet og akkumuleres.

De fleste vandlevende organismer er i stand til at metabolisere PAH-
er. Effektiviteten af denne nedbrydning varierer meget mellem de
forskellige organismer og typen af PAHer. Generelt vil man, på trods
af PAHernes relativt store biotilgængelighed og evne til akkumule-

PAHer
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ring i dyr, finde lavere koncentrationer af PAH i organismer end i
sedimentet.

De dannede metabolitter kan imidlertid ofte være endnu mere giftige
end de oprindelige PAHerne, men udskilles relativt nemt.

Prøvetagning og analyse
I 1998 er der indsamlet prøver (fisk og/eller muslinger) en gang på
hver station i perioden oktober til december til analyse for mil-
jøfremmede stoffer og metaller. Koncentrationen af tungmetaller og
PCB inkl. DDT/DDE, HCH og HCB analyseres såvel i fisk som mus-
linger. PAHer og organotinforbindelser analyseres kun i muslinger.
Prøverne er indsamlet og analyseret som beskrevet i Teknisk anvis-
ning for biota (Kaas & Markager 1998, Kap. 15). I 1998 er det ét labo-
ratorium (Danmarks Miljøundersøgelser), som har udført samtlige
analyser i programmet. Det er derfor ikke relevant nærmere at analy-
sere sammenlignelighed af data fra forskellige laboratorier baseret på
kvalitetskontroldata.

I enkelte områder har det ikke været muligt at indsamle muslinger
med den foreskrevne skallængde. I de enkelte amtsrapporter er der
nærmere redegjort for dette og eventuelle andre afvigelser fra de tek-
niske anvisninger. Eventuelle afvigelser fra de tekniske anvisninger
vil kun blive diskuteret yderligere, hvis dette er nødvendigt for for-
ståelsen af resultatet.

Omfanget af amternes og Danmarks Miljøundersøgelsers aktiviteter i
1998 fremgår af Tabel 5.1 samt Figur 5.1.

Afvigelser i rapportering
Enkelte forudsætninger for programmets gennemførelse, som fx
godkendelse af analyselaboratorier, var først på plads, efter at pro-
grammet var gået i gang. Dette har medført, at der er opstået en del
forsinkelser i programmet, og at enkelte dele ikke er blevet gennem-
ført som planlagt.

Samtlige prøver var ikke analyseret i tide for at kunne indgå i amter-
nes rapportering. Dette gælder specielt for PAH, PCB, DDT/DDE,
Lindan og HCB. Amterne har dog generelt indvilget i, at resultaterne
kunne indgå i denne rapport, hvis de var klar til tiden.

I Grådyb tidevandszone samt i Limfjorden er der ikke udtaget og/
eller analyseret prøver i 1998, som oprindeligt planlagt.

5.1.3 Resultater
Miljøfremmede stoffer og tungmetaller er målt for første gang i 1998.
Det er derfor kun muligt at redegøre for den geografiske udbredelse
af disse stoffer ud fra resultater i det nationale overvågningsprogram.

Den tidslige udvikling af koncentrationen vil derfor kun blive dis-
kuteret i det omfang, det har været muligt at indsamle andre rele-
vante data.

Indsamling og analyse af
prøver

Afvigelser fra Teknisk
anvisning

Omfanget af NOVA

Afvigelser i rapportering

Geografisk udbredelse

Tidslige udvikling
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Stofkoncentrationer: muslinger
Koncentrationen af miljøfremmede stoffer og metaller målt i muslin-
ger er vist på Figur 5.2 til Figur 5.5 samt Figur 5.8.

Koncentrationen af metaller er målt og vist på tørstofbasis, hvorimod
organotinforbindelser, PAHer, PCBer og andre klorerede forbindel-
ser er målt og vist på vådvægtbasis. Bemærk at der er forskel i skala-
angivelsen for de forskellige metaller. Koncentrationen af zink (Zn)
er en faktor 10 højere end for de øvrige metaller i den samme figur og
Hg tilsvarende en faktor 10 lavere, se henholdsvis Figur 5.2 og Figur
5.3.

∑ PCB er summen af koncentrationen af de 10 congenerer, der er ob-
ligatoriske i NOVA (CB-28, CB-31, CB-52 CB-101, CB-105, CB-118,
CB-138, CB-153, CB-156 og CB-180. ∑ HCH er summen af alpha-
HCH, beta-HCH og gamma-HCH og ∑ DDT er summen af pp'-DDE,
pp'-DDD, pp'-DDT, se Figur 5.5.

∑ PAH er summen af koncentrationen af alle PAHer og øvrige aro-
matiske hydrokarboner, der indgår i overvågningsprogrammet, se
Figur 5.8.

Tabel 5.1   Oversigt over områder med overvågning af miljøfremmede stoffer
og tungmetaller i NOVA 2003 i 1998 med angivelse af antal stationer i hvert
område. Endvidere er angivet antal prøver, der er udtaget på hver station.

Antal stationer i hvert område

Overvågningsområder Muslinger Fisk

- Lister Dyb 1) 2 -

- Horsens Fjord 2) 3 -

- Sydlige Lillebælt 2 -

- Odense Fjord 2) 3 -

- Randers Fjord 1) 6 5) -

- Ringkøbing Fjord 2) 3 -

- Roskilde Fjord 2) 2 -

- Sydlige Øresund 1) 3 2

- Århus Bugt 1) 3 -

- Nivå Bugt 1) 1 1 3, 4)

- Storebælt 1 1 3)

- Hvide Sande - 1 3)

Antal prøver pr. station 3 6) 10

1) Området er også udpeget som repræsentativt område.
2) Området er også udpeget som typeområde.
3) Der udtages 25 fisk til bestemmelse af tungmetaller.
4) Der måles kun indhold af tungmetaller.
5) Kun enkeltbestemmelser.
6) For hver station er der indsamlet 3 prøver, hver bestående af 20-125 muslinger med en

samlet vægt på min. 20 gram, der efter homogenisering fordeles til analyse af de enkelte
parametre.
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Koncentrationen af Hg i muslinger er højest i Øresund og Vadehavet
(Lister). Her varierer den mellem ca. 0,2 til 0,4 mg pr. kg tørvægt,
højest ved Vedbæk i Øresund, se Figur 5.3. I de øvrige områder varie-
rer koncentrationen mellem ca. 0,02 og 0,1 mg pr. kg, ofte med tyde-
lige gradienter, fx som i Roskilde Fjord, hvor koncentrationen varie-
rer med en faktor tre i området.

Koncentrationen af Cd i blåmuslinger varierer mellem 0,46 og 1,91
mig pr. kg tørvægt og er højest i Øresund sammenlignet med de øv-
rige områder, se Figur 5.3. Koncentrationen er også høj i Ringkøbing
Fjord. Det skal imidlertid bemærkes, at koncentrationen her er målt i
en anden muslingeart, sandmusling (Mya arenaria), end i de øvrige
områder. Det betyder, at koncentrationer målt i dette område ikke
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Figur 5.1.   Stationsplacering for prøver udtaget for miljøfremmede stoffer og metaller i 1998.
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direkte kan sammenlignes med koncentrationer målt i de øvrige om-
råder, da såvel fødeindtaget som metaboliseringen sandsynligvis va-
rierer mellem de to arter.

Koncentrationen af Zn i blåmuslinger varierer mellem 79 og 273 mg
pr. kg tørvægt. Den overstiger 200 mg pr. kg kun i et område, nemlig
Roskilde Fjord. Koncentrationen af Cu i blåmuslinger, som varierer
mellem 5 og 11,5 mg pr. kg tørvægt, er også høj i dette område samt i
Øresund, > ca. 10 mg pr. kg, se Figur 5.2. Koncentrationerne af Ni i
blåmuslinger er generelt lave (1,15 - 5,7 mg pr. kg tørvægt). Kun i
Øresundsområdet er koncentrationen af Pb, som i blåmuslinger vari-
erer mellem 0,28 og 2,7 mg pr. kg tørvægt, lettere forhøjet i forhold til
de øvrige områder, se Figur 5.3.
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Figur 5.2   Koncentrationen af zink (Z), kobber (Cu) og nikkel (Ni) i muslinger.
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Koncentrationen af TBT, beregnet som Sn (TBT-Sn), varierer fra ca. 2
og helt op til 94 µg pr. kg musling (vådvægt), se Figur 5.4. De højeste
koncentrationer af TBT er fundet i Odense Fjord, Århus Bugt og i
Øresund. Også i Storebælt er koncentrationen relativt høj sammen-
lignet med de øvrige områder. Disse områder er alle karakteriseret
ved en høj skibsintensitet og andre skibsrelaterede aktiviteter, der
kan udgøre kilder til TBT. Koncentrationen af dibutyltin (DBT) er ge-
nerelt en faktor 2-3 lavere end TBT, og koncentrationen af mono-
butyltin (MBT) er yderligere en faktor lavere, hvilket kunne indikere,
at muslingerne for nyligt er eksponeret for TBT. Koncentrationen af
DBT ved Lynetten i København er imidlertid ca. 3 gange højere end
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Figur 5.3   Koncentrationen af kviksølv (Hg), cadmium (Cd) og bly (Pb) i muslinger.
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TBT. Dette tyder på, at her er den væsentligste kilde for organotin
ikke antibegroningsmiddel, der for nyligt er påmalet skibe, men spil-
devandsudledningen fra Lynetten. En større TBT-forurening af ældre
dato, fx fra det nedlagte skibsværft B&W, kan også være årsagen til
de høje DBT-koncentrationer.

Der er kun fundet påviselige mængder af triphenyltin i enkelte prø-
ver i Horsens og Odense Fjord, hvor koncentrationen er 0,160 hen-
holdsvis 0,55 µg pr. kg vådvægt musling, beregnet som Sn.
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Koncentrationen af Σ PCB, Σ HCH og Σ DDT varierer mellem 1,7-
17,9, og 0,2-0,7 henholdsvis 0,2 -1,9 µg pr. kg vådvægt, se Figur 5.5.
Højeste koncentrationer af Σ PCB er fundet i den indre del af Horsens
Fjord. I samme område er også den laveste Σ PCB-koncentration fun-
det. Forholdsvis høje koncentrationer er også fundet i Roskilde Fjord
samt i Vadehavet.

Den gennemsnitlige variationen i koncentrationen af Σ PCB mellem
parallelle prøver, udtaget fra den samme lokalitet er < 9% og < 17%
for alle stoffer, se Tabel 5.2. Variationen er beregnet som en CV %,
((standardafvigelsen)/(middelværdien)*100).
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Figur 5.5   Koncentrationen af Σ PCB, Σ HCH og Σ DDT i muslinger.
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Forskelle i CV % mellem de forskellige stoffer skyldes såvel reelle
forskelle i koncentration, som forskelle på grund af variation i selve
analysen. For eksempel er standardafvigelsen indefor dagen på en
analyse for Σ PCB opgjort til at være 4,9% og den totale standardafvi-
gelse på en analyse 7,2% (Cleemann et al. 1999).

På en lokalitet i Rokilde Fjord (Station 60) varierede koncentrationen
af Σ PCB, Σ HCH og Σ DDT imidlertid ca. en faktor 10 mellem de tre
prøver, der er udtaget parallelt, se Figur 5.6. Det procentvise indhold
af de syv PCB, der er målt i koncentrationer over detektionsgrænsen,
er beregnet i de tre prøver fra denne station samt i yderligere to prø-
vesæt fra Vadehavet samt Horsens Fjord. Dette er illustreret i Figur
5.7. En sammenligning af det procentvise indhold af forskellige
PCBer kan give information om kilden til en forurening (fingerprint-
teknik). Fingerprintteknik kan også bruges til at spore kilden til for-
ureninger af andre stofgrupper, fx PAHer. Af Figur 5.7 fremgår det,
at det procentvise indhold i de tre prøver fra Vadehavet samt Hor-
sens Fjord ikke indbyrdes adskiller sig signifikant fra hinanden,
imens prøve nr. 60-B er signifikant anderledes fra de to øvrige prøver
fra den samme lokalitet. Dette kunne tyde på, at der lokalt kan have
været en forskel i PCB-eksponeringen.

Tabel 5.2   Den gennemsnitlige variation i koncentrationen på en lokalitet ud-
trykt som en CV %. Antal målinger pr. lokalitet = 3.

Stof

TBT Zn Cu Hg Cd Ni Pb
Σ

PCB
Σ

HCH
Σ

DDT
Σ

PAH

CV % 15 8 7 13 13 14 17 9* 11* 10* 11

* En ekstrem værdi fra Roskilde Fjord ikke medtaget i beregningen.
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Koncentrationen af Σ PAH varierer mellem 20 og 352 µg pr. kg våd-
vægt med en medianværdi på 107 µg pr. kg vådvægt, se Figur 5.8.
Dette er relativt høje værdier for Σ PAH sammenlignet med tidligere
danske og udenlandske undersøgelser. Dette skyldes i høj grad, at
NOVA-programmet medtager betydeligt flere PAHer, end man før
har gjort.

Udvidelsen af antallet af enkeltstoffer er gjort dels på basis af ny tok-
sikologisk viden og dels for at medtage nogle kilde-markører. En af
disse er den svovlholdige dibenzothiophen, der, hvis den findes i re-
lativ stor koncentration, indikerer ikke raffineret olie. Indholdet af
PAHer på DMUs station ved Egholm i Storebælt (station 30 på Figur
5.1) indeholdt forholdsvis store mængder af 2-3 ringede og alkylere-
de PAHer og samtidigt forholdsvis store mængder dibenzothiophen.
Dette indikerer dels en petrogen kilde, og dels at en stor del af denne
udgøres af råolie.

Indenfor de pyrogene PAHer finder man tilsvarende markører, fx
anthracen, der optræder i forholdsvis store koncentrationer i enkelte
prøver. Den er en markør for specielt industrielle høj-temperatur
processer.

Endeligt er der enkelte prøver med et relativt højt indhold af perylen,
der er en af de få PAHer, der kan dannes biogent. Forekomsten af
den indikerer bl.a. forekomsten af længere perioder med anaerobe
forhold.

Enkelte prøver udviser så stort et indhold af specielt højmolekylære
PAHer, at de toksikologisk er betænkelige.
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Stofkoncentrationer - fisk
Koncentrationen af miljøfremmede stoffer og metaller målt i fisk
fremgår af Tabel 5.3 og Tabel 5.4. Stationsplaceringen fremgår af Figur
5.1.

Koncentrationen af Hg i fisk er målt i muskelvæv, og Cd, Cu, Zn ,Pb
og Ni er målt i leveren, alle på tørstofbasis. PCB og andre klorerede
forbindelser er målt på vådvægtbasis i lever.

∑ PCB , ∑ HCH og ∑ DDT er beregnet som angivet for muslinger.

µg PAH pr. kg vådvægt
(Bemærk PAH 0-800)
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Kun få stationer indgår i programmet, se Figur 5.1. Samtlige parame-
tre er desuden ikke blevet afrapporteret endnu. Det er derfor kun
muligt i et meget begrænset omfang at diskutere den geografiske va-
riation baseret på disse resultater

Koncentrationen af Hg i skrubber er større ved København end i om-
rådet ved Vedbæk, hvorimod koncentrationen af Cd er en faktor 3
højere ved Nivå sammenlignet med stationen ved København, der er
på samme niveau som i Storebælt, se Tabel 5.3.

Koncentrationen af ∑ PCB og ∑ DDT er sammenlignelige ved Hvide
Sande og i Storebælt, mens ∑ HCH er en faktor to større ved Hvide
Sande, se Tabel 5.4.

I amternes rapport fra Øresund i 1999 (Angantyr et al. 1999) er der
rapporteret, at kviksølvindholdet i skrubber i Øresund er faldet fra
1973 til 1998 med en faktor 4 ved København og en faktor 3 ved Ved-
bæk. Dette er baseret på 5 undersøgelser udført i perioden. Koncen-
trationen er nu på samme niveau som i Levnedsmiddelstyrelsens
undersøgelse af tungmetaller i danske kystfisk i perioden 1979-1982.
Man gør imidlertid opmærksom på i rapporten, at de tidligere un-
dersøgelser ikke er helt sammenlignelige med NOVA-programmets,

Tabel 5.3   Middelkoncentrationen og standardafvigelsen (std.) af metaller målt i fisk. Enhed: mg pr. kg tør-
stof.

Stof

Zn Cu Ni Hg Pb Cd

Lokalitet gennemsnit/std. gennemsnit/std. gennemsnit/std. gennemsnit/std. min./maks. gennemsnit/std.

København1,2) 144/40 51/17 0,25/0,11 0,80/0,53 <0,2/0,3 0,43/0,20

Vedbæk1,2) 207/41 78/26 0,21/0,05 0,52/0,35 <0,2/0,3 0,69/0,45

Nivå1,3) 165/27 62/23 0,7/0,5 -/- 0,1/0,6 1,32/1,64

Storebælt1,3) 141/45 48/24 1,2/1,8 -/- 0,1/0,6 0,49/0,28

Hvide Sande3,4) 130/50 13/10 0,1/0,1 -/- 0,1/0,5 0,33/0,18

1) Skrubber

2) 10 fisk målt

3) 25 fisk målt

4) Rødspætter

Tabel 5.4   Middelkoncentrationen og standardafvigelsen (std.) af miljøfremmede stoffer målt i skrubber.
Enhed: µg pr. kg vådvægt.

Stof

Σ PCB Σ DDT Σ HCH

Lokalitet gennemsnit/std. gennemsnit/std. gennemsnit/std.

Storebælt1) 39,3/28,4 17,9/14,7 6,4/3,8

Hvide Sande1) 47,8/18,4 13,3/15,8 12,7/1,3

1) 10 fisk målt

Geografiske variation

Tungmetaller

Miljøfremmede stoffer

Tidslig udvikling af
metalkoncentrationen
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da antal fisk og fangstpositioner ikke er helt de samme. Der er ikke
fundet koncentrationer over grænseværdien for konsum af skrubber
(0,5 mg Hg pr. kg vådvægt) (Miljøministeriets bekendtgørelse nr.
447, 1985).

Cd og Pb er også faldet i forhold til undersøgelsen i 1973 til omkring
eller under referenceværdien som angivet i Levnedsmiddelstyrelsens
undersøgelse af tungmetaller i danske kystfisk i perioden 1979-1982.
Cu og Zn er nu på samme niveau som i 1973 (Angantyr et al. 1999).

En faldende tendens i koncentrationen af Hg kan også ses i Øresund
i det materiale, der er indsamlet og analyseret af DMU. Dette er illu-
streret i Figur 5.9, hvor den årlige variation i koncentrationen af Hg
og Cd i fisk fra Øresund (Nivå) siden 1979 respektive Hvide Sande
siden 1981 er afbildet.
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Figur 5.9   Den årlige variation i koncentrationen af CD og Hg i fisk fra Øre-
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I enkelte amtsrapporter er der også rapporteret om tendenser til fal-
dende metalkoncentrationer målt i muslinger. I Vadehavet kan der
muligvis påvises en udvikling med faldende koncentrationer for Cd,
Hg og Pb på 20-70% i forhold til niveauet i 1994 (Madsen et al. 1999).
Også fra Roskilde Fjord er der rapporteret et fald i Pb-koncentra-
tionen siden 1990 (Hedal et al. 1999).

5.1.4 Diskussion
Med undtagelse af enkelte organotin-forbindelser, findes der kun
meget få undersøgelser fra Nordsøområdet, hvor man har fundet en
direkte sammenhæng i miljøet mellem en påvirkning af et enkelt stof
og en målbar effekt (QSR 1999). Det er derfor nødvendigt at bruge
resultater fra laboratorieforsøg og evt. data fra andre undersøgelser
ved en vurdering af tilstand og udvikling i det marine miljø i relation
til miljøfremmede stoffer og metaller. Vejledende økotoksikologiske
vurderingskriterier, "Ecological Assessment Criteria (EACs)", er ud-
arbejdet i OSPARCOM-regi (OSPAR 1998) på basis af tilgængelige
toksicitetsdata til brug for en vurdering af miljøtilstanden ud fra kon-
centrationsniveauer i relevante matricer. Ved fastlæggelsen af disse
referenceværdier er der lagt vægt på, at der sandsynligvis ikke vil
opstå skader på miljøet under disse koncentrationsniveauer.

Såvel EACs som andre relevante baggrundskoncentrationer for dan-
ske farvande vil blive indraget ved vurderingen af den samlede til-
stand i dette afsnit.

Der er ikke fastsat en EAC-værdi for metaller i muslinger, som de
målte koncentrationer kan sammenlignes med. Statens Forurenings-
tilsyn (SFT) i Norge har udarbejdet klassificeringstabeller for tilstan-
den i det marine miljø for udvalgte miljøgifte i vand, sediment og bi-
ota herunder blåmuslinger. Den baserer sig på koncentrationsmålin-
ger og udtrykkes i en femdelt klassificering af tilstand (god (I), min-
dre god (II), til meget dårlig (V) tilstand). Klassificeringen bygger på
såvel nationale (norske) som internationale data. Grænsen mellem
klasse I og II er fastlagt, så de områder, der kun er påvirket af lang-
transporterede forureninger, vil høre hjemme i klasse I, mens områ-
der, som også påvirkes af lokale kilder, vil fordeles på de andre klas-
ser. I Tabel 5.5 er grænseværdien mellem klasse I og II angivet, her
forkortet "SFT-værdier" i den videre tekst.

Selv om forholdene ikke er helt sammenlignelige i Norge og Dan-
mark, vil disse værdier sandsynligvis også kunne bruges i Danmark
til at indikere, om et område er påvirket af lokale kilder. SFT-værdien
for Hg i muslinger er 0,2 mg pr. kg. tørvægt. Samme koncentration
(eller højere) er fundet i Øresund og i Vadehavet. Dette tyder på, at
disse områder er påvirket af lokale kilder, herunder tidligere spilde-
vandsudledninger af Hg, der er opkoncentreret i sedimentet (Øre-
sund) og af transport fra de tyske floder med den Jyske Kyststrøm
(Vadehavet).

Også de højeste koncentrationer, der er fundet for Cd, Zn og Cu, lig-
ger på eller over SFT-grænsen for klasse 1, dvs. det tyder på, at spe-
cielt disse områder er påvirket af lokale kilder.

EAC og
baggrundskoncentrationer

 Vurdering af metalniveauer
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Alle Hg-koncentrationer er lavere end grænseværdien for konsum på
0,3 mg pr. kg vådvægt svarende til 1,5 mg pr. kg tørvægt (Miljømini-
steriets bekendtgørelse nr. 447, 1985).

OSPARCOM har fastsat et vejledende økotoksikologisk vurderings-
kriterium, EAC, for TBT på 0,2-2 µg TBT pr. kg vådvægt musling,
svarende til 0,08-0,8 µg TBT-Sn pr. kg vådvægt musling (Tabel 5.5).
En sammenligning af denne værdi med koncentrationsintervallet for
TBT-målingerne (fra ca. 2 til 94 µg pr. kg vådvægt) viser, at samtlige
TBT-koncentrationer ligger over den vejledende EAC-værdi. I nogle
tilfælde ligger den meget langt over, fx. i Odense Fjord og Århus
Bugt. EAC er fastlagt, så der med stor sandsynlighed vil forekomme
effekter, hvis koncentrationen af TBT overstiger det vejledende inter-
val, og der kan forekomme biologiske effekter, hvis koncentrationen
ligger i intervallet. Der henvises til afsnit 5.2 vedr. en yderligere dis-
kussion af effekter af TBT i de danske farvande.

Det bemærkes, at EAC er fastlagt for blåmuslinger. Det betyder, at
EAC-værdien ikke direkte kan overføres til en bedømmelse af miljøet
baseret på en koncentrationsmåling af TBT i en sandmusling, som er
den art, der er brugt som moniteringsorganisme i Ringkøbing Fjord.
Det er fx vist, at sandmusling er effektiv til at akkumulere TBT (Kure
og Depledge 1994).

Tabel 5.5   Tabel over forskellige vejledende grænseværdier og klassifice-
ringsindelinger for koncentrationer i blåmusling.

Stof Enhed EACs1 Baggrund1 Konsum2 SFT3

Pb mg pr. kg DW - 0,08-1,4 - < 5

Cd mg pr. kg DW - 0,5-0,8 - <2

Cu mg pr. kg DW - 5,7-8,3 - <10

Hg mg pr. kg DW - 0,04-0,08 1,5 * <0,2

Ni mg pr. kg DW - - - <5

Zn mg pr. kg DW - -- - <200

Σ DDT µg pr. kg WW 1-10* (kun DDE) - - < 2

Σ HCH µg pr. kg WW - - - <0,5

Σ PCB ** µg pr. kg WW 1-10 * - - < 10

Σ PAH µg pr. kg WW - - < 100

Anthracene µg pr. kg WW 1-10 *4 - - -

B(a)P µg pr. kg WW (1-10) x 103 *4 - - < 1

TBT µg pr. kg WW 0,2-2 * - -

Som TBT-Sn µg pr. kg WW 0,08-0,8

* omregnet fra dw til ww eller ww til dw ved at dividere eller multiplicere med en
faktor 5.

** 7 congener.
DW: tørvægtbasis; WW: vådvægtbasis; B(a)P: Benzo(a)pyren,
1) Ref.: OSPAR 1998.
2) Ref.: Miljøministeriets bekendtgørelse nr. 447, 1985.
3) Den øvre grænse for koncentrationsniveau for tilstandsklasse “god”, ref. SFT

1993.
4) Foreløbig grænseværdi.

Økotoksikologiske
vurderingskriterier for
TBT i muslinger
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Det vejledende økotoksikologiske vurderingskriterium, EAC, for Σ
PCB er 1-10 µg PCB pr. kg vådvægt. Den øvre grænse svarer til den,
SFT har sat som grænse mellem et klasse 1 og klasse 2 område, se
Tabel 5.5. I samtlige områder, som er undersøgt, er der målt koncen-
trationer, der ligger i EAC-intervallet (1-10 µg PCB pr. kg vådvægt).
Det vil sige, at der kan forekomme effekter i miljøet pga. forhøjede
koncentrationer af PCB. Ringkøbing Fjord, hvor koncentrationen er <
1 µg PCB pr. kg vådvægt, udgør en undtagelse. Enkelte prøver over-
stiger den øvre grænse, fx fra Horsens Fjord (havneområdet) og fra
Roskilde Fjord.

Sammenfattende vurderes det, at PAH-koncentrationen i de kystnæ-
re danske farvande er på samme niveau, som ses i ikke særligt for-
urenede havområder, mens der stedvist i fjordene, og her specielt i
områder med ringe vandudskiftning og/eller kraftige punktkilder,
kan optræde forhøjede værdier.

5.1.5 Konklusion og målsætninger

Metaller
De relativt lave koncentrationer af tungmetaller i blåmuslinger og
fisk betyder, at miljøkvalitetsmålsætningerne er opfyldt for hoved-
parten af de undersøgte områder. I de områder, hvor der er fundet
forhøjede koncentrationer af Hg og/eller nogen af de andre metaller,
er der formodentlig tale om påvirkning fra lokale kilder.

Miljøfremmede stoffer
PAH-koncentrationen i de kystnære danske farvande er på samme
niveau, som ses i ikke særligt forurenede havområder, mens der
stedvis i de indre fjorde , og her specielt i områder med ringe vand-
udskiftning og/eller kraftige punktkilder, kan optræde forhøjede
værdier.

I samtlige områder, som er undersøgt for PCBer, er der målt koncen-
trationer, der ligger i det vejledende interval for Oslo-Paris Kommis-
sionens økotoksikologiske vurderingskriterier (EAC) på 1-10 µg PCB
pr. kg vådvægt med undtagelse af Ringkøbing Fjord, hvor værdierne
er lavere. Det betyder, at der her kan forekomme økologiske effekter
af PCB. Enkelte prøver har indholdt koncentrationer, der overstiger
den øvre EAC-grænse, fx fra Horsens Fjord (havneområdet) og i
Roskilde Fjord.

Samtlige TBT-koncentrationer ligger over den vejledende EAC-vær-
di. I nogle tilfælde ligger de meget langt over, fx Odense Fjord og
Århus Bugt. Niveauet for TBT er så højt i de undersøgte områder, at
det må vurderes, at en målsætning med et upåvirket vandmiljø ikke
er opfyldt i disse områder.

Økotoksikologiske
vurderingskriterier for
PCB i muslinger

Vurdering af PAHer
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5.2 Biologisk effektmonitering af tributyltin (TBT)

5.2.1 Indledning
Det er første gang, at forekomst af imposex/intersex indgår i det na-
tionale overvågningsprogram. Det er derfor fundet formålstjenligt at
give en mere uddybende forklaring af fænomenet og sammenhæn-
gen til TBT-belastningen.

Forekomsten af imposex hos konksnegle kan anvendes til monitering
af effekten af forureningen med tributyltin (TBT) i det marine miljø.
Imposex er en maskulinisering af hunsnegle, der giver sig udslag i
synlige morfologiske ændringer, først og fremmest en udvikling af en
pseudopenis og/eller sædleder (vas deferens). Det er påvist, at TBT,
der er et biocid i skibes bundmaling, kan forårsage disse abnormali-
teter ved koncentrationer på bare 1 ng TBT pr. liter (Gibbs et al. 1987).
Effekten er irreversibel og skyldes forstyrrelse i balancen mellem
hanlige og hunlige hormoner (Matthiessan og Gibbs 1998). De langt
udviklede stadier kan medføre sterilisering af hunner hos nogle
sneglearter, som det bl.a. er observeret hos purpursnegl (Nucella la-
pillus), idet den udviklede sædleder vokser henover vagina og der-
ved forhindrer æglægning (Gibbs & Bryan 1986). Tilsvarende sterile
stadier forekommer dog hverken hos dværgkonk (Hinia reticulata),
almindelig konk (Buccinum undatum) eller rødkonk (Neptunea antiqua)
(Stroben 1994, Mensink et al. 1997).

Forekomsten af intersexfænomenet hos almindelig strandsnegl
(Littorina littorea) kan anvendes som alternativ til imposex hos
konksnegle, når der biomoniteres for tributyltin (TBT) i kystnære om-
råder. Intersex er ligesom imposexfænomenet en maskulinisering af
hunner, men morfologisk set er der forskelle. Intersex giver sig ud-
tryk som misdannelser af hunnens reproduktive organer eller i en
decideret omdannelse af hunnens reproduktive organer til hanlige
organer, hvilket medfører sterilitet. Intersexfænomenet hos strand-
snegle er en mindre sensitiv parameter med hensyn til TBT-niveauet
sammenlignet med imposexfænomenet hos konksnegle, men kan
med fordel anvendes i umiddelbar nærhed af en forureningskilde.
Strandsnegl bliver steril i fremskredne intersexstadier.

I henhold til NOVA programmets teknisk anvisning for marin over-
vågning (Kaas & Markager 1998) skal almindelig konk anvendes som
indikatorarter i de dybere dele af de danske farvande i forbindelse
med TBT monitering. I kystnære områder anvendes dværgkonk,
sneglearter der er følsomme overfor TBT i danske farvande, eller hvis
den ikke kan findes almindelig strandsnegl.

Der findes andre konksnegle i de danske farvande, der også er sensi-
tive overfor TBT og derved kunne anvendes som bioindikatorer,
deriblandt rødkonk og purpursnegl. Nyere undersøgelser viser, at
rødkonken er mere følsom overfor TBT end almindelig konk (Strand
og Jacobsen, under trykning), men den er mindre hyppig end almin-
delig konk, og det er derfor sværere at skaffe prøvemateriale. Pur-
pursnegl forekommer spredt på den jyske vestkyst. Purpursneglen
lever på store sten (ofte stenmoler) i tidevandszonen. Den er yderst

Hvad er imposex?

Hvad er intersex?

Overvågning af sneglearter,
der er følsomme for TBT
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følsom overfor TBT og kan let blive steriliseret pga. udviklingen af
imposex (Harding et al. 1999).

I 1998 var imposex-/intersexprogrammet under NOVA ikke fuldt
implementeret, og samtidig er det første gang, at biologisk effektmo-
nitering indgår i denne rapportserie. Vi har derfor valgt at rapportere
alle relevante tilgængelige data om snegles imposex-/intersex-
forekomst i vore farvande, for herigennem at tilvejebringe det eksi-
sterende videngrundlag.

Imposexparametre hos konksnegle
Udviklingen af imposex hos hunsnegle kan enten beskrives ud fra
den procentvise forekomst af snegle med imposex, penislængder el-
ler ved en stadieinddeling på baggrund af forskellige imposexudvik-
lingstrin, der karakteriseres ud fra udviklingsgraden af pseudopenis
og sædleder. Metoderne er udførligt beskrevet i den tekniske anvis-
ning for marin overvågning (Kaas & Markager 1998).

Der er en god sammenhæng mellem de forskellige metoder og be-
lastningen af sneglene. Vi har derfor valgt kun at præsentere data,
der viser hvor stor en procentdel af de undersøgte snegle, som udvi-
ser imposexkarakterer på de enkelte lokaliteter samt hvor fremskre-
den udviklingen er, baseret på det såkaldte "Vas deferens sekvens
indeks" (VDSI). Indekset beror på den gennemsnitlige udviklings-
grad af pseudopenis og sædleder hos et antal undersøgte hunsnegle
og kan variere fra 0 i upåvirkede sneglebestande til 4, som i de un-
dersøgte sneglearter er maksimal imposexudvikling, da de ikke
umiddelbart kan blive sterile.

Intersexparametre hos strandsnegle
Almindelig strandsnegl er udbredt overalt i de danske farvande helt
ind i den vestlige Østersø. Den lever i tidevandszonen fortrinsvis på
større sten og lignende fast underlag. Anvendelse af strandsnegle til
effektmonitering af TBT-belastning sker i form af et transekt fra et
punktkildeområde.

Der kan opstilles 3 forskellige parameterværdier til beskrivelse af in-
tensiteten af intersex i en gruppe af almindelige strandsnegle:

• den procentvise forekomst af intersex,

• intersexindeks (ISI) og

• gennemsnitlig længde af prostatakirtel hos hunner.

En detaljeret beskrivelse af de forskellige metoder kan findes i den
tekniske anvisning for marin overvågning (Kaas & Markager 1998).
Kun data for den procentvise forekomst af intersex og graden af på-
virkning i form af intersexindeks vil blive præsenteret i denne rap-
port. Intersexindekset er beregnet som den gennemsnitlige værdi af
såkaldte intersexstadier hos en gruppe af undersøgte hunsnegle fra
en given lokalitet. Intersexstadierne kan variere fra 0, hos snegle der
ikke er påvirket, til 4 hos snegle med meget omfattende fysiologiske
ændringer. Strandsnegle med intersexstadierne 2 - 4 anses for at være

Imposexparametre

Vas deferens sekvens indeks

Intersexparametre
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sterile (Bauer et al. 1995), så ISI-værdier større end 1,0 indikerer, at en
vis del af hunnerne er steriliseret på grund af udviklingen af intersex.

5.2.2 Måleprogram
I perioden 1996-98 er der indsamlet almindelig konk og rødkonk
snegle på henholdsvis 15 og 13 lokaliteter i Kattegat, Bælthavet og
Øresund (Figur 5.10). Materialet er dels indsamlet i NOVA regi og
dels i forbindelse med et forskningsprojekt (Strand & Jacobsen, under
trykning). Det er tilstræbt at indsamle og analysere mindst 20
hunsnegle pr. lokalitet. Det er ikke opfyldt for almindelig konk på
stationerne 1, 2, 5, 7, 11, 13 og 14, hvor antal hunsnegle varierer fra 9
til 17. På lokaliteterne 1 og 10 er der indsamlet henholdsvis 47 og 39
hunsnegle af rødkonk. På de øvrige lokaliteter ligger antallet af un-
dersøgte rødkonk snegle væsentlig lavere. 13 af de 15 stationer ind-
går nu i NOVA-programmet, de 2 resterende, der omtales her, ligger
i svensk farvand. For fremtiden vil der blive indsamlet og analyseret
konksnegle på yderligere 7 stationer.

Imposex hos dværgkonk i kystnære områder er undersøgt på 3 stati-
oner i Øresund ud for København og på 2 stationer i Horsens Fjord.

Intersex hos strandsnegle er undersøgt i Københavns Havn og nord
for havnen ved Bellevue samt i Odense Fjord langs en gradient væk
fra Lindøværftet.

Indsamlingsstationer for
imposexundersøgelser
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Figur 5.10   De nummererede lokaliteter er imposex indsamlingsstationer i
Kattegat og Bælthavet fra 1996 til 1998. Lokaliteterne mærket med X er stati-
oner, der fremover vil indgå i NOVA programmet sammen med de øvrige
viste lokaliteter i dansk farvand. De internationale skibsruter gennem danske
farvande er også anført på kortet.
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5.2.3 Resultater
Forekomst af imposex hos konksnegle i Kattegat og Bælthavet
Frekvensen af snegle, der har udviklet imposex og udviklingsgraden
af imposex udtrykt ved VDSI, er vist på Figur 5.11. Som det fremgår af
figuren, er både almindelig konk og rødkonk påvirket af TBT på
samtlige undersøgte stationer. På trods af det reducerede datagrund-
lag for rødkonk er der en markant større forekomst og udvikling af
imposexkarakterer hos denne art end hos almindelig konk. Der har
således ikke fundet en eneste rødkonk hunsnegl i Kattegat, Bælthavet
og Øresund, der ikke har udviklet imposexkarakterer, og på de fleste
lokaliteter har samtlige snegle udviklet den maksimale VDSI-værdi
på 4. For almindelig konk udviste lokaliteterne 2, 11 og 13 særligt
høje værdier af imposex. Om de forhøjede værdier er reelle, eller om
de skyldes usikkerhed pga. det lavere antal undersøgte hunsnegle på
de pågældende steder, må afvente analyserne af de indsamlede
snegle fra 1999.

Undersøgelser af rødkonk indsamlet fra Kattegat og Øresund før
1937 viste, at disse snegle ikke havde imposexkarakterer, før brugen
af TBT blev indført (Strand og Jacobsen, under trykning) og Pearce
og Thorsen 1967). Strand og Jacobsens undersøgelser fra Kattegat vi-
ser signifikant forskel fra den nuværende forekomst af imposex
(p <<0,01).

Frekvens og udviklingsgrad
af imposex hos alm. konk og
rødkonk

Figur 5.11  Almindelig konk
og rødkonk fra 15 stationer i
Kattegat, Bælthavet og Øre-
sund. I (A) vises andelen af
snegle med udvikling af im-
posex og i (B), hvor udviklet
imposexstadierne er, målt ved
Vas deference indeksværdier.
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Imposex hos dværgkonk er undersøgt i Øresund af Københavns
Kommune på 3 lokaliteter ud for Københavns Havn og nordpå i
1998. På begge de to sydlige stationer ud for selve havneløbet og
nordøst for Nordhavn var frekvensen af snegle med udviklet impo-
sex 100% og VDSI-værdierne blev bestemt til henholdsvis 2,1 og 2,9.
På den nordligste station var imposexfrekvensen ca. 55% og VDSI-
værdien under 1 (Figur 5.12).

Tilsvarende har Vejle Amt undersøgt dværgkonk i den centrale og
ydre del af Horsens Fjord. I den centrale del af fjorden udviste 69% af
dværgkonkene imposexkarakterer og i den ydre del af fjorden var
frekvensen faldet til knap 42%. VDSI-værdierne blev bestemt til 0,69 i
den centrale fjord og 0,42 i den ydre del af fjorden (Figur 5.13).

Imposex hos dværgkonk ud
for Københavns Havn og i
Horsens Fjord
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Figur 5.12 Udviklingen af imposex hos dværgkonk og intersex hos strand-
snegl på hver 3 stationer i og ud for Københavns Havn. Imposex er gengivet
som henholdsvis % hunsnegle med imposexkarakterer og den gennemsnitli-
ge VDSI-værdi. Intersex hos strandsnegle er beskrevet ved % hunsnegle med
intersex og intersex indeksværdier (ISI).
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Forekomst af intersex hos strandsnegle nær punktkilder
Strandsnegle er undersøgt i Københavns Havn af DMU og i Odense
Fjord af Fyns Amt. På begge lokaliteter var der en tydelig gradient fra
punktkildeområderne, Lindøværftet og Københavns Havn, om end
sidstnævnte kildeområde nok må anses for mere diffust. Gradienten
er tydelig både for frekvensen af snegle med intersex og for intersex
indeksværdierne, (Figur 5.12 og Figur 5.14). I Odense Fjord havde
40% af sneglene på station 1 umiddelbart ved Lindøværftet udviklet
prostatakirtel og var dermed sterile. Sterile stadier var ikke tilstede
på de øvrige stationer i Odense Fjord. I Københavns Havn var 96%
sterile ved Langelinie hvorimod der ingen sterile snegle var på de to
øvrige stationer.

5.2.4 Diskussion og konklusion
Rødkonk indsamlet før TBT blev udbredt i danske farvande udviste
ikke imposexkarakterer. I dag har samtlige hun rødkonk snegle i in-
dre danske farvande imposexkarakterer og graden af fysiologiske
ændringer udtrykt ved VDSI er meget høj. Frekvensen af almindelig
konk, der udviser imposexkarakterer og graden af påvirkning, er ik-
ke så omfattende som for rødkonk, men også for denne art er der
snegle med imposexkarakterer på samtlige undersøgte lokaliteter.

Samtlige dværgkonk fanget ud for Nordhavn og ved Tre Kroner Fort
udviser imposexkarakterer med relativt omfattende morfologiske
ændringer (VDSI-stadier). Ud for Tårbæk udviste ca. halvdelen af
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hun dværgkonk sneglene imposexkarakterer, hvilket var sammen-
ligneligt med sneglene fra Horsens Fjord.

Samtlige strandsnegle indsamlet ved Langelinie i Københavns Havn
udviste intersexkarakterer og 96% i en sådan grad, at de var sterile. I
Odense Fjord umiddelbart ved Lindøværftet var påvirkningsgraden
mindre, men dog havde ca. 40% af sneglene intersex i sterile stadier.

5.3 Konklusion for miljøfremmede stoffer og
tungmetaller

I langt hovedparten af de undersøgte områder giver de relativt lave
tungmetalkoncentrationer i fisk og muslinger ikke anledning til be-
kymring. Der findes dog områder med forhøjede koncentrationer,
der indikerer lokale kilder.

PAH-koncentrationerne er stedvist forhøjede i indre dele af fjorde,
specielt i områder med ringe vandudskiftning og lokale punktkilder.
I de øvrige undersøgte områder er PAH-koncentrationerne på niveau
med, hvad der kan karakteriseres som ikke særligt forurenede områ-
der.

PCB-koncentrationen har et niveau i samtlige områder, hvor det iføl-
ge OSLO-PARIS Kommissionens vejledende økotoksikologiske vur-
deringskriterier ikke kan udelukkes, at der kan forekomme effekter.
Eneste undtagelse er Ringkøbing Fjord, hvor niveauet er lavt. Enkelte
prøver fra fx Horsens havn har så høje koncentrationer, at der er stor
risiko for økologiske effekter.

TBT-koncentrationerne er høje på alle stationer. Niveauet er fra ca. 2
til 120 gange højere end de vejledende økotoksikologiske vurde-
ringskriterier. Undersøgelser af de biologiske effekter af TBT-koncen-
trationerne har vist, at samtlige rødkonksnegle og en væsentlig andel
af dværgkonk og alm. konk i indre danske farvande udviste hormo-
nelle forstyrrelser med udvikling af mandlige kønsorganer hos hun-
snegle. Næsten alle hunstrandsnegle indsamlet i Københavns Havn
og 40% af hunsnegle indsamlet nær Lindøværftet i Odense Fjord ud-
viste intersexkarakterer i et omfang, der har medført sterilitet.
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6 Sammenfatning og konklusioner

6.1 Sammenfatning

Klimatisk var året 1998 karakteriseret af en mild og nedbørsrig vinter
og en kold og blæsende sommer. Efter to ekstremt tørre år var fersk-
vandsafstrømningen i 1998 19% over middel for perioden 1989-98 og
på niveau med 1995. Den danske udledning af kvælstof til havmiljøet
var 10% over middel for perioden 1989-98, mens fosfortilførslen sta-
dig var lav, 35% under middel for samme periode, pga. udbygget
spildevandsrensning. Der er et generelt fald i kvælstofdepositionen
fra atmosfæren i perioden 1989-98, men depositionen i 1998 var rela-
tivt høj pga. stor nedbør.

Overfladevandets sommertemperatur var et par grader lavere end
normalt, hvilket, sammen med den megen blæst, nedsatte hyppighe-
den af temperaturspringlag i de lavvandede områder. Her medførte
den kraftige omrøring, at bundens filtratorer fik adgang til vandsøj-
lens planktonalger. Sigtdybden var generelt god i sommerperioden.
Saliniteten i overfladen var i forårsmånederne markant højere end
sædvanligt i de indre farvande. En tidlig udstrømning fra Østersøen
etablerede en kraftig lagdeling i april i det sydlige Lillebælt, hvor
bundvandet først udskiftedes i oktober.

Der er et fortsat fald i fosforkoncentrationerne og en svag tendens til
et fald i kvælstofkoncentrationerne. Dette har medført, at fosfor har
fået en mere betydende rolle som potentiel begrænsende faktor for
primærproduktionen. Dette har kun medført få økologiske ændrin-
ger. Den vigtigste er mindre og færre opblomstringer af søsalat i be-
skyttede fjordområder. En mulig årsag til den manglende respons er,
at der ligger en betydelig pulje af fosfor i sedimenterne.

I lavvandede fjorde og kystområder var iltsvind i 1998 af begrænset
udbredelse, varighed og intensitet pga. megen vind og lav vandtem-
peratur. I de dybe lagdelte områder var iltsvindet betydeligt mere
udbredt end i de to foregående år, men kun i det sydlige Bælthav og
Arkona Havet udvikledes kraftigt iltsvind. Især det sydlige Lillebælt
med tilstødende dybe fjorde ramtes af et usædvanligt langvarigt og
intenst iltsvind pga. langvarig lagdeling.

Biomassen af fytoplankton var generelt lav. Når den relativt høje
nedbør i 1998, specielt sammenlignet med 1996 og 1997, ikke gav
anledning til en højere fytoplanktonbiomasse, hænger det formo-
dentlig samme med den blæsende sommer, hvor en god omrøring
medførte en høj græsning fra bundlevende filtratorer i de lavvandede
områder og til dels lysbegrænsning.

Makroalgernes dybdeudbredelse i Kattegat var mindre i 1998 end i
de to foregående tørre år, og dybdegrænserne for ålegræs fulgte et
tilsvarende mønster. Den fasthæftede vegetation er således den pa-
rameter, som har responderet kraftigst i forhold til de to foregående
år.
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Bundfaunabiomassen var generelt lav i foråret 1998. I hvor høj grad
dette skyldes en lav fødetilgang i de tørre år 1996-97, eller de naturli-
ge svingninger i populationerne af disse flerårige organismer, der i
de åbne farvande toppede i begyndelsen af 1980erne og igen i midten
af 1990erne, kan ikke afgøres. Det forventes dog, at de gunstige pro-
duktionsforhold for bundfaunaen i 1998 vil afspejle sig i en stigning i
biomassen i 1999.

6.2 Konklusion

6.2.1 Eutrofiering og relaterede effekter
Miljøtilstanden i havet omkring Danmark bestemmes af et samspil
mellem klima og menneskeskabte påvirkninger, specielt tilførsel af
næringssalte fra land og atmosfæren. De to foregående år var præget
af lav nedbør og lange perioder med varmt og stille vejr om somme-
ren. Den lave nedbør medførte, at belastningen i 1996 og 1997 med
både forfos og kvælstof kom ned i nærheden af målsætningen i
Vandmiljøplan I. Den nationale overvågning af havmiljøet, fx. Ærte-
bjerg et al. (1998) og rapporter fra amterne udgivet i 1998, har doku-
menteret, at dette medførte forbedringer af miljøet på en række
punkter frem til 1997. Dog var der betydelige problemer med iltsvind
på lavt vand og i fjorde, pga. de vindstille perioder om sommeren.
Mest spektakulært i Mariager Fjord i 1997.

Klimaet i 1998 var meget forskelligt fra de foregående år. Nedbøren
var lidt over middel, og sommeren var blæsende og kølig. Dette førte
ikke til nogen generel negativ udvikling i havmiljøet. Der er fortsat
en række positive tendenser, fx. en fortsat nedgang i koncentratio-
nerne af næringssalte, specielt for fosfor, og relativt lave koncentrati-
oner af klorofyl. Der har dog været en negativ udvikling for makro-
vegetationen med en nedgang i dybdegrænsen for ålegræs og en til-
bagegang i makroalgevegetationen på dybt vand. Der er fortsat bety-
delige problemer med iltsvind i de åbne havområder.

Tendenserne til en generel positiv udvikling for havmiljøet skal ses
på baggrund af den meget alvorlig situation i 1980erne, som foranle-
digede vedtagelsen af Vandmiljøplan I. Der var således i 1998 stadig
alvorlige problemer med iltsvind, makrovegetationens udbredelser er
stadig mindre en forventet, og der er for høje koncentrationer af næ-
ringssalte og klorofyl. Nedbøren i 1998 var lidt over det normale,
men de negative effekter af dette blev kompenseret af en blæsende
sommer. I år med normal eller forhøjet nedbør og varmt og stille
sommervejr må vi stadig forvente alvorlige miljøproblemer i de dan-
ske farvande, som skyldes, at tilførslen af kvælstof, både fra land og
atmosfæren, er for høj. Samlet må man derfor konkludere, at målsæt-
ningen for havmiljøet ikke er opfyldt.

6.2.2 Tungmetaller og miljøfremmede stoffer
Det er i år første gang, at tungmetaller og miljøfremmede stoffer rap-
porteres som en del af den nationale miljøovervågning. Det er derfor
ikke muligt at udtale sig om en tidslig udvikling, men kun om kon-
centrationer og effekter. Koncentrationen af PAHer og tungmetaller

1998 følger efter to tørre år

Status for 1998

Målsætningen for
havmiljøet er ikke opfyldt
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ligger på et niveau, som ses i ikke særligt forurenede havområder.
Lokalt kan der dog forekomme forhøjede niveauer. PCB findes i kon-
centrationer, hvor det ikke kan udelukkes, at der forekommer økolo-
giske effekter. Dog er der enkelte områder med betydelig højere kon-
centrationer. TBT findes i høje koncentrationer på alle stationer, og
der er betydelige økologisk effekter. Hormonelle forstyrrelser er ud-
bredt hos hunner af flere sneglearter, hvilket kan relateres til forure-
ningen med TBT. For rødkonks vedkommende har samtlige under-
søgte hunner fra de indre danske farvande udviklet hanlige kønska-
rakterer.
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8 Bilag

Bilag 1
Oversigt over rapporter fra amterne

Amt Rapport

Bornholms Amt Vandmiljøovervågning - Kystvande 1998

Frederiksborg Amt Overvågning af det sydlige Kattegat 1998

Fyns Amt Kystvande 1998

Ringkjøbing Amt Vandmiljø overvågning - Ringkøbing Fjord og Nissum Fjord 1998

Storstrøms Amt Havmiljø 1998

Sønderjyllands Amt Vandmiljøovervågning 1998 - Aabenraa Fjord, Augustenborg Fjord,
Flensborg Fjord

Vejle Amt Overvågning af kystvande 1998

Vestsjællands Amt Fjorde, kystnære områder og åbne farvande 1998

Århus Amt Århus Bugt 1998

Århus Amt Vestlige Kattegat og tilstødende fjorde 1998 - Tilstand og udvikling

Fællesrapporter:

Frederiksborg Amt, Københavns Amt,
Københavns Kommune & Roskilde Amt

Overvågning af Øresund 1998

Frederiksborg Amt, Roskilde Amt &
Vestsjællands Amt

Isefjord 1998

Nordjyllands Amt, Ribe Amt & Ringkjøbing Amt Åben farvande langs Vestkysten 1998

Lillebæltsamarbejdet: Fyns Amt,
Sønderjyllands Amt & Vejle Amt

Lillebælt 1998

Limfjordsovervågningen: Ringkjøbing Amt,
Viborg Amt & Nordjyllands Amt

Vandmiljø i Limfjorden 1998

Roskilde Amt & Frederiksborg Amt Overvågning af Roskilde Fjord 1998

Ribe Amt & Sønderjyllands Amt Marine områder - Vadehavet
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Bilag 2
Ferskvands-, kvælstof-, fosfor- og BOD5-tilførslen til marine kystafsnit via
vandløb og direkte udledninger i 1998 (bilag 2.1), for 1989 til 1998 (bilag
2.2) samt kildefordelingen hertil (for kvælstof og fosfortilførslen) (bilag
2.3)

Bilag 2.1
Ferskvands-, kvælstof-, fosfor- og BOD5-tilførslen til marine kystafsnit via vandløb og direkte
udledninger i 1998

Månedsvandtransport ( mio. m3) i 1998

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

Nordsøen 481 408 528 414 299 209 251 271 288 684 677 521 5031

Skagerrak 44 42 36 38 17 19 21 21 18 71 42 46 415

Kattegat 528 498 560 493 309 268 280 272 272 679 631 601 5392

Nordlige Bælthav 120 84 137 118 52 26 25 22 23 120 143 115 986

Lillebælt 169 111 178 137 61 33 37 39 48 219 232 154 1419

Storebælt 206 153 236 220 70 28 24 18 16 92 194 180 1436

Øresund 39 46 58 55 16 9 13 13 15 40 51 48 403

Sydlige Bælthav 20 8 19 16 2 1 1 0 0 3 9 8 86

Østersøen 60 43 59 49 8 5 4 3 8 26 73 52 388

Danmark 1667 1392 1811 1541 833 597 656 659 689 1934 2053 1724 15557

Månedstilførsel af kvælstof til marine kystafsnit via vandløb og direkte udledninger (ton) i 1998

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

Nordsøen 2902 2040 2690 1793 1100 661 762 834 1034 2730 2821 2176 21543

Skagerrak 492 405 307 276 91 91 104 91 87 459 285 299 2987

Kattegat 4377 4016 4059 3389 1526 1218 1245 1369 1374 3974 3539 3544 33631

Nordlige Bælthav 1529 860 1297 959 332 138 112 101 106 1165 1404 896 8901

Lillebælt 1983 1077 1681 1006 365 140 135 135 212 1237 1659 1034 10663

Storebælt 3212 2052 2245 1681 345 131 109 88 93 799 1560 1797 14113

Øresund 479 589 625 466 176 155 189 182 215 384 390 390 4241

Sydlige Bælthav 339 101 216 178 12 1 1 1 1 6 58 71 985

Østersøen 765 464 578 511 94 39 27 21 54 304 615 392 3862

Total 16078 11604 13698 10260 4041 2575 2685 2821 3176 11060 12330 10598 100926

Månedstilførsel af nitrat-nitrit kvælstof til marine kystafsnit via vandløb og direkte udledninger (ton) i 1998

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

Nordsøen 2616 1733 2318 1550 941 553 625 696 859 2505 2411 1677 18485

Skagerrak 384 322 270 250 76 73 84 78 74 418 259 253 2540

Kattegat 3721 3381 3618 2987 1335 1069 1064 1172 1193 3357 3018 2962 28877

Nordlige Bælthav 1400 773 1224 820 269 108 89 73 78 963 1202 782 7781

Lillebælt 1787 956 1485 875 298 103 94 90 127 1020 1421 876 9131

Storebælt 3003 1829 2038 1516 276 105 87 72 75 687 1401 1591 12680

Øresund 404 508 539 404 148 128 153 146 167 300 310 308 3517

Sydlige Bælthav 319 96 216 173 10 1 1 1 1 5 58 70 951

Østersøen 814 525 633 492 75 41 22 17 46 269 572 359 3866

Total 14448 10125 12340 9066 3428 2180 2219 2344 2620 9525 10653 8879 87828
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Månedstilførsel af fosfor til marine kystafsnit via vandløb og direkte udledninger (ton) i 1998

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

Nordsøen 50 52 65 40 25 17 21 21 24 70 63 60 506

Skagerrak 7 7 6 6 5 6 6 5 4 14 8 10 84

Kattegat 73 76 72 67 47 45 50 52 49 101 87 108 828

Nordlige Bælthav 20 12 21 19 14 7 7 7 7 35 26 20 195

Lillebælt 27 26 40 21 16 13 15 14 17 49 40 29 305

Storebælt 44 34 33 36 17 16 16 13 13 35 39 40 335

Øresund 23 25 25 23 20 21 23 21 21 28 27 24 283

Sydlige Bælthav 3 1 3 2 0 0 0 0 0 1 2 1 16

Østersøen 7 5 8 7 5 5 3 2 3 11 12 7 77

Total 254 238 274 222 149 130 140 135 139 345 305 300 2630

Månedstilførsel af orthofosfat fosfor til marine kystafsnit via vandløb og direkte udledninger (ton) i 1998

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

Nordsøen 14 12 16 11 8 6 7 10 10 26 21 15 155

Skagerrak 4 4 3 3 3 3 4 3 3 7 4 5 45

Kattegat 37 37 34 33 26 28 31 30 29 59 46 48 437

Nordlige Bælthav 9 6 7 5 4 4 4 4 4 17 15 9 87

Lillebælt 14 11 12 10 8 7 8 8 9 22 19 13 141

Storebælt 26 20 20 18 13 13 13 11 11 23 25 25 216

Øresund 19 19 19 18 17 18 19 18 18 21 20 19 226

Sydlige Bælthav 1 1 2 1 0 0 0 0 0 1 2 1 10

Østersøen 4 3 3 5 5 4 3 2 2 5 5 4 45

Total 127 112 115 104 82 84 89 87 87 180 158 139 1363

Månedstilførsel af BOD5 til marine kystafsnit via vandløb og direkte udledninger (ton) i 1998

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

Nordsøen 538 569 670 489 374 260 300 262 278 672 556 502 5470

Skagerrak 155 184 139 154 109 119 111 94 93 220 180 249 1807

Kattegat 1280 1295 1324 1516 854 774 723 683 728 1579 1484 1899 14138

Nordlige Bælthav 250 201 372 460 253 123 96 112 118 301 306 242 2834

Lillebælt 344 240 411 429 209 137 148 172 190 398 402 284 3364

Storebælt 1029 926 1013 1097 790 736 700 689 697 902 988 952 10519

Øresund 176 204 214 247 154 156 161 149 159 207 204 201 2231

Sydlige Bælthav 25 11 31 44 9 3 3 3 3 3 9 8 150

Østersøen 71 62 105 172 44 27 21 18 21 89 131 115 877

Total 3867 3691 4279 4607 2796 2334 2262 2182 2287 4372 4261 4452 41390
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Bilag 2.2
Ferskvands-, kvælstof-, fosfor- og BOD5-tilførslen til marine kystafsnit via vandløb og direkte
udledninger for 1989 til 1998

Afstrømning 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98

1. Nordsøen 4083 4987 4240 4554 4600 6178 5356 2837 3100 5031 4497

2. Skagerrak 253 350 292 297 270 466 363 244 245 415 319

3. Kattegat 4272 5143 4528 4493 4560 6711 5531 3454 3610 5392 4769

4. Nordlige Bælthav 543 890 734 698 940 1373 961 377 478 986 798

5. Lillebælt 732 1059 903 969 1170 1652 1244 580 628 1419 1036

6. Storebælt 703 1115 1296 1065 1590 2156 1462 372 471 1436 1167

7. Øresund 214 282 353 244 380 504 375 135 165 403 305

8. Sydlige Bælthav 41 86 83 73 110 119 79 29 36 86 74

9. Bornholm 188 175 274 238 340 430 254 163 153 388 260

Danmark 11029 14087 12703 12631 13960 19589 15625 8191 8886 15557 13226

% af samlet
afstrømning 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98

% af
oplands-

areal

op-
lands-

areal

1. Nordsøen 37,0 35,4 33,4 36,1 33,0 31,5 34,3 34,6 34,9 32,3 34,0 25,1 10811

2. Skagerrak 2,3 2,5 2,3 2,4 1,9 2,4 2,3 3,0 2,8 2,7 2,4 2,6 1102

3. Kattegat 38,7 36,5 35,6 35,6 32,7 34,3 35,4 42,2 40,6 34,7 36,1 36,8 15826

4. Nordlige Bælthav 4,9 6,3 5,8 5,5 6,7 7,0 6,2 4,6 5,4 6,3 6,0 7,3 3135

5. Lillebælt 6,6 7,5 7,1 7,7 8,4 8,4 8,0 7,1 7,1 9,1 7,8 7,8 3369

6. Storebælt 6,4 7,9 10,2 8,4 11,4 11,0 9,4 4,5 5,3 9,2 8,8 12,6 5415

7. Øresund 1,9 2,0 2,8 1,9 2,7 2,6 2,4 1,6 1,9 2,6 2,3 4,0 1737

8. Sydlige Bælthav 0,4 0,6 0,7 0,6 0,8 0,6 0,5 0,4 0,4 0,6 0,6 1,0 421

9. Bornholm 1,7 1,2 2,2 1,9 2,4 2,2 1,6 2,0 1,7 2,5 2,0 2,8 1205

Danmark 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 43022

KvælstoftilførseI
(ton) (*) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98

1. Nordsøen 17425 23232 19730 25617 22100 27700 21560 12172 12237 21513 20329

2. Skagerrak 2473 3641 2762 3931 2400 3600 2610 1699 1608 2979 2770

3. Kattegat 27154 34338 28922 32567 31900 42700 33110 18965 19988 33630 30327

4. Nordlige Bælthav 5484 9219 6776 7816 9700 10800 6580 3008 3528 8851 7176

5. Lillebælt 7740 11584 8985 10567 10600 12900 8440 4001 4459 10615 8989

6. Storebælt 8335 15231 12843 12859 17500 17400 11300 2620 3785 13960 11583

7. Øresund 7227 11161 7327 6433 8000 7700 5980 3165 2562 4241 6380

8. Sydlige Bælthav 617 1185 867 1080 1270 1100 770 294 214 985 838

9. Bornholm 2178 2435 3484 3322 4350 4500 2500 1623 1505 3861 2976

Danmark 78633 112026 91696 104192 107820 128400 92850 47548 49886 100635 91369
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Kvælstof: samlet
belastning (%) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98

1. Nordsøen 22,2 20,7 21,5 24,6 20,5 21,6 23,2 25,6 24,5 21,4 22,2

2. Skagerrak 3,1 3,3 3,0 3,8 2,2 2,8 2,8 3,6 3,2 3,0 3,0

3. Kattegat 34,5 30,7 31,5 31,3 29,6 33,3 35,7 39,9 40,1 33,4 33,2

4. Nordlige Bælthav 7,0 8,2 7,4 7,5 9,0 8,4 7,1 6,3 7,1 8,8 7,9

5. Lillebælt 9,8 10,3 9,8 10,1 9,8 10,0 9,1 8,4 8,9 10,5 9,8

6. Storebælt 10,6 13,6 14,0 12,3 16,2 13,6 12,2 5,5 7,6 13,9 12,7

7. Øresund 9,2 10,0 8,0 6,2 7,4 6,0 6,4 6,7 5,1 4,2 7,0

8. Sydlige Bælthav 0,8 1,1 0,9 1,0 1,2 0,9 0,8 0,6 0,4 1,0 0,9

9. Bornholm 2,8 2,2 3,8 3,2 4,0 3,5 2,7 3,4 3,0 3,8 3,3

Danmark 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100,0

FosfortilførseI
(ton) (*) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98

1. Nordsøen 1416 981 760 590 514 730 583 301 298 503 668

2. Skagerrak 224 280 236 177 134 200 141 69 67 81 161

3. Kattegat 1476 1566 1032 916 850 1250 916 600 613 828 1005

4. Nordlige Bælthav 523 413 236 191 225 310 197 118 112 190 252

5. Lillebælt 834 787 557 464 326 390 329 180 159 300 433

6. Storebælt 598 879 555 459 432 460 278 197 171 318 435

7. Øresund 1563 1514 1240 1023 986 1000 765 460 357 283 919

8. Sydlige Bælthav 55 56 29 22 24 24 23 16 8 16 27

9. Bornholm 145 192 145 164 130 130 90 68 43 77 118

Danmark 6834 6668 4790 4006 3621 4494 3322 2009 1828 2596 4017

Fosfor: samlet
belastning (%) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98

1. Nordsøen 20,7 14,7 15,9 14,7 14,2 16,2 17,5 15,0 16,3 19,4 16,6

2. Skagerrak 3,3 4,2 4,9 4,4 3,7 4,5 4,2 3,4 3,7 3,1 4,0

3. Kattegat 21,6 23,5 21,5 22,9 23,5 27,8 27,6 29,9 33,5 31,9 25,0

4. Nordlige Bælthav 7,7 6,2 4,9 4,8 6,2 6,9 5,9 5,9 6,1 7,3 6,3

5. Lillebælt 12,2 11,8 11,6 11,6 9,0 8,7 9,9 9,0 8,7 11,6 10,8

6. Storebælt 8,8 13,2 11,6 11,5 11,9 10,2 8,4 9,8 9,4 12,2 10,8

7. Øresund 22,9 22,7 25,9 25,5 27,2 22,3 23,0 22,9 19,5 10,9 22,9

8. Sydlige Bælthav 0,8 0,8 0,6 0,5 0,7 0,5 0,7 0,8 0,4 0,6 0,7

9. Bornholm 2,1 2,9 3,0 4,1 3,6 2,9 2,7 3,4 2,4 3,0 2,9

Danmark 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

(*) eksklusiv havbrug
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Bilag 2.3
Kildefordeling for de samlede kvælstof- og fosfortilførsler til de marine kystafsnit 1989 til 1998

De diffuse udledninger inkluderer udledninger fra spredt bebyggelse til ferskvand.

KVÆLSTOF

Diffuse udledninger (%) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98

1. Nordsøen 72,6 83,1 83,8 86,5 88,5 91,2 89,1 85,4 85,3 91,0 86,1

2. Skagerrak 60,7 74,9 66,3 54,9 79,1 86,4 80,4 85,6 86,7 92,1 75,5

3. Kattegat 78,2 85,2 85,1 88,8 88,0 90,8 90,2 86,2 88,0 91,5 87,5

4. Nordlige Bælthav 60,7 78,4 75,8 81,5 89,7 91,4 85,2 75,8 78,5 90,1 82,6

5. Lillebælt 58,7 76,4 75,9 81,3 89,7 90,3 87,6 81,4 84,7 91,1 82,4

6. Storebælt 67,5 83,7 82,1 82,7 90,3 92,4 89,4 61,5 77,6 92,3 85,4

7. Øresund 16,7 47,7 24,8 24,4 40,0 38,6 26,8 13,2 26,9 61,9 33,6

8. Sydlige Bælthav 70,3 84,6 90,4 94,2 94,5 88,7 94,7 83,8 85,5 95,0 89,6

9. Bornholm 76,9 79,4 84,6 81,6 89,7 92,2 88,0 90,0 90,9 95,1 87,4

Danmark 66,4 78,9 77,4 80,7 85,2 87,9 84,9 78,8 82,5 90,3 81,9

Punktkilder ferskvand (%) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98

1. Nordsøen 16,0 9,2 8,0 8,3 8,7 7,0 8,3 12,0 11,8 8,1 9,3

2. Skagerrak 6,9 4,5 5,5 3,9 3,8 2,5 5,8 7,9 5,4 4,1 4,7

3. Kattegat 10,8 7,8 7,9 6,9 6,0 4,8 5,5 8,1 7,1 5,4 6,8

4. Nordlige Bælthav 26,5 15,1 18,3 13,5 7,6 5,8 7,5 12,8 10,8 6,1 11,6

5. Lillebælt 10,3 6,4 7,3 7,0 4,9 4,2 6,0 9,2 7,6 4,9 6,4

6. Storebælt 12,1 6,9 7,5 6,8 4,1 3,6 4,4 18,9 9,2 4,4 6,2

7. Øresund 5,8 3,9 6,3 5,5 3,8 4,2 4,2 5,2 7,8 5,8 5,0

8. Sydlige Bælthav 5,4 3,6 5,7 2,3 1,8 2,2 2,7 8,2 9,8 4,0 3,6

9. Bornholm 4,8 4,1 2,4 1,4 1,6 1,1 2,0 3,2 3,2 2,4 2,4

Danmark 12,3 7,8 8,1 7,3 5,9 4,9 6,0 9,7 8,6 5,7 7,3

Direkte udledninger (%) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98

1. Nordsøen 11,5 7,7 8,2 5,2 2,7 1,8 2,6 2,5 3,0 1,0 4,6

2. Skagerrak 32,3 20,6 28,2 41,3 17,1 11,1 13,8 6,4 7,9 3,9 19,7

3. Kattegat 11,0 7,0 7,1 4,4 6,0 4,4 4,3 5,7 4,9 3,1 5,7

4. Nordlige Bælthav 12,8 6,5 5,9 5,0 2,7 2,8 7,3 11,4 10,7 3,8 5,8

5. Lillebælt 31,0 17,3 16,9 11,7 5,5 5,4 6,4 9,4 7,7 4,0 11,3

6. Storebælt 20,4 9,4 10,4 10,6 5,6 4,0 6,2 19,6 13,2 3,3 8,4

7. Øresund 77,5 48,4 68,9 70,1 56,1 57,1 69,1 81,6 65,3 32,3 61,5

8. Sydlige Bælthav 24,3 11,8 3,9 3,5 3,7 9,1 2,6 8,0 4,7 1,0 6,8

9. Bornholm 18,4 16,4 13,0 16,9 8,7 6,7 10,0 6,8 5,9 2,5 10,2

Danmark 21,3 13,3 14,4 12,0 8,9 7,2 9,1 11,5 9,0 4,0 10,8

Punktkilder i alt (%) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98

Nordsøen 27,4 16,9 16,2 13,5 11,5 8,8 10,9 14,6 14,7 9,0 13,9

Skagerrak 39,3 25,1 33,7 45,1 20,9 13,6 19,6 14,4 13,3 7,9 24,5

Kattegat 21,8 14,8 14,9 11,2 12,0 9,2 9,8 13,8 12,0 8,5 12,5

Nordlige Bælthav 39,3 21,6 24,2 18,5 10,3 8,6 14,8 24,2 21,5 9,9 17,4

Lillebælt 41,3 23,6 24,1 18,7 10,3 9,7 12,4 18,6 15,3 8,9 17,6

Storebælt 32,5 16,3 17,9 17,3 9,7 7,6 10,6 38,5 22,4 7,7 14,6

Øresund 83,3 52,3 75,2 75,6 60,0 61,4 73,2 86,8 73,1 38,1 66,4

Sydlige Bælthav 29,7 15,4 9,6 5,8 5,5 11,3 5,3 16,2 14,5 5,0 10,4

Bornholm 23,1 20,6 15,4 18,4 10,3 7,8 12,0 10,0 9,1 4,9 12,6

Danmark 33,6 21,1 22,6 19,3 14,8 12,1 15,1 21,2 17,5 9,7 18,1
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FOSFOR

Diffuse udledninger (%) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98

1. Nordsøen 11,6 11,8 28,2 37,1 53,1 64,4 62,8 39,2 45,7 56,1 35,3

2. Skagerrak 11,4 41,7 18,6 22,6 33,6 53,5 46,1 60,9 62,3 61,7 35,9

3. Kattegat 19,6 43,8 35,1 42,5 44,5 60,5 58,2 52,0 54,0 55,7 44,8

4. Nordlige Bælthav 0,2 5,3 32,2 29,3 48,9 61,0 49,2 33,9 35,4 52,6 29,0

5. Lillebælt 15,7 28,4 26,2 33,0 49,4 60,5 55,9 41,1 48,6 56,7 36,0

6. Storebælt 0,0 40,1 24,5 29,2 39,4 58,0 43,2 32,0 35,8 47,5 33,4

7. Øresund 5,2 16,9 2,7 2,2 2,7 6,5 13,3 1,3 1,8 11,0 6,8

8. Sydlige Bælthav 11,9 17,3 37,9 59,1 50,0 62,5 65,2 37,5 19,2 43,8 35,1

9. Bornholm 5,8 45,9 35,2 22,6 25,4 47,7 0,0 50,0 43,6 59,7 32,0

Danmark 10,3 28,0 22,4 26,5 33,4 48,2 44,6 34,6 39,0 50,0 30,6

% punktkilder ferskvand 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98

1. Nordsøen 30,7 37,2 33,8 40,3 38,3 28,8 31,6 51,5 47,9 39,2 35,7

2. Skagerrak 27,9 19,0 21,6 22,6 12,7 6,5 10,6 17,4 15,3 19,8 18,0

3. Kattegat 45,7 30,7 35,5 25,0 29,6 19,5 23,7 28,5 26,8 29,2 30,3

4. Nordlige Bælthav 64,1 58,4 50,8 46,6 36,9 22,9 26,9 36,4 38,7 38,4 45,8

5. Lillebælt 23,7 20,8 23,2 22,4 20,2 19,0 20,1 23,9 25,0 26,7 22,3

6. Storebælt 46,6 28,1 38,0 27,9 28,5 22,4 28,8 32,5 31,4 33,0 32,1

7. Øresund 7,6 7,2 7,7 6,2 6,7 6,5 6,3 6,5 10,8 17,0 7,4

8. Sydlige Bælthav 15,3 16,6 34,5 13,6 25,0 20,8 21,7 31,3 55,8 50,0 23,5

9. Bornholm 31,5 16,6 9,7 4,3 11,5 6,2 11,1 14,7 19,2 23,4 14,2

Danmark 31,5 25,5 26,2 22,5 22,8 17,6 20,4 26,5 27,6 30,3 25,2

% direkte udledninger 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98

1. Nordsøen 57,7 51,0 38,0 22,5 8,6 6,8 5,7 9,3 6,4 4,8 29,0

2. Skagerrak 60,7 39,3 59,7 54,8 53,7 40,0 43,3 21,7 22,4 18,5 46,1

3. Kattegat 34,8 25,5 29,5 32,5 25,9 20,0 18,1 19,5 19,2 15,1 25,0

4. Nordlige Bælthav 35,8 36,3 16,9 24,1 14,2 16,1 23,9 29,7 25,9 8,9 25,2

5. Lillebælt 60,7 50,8 50,6 44,6 30,4 20,5 24,0 35,0 26,4 16,7 41,7

6. Storebælt 53,3 31,9 37,5 42,9 32,2 19,6 28,1 35,5 32,7 19,5 34,5

7. Øresund 87,2 76,0 89,6 91,7 90,6 87,0 80,4 92,2 87,4 72,1 85,7

8. Sydlige Bælthav 72,7 66,1 27,6 27,3 25,0 16,7 13,0 31,3 25,0 6,3 41,4

9. Bornholm 62,8 37,5 55,2 73,2 63,1 46,2 88,9 35,3 37,2 16,9 53,8

Danmark 58,1 46,5 51,4 51,0 43,8 34,1 35,0 38,9 33,3 19,7 44,2

Punktkilder i alt (%) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98

Nordsøen 88,4 88,2 71,8 62,9 46,9 35,6 37,2 60,8 54,3 43,9 64,7

Skagerrak 88,6 58,3 81,4 77,4 66,4 46,5 53,9 39,1 37,7 38,3 64,1

Kattegat 80,4 56,2 64,9 57,5 55,5 39,5 41,8 48,0 46,0 44,3 55,2

Nordlige Bælthav 99,8 94,7 67,8 70,7 51,1 39,0 50,8 66,1 64,6 47,4 71,0

Lillebælt 84,3 71,6 73,8 67,0 50,6 39,5 44,1 58,9 51,4 43,3 64,0

Storebælt 100,0 59,9 75,5 70,8 60,6 42,0 56,8 68,0 64,2 52,5 66,6

Øresund 94,8 83,1 97,3 97,8 97,3 93,5 86,7 98,7 98,2 89,0 93,2

Sydlige Bælthav 88,1 82,7 62,1 40,9 50,0 37,5 34,8 62,5 80,8 56,3 64,9

Bornholm 94,2 54,1 64,8 77,4 74,6 52,3 100,0 50,0 56,4 40,3 68,0

Danmark 89,7 72,0 77,6 73,5 66,6 51,8 55,4 65,4 61,0 50,0 69,4



147

Bilag 3
Tilførslen af kvælstof (bilag 3.1), fosfor (bilag 3.2) og BOD5 (bilag 3.3) til 1.
og 2. ordens kystafsnit i 1998 via vandløb og direkte udledninger og kil-
derne hertil

Bilag 3.1
Tilførslen af kvælstof til 1. og 2. ordens marine kystafsnit i 1998 via vandløb og direkte udled-
ninger, kilderne hertil, retention i ferskvand, oplandstab, den diffuse tilførsel (inklusiv reten-
tion), ferskvandsafstrømningen samt de vandføringsvægtede koncentrationer

Marin
kode

Areal
km2

Tilførsel
via vand-

løb,
kg

Direkte
udled-

ninger,
kg

Samlet
tilførsel,

kg
Retention,

kg

Brutto-
tilførsel,

kg

Diffuse
inkl.

ret. og
spredt
bebyg.

Bag-
grunds-

bidrag (en
del af dif-
fus tilfør.)

Punkt-
kilder
fersk-
vand,

 kg
%

diffus

%
punkt-
kilder
fersk-
vand

%
di-

rekte
punkt-
kilder

Op-
lands-

tab,
kg/ha

Åbent
land,
inkl.
ret.,

kg/ha

Af-
strøm-

ning,
mio.

m3

Vand-
førings-
vægtet
konc.,

mg/l

11 172 476279 396 476675 239365 716040 704901 50121 10834 98,4 1,5 0,1 27,7 41,0 74 6,5

12 1636 2891795 26013 2917808 221315 3139123 2821663 476646 325202 89,9 9,3 0,8 17,7 17,3 788 3,7

13 3479 5529865 39466 5569331 881378 6450709 5914030 1013769 547313 91,7 7,7 0,6 15,9 17,0 1574 3,5

14 270 353514 0 353514 37780 391294 389940 78669 4102 99,7 0,3 0,0 13,1 14,4 39 9,0

15 85 9730 0 9730 9709 19439 19439 24842 0 100,0 0,0 0,0 1,1 2,3 21 0,5

16 5181 12039504 176714 12216218 439326 12655544 11725795 1509854 844881 92,7 6,0 1,4 23,2 22,6 2535 4,8

21 492 1173047 1323 1174370 29347 1203717 1175506 143232 33838 97,7 2,2 0,1 23,9 23,9 182 6,5

22 567 1538557 68689 1607246 23030 1630276 1521330 165320 53197 93,3 2,5 4,2 27,1 26,8 217 7,4

23 43 151593 53831 205424 5557 210981 123500 12530 33678 58,5 15,9 25,5 35,3 28,7 17 12,4

30 138 287072 7319 294391 1714 296105 288786 40306 220 97,5 0,0 2,5 20,8 20,9 40 7,3

31 86 196043 20359 216402 513563 729965 700188 24950 9996 95,9 1,3 2,8 22,9 81,8 28 7,6

32 1961 3755453 78297 3833750 3833750 3494523 571406 297122 91,2 6,8 2,0 19,2 17,8 477 8,0

33 42 92132 3316 95448 7827 103275 99242 12309 2499 96,1 0,7 3,2 21,8 23,5 11 8,9

34 727 1290615 41119 1331734 181520 1513254 1431983 211740 50951 94,6 2,7 2,7 17,8 19,7 235 5,7

35 3499 5451888 20505 5472393 1895091 7367484 6811831 1019609 592986 92,5 7,3 0,3 15,6 19,5 1362 4,0

36 743 1643492 64625 1708117 69904 1778021 1664566 216618 60672 93,6 2,7 3,6 22,1 22,4 189 9,0

37 7604 17171455 341494 17512949 2193257 19706207 18732682 2215806 762344 95,1 3,2 1,7 22,6 24,6 2631 6,7

38 522 1491965 15230 1507195 20774 1527969 1493308 151983 27980 97,7 1,3 1,0 28,6 28,6 233 6,5

39 537 1218291 439876 1658167 25562 1683729 1231525 156566 19901 73,1 0,7 26,1 22,7 22,9 184 9,0

40 131 583056 17124 600180 600180 564676 38194 18709 94,1 3,1 2,9 44,5 43,1 33 18,1

41 296 548611 4019 552630 401749 954379 937099 86167 24288 98,2 1,4 0,4 18,6 31,7 80 6,9

42 1191 3312822 166680 3479502 121786 3601288 3211108 347148 260531 89,2 6,2 4,6 27,8 27,0 428 8,1

43 777 2682179 96367 2778546 58371 2836917 2694792 226432 79569 95,0 1,6 3,4 34,5 34,7 250 11,1

44 657 1259911 97985 1357896 168628 1526524 1287581 191543 157214 84,3 9,2 6,4 19,2 19,6 172 7,9

45 59 130699 1107 131806 7781 139587 138461 17312 1827 99,2 0,0 0,8 22,0 23,3 23 5,8

51 1047 2905143 14830 2919973 102600 3022573 2798454 304997 255305 92,6 6,9 0,5 27,8 26,7 468 6,2

52 508 1602947 155039 1757986 55053 1813039 1603469 148145 71613 88,4 3,0 8,6 31,5 31,5 267 6,6

53 231 728787 15606 744393 53878 798270 776036 67386 12833 97,2 0,8 2,0 31,5 33,6 104 7,1

54 508 1231902 56824 1288726 101644 1390370 1297951 147900 52828 93,4 2,6 4,1 24,3 25,6 182 7,1

55 94 292957 8862 301819 61211 363030 342676 27380 14594 94,4 3,2 2,4 31,2 36,5 34 8,9

56 289 660167 61106 721273 30582 751855 679980 84229 27683 90,4 1,4 8,1 22,8 23,5 94 7,6

57 207 848949 34209 883158 17395 900553 840746 60320 37628 93,4 2,8 3,8 41,0 40,6 113 7,8

58 258 948219 95775 1043994 48214 1092208 983665 75272 21277 90,1 1,2 8,8 36,7 38,1 81 12,9

59 239 970108 31681 1001789 31137 1032926 984683 69639 24457 95,3 1,6 3,1 40,6 41,2 75 13,4

61 1211 2538709 167759 2706468 1123563 3830031 3550995 352903 154166 92,7 2,9 4,4 21,0 29,3 256 10,6

62 2348 5497727 196699 5694426 1412893 7107320 6683161 684123 318815 94,0 3,2 2,8 23,4 28,5 564 10,1

63 281 741844 78894 820738 21670 842408 746101 81755 28693 88,6 2,1 9,4 26,4 26,6 70 11,8

64 445 1285285 81400 1366685 40621 1407306 1309317 129559 33336 93,0 1,2 5,8 28,9 29,4 112 12,1

65 436 1630107 22926 1653033 39152 1692185 1666570 126975 22815 98,5 0,2 1,4 37,4 38,2 182 9,1

66 289 967735 30625 998360 16139 1014499 975508 84086 19036 96,2 0,8 3,0 33,5 33,8 143 7,0
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Marin
kode

Areal
km2

Tilførsel
via vand-

løb,
kg

Direkte
udled-

ninger,
kg

Samlet
tilførsel,

kg
Retention,

kg

Brutto-
tilførsel,

kg

Diffuse
inkl.

ret. og
spredt
bebyg.

Bag-
grunds-

bidrag (en
del af dif-
fus tilfør.)

Punkt-
kilder
fersk-
vand,

 kg
%

diffus

%
punkt-
kilder
fersk-
vand

%
di-

rekte
punkt-
kilder

Op-
lands-

tab,
kg/ha

Åbent
land,
inkl.
ret.,

kg/ha

Af-
strøm-

ning,
mio.

m3

Vand-
førings-
vægtet
konc.,

mg/l

67 398 830586 42422 873008 25086 898094 836936 115852 34664 93,2 2,1 4,7 20,9 21,1 109 8,0

71 995 2195795 573978 2769773 120104 2889876 2217067 289928 121144 76,7 3,4 19,9 22,1 22,3 212 13,1

72 466 347023 731971 1078994 462760 1541754 712127 135743 101315 46,2 6,3 47,5 7,4 15,3 133 8,1

73 248 329032 62846 391878 478632 870510 784218 72366 24601 90,1 2,7 7,2 13,2 31,6 58 6,7

81 40 154792 1779 156571 9004 165575 162787 11595 3819 98,3 0,6 1,1 38,9 40,9 17 9,4

82 382 820169 8473 828642 18207 846849 814704 111192 35278 96,2 2,8 1,0 21,5 21,4 69 11,9

91 588 1775274 71437 1846711 0 1846711 1763492 171343 28854 95,5 0,6 3,9 30,2 30,0 220 8,4

92 106 292010 3249 295259 5313 300572 293930 31002 6574 97,8 1,1 1,1 27,4 27,6 23 12,9

93 512 1698048 22471 1720519 24955 1745474 1684540 149284 57408 96,5 2,2 1,3 33,1 32,9 145 11,9

Danmark 43020 96572882 4352715 100925597 11854150 112779747 103687570 12536046 5728590 91,9 4,2 3,9 22,4 24,1 15557 6,5

Nord-
søen 10823 21300687 242589 21543276 1828873 23372148 21575767 3153901 1732332 92,3 6,6 1,0 19,7 19,9 5031 4,3

Skager-
rak 1102 2863197 123843 2987040 57934 3044974 2820336 321082 120713 92,6 3,3 4,1 26,0 25,6 415 7,2

Kattegat 15859 32598406 1032140 33630546 4909213 38539759 35948634 4621292 1824671 93,3 4,0 2,7 20,6 22,7 5392 6,2

N.
Bælthav 3112 8517278 383282 8900560 758315 9658875 8833717 906796 542138 91,5 4,6 4,0 27,4 28,4 986 9,0

Lillebælt 3381 10189179 473932 10663111 501715 11164826 10307662 985267 518218 92,3 3,4 4,2 30,1 30,5 1419 7,5

Store-
bælt 5406 13491993 620725 14112718 2679125 16791843 15768588 1575253 611525 93,9 2,4 3,7 25,0 29,2 1436 9,7

Øresund 1709 2871850 1368795 4240645 1061496 5302140 3713412 498038 247060 70,0 4,1 25,8 16,8 21,7 403 10,5

S.
Bælthav 421 974960 10252 985212 27211 1012424 977491 122787 39097 96,5 2,4 1,0 23,1 23,2 86 11,4

Øster-
søen 1207 3765332 97157 3862489 30268 3892757 3741962 351629 92836 96,1 1,4 2,5 31,2 31,0 388 9,9

Danmark 43020 96572882 4352715 100925597 11854150 112779747 103687570 12536046 5728590 91,9 4,2 3,9 22,4 24,1 15557 6,5
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Bilag 3.2
Tilførslen af fosfor til 1. og 2. ordens marine kystafsnit i 1998 via vandløb og direkte udlednin-
ger, kilderne hertil, retention i ferskvand, oplandstab, den diffuse tilførsel (inklusiv retention),
ferskvandsafstrømningen samt de vandføringsvægtede koncentrationer

Marin
kode

Areal
km2

Tilførsel
via vand-

løb,
kg

Direkte
udled-

ninger,
kg

Samlet
tilførsel,

kg
Retention,

kg

Brutto-
tilførsel,

kg

Diffuse
inkl.

ret. og
spredt
bebyg.

Bag-
grunds-

bidrag (en
del af dif-
fus tilfør.)

Punkt-
kilder
fersk-
vand,

 kg
%

diffus

%
punkt-
kilder
fersk-
vand

%
di-

rekte
punkt-
kilder

Op-
lands-

tab,
kg/ha

Åbent
land,
inkl.
ret.,

kg/ha

Af-
strøm-

ning,
mio.

m3

Vand-
førings-
vægtet
konc.,

mg/l

11 172 6904 99 7003 1167 8170 6754 1245 1338 82,7 16,1 1,2 0,40 0,39 74 0,095

12 1636 60330 16382 76712 1079 77791 36020 11839 33065 46,3 32,6 21,1 0,37 0,22 788 0,097

13 3479 113477 4324 117801 4298 122099 74169 25181 55035 60,7 35,7 3,5 0,33 0,21 1574 0,075

14 270 9212 0 9212 184 9397 9261 1954 761 98,6 1,4 0,0 0,34 0,34 39 0,235

15 85 939 0 939 47 986 986 617 0 100,0 0,0 0,0 0,11 0,12 21 0,044

16 5181 288146 6627 294773 1883 296656 203950 37503 107241 68,7 29,0 2,2 0,56 0,39 2535 0,116

21 492 27413 336 27749 143 27892 24050 3558 5086 86,2 12,6 1,2 0,56 0,49 182 0,153

22 567 35033 12328 47361 112 47473 29946 4106 8142 63,1 11,0 26,0 0,62 0,53 217 0,219

23 43 4081 5001 9082 27 9109 1778 311 2336 19,5 25,6 54,9 0,95 0,41 17 0,547

30 138 6489 1552 8041 8041 6489 1001 50 80,7 0,0 19,3 0,47 0,47 40 0,199

31 86 4730 4935 9665 7 9672 3941 620 928 40,7 8,2 51,0 0,55 0,46 28 0,340

32 1961 76443 14241 90684 6280 96965 43507 14193 47484 44,9 40,4 14,7 0,39 0,22 477 0,190

33 42 656 571 1227 38 1265 507 306 592 40,1 14,8 45,1 0,16 0,12 11 0,115

34 727 18083 5498 23581 885 24466 13338 5259 8101 54,5 23,0 22,5 0,25 0,18 235 0,100

35 3499 154331 354 154685 11221 165906 112778 25326 65930 68,0 31,8 0,2 0,44 0,32 1362 0,114

36 743 30879 4997 35876 341 36217 25942 5381 7970 71,6 14,6 13,8 0,42 0,35 189 0,190

37 7604 346739 43092 389831 10695 400527 285246 55038 101849 71,2 18,0 10,8 0,46 0,38 2631 0,148

38 522 34540 920 35460 101 35561 31032 3775 5552 87,3 10,1 2,6 0,66 0,59 233 0,152

39 537 29882 49325 79207 125 79332 28335 3889 3406 35,7 2,1 62,2 0,56 0,53 184 0,429

40 131 5127 2349 7476 7476 3120 949 2083 41,7 26,8 31,4 0,39 0,24 33 0,225

41 296 6070 665 6735 1959 8694 5090 2140 5480 58,5 33,8 7,6 0,21 0,17 80 0,084

42 1191 82551 1981 84532 -152 84380 59473 8623 31349 70,5 27,2 2,3 0,69 0,50 428 0,198

43 777 49545 7286 56831 285 57116 44206 5624 13310 77,4 9,8 12,8 0,64 0,57 250 0,227

44 657 28966 9339 38305 822 39127 13508 4758 20016 34,5 41,6 23,9 0,44 0,21 172 0,223

45 59 1164 265 1429 38 1467 1197 430 445 81,6 0,3 18,1 0,20 0,20 23 0,063

51 1047 89454 2236 91690 500 92190 65647 7576 34779 71,2 26,4 2,4 0,85 0,63 468 0,196

52 508 32633 15248 47881 268 48150 26055 3680 10743 54,1 14,2 31,7 0,64 0,51 267 0,179

53 231 14509 1330 15839 263 16101 13803 1674 2408 85,7 6,0 8,3 0,63 0,60 104 0,152

54 508 29359 7744 37103 496 37598 25024 3674 8751 66,6 12,8 20,6 0,58 0,49 182 0,204

55 94 6219 2282 8501 298 8800 5121 680 2102 58,2 15,9 25,9 0,66 0,54 34 0,250

56 289 16134 4139 20273 149 20422 14601 2092 5543 71,5 8,2 20,3 0,56 0,51 94 0,215

57 207 23849 4605 28454 85 28539 18936 1498 7731 66,4 17,5 16,1 1,15 0,91 113 0,251

58 258 20312 11947 32259 235 32494 17969 1870 4518 55,3 7,9 36,8 0,79 0,70 81 0,400

59 239 19042 4227 23269 152 23421 17885 1730 3097 76,4 5,6 18,0 0,80 0,75 75 0,310

61 1211 34574 19513 54087 18064 72151 39487 8766 22933 54,7 18,2 27,0 0,29 0,33 256 0,211

62 2348 113098 26935 140033 -3170 136863 75262 16993 55481 55,0 25,3 19,7 0,48 0,32 564 0,248

63 281 12213 11076 23289 106 23395 9164 2031 5719 39,2 13,5 47,3 0,44 0,33 70 0,334

64 445 21583 11135 32718 198 32916 18595 3218 7004 56,5 9,7 33,8 0,49 0,42 112 0,291

65 436 29057 3906 32963 191 33154 28942 3154 4923 87,3 0,9 11,8 0,67 0,66 182 0,181

66 289 22072 3062 25134 79 25213 21591 2089 2972 85,6 2,2 12,1 0,76 0,75 143 0,176

67 398 22874 4203 27077 122 27199 20484 2878 6132 75,3 9,2 15,5 0,58 0,52 109 0,248

71 995 45253 72853 118106 705 118811 22655 7201 28376 19,1 19,6 61,3 0,45 0,23 212 0,557

72 466 21610 122776 144386 2257 146643 8356 3372 16362 5,7 10,6 83,7 0,46 0,18 133 1,082

73 248 12230 7881 20111 2334 22445 11495 1797 3332 51,2 13,7 35,1 0,49 0,46 58 0,346

81 40 2981 106 3087 44 3131 2768 288 906 88,4 8,2 3,4 0,75 0,70 17 0,186

82 382 11308 1220 12528 89 12617 6546 2762 7489 51,9 38,4 9,7 0,30 0,17 69 0,180

91 588 26404 9356 35760 0 35760 25349 4256 4935 70,9 3,0 26,2 0,45 0,43 220 0,162
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Marin
kode

Areal
km2

Tilførsel
via vand-

løb,
kg

Direkte
udled-

ninger,
kg

Samlet
tilførsel,

kg
Retention,

kg

Brutto-
tilførsel,

kg

Diffuse
inkl.

ret. og
spredt
bebyg.

Bag-
grunds-

bidrag (en
del af dif-
fus tilfør.)

Punkt-
kilder
fersk-
vand,

 kg
%

diffus

%
punkt-
kilder
fersk-
vand

%
di-

rekte
punkt-
kilder

Op-
lands-

tab,
kg/ha

Åbent
land,
inkl.
ret.,

kg/ha

Af-
strøm-

ning,
mio.

m3

Vand-
førings-
vægtet
konc.,

mg/l

92 106 4862 496 5358 26 5384 4296 770 1315 79,8 11,0 9,2 0,46 0,40 23 0,235

93 512 33543 2829 36372 122 36494 26748 3708 11254 73,3 19,0 7,8 0,65 0,52 145 0,251

Danmark 43020 2086904 543572 2630476 65201 2695677 1591403 311379 786354 59,0 20,8 20,2 0,49 0,37 15557 0,169

Nord-
søen 10823 479008 27432 506440 8659 515100 331141 78339 197440 64,3 30,4 5,3 0,44 0,31 5031 0,100

Skager-
rak 1102 66527 17665 84192 283 84475 55775 7975 15564 66,0 13,1 20,9 0,60 0,51 415 0,195

Kattegat 15859 702773 125485 828258 29694 857952 551115 114787 241862 64,2 21,1 14,6 0,44 0,35 5392 0,154

N.
Bælthav 3112 173423 21885 195308 2952 198260 126594 22524 72683 63,9 25,1 11,0 0,56 0,41 986 0,193

Lillebælt 3381 251511 53758 305269 2447 307715 205041 24473 79672 66,6 15,9 17,5 0,74 0,61 1419 0,212

Store-
bælt 5406 255472 79830 335302 15590 350892 213526 39127 105164 60,9 16,4 22,8 0,47 0,39 1436 0,222

Øresund 1709 79093 203510 282603 5296 287899 42506 12371 48070 14,8 14,5 70,7 0,46 0,25 403 0,700

S.
Bælthav 421 14289 1326 15615 133 15747 9313 3050 8395 59,1 32,4 8,4 0,34 0,22 86 0,181

Øster-
søen

1
207 64809 12681 77490 148 77637 56392 8734 17504 72,6 11,0 16,3 0,54 0,47 388 0,200

Danmark 43020 2086904 543572 2630476 65201 2695677 1591403 311379 786354 59,0 20,8 20,2 0,49 0,37 15557 0,167
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Bilag 3.3
Tilførslen af BOD5 til 1. og 2. ordens marine kystafsnit i 1998 via vandløb og direkte udlednin-
ger, kilderne hertil, retention i ferskvand, oplandstab, den diffuse tilførsel, ferskvandsafstrøm-
ningen samt de vandføringsvægtede koncentrationer

Marin
kode

Areal
km2

Tilførsel
via vand-

løb,
kg

Direkte
udled-

ninger,
kg

Samlet
tilførsel,

kg
Retention,

kg

Brutto-
tilførsel,

kg

Diffuse
inkl.

ret. og
spredt
bebyg.

Bag-
grunds-

bidrag (en
del af dif-
fus tilfør.)

Punkt-
kilder
fersk-
vand,

 kg
%

diffus

%
punkt-
kilder
fersk-
vand

%
di-

rekte
punkt-
kilder

Op-
lands-

tab,
kg/ha

Åbent
land,
inkl.
ret.,

kg/ha

Af-
strøm-

ning,
mio.

m3

Vand-
førings-
vægtet
konc.,

mg/l

11 172 85881 1238 87119 87119 75480 29102 10641 86,6 11,9 1,4 4,99 4,39 74 1,2

12 1636 714593 16404 730997 730997 310767 276760 533319 42,5 55,2 2,2 4,37 1,90 788 0,9

13 3479 1502305 9250 1511555 1511555 497496 588640 1201799 32,9 66,5 0,6 4,32 1,43 1574 1,0

14 270 129620 0 129620 129620 127841 45679 12409 98,6 1,4 0,0 4,80 4,74 39 3,3

15 85 13384 0 13384 13384 13384 14424 0 100,0 0,0 0,0 1,57 1,57 21 0,6

16 5181 2773956 223482 2997438 2997438 1560699 876689 1586106 52,1 40,5 7,5 5,35 3,01 2535 1,1

21 492 422906 3423 426329 426329 372281 83167 77173 87,3 11,9 0,8 8,60 7,57 182 2,3

22 567 455308 457410 912718 912718 411395 95992 93400 45,1 4,8 50,1 8,03 7,25 217 2,1

23 43 198458 269064 467522 467522 24566 7276 173998 5,3 37,2 57,6 46,15 5,71 17 11,9

30 138 96347 15173 111520 111520 96347 23404 839 86,4 0,0 13,6 6,97 6,97 40 2,4

31 86 41067 24540 65607 65607 36681 14487 6624 55,9 6,7 37,4 4,80 4,28 28 1,4

32 1961 1011502 77237 1088739 1088739 752820 331784 404103 69,1 23,8 7,1 5,16 3,84 477 2,1

33 42 12369 11707 24076 24076 10947 7147 8226 45,5 5,9 48,6 2,93 2,59 11 1,2

34 727 452558 136191 588749 588749 416387 122946 78020 70,7 6,1 23,1 6,23 5,73 235 1,9

35 3499 3418941 4478 3423419 3423419 2790926 592031 846904 81,5 18,3 0,1 9,77 7,98 1362 2,5

36 743 424286 68271 492557 492557 311800 125778 157483 63,3 22,8 13,9 5,71 4,19 189 2,2

37 7604 4648064 705399 5353463 5353463 3602953 1286597 1537518 67,3 19,5 13,2 6,11 4,74 2631 1,8

38 522 471198 5463 476661 476661 455648 88248 48191 95,6 3,3 1,1 9,03 8,74 233 2,0

39 537 433320 2080330 2513650 2513650 409089 90909 54109 16,3 1,0 82,8 8,06 7,61 184 2,3

40 131 64631 78186 142817 142817 54213 22177 11688 38,0 7,3 54,7 4,93 4,14 33 1,9

41 296 60584 11743 72327 72327 52638 50032 54481 72,8 11,0 16,2 2,05 1,78 80 0,8

42 1191 979191 31843 1011034 1011034 755881 201570 368050 74,8 22,1 3,1 8,22 6,34 428 2,3

43 777 548632 304533 853165 853165 488232 131477 188462 57,2 7,1 35,7 7,06 6,28 250 2,2

44 657 643385 65483 708868 708868 517986 111219 187252 73,1 17,7 9,2 9,79 7,88 172 3,8

45 59 42612 3641 46253 46253 42557 10052 8788 92,0 0,1 7,9 7,17 7,16 23 1,9

51 1047 895509 56174 951683 951683 529374 177095 539708 55,6 38,5 5,9 8,56 5,06 468 1,9

52 508 315021 150756 465777 465777 236546 86020 143722 50,8 16,8 32,4 6,20 4,65 267 1,2

53 231 167086 51453 218539 218539 160087 39128 32328 73,3 3,2 23,5 7,23 6,92 104 1,6

54 508 419983 94212 514195 514195 374833 85877 108771 72,9 8,8 18,3 8,27 7,39 182 2,3

55 94 64925 8058 72983 72983 52178 15898 25735 71,5 17,5 11,0 6,91 5,55 34 1,9

56 289 181921 35912 217833 217833 167580 48907 80249 76,9 6,6 16,5 6,29 5,80 94 1,9

57 207 240643 65050 305693 305693 195630 35024 91231 64,0 14,7 21,3 11,63 9,45 113 2,1

58 258 196021 201195 397216 397216 169024 43706 61511 42,6 6,8 50,7 7,59 6,54 81 2,4

59 239 180532 39215 219747 219747 168084 40435 42426 76,5 5,7 17,8 7,55 7,03 75 2,4

61 1211 483183 1463794 1946977 1946977 376000 204911 276384 19,3 5,5 75,2 3,99 3,10 256 1,9

62 2348 1114553 3180781 4295334 4295334 865607 397233 617248 20,2 5,8 74,1 4,75 3,69 564 2,0

63 281 123372 269363 392735 392735 97850 47471 68606 24,9 6,5 68,6 4,40 3,49 70 1,8

64 445 169205 2803267 2972472 2972472 136914 75228 94406 4,6 1,1 94,3 3,81 3,08 112 1,5

65 436 331500 35423 366923 366923 328781 73727 88119 89,6 0,7 9,7 7,61 7,55 182 1,8

66 289 231722 20110 251832 251832 226367 48824 45463 89,9 2,1 8,0 8,03 7,84 143 1,6

67 398 243799 48808 292607 292607 222043 67269 82963 75,9 7,4 16,7 6,13 5,58 109 2,2

71 995 519218 796600 1315818 1315818 345195 168346 261628 26,2 13,2 60,5 5,22 3,47 212 2,5

72 466 253361 551553 804914 804914 150443 78818 117728 18,7 12,8 68,5 5,44 3,23 133 1,9

73 248 88828 21021 109849 109849 64115 42019 29123 58,4 22,5 19,1 3,58 2,58 58 1,5

81 40 29951 597 30548 30548 27347 6732 13390 89,5 8,5 2,0 7,53 6,87 17 1,8

82 382 109684 9633 119317 119317 85226 64563 68785 71,4 20,5 8,1 2,87 2,23 69 1,6

91 588 356417 117243 473660 473660 346867 99490 74689 73,2 2,0 24,8 6,06 5,90 220 1,6
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Marin
kode

Areal
km2

Tilførsel
via vand-

løb,
kg

Direkte
udled-

ninger,
kg

Samlet
tilførsel,

kg
Retention,

kg

Brutto-
tilførsel,

kg

Diffuse
inkl.

ret. og
spredt
bebyg.

Bag-
grunds-

bidrag (en
del af dif-
fus tilfør.)

Punkt-
kilder
fersk-
vand,

 kg
%

diffus

%
punkt-
kilder
fersk-
vand

%
di-

rekte
punkt-
kilder

Op-
lands-

tab,
kg/ha

Åbent
land,
inkl.
ret.,

kg/ha

Af-
strøm-

ning,
mio.

m3

Vand-
førings-
vægtet
konc.,

mg/l

92 106 47905 9696 57601 57601 44980 18001 15053 78,1 5,1 16,8 4,50 4,23 23 2,1

93 512 320216 25481 345697 345697 269883 86682 124830 78,1 14,6 7,4 6,25 5,27 145 2,2

Danmark 43020 26729654 14659884 41389538 41389538 19829969 7278993 10753679 47,9 16,7 35,4 6,21 4,61 15557 1,7

Nord-
søen

10823 5219739 250374 5470113 5470113 2585667 1831296 3344274 47,3 48,2 4,6 4,82 2,39 5031 1,0

Skager-
rak

1102 1076672 729897 1806569 1806569 808242 186435 344571 44,7 14,9 40,4 9,77 7,34 415 2,6

Kattegat 15859 11009652 3128789 14138441 14138441 8883598 2683331 3142017 62,8 15,0 22,1 6,94 5,60 5392 2,0

N.
Bælthav

3112 2339035 495429 2834464 2834464 1911507 526527 818721 67,4 15,1 17,5 7,52 6,14 986 2,4

Lillebælt 3381 2661641 702025 3363666 3363666 2053336 572091 1125681 61,0 18,1 20,9 7,87 6,07 1419 1,9

Store-
bælt

5406 2697334 7821546 10518880 10518880 2253562 914663 1273189 21,4 4,2 74,4 4,99 4,17 1436 1,9

Øresund 1709 861407 1369174 2230581 2230581 559753 289183 408479 25,1 13,5 61,4 5,04 3,28 403 2,1

S.
Bælthav

421 139634 10230 149864 149864 112572 71296 82175 75,1 18,1 6,8 3,31 2,67 86 1,6

Øster-
søen

1207 724539 152420 876959 876959 661731 204172 214572 75,5 7,2 17,4 6,00 5,48 388 1,9

Danmark 43020 26729654 14659884 41389538 41389538 19829969 7278993 10753679 47,9 16,7 35,4 6,21 4,61 15557 1,7
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Bilag 4
Fosforbelastning til fjorde 1998 (kg)

Direkte spildevandsudledninger

Obser-
vation

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

år
amt MST

AMT i %
af MST

1 132 Ringkøbing Fjord 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 1395 1295 108

2 321 Isefjord 198 329 310 235 213 252 272 224 211 215 241 188 2888 1561 185

3 322 Roskilde Fjord 1264 1264 1264 1264 1264 1264 1264 1264 1264 1264 1264 1264 15162 8946 169

4 324 Isefjord Inderbredning 167 189 241 202 243 228 262 244 178 219 338 184 2696 2714 99

5 353 Randers Fjord 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 347 347 100

6 361 Mariager Fjord 407 407 407 407 407 407 407 407 407 407 407 407 4882 4993 98

7 37 Limfjorden 4115 4115 4115 4115 4115 4115 4115 4115 4115 4115 4115 4115 49375 43092 115

8 3743 Lovns Bredning 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 58 0

9 3745 Hjarbæk Fjord 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 234 0

10 3747 Skive Fjord 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 371 0

11 423 Odense Fjord 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 1558 1558 100

12 433 Horsens Fjord 409 409 409 409 409 409 409 409 409 409 409 409 4907 2324 211

13 544 Haderslev Fjord 167 402 325 303 339 246 212 296 242 612 486 326 3955 3955 100

14 935 Præstø Fjord 51,73 51,73 51,73 51,73 51,73 51,73 51,73 51,73 51,73 51,73 51,73 51,73 621 741 84

Spildevand til ferskvand

Obser-
vation

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

år
amt MST

AMT i %
af MST

1 132 Ringkøbing Fjord 4583 4583 4583 4583 4583 4583 4583 4583 4583 4583 4583 4583 54996 55035 100

2 321 Isefjord Yderbredning 483 534 539 516 497 468 480 480 511 568 531 471 6077 5277 115

3 322 Roskilde Fjord 2387 2387 2387 2387 2387 2387 2387 2387 2387 2387 2387 2387 28641 36460 79

4 324 Isefjord Inderbredning 358 352 371 360 357 353 354 351 346 351 355 342 4250 4324 98

5 353 Randers Fjord 5132 5132 5132 5132 5132 5132 5132 5132 5132 5132 5132 5132 61583 64434 96

6 361 Mariager Fjord 505 505 505 505 505 505 505 505 505 505 505 505 6065 5645 107

7 37 Limfjorden 9767 9767 9767 9767 9767 9767 9767 9767 9767 9767 9767 9767 117205 101849 115

8 3743 Lovns Bredning 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213 2550 2707 94

9 3745 Hjarbæk Fjord 1053 1053 1053 1053 1053 1053 1053 1053 1053 1053 1053 1053 12640

10 3747 Skive Fjord 1452 1452 1452 1452 1452 1452 1452 1452 1452 1452 1452 1452 17422 10734 162

11 423 Odense Fjord 2519 2519 2519 2519 2519 2519 2519 2519 2519 2519 2519 2519 30232 30438 99

12 433 Horsens Fjord 726 726 726 726 726 726 726 726 726 726 726 726 8706 9434 92

13 544 Haderslev Fjord 307 298 313 396 322 325 327 307 292 295 304 286 3773 3650 103

14 935 Præstø Fjord 225 176 235 229 128 116 110 100 104 179 253 199 3079 3060 101
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Spildevand i alt

Obser-
vation

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

år
amt

1 132 Ringkøbing Fjord 4699 4699 4699 4699 4699 4699 4699 4699 4699 4699 4699 4699 56391

2 321 Isefjord Yderbredning 681 863 849 751 710 720 752 704 722 783 772 659 8965

3 322 Roskilde Fjord 3651 3651 3651 3651 3651 3651 3651 3651 3651 3651 3651 3651 43803

4 324 Isefjord Inderbredning 525 541 612 562 600 581 616 595 524 570 693 526 6946

5 353 Randers Fjord 5161 5161 5161 5161 5161 5161 5161 5161 5161 5161 5161 5161 61930

6 361 Mariager Fjord 912 912 912 912 912 912 912 912 912 912 912 912 10947

7 37 Limfjorden 13882 13882 13882 13882 13882 13882 13882 13882 13882 13882 13882 13882 166580

8 3743 Lovns Bredning 218 218 218 218 218 218 218 218 218 218 218 218 2608

9 3745 Hjarbæk Fjord 1073 1073 1073 1073 1073 1073 1073 1073 1073 1073 1073 1073 12874

10 3747 Skive Fjord 1483 1483 1483 1483 1483 1483 1483 1483 1483 1483 1483 1483 17793

11 423 Odense Fjord 2649 2649 2649 2649 2649 2649 2649 2649 2649 2649 2649 2649 31790

12 433 Horsens Fjord 1135 1135 1135 1135 1135 1135 1135 1135 1135 1135 1135 1135 13613

13 544 Haderslev Fjord 474 700 638 699 661 571 539 603 534 907 790 612 7728

14 935 Præstø Fjord 277 228 287 281 180 168 162 152 155 231 305 250 3700

Tilførsel via ferskvand

Obser-
vation

Marin
kode Navn jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec år

1 132 Ringkøbing Fjord 9092 12828 17166 7498 5062 2778 3398 4122 4275 18031 13827 10543 108619

2 321 Isefjord Yderbredning 965 1077 1182 673 174 96 152 214 139 957 1000 1265 7894

3 322 Roskilde Fjord 2974 4918 4563 2978 1989 1514 2258 2384 2202 5240 6627 4832 42480

4 324 Isefjord Inderbredning 964 1129 1109 614 278 142 127 103 126 1117 1189 1151 8049

5 353 Randers Fjord 14574 11301 13309 11165 7463 4736 5735 5482 5121 16245 17039 21309 133479

6 361 Mariager Fjord 1665 1393 1533 1284 1182 1273 1347 1299 1080 2390 1674 2022 18141

7 37 Limfjorden 28706 28407 27846 20929 15692 15986 18353 17848 16556 45763 36224 38173 310483

8 3743 Lovns Bredning 783 866 1045 867 548 393 585 550 483 1203 841 1592 9758

9 3745 Hjarbæk Fjord 4207 4131 3698 3102 2679 2328 2972 3469 3248 5264 4159 5196 44450

10 3747 Skive Fjord 2382 3105 2991 2256 1663 1254 1867 2022 1605 3148 3401 3846 29539

11 423 Odense Fjord 8067 3647 7889 7399 2954 1503 1103 962 778 9250 10221 7334 61107

12 433 Horsens Fjord 2731 1718 2497 2081 3751 522 570 477 686 11704 4574 3391 34702

13 544 Haderslev Fjord 1042 592 886 602 480 443 675 953 1333 1822 1750 835 11413

14 935 Præstø Fjord 789 866 824 861 221 161 124 78 103 670 1057 617 6371

Samlet tilførsel

Obser-
vation

Marin
kode Navn jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec år

1 132 Ringkøbing Fjord 10308 14044 18382 8714 6277 3994 4615 5338 5491 19248 15043 11759 123213

2 321 Isefjord Yderbredning 1433 1672 1771 1184 648 596 657 679 635 1501 1529 1714 14019

3 322 Roskilde Fjord 4761 6705 6351 4765 3776 3302 4045 4172 3989 7027 8414 6619 63926

4 324 Isefjord Inderbredning 1196 1379 1416 879 582 430 449 407 363 1398 1590 1393 11482

5 353 Randers Fjord 15545 12273 14281 12136 8435 5708 6707 6453 6092 17217 18010 22280 145137

6 361 Mariager Fjord 2173 1900 2040 1791 1689 1780 1855 1807 1587 2897 2181 2529 24229

7 37 Limfjorden 32821 32522 31961 25044 19807 20101 22468 21963 20671 49878 40339 42288 359863

8 3743 Lovns Bredning 894 977 1156 979 660 504 696 661 594 1314 952 1703 11090

9 3745 Hjarbæk Fjord 4332 4257 3824 3228 2805 2453 3097 3595 3373 5390 4285 5322 45961

10 3747 Skive Fjord 2935 3658 3544 2809 2216 1807 2420 2576 2159 3701 3953 4400 36178

11 423 Odense Fjord 9626 5206 9448 8958 4513 3062 2662 2521 2337 10809 11780 8893 79815

12 433 Horsens Fjord 3447 2434 3213 2796 4467 1238 1286 1193 1402 12420 5290 4107 43293

13 544 Haderslev Fjord 1333 1116 1331 1023 937 805 1003 1365 1692 2552 2352 1278 16787

14 935 Præstø Fjord 841 918 876 912 273 213 176 130 154 721 1109 669 6992
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Diffus tilførsel eksklusiv spredt bebyggelse og eksklusiv retention

Obser-
vation

Marin
kode Navn jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec år

1 132 Ringkøbing Fjord 4509 8245 12583 2915 479 -1805 -1185 -461 -308 13448 9244 5960 53623

2 321 Isefjord Yderbredning 482 543 643 157 -323 -372 -328 -266 -372 389 469 794 1817

3 322 Roskilde Fjord 587 2531 2176 591 -398 -873 -129 -3 -185 2853 4240 2445 13839

4 324 Isefjord Inderbredning 606 777 738 254 -79 -211 -227 -248 -220 766 834 809 3799

5 353 Randers Fjord 9442 6169 8177 6033 2331 -396 603 350 -11 11113 11907 16177 71896

6 361 Mariager Fjord 1160 888 1028 779 677 768 842 794 575 1885 1169 1517 12076

7 37 Limfjorden 18939 18640 18079 11162 5925 6219 8586 8081 6789 35996 26457 28406 193278

8 3743 Lovns Bredning 570 653 832 654 335 180 372 337 270 990 628 1379 7208

9 3745 Hjarbæk Fjord 3154 3078 2645 2049 1626 1275 1919 2416 2195 4211 3106 4143 31810

10 3747 Skive Fjord 930 1653 1539 804 211 -198 415 570 153 1696 1949 2394 12117

11 423 Odense Fjord 5548 1128 5370 4880 435 -1016 -1416 -1557 -1741 6731 7702 4815 30875

12 433 Horsens Fjord 2005 992 1771 1355 3025 -204 -156 -249 -40 10978 3848 2665 25996

13 544 Haderslev Fjord 735 294 573 206 158 118 348 646 1041 1527 1446 549 7640

14 935 Præstø Fjord 564 690 589 631 92 45 14 -22 -1 491 804 418 3292

Ferskvandsafstrømning (1000 m3)

Obser-
vation

Marin
kode Navn jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec år

1 132 Ringkøbing Fjord 138314 127759 158835 129566 96807 68971 89640 98150 92292 223232 189162 154403 1567131

2 321 Isefjord Yderbredning 10514 11150 14029 9729 3228 1722 1789 1772 1933 7969 11278 13882 88995

3 322 Roskilde Fjord 20398 32023 32900 27624 11276 6886 8768 9773 10828 23125 35207 34287 253095

4 324 Isefjord Inderbredning 9101 9846 11869 9270 3239 1785 1767 1654 1628 6773 10294 11134 78360

5 353 Randers Fjord 117369 104873 132363 110099 78176 60827 62870 60835 59318 120623 149003 122088 1178444

6 361 Mariager Fjord 14150 12735 13541 14097 11616 10404 11337 10593 10508 17134 13791 16675 156581

7 37 Limfjorden 255295 239649 255586 222390 164839 141668 156108 163078 155725 343219 281129 277560 2656246

8 3743 Lovns Bredning 7858 7745 8506 7384 5590 4598 5605 5921 5478 11162 7976 9437 87260

9 3745 Hjarbæk Fjord 33509 31786 33909 29264 24476 20535 22426 24178 22695 37108 33879 34765 348530

10 3747 Skive Fjord 27797 27063 33606 28177 24057 20183 22500 24739 23733 39068 32277 32077 335277

11 423 Odense Fjord 51329 30158 52199 42140 23729 13281 10790 10455 9997 41722 62822 44298 392920

12 433 Horsens Fjord 19413 16700 21946 21039 9048 5794 6184 5714 6583 39826 30237 21639 204123

13 544 Haderslev Fjord 10119 7410 9812 8416 4107 2679 3301 3540 4380 14347 13264 9080 90455

14 935 Præstø Fjord 6878 5603 7961 8975 2311 875 574 301 388 2757 6352 4640 47614

Fordeling af samlede ferskvandstilførsel (%)

Obser-
vation

Marin
kode Navn jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec år

1.
kvartal

4.
kvartal

1 132 Ringkøbing Fjord 8,8 8,2 10,1 8,3 6,2 4,4 5,7 6,3 5,9 14,2 12,1 9,9 100,0 27,1 36,2

2 321 Isefjord Yderbredning 11,8 12,5 15,8 10,9 3,6 1,9 2,0 2,0 2,2 9,0 12,7 15,6 100,0 40,1 37,2

3 322 Roskilde Fjord 8,1 12,7 13,0 10,9 4,5 2,7 3,5 3,9 4,3 9,1 13,9 13,5 100,0 33,7 36,6

4 324 Isefjord Inderbredning 11,6 12,6 15,1 11,8 4,1 2,3 2,3 2,1 2,1 8,6 13,1 14,2 100,0 39,3 36,0

5 353 Randers Fjord 10,0 8,9 11,2 9,3 6,6 5,2 5,3 5,2 5,0 10,2 12,6 10,4 100,0 30,1 33,2

6 361 Mariager Fjord 9,0 8,1 8,6 9,0 7,4 6,6 7,2 6,8 6,7 10,9 8,8 10,6 100,0 25,8 30,4

7 37 Limfjorden 9,6 9,0 9,6 8,4 6,2 5,3 5,9 6,1 5,9 12,9 10,6 10,4 100,0 28,3 34,0

8 3743 Lovns Bredning 9,0 8,9 9,7 8,5 6,4 5,3 6,4 6,8 6,3 12,8 9,1 10,8 100,0 27,6 32,7

9 3745 Hjarbæk Fjord 9,6 9,1 9,7 8,4 7,0 5,9 6,4 6,9 6,5 10,6 9,7 10,0 100,0 28,5 30,3

10 3747 Skive Fjord 8,3 8,1 10,0 8,4 7,2 6,0 6,7 7,4 7,1 11,7 9,6 9,6 100,0 26,4 30,8

11 423 Odense Fjord 13,1 7,7 13,3 10,7 6,0 3,4 2,7 2,7 2,5 10,6 16,0 11,3 100,0 34,0 37,9

12 433 Horsens Fjord 9,5 8,2 10,8 10,3 4,4 2,8 3,0 2,8 3,2 19,5 14,8 10,6 100,0 28,4 44,9

13 544 Haderslev Fjord 11,2 8,2 10,8 9,3 4,5 3,0 3,6 3,9 4,8 15,9 14,7 10,0 100,0 30,2 40,6

14 935 Præstø Fjord 14,4 11,8 16,7 18,8 4,9 1,8 1,2 0,6 0,8 5,8 13,3 9,7 100,0 42,9 28,9
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Fordeling af samlede fosfortilførsel (%)

Obser-
vation

Marin
kode Navn jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec år

1.
kvartal

4.
kvartal

1 132 Ringkøbing Fjord 8,4 11,4 14,9 7,1 5,1 3,2 3,7 4,3 4,5 15,6 12,2 9,5 100,0 34,7 37,4

2 321 Isefjord Yderbredning 10,2 11,9 12,6 8,4 4,6 4,3 4,7 4,8 4,5 10,7 10,9 12,2 100,0 34,8 33,8

3 322 Roskilde Fjord 7,4 10,5 9,9 7,5 5,9 5,2 6,3 6,5 6,2 11,0 13,2 10,4 100,0 27,9 34,5

4 324 Isefjord Inderbredning 10,4 12,0 12,3 7,7 5,1 3,7 3,9 3,5 3,2 12,2 13,8 12,1 100,0 34,8 38,2

5 353 Randers Fjord 10,7 8,5 9,8 8,4 5,8 3,9 4,6 4,4 4,2 11,9 12,4 15,4 100,0 29,0 39,6

6 361 Mariager Fjord 9,0 7,8 8,4 7,4 7,0 7,3 7,7 7,5 6,6 12,0 9,0 10,4 100,0 25,2 31,4

7 37 Limfjorden 9,1 9,0 8,9 7,0 5,5 5,6 6,2 6,1 5,7 13,9 11,2 11,8 100,0 27,0 36,8

8 3743 Lovns Bredning 8,1 8,8 10,4 8,8 6,0 4,5 6,3 6,0 5,4 11,8 8,6 15,4 100,0 27,3 35,8

9 3745 Hjarbæk Fjord 9,4 9,3 8,3 7,0 6,1 5,3 6,7 7,8 7,3 11,7 9,3 11,6 100,0 27,0 32,6

10 3747 Skive Fjord 8,1 10,1 9,8 7,8 6,1 5,0 6,7 7,1 6,0 10,2 10,9 12,2 100,0 28,0 33,3

11 423 Odense Fjord 12,1 6,5 11,8 11,2 5,7 3,8 3,3 3,2 2,9 13,5 14,8 11,1 100,0 30,4 39,4

12 433 Horsens Fjord 8,0 5,6 7,4 6,5 10,3 2,9 3,0 2,8 3,2 28,7 12,2 9,5 100,0 21,0 50,4

13 544 Haderslev Fjord 7,9 6,6 7,9 6,1 5,6 4,8 6,0 8,1 10,1 15,2 14,0 7,6 100,0 22,5 36,8

14 935 Præstø Fjord 12,0 13,1 12,5 13,0 3,9 3,0 2,5 1,9 2,2 10,3 15,9 9,6 100,0 37,7 35,7

Spildevand til ferskvand af samlede tilførsel til fjord (%)

Obser-
vation

Marin
kode Navn jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec år

1 132 Ringkøbing Fjord 44,5 32,6 24,9 52,6 73,0 114,7 99,3 85,9 83,5 23,8 30,5 39,0 44,6

2 321 Isefjord Yderbredning 33,7 31,9 30,4 43,6 76,7 78,5 73,1 70,7 80,5 37,8 34,7 27,5 43,3

3 322 Roskilde Fjord 50,1 35,6 37,6 50,1 63,2 72,3 59,0 57,2 59,8 34,0 28,4 36,1 44,8

4 324 Isefjord Inderbredning 29,9 25,5 26,2 41,0 61,3 82,1 78,8 86,2 95,3 25,1 22,3 24,6 37,0

5 353 Randers Fjord 33,0 41,8 35,9 42,3 60,8 89,9 76,5 79,5 84,2 29,8 28,5 23,0 42,4

6 361 Mariager Fjord 23,2 26,6 24,8 28,2 29,9 28,4 27,2 27,9 31,8 17,4 23,2 20,0 25,0

7 37 Limfjorden 29,8 30,0 30,6 39,0 49,3 48,6 43,5 44,5 47,2 19,6 24,2 23,1 32,6

8 3743 Lovns Bredning 23,8 21,8 18,4 21,8 32,3 42,3 30,6 32,2 35,9 16,2 22,4 12,5 23,0

9 3745 Hjarbæk Fjord 24,3 24,7 27,5 32,6 37,5 42,9 34,0 29,3 31,2 19,5 24,6 19,8 27,5

10 3747 Skive Fjord 49,5 39,7 41,0 51,7 65,5 80,4 60,0 56,4 67,3 39,2 36,7 33,0 48,2

11 423 Odense Fjord 26,2 48,4 26,7 28,1 55,8 82,3 94,6 99,9 107,8 23,3 21,4 28,3 37,9

12 433 Horsens Fjord 21,1 29,8 22,6 26,0 16,3 58,6 56,5 60,9 51,8 5,8 13,7 17,7 20,1

13 544 Haderslev Fjord 23,0 26,7 23,5 38,7 34,4 40,4 32,6 22,5 17,3 11,6 12,9 22,4 22,5

14 935 Præstø Fjord 26,8 19,2 26,9 25,1 47,1 54,5 62,7 77,4 67,1 24,8 22,8 29,7 44,0

Direkte spildevandsudledninger af samlede tilførsel til fjord (%)

Obser-
vation

Marin
kode Navn jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec år

1 132 Ringkøbing Fjord 1,1 0,8 0,6 1,3 1,8 2,9 2,5 2,2 2,1 0,6 0,8 1,0 1,1

2 321 Isefjord Yderbredning 13,8 19,7 17,5 19,8 32,9 42,3 41,4 33,0 33,2 14,3 15,8 11,0 20,6

3 322 Roskilde Fjord 26,5 18,9 19,9 26,5 33,5 38,3 31,2 30,3 31,7 18,0 15,0 19,1 23,7

4 324 Isefjord Inderbredning 14,0 13,7 17,0 23,0 41,8 53,0 58,4 60,0 49,0 15,7 21,3 13,2 23,5

5 353 Randers Fjord 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,5 0,4 0,4 0,5 0,2 0,2 0,1 0,2

6 361 Mariager Fjord 18,7 21,4 20,0 22,7 24,1 22,9 21,9 22,5 25,6 14,0 18,7 16,1 20,1

7 37 Limfjorden 12,5 12,7 12,9 16,4 20,8 20,5 18,3 18,7 19,9 8,3 10,2 9,7 13,7

8 3743 Lovns Bredning 0,6 0,5 0,4 0,5 0,8 1,0 0,7 0,8 0,8 0,4 0,5 0,3 0,5

9 3745 Hjarbæk Fjord 0,5 0,5 0,5 0,6 0,7 0,8 0,6 0,6 0,6 0,4 0,5 0,4 0,5

10 3747 Skive Fjord 1,1 0,8 0,9 1,1 1,4 1,7 1,3 1,2 1,4 0,8 0,8 0,7 1,0

11 423 Odense Fjord 1,4 2,5 1,4 1,5 2,9 4,2 4,9 5,2 5,6 1,2 1,1 1,5 2,0

12 433 Horsens Fjord 11,9 16,8 12,7 14,6 9,2 33,0 31,8 34,3 29,2 3,3 7,7 10,0 11,3

13 544 Haderslev Fjord 12,5 36,0 24,4 29,6 36,2 30,6 21,1 21,7 14,3 24,0 20,7 25,5 23,6

14 935 Præstø Fjord 6,2 5,6 5,9 5,7 19,0 24,3 29,4 39,8 33,5 7,2 4,7 7,7 8,9
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Diffuse tilførsel (inklusiv atmosfærisk deposition) af samlede tilførsel til fjorden (%)

Obser-
vation

Marin
kode Navn jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec år

1 132 Ringkøbing Fjord 54,4 66,5 74,4 46,1 25,1 -17,7 -1,8 12,0 14,4 75,6 68,8 60,0 54,2

2 321 Isefjord Yderbredning 52,5 48,4 52,1 36,6 -9,6 -20,8 -14,5 -3,7 -13,7 47,8 49,5 61,6 36,1

3 322 Roskilde Fjord 23,3 45,5 42,5 23,4 3,3 -10,6 9,7 12,5 8,5 48,0 56,6 44,8 31,5

4 324 Isefjord Inderbredning 56,1 60,8 56,8 36,1 -3,1 -35,1 -37,2 -46,2 -44,4 59,2 56,4 62,2 39,5

5 353 Randers Fjord 66,8 57,9 63,9 57,5 38,8 9,6 23,1 20,0 15,3 70,0 71,3 76,8 57,3

6 361 Mariager Fjord 58,0 52,0 55,3 49,1 46,0 48,8 50,8 49,5 42,5 68,5 58,2 63,9 54,8

7 37 Limfjorden 57,7 57,3 56,6 44,6 29,9 30,9 38,2 36,8 32,8 72,2 65,6 67,2 53,7

8 3743 Lovns Bredning 75,6 77,7 81,1 77,7 67,0 56,7 68,7 67,0 63,3 83,4 77,1 87,2 76,5

9 3745 Hjarbæk Fjord 75,2 74,8 71,9 66,8 61,7 56,3 65,4 70,2 68,2 80,1 75,0 79,8 72,0

10 3747 Skive Fjord 49,5 59,5 58,2 47,2 33,1 17,9 38,7 42,4 31,3 59,9 62,5 66,3 50,8

11 423 Odense Fjord 72,5 49,1 72,0 70,4 41,3 13,5 0,5 -5,1 -13,4 75,5 77,5 70,2 60,2

12 433 Horsens Fjord 67,1 53,4 64,7 59,4 74,6 8,3 11,7 4,9 19,0 90,9 78,5 72,4 68,6

13 544 Haderslev Fjord 64,4 37,3 52,1 31,7 29,5 29,1 46,3 55,8 68,4 64,5 66,4 52,1 54,0

14 935 Præstø Fjord 67,1 75,2 67,2 69,2 33,9 21,2 8,0 -17,2 -0,6 68,0 72,5 62,6 47,1

Vandføringsvægtede koncentration af tilførslen til fjorden (mg/l)

Obser-
vation

Marin
kode Navn jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec år

1 132 Ringkøbing Fjord 0,075 0,110 0,116 0,067 0,065 0,058 0,051 0,054 0,059 0,086 0,080 0,076 0,079

2 321 Isefjord Yderbredning 0,136 0,150 0,126 0,122 0,201 0,346 0,367 0,383 0,329 0,188 0,136 0,123 0,158

3 322 Roskilde Fjord 0,233 0,209 0,193 0,172 0,335 0,480 0,461 0,427 0,368 0,304 0,239 0,193 0,253

4 324 Isefjord Inderbredning 0,131 0,140 0,119 0,095 0,180 0,241 0,254 0,246 0,223 0,206 0,154 0,125 0,147

5 353 Randers Fjord 0,132 0,117 0,108 0,110 0,108 0,094 0,107 0,106 0,103 0,143 0,121 0,182 0,123

6 361 Mariager Fjord 0,154 0,149 0,151 0,127 0,145 0,171 0,164 0,171 0,151 0,169 0,158 0,152 0,155

7 37 Limfjorden 0,129 0,136 0,125 0,113 0,120 0,142 0,144 0,135 0,133 0,145 0,143 0,152 0,135

8 3743 Lovns Bredning 0,114 0,126 0,136 0,133 0,118 0,110 0,124 0,112 0,108 0,118 0,119 0,180 0,127

9 3745 Hjarbæk Fjord 0,129 0,134 0,113 0,110 0,115 0,119 0,138 0,149 0,149 0,145 0,126 0,153 0,132

10 3747 Skive Fjord 0,106 0,135 0,105 0,100 0,092 0,090 0,108 0,104 0,091 0,095 0,122 0,137 0,108

11 423 Odense Fjord 0,188 0,173 0,181 0,213 0,190 0,231 0,247 0,241 0,234 0,259 0,188 0,201 0,203

12 433 Horsens Fjord 0,178 0,146 0,146 0,133 0,494 0,214 0,208 0,209 0,213 0,312 0,175 0,190 0,212

13 544 Haderslev Fjord 0,132 0,151 0,136 0,122 0,228 0,300 0,304 0,386 0,386 0,178 0,177 0,141 0,186

14 935 Præstø Fjord 0,122 0,164 0,110 0,102 0,118 0,243 0,307 0,431 0,397 0,262 0,175 0,144 0,147

Orthofosfat fosfortilførslen til fjorden

Obser-
vation

Marin
kode Navn jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec år

1 132 Ringkøbing Fjord 3709 4730 5452 2879 2349 1942 2347 2687 2581 7683 6512 4409 47190

2 321 Isefjord Yderbredning 1101 1346 1334 980 658 722 807 788 733 1265 1238 1329 12427

3 322 Roskilde Fjord 4158 4289 4033 3696 3606 3587 3878 3656 3681 5070 5037 4683 49520

4 324 Isefjord Inderbredning 823 853 901 590 573 537 593 536 439 787 1126 774 8550

5 353 Randers Fjord 6174 4892 4705 2890 1895 1988 3288 3146 3320 10989 11804 7210 63093

6 361 Mariager Fjord 2041 1811 1866 1682 1612 1717 1755 1614 1584 2533 2044 2277 22518

7 37 Limfjorden 20038 19056 18549 15955 14174 15625 16372 15090 15298 33062 24314 23110 230048

8 3743 Lovns Bredning 405 447 716 574 374 281 403 248 205 356 352 369 4024

9 3745 Hjarbæk Fjord 2158 2111 1692 1239 1276 1242 1417 1448 1511 2975 2411 3070 22585

10 3747 Skive Fjord 877 961 908 881 823 889 990 829 803 1865 1147 1049 12008

11 423 Odense Fjord 4567 2652 3243 3577 2573 2311 2185 2134 1979 5801 7389 4709 43266

12 433 Horsens Fjord 2125 1805 1865 1733 1515 1249 1303 1263 1417 6530 3287 2358 26471

13 544 Haderslev Fjord 632 882 743 692 786 587 635 927 890 1604 1580 1086 10895

14 935 Præstø Fjord 671 647 420 337 221 171 132 112 142 435 749 507 4539
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Orthofosfat fosfors andel af den samlede kvælstoftilførsel via vandløb

Obser-
vation

Marin
kode Navn jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec år

1 132 Ringkøbing Fjord 27,6 27,5 24,8 22,4 22,7 26,7 33,8 36,1 32,3 36,0 38,4 30,5 30,2

2 321 Isefjord Yderbredning 52,0 47,8 44,4 45,8 23,0 47,6 71,0 78,3 69,8 60,9 54,5 59,7 54,7

3 322 Roskilde Fjord 47,5 31,4 28,2 31,9 43,3 55,5 50,1 38,1 42,5 44,4 34,6 40,1 39,0

4 324 Isefjord Inderbredning 48,1 40,6 36,8 27,7 29,1 51,3 52,7 41,2 51,6 30,2 38,8 34,0 37,7

5 353 Randers Fjord 36,2 35,3 28,6 17,8 13,3 23,0 41,6 41,0 47,3 62,1 64,0 29,6 39,2

6 361 Mariager Fjord 73,1 70,9 68,0 66,9 66,8 70,3 69,2 60,9 70,5 71,6 73,0 72,0 69,7

7 37 Limfjorden 44,0 41,0 40,0 40,8 43,1 51,4 48,8 43,0 47,7 56,1 46,7 41,1 45,5

8 3743 Lovns Bredning 38,3 39,5 58,5 54,0 49,0 45,0 51,1 26,1 20,9 20,9 29,4 16,6 28,4

9 3745 Hjarbæk Fjord 48,2 47,9 42,2 35,7 42,7 47,7 43,3 37,9 42,5 54,0 54,8 56,5 47,3

10 3747 Skive Fjord 14,7 14,0 12,8 15,8 17,9 29,0 24,9 15,0 17,3 42,5 18,3 13,6 19,3

11 423 Odense Fjord 37,8 31,0 21,8 27,8 35,7 52,6 60,3 63,8 59,0 46,3 57,4 43,5 41,0

12 433 Horsens Fjord 40,7 46,1 34,2 34,6 13,4 45,2 51,0 52,4 59,0 47,1 49,7 39,7 41,3

13 544 Haderslev Fjord 21,1 8,2 5,7 6,6 14,5 9,0 22,0 30,4 26,2 21,7 34,3 47,2 21,9

14 935 Præstø Fjord 73,3 63,9 39,7 28,3 58,0 48,3 31,5 24,5 47,5 51,0 62,0 67,1 53,7
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Sammenfatning af Danmarks Miljø-
undersøgelsers nationale rapporter
vedrørende resultaterne af det Nationale
Program for Overvågning af Vandmiljøet
(NOVA) 1998

Året 1998 var karakteriseret af en mild og nedbørsrig vinter og en
kold og blæsende sommer. Efter to ekstremt tørre år var ferskvands-
afstrømningen i 1998 18% over middel for perioden 1989-98.

Den danske udledning af kvælstof til havmiljøet var i 1998 10% over
middel for perioden 1989-98, mens fosfortilførslen var lav, 35% under
middel for samme periode.

De marine områders tilstand

Der er et fortsat fald i fosforkoncentrationerne og en svag tendens til
et fald i kvælstofkoncentrationerne i havet. Biomassen af planktonal-
ger var generelt lav i 1998.

I lavvandede fjorde og kystområder var iltsvind i 1998 af begrænset
udbredelse, varighed og intensitet pga. megen vind og lav vandtem-
peratur. I de dybe lagdelte områder var iltsvindet derimod betydeligt
mere udbredt end i de to foregående år.

Tendenserne til en vis positiv udvikling for havmiljøet skal ses i lyset
af den meget alvorlige situation i 1980erne, som vedtagelsen af
Vandmiljøplan I søgte at råde bod på. I 1998 var der stadig alvorlige
problemer med iltsvind, udbredelsen af ålegræs og makroalger var
stadig ikke tilfredsstillende, og der var høje koncentrationer af næ-
ringssalte og klorofyl. Nedbøren i 1998 var over det normale, men de
negative effekter af dette blev kompenseret af en blæsende og ret
kølig sommer. I år med normal eller forhøjet nedbør og varmt og
stille sommervejr må vi stadig forvente alvorlige miljøproblemer i de
danske farvande, da tilførslen af kvælstof både fra land og fra atmos-
færen fortsat er for høj.

Der har siden 1989 været et markant fald i den samlede tilførsel af
fosfor til havet via vandløb og direkte spildevandsudledninger. Fal-
det kan tilskrives reduktioner i spildevandsbelastningen grundet en
stor renseindsats. Spildevand udgør ikke længere den altdomineren-
de del af fosfortilførslen, også den diffuse afstrømning udgør nu en
betragtelig del af den samlede tilførsel.

Den samlede tilførsel af kvælstof til havet via vandløb og direkte
spildevandsudledninger hænger nøje sammen med ferskvandsaf-
strømningen, der igen er tæt knyttet til nedbøren. Den diffuse af-
strømning har gennem hele perioden udgjort hovedparten af tilførs-
len med kvælstof. Derfor har kvælstoftilførslen varieret meget fra år

Faldende næringsstof-
koncentrationer

Positiv udvikling, men
stadig alvorlige problemer

Faldende tilførsel af fosfor

Usikker reduktion i
tilførslen af kvælstof
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til år siden 1989. Ligesom for fosfor har der været et markant fald i
spildevandsudledningerne, hvorimod et lille fald i tilførslen fra dif-
fuse kilder er statistisk meget usikkert. Reduktionen i udvaskningen
fra dyrkede arealer kan således generelt endnu ikke ses i vandløbene.

Kvælstofdepositionen fra atmosfæren udgjorde i gennemsnit for pe-
rioden 1989-98 ca. 35% af den samlede kvælstoftilførsel til Kattegat
og Bælthavet og ca. 15% af den samlede kvælstoftilførsel til Øresund.
I Kattegat og Bælthavet er depositionen af kvælstof i sommerperio-
den maj-september af samme størrelse eller større end tilførslen via
vandløb og direkte spildevandsudledninger og får derved stor be-
tydning for primærproduktionen. I perioden er der sket et signifikant
fald i belastningen med alle kvælstofforbindelser undtagen ammoni-
ak.

Vandløbenes tilstand

Der har siden 1989 været et fald i fosforkoncentration og -transport i
de vandløb, som først i 1990erne var påvirkede af spildevand eller
dambrugsudledninger. I vandløb i dyrkede områder med ringe spil-
devandspåvirkning ses derimod kun en svagt faldende tendens med
store regionale forskelle. Sammenlignet med vandløb i naturområder
er fosforkoncentrationerne stadig meget højere i både spildevands-
påvirkede (3-4 gange) og dyrkningspåvirkede (2-3 gange) vandløb.

Kvælstofkoncentrationen i vandløb i dyrkede områder med ringe
spildevandspåvirkning er ikke ændret væsentligt siden 1989. Det
estimerede fald på 5% er statistisk meget usikkert. Derimod har der
været et fald (14%) i kvælstofkoncentrationen i vandløb, som i be-
gyndelsen af 1990erne var påvirkede af spildevand. Ændringen kan
udelukkende tilskrives reducerede spildevandsudledninger. Koncen-
trationerne i både spildevandspåvirkede og dyrkningspåvirkede
vandløb er typisk 4-6 gange så høje som i naturvandløb.

Den biologiske vandløbskvalitet blev i 1998 bedømt i 444 vandløb ud
fra Dansk Vandløbs Fauna Indeks. En stor del af vandløbene (43%)
blev karakteriseret som noget påvirkede, mens 20% af vandløbene
blev klassificeret som meget påvirkede. Kun 37% kunne karakterise-
res som upåvirkede eller kun lidt påvirkede.

Søernes tilstand

I 11 af de 27 søer, der er overvåget siden 1989, er der konstateret et
signifikant fald i fosforkoncentrationen. Denne forbedring kan for-
klares ved en mindre fosfortilførsel til søerne, hvor især tilførslen fra
spildevand er reduceret markant. I disse søer kan nu også registreres
et fald i mængden af planteplankton, ligesom vandets klarhed er øget
i de 11 søer. En væsentlig forbedring af miljøtilstanden i de øvrige
søer vil i mange tilfælde kræve, at også stoftilførslen til søerne fra det
dyrkede areal reduceres.

Sammensætningen af planteplanktonet er ændret mod typer, der er
knapt så fosforkrævende i flere af søerne, idet blågrønalgerne er for-
svundet fra en række søer. I andre søer er blågrønalgerne dog tiltaget
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i mængde, idet der kræves en større reduktion i fosforkoncentratio-
nen i disse søer, før blågrønalgerne ikke kan klare sig. I flere af søer-
ne har ændringer i bl.a. fiskesammensætningen haft afgørende ind-
flydelse på stofomsætningen og vandkvaliteten.

Kvælstoftilførsel fra de dyrkede arealer

Den samlede tilførsel af handelsgødning er faldet fra 392 mill. kg N i
1985 til 277 mill. kg N i 1998. Tilførsel af husdyrgødning er faldet fra
260 mill. kg N til 231 mill. kg N i samme periode. Sidstnævnte fald
skyldes bedre udnyttelse af foderet. Nettotilførslen af kvælstof, dvs.
forskellen mellem tilført og høstet kvælstof, udgjorde 134 kg N/ha i
1985 og 92 kg N/ha i 1998 og er over hele perioden faldet med 31%.

Detaljerede undersøgelser i 6 landovervågningsoplande viser, at der i
perioden 1990-98 er sket forbedringer i landbrugspraksis. Over-
gødskningen er mindsket, og handelsgødningsforbruget er reduceret.
Således er udnyttelsen af husdyrgødning forbedret med ca. 42%-
point. I 1998 blev minimumskravet til udnyttelse af husdyrgødning
dog ikke opfyldt på ca. 14% af de ejendomme, som anvendte husdyr-
gødning. Endvidere blev der overgødet på ca. 10% af arealet. Model-
beregninger for alle markerne i de 6 oplande viser, at ændringen i
landbrugspraksis fra 1989/90 til 1997/98 over en årrække vil medfø-
re en reduktion i udvaskningen fra rodzonen på ca. 25%.

Kvælstofgødskning
reduceret

Forbedret landbrugspraksis

Forventet reduktion i
udvaskning på 25%
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Denne rapport er en beskrivelse af miljøtilstanden i de danske farvande i
1998. Rapporten er den første samlede landsdækkende rapport over det
reviderede overvågningsprogram NOVA 2003. De to foregående år var
præget af lav nedbør, som medførte, at tilførslen af fosfor og kvælstof var
på niveau med vandmiljøplanens målsætning. Klimaet i 1998 var forskel-
ligt fra de to foregående år; nedbøren var over middel og sommeren
blæsende og kølig. Den større nedbør medførte ikke en negativ udvikling
i havmiljøet. Muligvis har det blæsende vejr kompenseret for de nega-
tive effekter, der kunne forventes som følge af den øgede nedbør. Der ses
således fortsat en række positive tendenser, fx en nedgang i koncentra-
tionerne af næringssalte, specielt fosfor, og relativt lave koncentrationer
af klorofyl. Der har dog været en negativ udvikling for bundvegetationen
med en nedgang i dybdegrænsen for ålegræs, og der er fortsat betydelige
problemer med iltsvind i de åbne havområder. Desuden indeholder
rapporten for første gang en afrapportering af tungmetaller og miljøfrem-
mede stoffer. Da der ikke tidligere er moniteret for disse parametre, kan
udviklingstendenser ikke beskrives. Koncentrationen af metaller og
PAHer svarer til dem, der findes i ikke særligt forurenede havområder,
mens PCB forekommer i koncentrationer, hvor effekter ikke kan ude-
lukkes, og TBT blev fundet i koncentrationer, der kan give hormonelle
forstyrrelser hos snegle.
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