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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljoundersogelser som et
led i den landsdeekkende rapportering af det Nationale Program for
Overvagning af Vandmiljeet (NOVA), som fra 1998 afleser Vand-
miljeplanens Overvagningsprogram, iveerksat efteraret 1988.

Hensigten med Vandmiljeplanens Overvagningsprogram var at un-
dersoge effekten af de reguleringer og investeringer, som er gennem-
fort i forbindelse med Vandmiljoplanen (1987). Systematisk ind-
samling af data gor det muligt at opgoere udledninger af kveelstof og
fosfor til vandmiljoet samt at registrere de ekologiske effekter, der
folger af eendringer i belastningen af vandmiljoet med neeringssalte.
Med NOVA er programmet udvidet til at omfatte bdde vandmiljeets
tilstand i bredeste forstand og miljefremmede stoffer og tungmetal-
ler.

Danmarks Miljoundersogelser har som sektorforskningsinstitution i
Milje- og Energiministeriet til opgave at forbedre og styrke det fagli-
ge grundlag for de miljepolitiske prioriteringer og beslutninger. En
vaesentlig del af denne opgave er overvagning af miljo og natur. Det
er derfor et naturligt led i Danmarks Miljgundersegelsers opgave at
forestd den landsdeekkende rapportering af overvagningsprogram-
met inden for omraderne: ferske vande, marine omréader, land-
overvagning og atmosfeeren.

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

Rapporterne "Vandleb og kilder" og "Seer" er saledes baseret pa
amtskommunale data og rapporter af overvdgningen af de ferske
vande.

Rapporten "Marine omrader - Status over miljotilstanden i 1998" er
baseret pd amtskommunale data og rapporter af overvagningen af
kystvande og fjorde samt Danmarks Miljoundersogelsers og vore
nabolandes overvagning af de dbne havomrader.

Rapporten "Landovervdgningsoplande" er baseret pa data indbe-
rettet af amtskommunerne fra 7 overvagningsoplande og er ud-
arbejdet i samarbejde med Danmarks Geologiske Undersogelser.

Endelig er rapporten "Atmosfeerisk deposition af kvaelstof" baseret pa
Danmarks Miljoundersggelsers overvagningsindsats.

Bagest i denne rapport findes en sammenfatning af resultaterne fra
samtlige overvagningsrapporter fra Danmarks Miljgundersogelser.






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 (Artebjerg 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.



1 Indledning

I foraret 1987 vedtog Folketinget Vandmiljghandlingsplan I (Folke-
tinget 1987), hvis primeere formadl var at reducerer den samlede ud-
ledning af kveelstof og fosfor til vandmiljoet med hhv. 50 og 80%.
Samtidig vedtog Folketinget et landsdaekkende overvagningspro-
gram (Miljestyrelsen 1989). Programmets formal var at folge effek-
terne af vandmiljeplanens tiltag vedr. reduktion i kveelstof og fosfor.
Overvagningsprogrammet var derfor koncentreret om monitering af
eutrofiering og eutrofieringsfelsomme parametre.

Erfaringerne fra Vandmiljeplanens overvdgningsprogram 1989-1997
viste, at de anvendte parametre generelt var gode til at beskrive ef-
fekterne af neeringssalte pa tilstanden og udviklingen i det marine
miljo (Miljestyrelsen 1999). I lobet af de sidste ar er der dog opstdet et
onske om ogsa at folge udviklingen af miljgfremmede stoffer og
tungmetaller. Sammen med de nye forskningserfaringer fra bla.
Havforskningsprogram 90 og Det Strategiske Miljoforskningspro-
gram vedr. eutrofiering er dette onske blevet tilgodeset i det nye re-
viderede overvdgningsprogram, Nationalt Overvagningsprogram for
VAndmiljeet (NOVA 2003). Programmet tradet i kraft pr. 1. januar
1998 og leber over seks ar (Miljostyrelsen 1999).

Formalet med den marine overvdgning i NOVA 2003 er:

¢ at folge udviklingen i de fysisk-kemiske forhold herunder hydro-
grafiske forhold og iltsvind

¢ at folge udviklingen i forekomst og koncentration af naeringsstof-
fer i vandfase og sediment

¢ at folge udviklingen i de biologiske forhold
e at opgore vand- og naeringsstoftransport i de danske farvande

e at opgere forekomst og koncentration i vandfase, sediment og
biota af miljgfremmede stoffer og tungmetaller

e at vurdere de biologiske effekter af udvalgte miljofremmede stof-
fer og tungmetaller

Stationsnettet og indsamlingsstrategien i forbindelse med NOVA
2003 er eendret pa en reekke omrader. En af de vaesentligste aendrin-
ger er identifikationen og udleegningen af seks typeomrdder, som
gennem madlinger med hgj frekvens har til formal at beskrive arsags-
sammenhange mellem neeringsstoftilforsel og ekologiske forhold.
Udover de seks typeomrader omfatter overvagningsprogrammet en
reekke andre stationstyper:

e 6 typeomrader i udvalgte fjordomrader

e 32 repreesentative omrader i fjord- og kystomrader
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e 17 omrader til overvdgning af miljefremmede stoffer og tungme-
taller

¢ 16 intensive havstationer og 6 automatiske malebgjer

e 26 ekstensive pelagiske stationer i de indre danske farvande og 50
ekstensiv stationer i Nordseen og Skagerrak

e 119 bundfaunastationer i indre danske farvande
e 8§ stenrev i de indre danske farvande

Denne rapport er den forste samlede landsdeekkende rapport over
det reviderede overvagningsprogram NOVA 2003 (Miljostyrelsen
1999). Det er rapportens formal at giver en overordnet beskrivelse af
havmiljeets tilstand i 1998 udfra resultaterne i det omfattende pro-
gram. For de dbne farvande indgdr desuden hydrografiske og vand-
kemiske data fra Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut
(SMHI) og Havforskningsinstituttet, Forskningsstasjon Fledevigen,
Norge. En mere tilbundsgaende gennemgang af miljotilstanden i
specifikke havomrdder kan findes i afrapporteringen fra amtskom-
munerne (Bilag 1). En mere detaljeret og dybtgdende gennemgang af
bestemte forhold vil ske i de felgende ar i form af en raekke temarap-
porter samt nationale og internationale videnskabelige artikler. I
NOVA 2003 er en raekke procedurer og metoder aendret. Dette har
givet nogle problemer i provetagningen og indrapporteringen af data
for 1998. For nogle parametre er der tale om nye madlinger, og disse
resultater kan derfor ikke sammenholdes med tidligere ar. Kommen-
de ars NOVA-rapportering vil derfor fa et storre omfang end dette
ars rapportering.



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
tire veesentlige klimatiske variable for marine omrader: Temperatur,
vind, soltimer og nedber. De beskrevne middeltal er arealvaegtede
landsdeekkende gennemsnit for land. Standardperioden 1961-90 er
anvist af World Meteorological Organization (WMO).

De forste fem maneder i 1998 var varmere end normalgennemsnittet
for Danmark (Figur 2.1). Januar var 2,3°C over normalgennemsnittet
for perioden 1961-90 og februar var den neestvarmeste registreret
siden 1874. Sommerens lufttemperaturer var lavere end normalen.
Aret sluttede med to kolde maneder og november var 2,7°C koldere
end gennemsnittet.

Det meste af aret var domineret af vindstyrker over normalen. Spe-
cielt februar, juni, juli, august og oktober maned havde megen vind,
og den dominerende vindretning for disse maneder var i vest og
sydvest (Cappelen 1999). Vindstyrken i sommerperioden var pa ni-
veau med normalveerdierne for forar og efterar.
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Figur 2.1 Lufttemperatur, vind, soltimer og nedber 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) maneder var usaedvanlig solfatti-
ge, og september 1998 var den solfattigste september maned registre-
ret siden 1920. I januar, marts og maj maneder skinnede solen over
det gennemsnitlige.

Nedberen var i 1998 over det normale. Med undtagelse af maj var
perioden fra januar til juli useedvanlig vad. Oktober var meget regn-
fuld i hele landet med nedbersmaengder 125% over den gennemsnit-
lige nedber.



Vandtemperatur

Salinitet

Lagdeling

3 Fjorde og kystnaere omrader

3.1 Omradet og prevetagningsprogram

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

3.2 Resultater

3.2.1 Fysiske forhold

Hydrografi

Overfladevandtemperaturen i fjorde og kystneere omrdder afspejler
den milde vinter og kelige sommer. Sdledes var vandtemperaturen
fra januar til marts et par grader hgjere end det normale, mens juli og
august temperaturen var et par grader lavere. Temperaturen i den
bundneere vandmasse nedenfor haloklinen afveg ikke markant fra
tidligere ar.

Fordrsmanedernes salinitet var markant heojere end seedvanligt i de
fjorde, som munder ud til de indre danske farvande. Dette er primeert
forarsaget af en hgj salinitet ved fjordmundingerne (Afsnit 4.2.1) og i
nogen grad af moderat ferskvandsafstremning i enkelte af vinter- og
forarsmanederne (Afsnit 2). For teerskelfjorden Mariager Fjord resul-
terede den hgje salinitet ved fjordmundingen i markante saltvands-
indbrud. Saliniteten i bundvandet af Mariager Fjord var derfor gen-
nemgdende hgj de efterfolgende maneder.

Markante men kortvarige halokliner er som saedvanligt observeret i
de lavvandede slusefjorde (Nissum og Ringkebing fjorde). Haloklin-
dannelsen i gvrige fjorde afveg heller ikke markant fra tidligere ar.
Den kolige sommer med de kraftige vindhaendelser medferte dog, at
termoklindannelser var sjeeldne.

Lys (SSM)

Lysforholdene i 1998 er vurderet ud fra malinger af sigtdybden, som
er et mal for vandets klarhed. Dette har veret nodvendigt, da kun 4
amter har indberettet data for lyssveekkelseskoefficienten (K,).

Et overordnet billede af lysforholdene i sommerperioden er fundet
ved at beregne et indeks for hver station i fjorde og kystnaere omra-
der. Forst er der beregnet en middelveerdi af alle mdlinger fra 1. maj
til 30. september péd den pageeldende station. Middelveerdien for 1998
er sat til 100. Herefter er der beregnet en indeksveerdi for hvert ar
som (drets veerdi/vaerdien for 1998)*100 for den pageeldende station.
Til slut er gennemsnittet af indekset for hvert ar beregnet for alle sta-
tioner. Den fremgangsmade giver et samlet overblik, hvor hver stati-
on bidrager lige meget uaftheengigt af den absolutte sigtdybde og an-
tal malinger.
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Figur 3.1 viser udviklingen i sigtdybden siden 1977. Man ser, at sigt-
dybden i 1998 var god, pa hejde med veerdierne i 1990 og 1993 og
kun overgdet af veerdien for 1996. Sigtdybden i 1998 var som gen-
nemsnit for alle fjorde 23% hgjere en gennemsnittet for 1977 til 1988
og 7% hajere en gennemsnittet for 1989 til 1998. En fortegnsanalyse af
Kendall-tau-veerdier for tidslig udvikling viser, at der har veeret 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 veere opmeerksom pa mulige ef-
fekter af aendringer i provetagningsprogrammet fra 1989 (se afsnit

4.2.1).
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Tabel 3.1 Fortegns-analyse af Kendall-t 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 ar, hvor den
gennemsnitlige prevetagningsfrekvens er >5 pr. ar. Opdelingen omkring 1989 og udladelse af veerdi for
1996 og 1997 er foretaget for at undersoge den tidslige udvikling efter Vandmiljeplanens ikrafttreedelse,
henholdsvis effekterne af den lave nedber 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 veerdier end forventet udfra en tilfeeldig
fordeling. Signifikansniveauerne er ***: p <0,1%, **: p <1% og *: p <5%.

Uden veaerdier for
1996 og 1997

Fra start Fra 1989 Fra start Fra 1989 Fra start Fra 1989
til 1998 til 1998 til 1998 til 1998 til 1997 til 1997
Fjorde og kystnaere stationer
Antal +/- 28/7 16/19 31/4 16/19 29/6 16/19
Signifikans +, nej +, nej +, nej
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Baggrund

Ferskvandsafstromningen

hoj i 4. kvartal af 1998

3.2.2 Stoftilfersel via vandleb og direkte udledninger

Indledning

Dette afsnit omhandler vand- og stoftilferslerne til danske marine
kystafsnit via vandleb og direkte udledninger, mens tilfersler via
atmosfeerisk deposition findes andetsteds. Der gives hovedtal for til-
forsler af ferskvand, kveelstof, fosfor og organisk stof (BOD,) i 1998
sammenlignet med tilforsler i perioden 1989 til 1998. I Svendsen og
Kronvang (1999) beskrives disse tilforsler mere uddybende. I Bilag 2
findes en raekke supplerende opgorelser om stoftilfersler til de ni 1.
ordens marine kystafsnit, og i Bilag 3 arstilfersel og kildeopsplitning
for tilfersler til de 49 2. ordens kystafsnit i 1998. I Bilag 4 er der lavet
detaljerede opgerelser af stoftilfersler for 14 fjorde, herunder type-
fjordene.

Ferskvandsafstremningen i 1998

Ferskvandsafstremningen var i 1998 p& 15.600 mio. m’ (362 mm),
hvilket er 11% over normalen (1971-90) og 19% sterre end midlen for
de ti overvagningsar (Tabel 3.2). Samtidig var afstromningen ca. 80%
storre end i 1996 og 1997. Grundet de foregdende nedbers- og af-
stromningsfattige ar var ferskvandsafstremningen i 1998 op mod 200
mm lavere end nedbers- og fordampningsforholdene betingede
(Svendsen og Ovesen, 1999). Dette deficit er i stedet gaet til grund-
vandsopbygning og vil forst senere afstremme til havet. 37% af af-
stremningen i 1998 fandt sted i 4. kvartal, der med 133 mm var 39%
over normalen og 53% over midlen for de ti overvagningsar. I alt ud-
gjorde ferskvandsafstromningen i 1. og 4. kvartal af 1998 70% af arets
afstromning.

Tabel 3.2 Ferskvandsafstremningen til de ni 1. ordens farvandsomrader i 1998 og som middel i perioden

1971-90.
Farvandsomrade Opland Vinter Sommer 1998 1971-1990
km? 10°m° 10°m’ mm 10°m° mm 10°m°
1 Nordsgen 10.809 3.030 2.001 465 5.001 461 4980
2 Skagerrak 1.098 248 167 378 415 297 315
3 Kattegat 15.828 3312 2.080 341 5.392 311 4.920
4 Nordlige Beelthav 3.130 718 268 315 986 277 850
5 Lillebeelt 3.385 981 438 419 1.419 338 1.135
6 Storebeelt 5.424 1.189 248 265 1.436 229 1.230
7 Oresund 1.717 297 106 235 403 176 300
8 Sydlige Beelthav 418 79 7 206 86 183 75
9 Ostersgen 1.207 325 54 322 388 182 220
Total 43.020 10.188 5.369 362 15.557 327 14.025

Tilforslerne af kveelstof,

fosfor 0og organisk stof de

storste siden 1994/95

Tilforsel af kvelstof, fosfor og organisk stof i 1998

Tilferslen via vandleb og direkte spildevandsudledninger inklusiv
havbrug var i 1998 100.900 tons kveelstof, 2.630 tons fosfor og 41.400
tons BOD, (Tabel 3.3). Kvelstofafstromningen i 1998 har dermed vee-
ret godt dobbelt sa stor som i de to afstremningsfattige ar 1996 og
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1997. Tilsvarende har fosfor- og BOD_—afstromningerne veeret hen-
holdsvis knap 40% og godt 30% sterre end i 1996 og 1997. Efter tre
torre r har der veeret en labil kveelstofpulje, der har kunnet udvaskes
fra rodzonen i modsetning til 1995, der pa trods af samme fersk-
vandsafstremning som 1998, havde en lavere kveelstofafstremning,
idet 1995 efterfulgte to meget nedbers- og afstromningsrige ar.

Tabel 3.3 Tilferslen af kveelstof, fosfor og BOD, via vandleb og direkte ud-
ledninger til marine kystafsnit i 1998. Spildevandsoplysningerne er fra Mil-
jostyrelsen (1999).

Kveelstof Fosfor BOD,
ton ton ton

Afstramning til havet via vandigb 90.900 1.300 16.000
ekskl. spildevand
Punktkilder til ferskvand 4.700 520 6.900
Spredt bebyggelse 1.000 270 3.800
Spildevand ferskvand i alt 5.700 790 10.400
Afstromning til havet via vandigb 96.600 2.090 26.700
Spildevand direkte til havet 4.000 510 13.200
Havbrug 300 30 1.500
Totale tilfarsel med ferskvand + 100.900 2.630 41.400
havbrug

Vand- og stofafstremningen via vandleb og direkte spildevandsud-
ledninger til de ni 1. ordens kystafsnit var i 1998 praeget af den eks-
tremt hoje nedber i oktober 1998 (171 mm), der har medfert, at der i
denne madned for de fleste farvandsomrdder har veeret den storste
tilferslen af fosfor og BOD, men ogsa en stor kveelstoftilforsel (figur
3.2). Stoftilferslen i perioden maj til og med september har veeret lav
og ret konstant. Seesonvariationen i 1998 har veeret mere udpreeget
end i 1996 og 1997, hvor tilferslerne til de marine kystafsnit var
yderst ensartede over hele aret.

Der er en ret udpreaeget seesonvariationen i vandferingsveegtede kon-
centrationerne af total kveelstof, total fosfor, BOD,. Koncentrationen
af kveelstof er lav i sommerhalvaret, hvor de diffuse tilforsler typisk
er lave. Omvendt stiger koncentrationen af fosfor og BOD, i sommer-
halvaret, idet der grundet lavere afstromning sker en mindre fortyn-
ding af det spildevand, der nogenlunde konstant hen over éret tilfo-
res ferskvand og udledes direkte til de marine kystafsnit. Specielt i
afstremningen fra oplande med en lav specifik afstromning i som-
merperioden stiger koncentrationen af specielt fosfor og BOD, som fx
til Storebeelt og Jresund.

Sammenlignet med ferskvandsafstremningen er tilforslen af kvaelstof
relativ beskeden fra oplandet til fx Nordseen (Bilag 2). Det skyldes
blandt andet, at der i sandede oplande sker en nitratreduktion
(denitrifikation) i grundvandet, for det ndr frem til vandlebene, i
modseetning til lerede arealer hvor en stor del af det vand, der strom-
mer til vandlebene, lober gennem draen uden en reduktion af nitrat. I



Tilforslen til 1. og 2. ordens
kystafsnit i 1998

dele af oplandet til Nordseen findes der ogsa heje jernkoncentratio-
ner, som binder en del af det opleste fosfor (PO,-P), hvorfor andelen
heraf er lav i afstremningen til dette farvandsomrdde. Omvendt er
andelen hej, hvor der er en stor belastning fra byspildevand og
spredt bebyggelse, dvs. i omrader med stor befolkningstethed og
megen industri (fx Storebeelt og Oresund).
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Figur 3.2 Ferskvandsafstremningen og den samlede tilforsel af kveelstof og
forfor via vandleb og direkte spildevandsudledninger til de marine kystaf-
snit i de 10 overvagningsar og som et gennemsnit for perioden 1981-88.

I Tabel 3.4 er den samlede tilforsel via vandleb og direkte spilde-
vandsudledninger beregnet for ni 1. ordens kystafsnit samt opdelt i
kilder. I Bilag 3 findes tilsvarende opgerelser for tilforslerne til 2. or-
dens kystafsnit. I teet befolkede omrdder som omkring Storebeelt og
@resund har spildevandsudledninger stadig relativ stor betydning.
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Oplandstabet af kveelstof (dvs. tilferslen via vandleb divideret med
oplandsarealet) har veeret storst til farvandet omkring Samsg, sydlige
del af Lillebeelt, det sydlige Beelthav, det Sydfynske &Jhav samt Vigse
Bugt (Bilag 3). Generelt afspejler dette, at der fra omrader med inten-
siv landbrug og relativ hegje afstremninger er store tab af kveelstof.
For Vigso Bugt er der dog ogsa tale om relativt store direkte spilde-
vandsudledninger. Der har veeret lavet oplandstab til store dele af
Nordseen, fra store dele af Sjelland, dele af det nordlige og ostlig
Jylland m.fl. De relativt lave oplandstab af kveelstof til Nordseen
skyldes den tidligere omtalte nitratreduktion, siledes at en del af
kveelstoffet omseettes, for det ndr ud til vandlebene. De lave opland-
stab til de ovrige kystafsnit skyldes blandt andet at afstremningen
hertil har veeret relativ lav i 1998.

Tabel 3.4 Tilfersel af kveelstof, fosfor og BOD, via vandleb og direkte udledninger (inklusiv havbrug) til de
ni 1. ordens kystafsnit og i alti 1998. I den diffuse belastning indgar baggrundsbidraget, bidrag fra dyrkede
arealer og fra spredt bebyggelse. I denne opgerelse er der ikke taget hojde for retention.

Kveelstof Fosfor BOD,
Farvands- | Diffus Punkt-  Direkte Totalt til | Diffus Punkt-  Direkte Totalt til | Diffus Punkt-  Direkte Totalt til
omrader belast-  kilder udled-  kystaf- belast-  kilder udled-  kystaf- | belast-  kilder udled-  kystaf-
ning ferskv.  ninger  snit ning ferskv.  ninger  snit ning ferskv. ninger  snit

Nordsgen | 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 8.100 400 400 8.900 120 50 20 190 1.900 400 500 2.800
Beelthav

Lillebaelt 9.800 400 500 10.700 200 50 50 810 2.100 600 700 3.400
Storebeelt | 13.100 400 600 14.100 200 60 80 340 2.300 400 7.800 10.500
Jresund 2.600 200 1.400 4.200 <40 40 200 280 600 300 1.400 2.200
Sydlige 1.000 <100 <100 1.000 <10 <10 <10 20 <100 <100 <100 200
Beelthav

Jstersgen 3.700 <100 100 3.900 60 <10 10 80 700 <100 200 900
Danmark 91.800 4200 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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Punktkilder til ferskvand udgjorde i 1998 5% af de samlede kveelstof-
tilforsler med ferskvand til marine kystafsnit. De tilsvarende tal er
22% for fosfor og 17% for BOD.. De diffuse kilder (afstremningen fra
abent land og spredt bebyggelse) udgjorde i 1998 91% af den samlede
kveelstoftilforsel via vandleb og direkte spildevandsudledninger til
marine kystafsnit. For fosfor har andelen veeret 59% og for BOD, 50%.
Punktkilder til ferskvand plus de direkte spildevandsudledninger
har i 1998 saledes udgjort henholdsvis 9% af kveelstoftilforslen, 41%
af fosfortilferslen og 50% af BOD, tilferslen til de marine kystafsnit.
De diffuse kilder vil veere relativt storst i ar med en stor ferskvands-
afstromning, men de diffuse kilder har faet stadigt sterre betydning,
efterhdnden som spildevandsudledningerne er faldet.



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

Kendall’s trend test for de
drlige tilforsler af kveelstof

0g fosfor

Signifikant fald i de samlede
tilforsler af kveelstof og fos-
for via vandleb og direkte
spildevandsudledninger
grundet forbedret spilde-
vandsrensning

Kendall’s test pd udvik-
lingstendenser i tilforslen
fra hver af de ni 1. ordens
kystafsnit

Udvikling i stoftilferslerne i perioden 1989 til 1998

Kvelstof- og fosfortilferslen via vandleb og direkte spildevandsud-
ledninger har veeret opgjort til de marine kystafsnit siden 1989 (Figur
3.3 samt Bilag 2). Den diffuse afstromning har veeret hovedkilden til
kveelstoftilforslen til marine kystafsnit via vandleb og direkte spilde-
vandsudledninger (82% i gennemsnit for perioden 1989-98) og er
tydeligt teet korreleret til ferskvandsafstremningen. For fosfor udger
den diffuse afstromning en mindre andel (31%) af den tilsvarende
samlede fosfortilforsel (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 kveelstof 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 tilforslen af
kveelstof og fosfor til de marine kystafsnit via vandleb og direkte
spildevandsudledninger i perioden 1989 til 1998 med en Kendall
trend test pa vandferingsveegtede arskoncentrationer (for at elimine-
re betydningen af varierende ferskvandsafstromning fra ar til ar), se
Svendsen og Kronvang (1999). Testen viser, at der ikke er nogen sta-
tistisk signifikant trend for den diffuse tilforsel af kveelstof og fosfor
(inklusiv belastningen fra den spredte bebyggelse og inklusiv reten-
tion) for Danmark (Tabel 3.5). Der er et fald for kveelstof, 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 ogsa testet for, om der har
veeret en generel udviklingstendens for ferskvandsafstromningen.
Der har veeret et fald, der ikke er signifikant (Z = -0,234, P = 81%).

For de samlede tilforsler via vandleb og direkte spildevandsudled-
ninger af fosfor fra hele Danmark er der ikke overraskende et signifi-
kant fald for fosfortilferslerne (z = -3,738 og P = <0,1%) (Tabel 3.5).
Der er ogsa et signifikant fald for de tilsvarende tilforsler af kveelstof
(Z = -2491 og P = 1,3%) trods de diffuse kilders store andel af de
samlede tilfersler via vandleb og direkte spildevandsudledninger til
marine kystafsnit for kveelstof. Der er et signifikant fald (Z = -2,335
og P = 2%) i tilforslen af kveelstof med spildevand til ferskvand, og
for den tilsvarende fosfortilfersel er der ogsé et signifikant fald (Z =
-2,958 og P = 0,31%). Det betyder, at det fald, der er mdlt i de vandfe-
ringsvaegtede koncentrationer, primeert kan tilskrives den forbedrede
spildevandsrensning, mens der ikke kan pdvises noget statistisk sig-
nifikant fald i den diffuse afstromning af kveelstof og fosfor for Dan-
mark som helhed.

Kendall trend testen pa den samlede tilforsel via ferskvand og direk-
te spildevandsudledninger af kvaelstof og fosfor til hver af de ni 1.
ordens kystafsnit (Tabel 3.5) viser overordnet, at der et signifikant
fald for de samlede kveelstoftilforsler til alle marine kystafsnit pa naer
til Nordseen, Kattegat og Nordlige Beelthav og et signifikant fald for
fosfortilfersler til alle farvandsomrdder. Der er ingen signifikante ud-
viklingstendenser i den diffuse kveelstoftilfersel i et eneste opland til
1. ordens marine kystafsnit. Billedet for den diffuse fosfortilfersel er
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noget mere broget, idet der er et signifikant fald til Lillebeelt og et
ikke statistisk signifikant fald til @resund, Sydlige Beelthav og Oster-
sgen og en ikke statistisk signifikant stigning til de ovrige farvands-
omrader.

Ved anvendelse af Sen’s haeldningsestimator er det arlige fald eller
den arlige stigning i den diffuse kveelstof- og fosfortilfersel 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
vandferingsvaegtede koncentration (Tabel 3.6). Heeldningerne bor
kun anvendes, hvor der med Kendall’s trend test er pavist en signifi-
kant udviklingstendens, jf. Tabel 3.5, hvilket er markeret med fed i
Tabel 3.6.

Det bemczerkes, at seerligt i oplandet til Lillebeelt, Storebeelt, Oresund
og Sydlige Beelthav har der veeret et kraftigt arligt fald i den vandfe-
ringsveegtede diffuse kvaelstofkoncentration pa 0,24 til 0,48 mg N pr.
liter pr. ar 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
storste reduktioner i udvaskningen af kveelstof (Grant et al. 1999). Pa
landsplan giver analysen er reduktionen pa 1,4 mg N pr. liter fra 1989
til 1998 i den diffuse kveelstofstilfersel. Det skal dog understreges, at
faldet end ikke er signifikant pa 20% niveau, hvilket betyder, at hvis
man ser pa konfidensintervallet for haldningsestimatet varierer det
fra et markant fald til en svag stigning i den diffuse kveelstofstilfersel.
En del af faldet kan tilskrives lavere retention i seerne 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 pa sterrelsen af en eventuel reduk-
tion i tilferslerne fra dyrkede arealer. Trods det er beregnet, at der er
sket en vaesentlig reduktion i udvaskningen fra dyrkede arealer
(Grant et al. 1999) er dette ikke sldet malbart igennem i den diffuse
tilforsel til vandleb og til de marine kystafsnit.



Fiqur 3.3 Ferskvandsafstrem-
ningen og den malte tilforsel af
kveelstof, fosfor og BOD, via
vandleb og direkte spilde-
vandsudledninger til de ni 1.
ordens kystafsniti 1998. I figu-
rerne angives median (fuldt
optrukket linie) samt 10% og
90% fraktiler for de ni 1. or-
dens kystafsnit af den pa-
geeldende veerdi. Q (maned) er
den manedlige ferskvandsaf-
stremning i procent af af-
stremningen i 1998, og til-
svarende er angivet den pro-
centuelle manedlige tilforsel af
kveelstof (N (maned)), fosfor
(P(méned)) og BOD, (BOD,
(maned)). Koncentrationerne
er beregnet som den samlede
malte tilforsel via vandleb og
direkte spildevandsudled-
ninger divideret med den til-
herende ferskvandsafstrem-
ningen (vandferingsveegtede
koncentrationer). De enkelte
maneders procent NO,,-N af
total kveelstof- og PO,-P af
total fosfortilferslen i samme
maned 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 pa udviklingen i henholdsvis den samlede
tilforsel af kveelstof og fosfor via vandleb og direkte udledninger og pa den
diffuse kveelstof- og fosfortilfersel (inklusiv belastning fra spredt bebyggelse
og inklusiv retention). Testen er lavet pa vandferingsveegtede 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-
veerdi, har den veeret > 10% og dermed ikke signifikant.

Kveelstof Fosfor
Farvandsomrade Diffus Samlede Diffus Samlede
tilforsel tilforsel tilforsel tilforsel
Nordsgen - - + o
Skagerrak - - + Lk
Kattegat - - + _
Nordlige Balthav - - + -
Lillebeelt - - R *x L
Storebeelt - - + I
Jresund - - - o
Sydlige Beelthav - - - . W
Ostersgen - - . o xx
Danmark - - 0 .

"on

Tabel 3.6 Den arlige eendring (fald angivet med et "-" tegn, stigning med et
"+" tegn) for henholdsvis den diffuse kveelstof- og fosfortilfersel (inklusiv
spredt bebyggelse og inklusiv retention) i oplandene til de ni 1. ordens kyst-
afsnit i perioden og hele Danmark og for den samlede tilforsel via vandleb
(inklusiv direkte spildevandsudledninger) fra 1989 til 1998 angivet i mg pr.
liter pr. &r estimeret med Sens heeldningsestimator. De angivne arlige een-
dringer ber 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.

Farvandsomrade Arlig zendring kvaelstof Arlig zendring fosfor

Diffus Samlet Diffus Samlet

tilforsel tilforsel

mg N pr. liter pr. &r mg P pr. liter pr. ar
Nordsgen -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 Beelthav -0,0496 -0,3402 0,0084 -0,0319
Lillebeelt -0,2423 -0,4900 -0,0068 -0,0700
Storebeelt -0,3135 -0,5734 0,0047 -0,0607
Oresund -0,2678 -2,4688 -0,0114 -0,5566
Sydlige Beelthav -0,4757 -0,7445 -0,0022 -0,0480
Ostersgen -0,1872 -0,3962 -0,0019 -0,0695
Danmark -0,1380 -0,2309 -0,0140 -0,0445
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3.2.3 Naringsstoffer i vandet

Neeringssaltkoncentrationerne i fjorde og kystneere omrader afveg
ikke veesentligt fra de typisk observerede koncentrationer og 1a in-
denfor greenserne af et normalt ar pa trods af, at neeringssaltbelast-
ningen var over middel for hele aret. Det skal dog bemaerkes, at der i
oktober og november mdneder blev observeret nitratkoncentrationer
over middel i flere fjorde for 1998. Disse hgje veerdier skyldtes en
hgjere neeringssaltbelastning fra land som folge af nedbgrsmaengder
over middel for oktober.

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

Mange forskellige indikatorer har veeret anvendt indenfor den akva-
tiske forskning til at vurdere neeringssaltbegraensning. Disse inklude-
rer bl.a. bestemmelse af fytoplanktons fysiologiske tilstand, stekio-
metri og koncentrationer af uorganiske neeringssalte, fytoplankton-
samfundets sammensatning og vaekst. Det har veeret beskrevet flere
gange i litteraturen, at en mere eksakt vurdering af neeringssaltbe-
graensning kraever en leengere reekke af eksperimenter udfert pa flere
forskellige niveauer (Howarth 1988). En simpel og lidt mere pragma-
tisk metode for overvagningsdata er at bestemme de perioder af dret,
hvor neeringssaltkoncentrationerne er lavere en halvmeetningskon-
stanterne (K for fytoplanktons optag, og dernaest sammenholde nee-
ringssaltkoncentrationerne med stekiometrien for neringssalte i fy-
toplankton (Redfield forholdet). Selvom dette er en grov metode, har
den vist sig nyttig til at bestemme hvilke naeringssalte, som er poten-
tielt mest begreensende for fytoplankton vaekst (Gallegos and Jordan
1997). I de foregdende &rs rapporter blev folgende halvmaetningskon-
stanter anvendt: 14 pg pr. liter for nitrat og 2 ng 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 pg pr. liter (2 uM) for DIN (oplest uorganisk kvaelstof = ni-
trat+nitrit+ammonium), 6,2 ng pr. liter (0,2 uM) for DIP (oplest uor-
ganisk fosfor = ortho-fosfat) og 56 pg pr. liter (2 uM) for DSi (oplest
silikat). Redfields forhold pa veegtbasis er 7 for DIN:DIP, 2 for
DSi:DIN og 14 for DSi:DIP.

Data fra overvagningsprogrammet har veeret analyseret for neerings-
saltbegreensning ved at bestemme antallet af dage, hvor DIN-
og/eller DIP-koncentrationerne i de gverste 10 m af vandsgjlen har
veeret under halvmeatningskonstanterne angivet ovenfor. Der skelnes
mellem tre typer af neeringssaltbegraensning: DIN <28 g pr. liter og
DIP >6,2 ng pr. liter (kun DIN-begraensning), DIP <6,2 ng pr. liter og
DIN >28 pg pr. liter (kun DIP-begreensning) og DIN <28 ng pr. liter
og DIP <6,2 ng pr. liter (co-limitation). Hvis DIN >28 pg pr. liter og
DIP >6,2 ng pr. liter, er der ikke neeringssaltbegraensning. Det er vig-
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tigt at bemeerke, at disse indikatorer kun angiver en potentiel nee-
ringssaltbegreensning af fytoplanktonsamfundet. Hvorvidt den po-
tentielle neeringssaltbegreensning ogsa er aktuel, kan kun bekraeftes
via eksperimentelle studier. Gallegos and Jordan (1997) har vist, at
der er en rimelig sammenhaeng mellem neringssaltbegraensning
vurderet pad basis af biologiske eksperimenter og neeringssaltbe-
greensning beregnet ud fra malte neeringssaltkoncentrationer. Det
kan derfor antages, at de foresldede indikatorer indeholder vigtig
information om neeringssaltbegraeensning.

Den foretagne analyse fokuserer udelukkende pa de valgte typefjor-
de, men de observerede resultater formodes at veere repraesentative
for storstedelen af de danske fjorde og kystnere farvande. Generelt
er typefjordene i veekstsaesonen enten potentielt DIN-begraensede
eller potentielt DIP-begreensede (Figur 3.4), og der observeres kun
ganske korte perioder, hvor bade DIN og DIP er potentielt begreen-
sende (co-limitation). Ringkebing Fjord har den leengste periode med
potentiel DIP-begraensning, som for station 1 er 240 dage om aret i
gennemsnit. Ringkebing Fjord har ligeledes en af de laveste vinter-
veerdier for DIP (ca. 10 pg pr. liter) sammenholdt med andre danske
fjorde. Selv om eendringer i slusedriften har medfert fald i TP-kon-
centrationen, har dette ikke sendret veesentligt pa perioden med po-
tentiel DIP-begraensning.

Leengden af perioden med potentiel naeringssaltbegreensning stiger,
nar man beveger sig fra de indre neeringsrige omrader i fjordene til
de ydre kystneere omrader i fjordene. Dette ses tydeligst for Roskilde
Fjord og Odense Fjord. Potentiel DIP-begreensning forekommer ho-
vedsageligt om foraret eller tidligt om sommeren, hvorimod potentiel
DIN begraensning forekommer om sommeren. I Conley (1999) er det
vist, at flere estuarier udviser DIP-begreensning om foraret med et
skift til DIN-begraensning om sommeren. Potentiel DSi-begraensning
ses lejlighedsvis for nogle estuarier. Dette monster passer ogsa til de
danske fjorde og kan til dels forklares ved oget frigivelse af DIP fra
sedimentet som folge af hojere temperaturer og sulfatreduktionsrater
om sommeren. Beregningerne viser ligeledes, at neeringssaltbe-
graensning i flere fjorde er styret af DIP-koncentrationen. Selv om der
sjeeldent tales om fosforbegraensning i fjorde, s har det vist sig, at
Hjarbaek Fjord er potentielt DIP-begraenset i storstedelen af vaekstpe-
rioden (Holmboe et al. 1999).

I Odense Fjord har der veret en 75% reduktion af den totale fosfor-
belastning fra midten af 1980erne til 1991-98 og en 20% reduktion af
den totale kveelstofbelastning. Denne aendring i belastning har med-
fort et signifikant fald i DIP-koncentrationer og afspejles i antallet af
dage med potentiel neeringssaltbegreensning (Figur 3.5). For station
17 i Odense Fjord ses en stigning i antallet af dage med potentiel nae-
ringssaltbegreensning, og specielt DIP ses at blive potentielt mere
begraensende med tiden. Den samme tendens kan ses for flere andre
danske fjorde og kystneere omrdder. Selv om ar-til-ar variationen i
afstremningen afspejles i neringssaltbegreensningen (Figur 3.5), er
der overordnet sket en markant udvikling i antallet af dage med nee-
ringssaltbegraensning.



Effekter pa okosystemet

300 1

O Co-limitation
o O kun DIP-begreensning
Bl kun DIN-begraensning
200 A
)
(o))
o]
©
I
C
<
100 A o
0 | W H
o 0 ~ @ N [e2] [ [aV) ~— ~ [aV) @ (2] 5
© © ~ - o o [¢) [se) N N o o - 2
o o © o <t N~ N~ N~ N~ S
o - O o [(e) @ ™ [s¢) (3] o =2
S o =
[} o o —
© © 4]
Roskilde Odense Horsens  Ringkebing Skive Limfjorden

Figur 3.4 Antallet af dage med potentiel DIN-begreensning, potentiel DIP-
begreensning og potentiel begreensning for bade DIN og DIP for typefjorde.
Gennemsnitsveerdier for perioden 1989-98.

Der er en forsinkelse fra reduktionen i neringssaltbelastningen til
responsen i form af potentiel neeringssaltbegraensning i recipienten.
Reduktioner i total fosforbelastning til Odense Fjord startede i 1989,
og i 1991 var TP-belastningen naet ned pa et niveau, som har veeret
neesten konstant siden. Potentiel DIP-begreensning blev imidlertid
forst observeret i 1995 i Odense Fjord. Disse observationer stotter
teorier om interne forsinkelser i det marine biogeokemiske system,
hvilket betyder, at der ikke kan forventes et umiddelbart respons pa
reduktioner i fosforbelastningen (Jensen and Holmer 1994). Forsin-
kelsen opstdr formodentlig, fordi der er en pulje af fosfor i sedimen-
tet, som skal temmes, for effekten af en reduceret belastning slar
igennem i det biologiske system.

Med baggrund i de observerede fald i DIP-koncentrationer og oget
potentiel DIP-begraensning for sterstedelen af danske fjorde og kyst-
neere omrader er det neeste interessante sporgsmal: "Hvilke effekter
har de lavere DIP-koncentrationer pd ekosystemet?". Det er mest
naturligt at undersoge dette speorgsmal i Odense Fjord og Roskilde
Fjord, idet begge fjorde har veret underkastet intensive studier og
har haft en reduktion i fosforbelastningen pé ca. 75%. De relevante
parametre til at vurdere effekter pa ekosystemet er sigtdybde, kloro-
fylkoncentrationer, fytoplanktonbiomasse, primeerproduktion, ilt-
svind, makrofytter og den bentiske fauna.
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Figur 3.5 Antal dage med potentiel DIN-begraensning, potentiel DIP-be-
greensning og potentiel begreensning for bade DIN og DIP for station 17 i
Odense Fjord (1989-98). I 1994 var DIN- og DIP-niveauer s hgje, at der in-
gen neeringssaltbegreensning var. Linien viser ar-til-ar variationen i fersk-
vandsafstremningen fra Fyn (fra Rask et al. 1999).

Tidsveegtede gennemsnit af klorofyl, sigtdybde og primeerprodukti-
on for forar (april + maj) og sommer (juni - september) for arene
1989-98 er sammenholdt med den maksimale DIN- og DIP-koncen-
tration umiddelbart for fordrsopblomstringen og antallet af dage med
potentiel DIN- og DIP-begreensning. En korrelationsanalyse viser
imidlertid ikke nogen entydig sammenhaeng for hverken Roskilde
Fjord (Tabel 3.7) eller Odense Fjord (Tabel 3.8). En mulig forklaring
kan veere, at der er yderligere tidsforsinkelser indbygget i det marine
okosystem, sdledes at en gget potentiel DIP-begreensning forst vil sla
igennem efter et antal ar. Der ses dog for to af stationerne i Odense
Fjord at veere en mulig sammenheng, hvor eget potentiel DIP-
begreensning korrelerer med reduceret sommer klorofylkoncentrati-
on, storre sommer sigtedybde og reduceret sommer primaerproduk-
tion.

Der har kun veret observeret et fatal af signifikante tendenser for
forbedrede vandkvalitetsparametre i Odense Fjord (Rask et al. 1999)
og Roskilde Fjord (Hedal et al. 1999) pa 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 overvagningsperioden var sesalat
vidt udbredt i bdde Roskilde Fjord og Odense Fjord. I Roskilde Fjord
var mengden af sosalat reduceret fra 1994 til 1997, men i 1998 var



sosalat retur i stor meengde. Tilsvarende var maengden af sosalat re-
duceret i Odense Fjord i 1996 og 1997, men spsalat var igen udbredt i
1998. I Odense Fjord er der registreret en betydelig rekolonisering af
rodfeestede makrofytter i takt med faldende forekomster af sgsalat.

Tabel 3.7 Korrelation mellem indikatorer for neeringssalte og ekosystem for Roskilde Fjord. Pa station 75
er der ikke malt primeerproduktion. Der er ingen statistisk signifikante korrelationer.

Forar Chl Forar sigtdybde Sommer primeerproduktion

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 primaerproduktion

St. 60 St. 65 St.75  St.60 St. 65 St. 75 St.60  St.65 St. 75
Antal dage DIN-begreenset -0,01 0,31 0,37 -0,10 -0,12 0,13 -0,34 -0,42 -
Antal dage DIP-begreenset 0,46 0,21 -0,68 -0,45 -0,34 -0,25 0,26 0,64 -

Tabel 3.8 Korrelation mellem indikatorer for neeringssalte og okosystem for Odense Fjord. For station 8
kunne korrelationen mellem sommer primerproduktion og antal dage med DIP-begreensning ikke udreg-
nes. Statistisk signifikante korrelationer er markeret med fed.

Forar Chl Forar sigtdybde Sommer primeaerproduktion

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 primeaerproduktion

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

Antal dage DIN-begreenset
Antal dage DIP-begraenset

-0,20 0,04 -0,46 0,60 0,20 0,33 0,37 0,08 -0,35
-0,08 -0,36 -0,56 0,16 0,58

0,72 - -0,41 -0,75

3.2.4 Svovlbrintebufferkapacitet

Bestemmelse af hav- eller fjordbundens svovlbrintebufferkapacitet
(ogsa kaldet sedimentets iltningsreserve) giver over en arraekke infor-
mation om eendringer i det pageeldende omrades miljobelastning. Be-
lastningen med organisk stof pédvirker sedimentets svovlbrintebuf-
ferkapacitet, sddan at en oget belastning vil mindske svovlbrintebuf-
ferkapaciteten; men ogsa andre faktorer, som fx meteorologien og de
hydrografiske forhold kan pavirke bufferkapaciteten. Svovlbrintebuf-
ferkapaciteten og relaterede parametre bliver malt fordr og efterdr,
hvor bufferkapaciteten forventelig er henholdsvis sterst og mindst.
Pa 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, sdledes at der analyseres tre kerner pa hver station. Ifelge
NOVA 2003 overvagningsprogrammet bliver bufferkapaciteten pa
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landsplan bestemt pd 35 stationer fordelt pa 6 typeomrader, 9 repree-
sentative omrdder og 3 intensive havstationer.

Miljgovervagningen af marine og estuarine sedimenter indenfor
NOVA 2003 overvagningsprogrammet blev pdbegyndt 1998, hvor
svovlbrintebufferkapaciteten og relaterede parametre blev malt for
forste gang. Startvanskeligheder betod, at malingerne i 1998 er af
begreenset omfang. Omkring 35% af det forventede antal madlinger
blev gennemfort i lobet af 1998, og heraf blev knapt % af malingerne
gennemfort i efterdret. Pa grund af det begraensede antal observatio-
ner i fordret preesenteres kun samherende fordrs- og efterarsdata
vedr. svovlbrintebufferkapacitet og H,S-front fra 2 omrader hhv.
Limfjorden og Mariager Fjord (Figur 3.6). Den grafiske preesentation
tiener vaesentligst til at pdpege nogle tendenser med hensyn til
svovlbrintebufferkapacitet og svovlbrintefront hhv. forar og efterar,
og der er ikke foretaget en omfattende statistisk analyse af datamate-
rialet.

H,S bufferkapacitet (umol cm)
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Figur 3.6 Samherende observationer af svovlbrintebufferkapacitet og H.,S-
front, hhv. forar (udfyldte cirkler) og efterdr (dbne cirkler), vist ved middel-
veerdi + standardafvigelse (n = 3) pa 6 stationer i Limfjorden og 2 stationer i
Mariager Fjord. Bemeerk at dybdeangivelsen >80 mm betyder, at IS fronten
ikke blev fundet indenfor sedimentets gverste 8 cm.

Der ses en markant forskel pa svovlbrintefronten hhv. forar og efter-
ar, tydeligst i Limfjorden (Figur 3.6). Her fandt vi om fordret H.S fra
en dybde pa 67 + 14 mm og dybere. I takt med at fjordbunden blev
mere og mere reduceret i lobet af sommeren, beveegede H,S-fronten
sig pa 4 af Limfjordens stationer mere end 3 cm op mod overfladen.
Kun i Nibe Bredning forblev H.S fronten under 8 cm dybde. I Mari-
ager Fjord var der hele dret H,S i bundvandet i "Dybet", og pa denne
station ndede H,S fronten derfor aret rundt helt op til sedimentover-
fladen. I modstrid til det forventede flyttede H,S fronten sig nedad i
fjordbunden pa det lavere vand i Mariager Fjord (12 m) i lebet af
sommerhalvaret, hvilket ikke umiddelbart kan forklares. Dette heen-
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ger maske sammen med, at der var indikationer pa H,S i vandsejlen
helt op til 6 meters dybde i begyndelsen af juni. I juli beveegede
graensen mellem iltrigt og iltfattigt vand sig ned i 12-14 m og i lebet
af efteraret ned til ca. 18 meters dybde.

P& alle stationer i Limfjorden blev der, som forventet, observeret et
signifikant fald i bufferkapaciteten i lebet af sommeren. I Mariager
Fjord var bufferkapacitet derimod nermest uendret og <10 pmol H.S
pr. cm’ (dvs. neer nul) bade fordr og efterdr i overensstemmelse med,
at sedimentet var preeget af et hejt svovlbrinteindhold hele aret
rundt.

3.2.5 Vand- og naringsstoftransport

Neeringsstofeksporten fra enkelte fjorde til det omkringliggende far-
vand er beregnet for 1998 ved at integrere neeringssalttransporten
ved fjordmundingen over aret. Neeringsstoftransportberegningerne
er baseret pd 1) vandskiftemodeller, der fastleegger saliniteten og salt-
transporten ved fjordmundingen, og pa 2) observationer af salinitet
og neeringsstofkoncentration neer mundingen af fjorden. Modellerin-
gerne er nyetablerede i NOVA 2003 og kan forventes at blive justeret
i de kommende é&r for enkelte af fjordene. For disse fjorde vil vand-
skiftet og stoftransporten blive genberegnet, saledes 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 gennemfert modelleringer
af enkelte af typefjordene i regionalt regi. Dette muligger en god og
sammenhangende vurdering af netto-budgetterne for disse fjorde
over en leengere arreekke.

I fordrsmanederne var der en eksport af 1.000 tons total kveelstof
(TN) fra Roskilde Fjord til Isefjorden. Denne periode blev efterfulgt af
en import af TN, sdledes at nettoeksporten fra vinteren til sommeren
var 50 tons TN. I lebet af sommer- og efterarsméanederne var netto-
transporten ubetydelig. Forst i det sene efterar eksporteredes der igen
markante mengder TN til Isefjorden. Undtagen i enkelte perioder
med stor import og eksport af total fosfor (TP), var der en jeevn eks-
port fra Roskilde Fjord i lebet af hele dret.

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. Arsagen til denne variation i TN-
eksporten er ikke fastlagt, men kan ikke forklares pa basis af eendrin-
ger i TN-belastningen i de pagealdende &r. Total fosfor (TP) eksporten
var 63 tons, 50 tons og 15 tons i henholdsvis 1985, 1992 og 1998. 1
samme periode aftog TP-koncentrationsniveauet i vandet, og TP-
eksporten fra Roskilde Fjord reduceredes dermed tilsvarende. Arsa-
gen til den reducerede TP-eksport var sandsynligvis en reduktion i
TP-belastningen i perioden, som bevirkede, at bade TP-meaengden i
vandfasen og den interne belastning er mindsket. Beregningerne for
Roskilde Fjord er dog kun for enkelte dr, og entydige konklusioner
med hensyn til TN- og TP-eksporternes atheengighed af belastning
og intern omsaetning ma afvente yderligere beregninger.
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Fra januar til april var eksporten af TN fra Ringkebing Fjord godt 400
tons pr. maned. Herefter aftog eksporten, sdledes at den var godt 100
tons pr. mdned indtil november, hvor eksporten egedes til 500 tons
pr. maned i november og december. Eksporten af nitrat og nitrit ud-
gjorde godt 65% af TN-eksporten. Ammoniumeksporten naede 10-15
tons pr. méned i vinterperioderne. Ligesom TN-eksporten var TP-
eksporten storst i vintermdnederne og det sene efterar (10 og 15 tons
pr. maned). I resten af aret var eksporten 2-4 tons TP pr. maned. Eks-
porten af uorganisk P var 1 tons pr. mdned, hvilket er en faktor 10
mindre end TP-eksporten. Kun i november var eksporten af uorga-
nisk P sterre og ndede her op pa 4 tons pr. maned.

Siden 1986 er der foretaget en modellering af Ringkebing Fjords
vand- og stoftransporter (Figur 3.7 B). Af denne modellering fremgar
det, at eksporten af TN til Vesterhavet var neer middelveerdien i 1998,
efter to nedborsfattige ar med ringe TN-tilfersel fra land og tilsva-
rende ringe eksport til Vesterhavet. Siden 1988 er TP-tilferselen i
fjorden blevet reduceret fra godt 250 tons pr. ar til 100 tons pr. ar.
Indtil 1996 har TP-eksporten til Vesterhavet derimod vaeret pa et ni-
veau pd 200 tons pr. ar. Den store eksport indtil 1996 var betinget af
en sedimentfrigivelse af TP pa 50-150 tons pr. ar. I 1996 eendredes
slusepraksis, sdledes at fjordens salinitet blev eget. Som konsekvens
af den eendrede slusepraksis faldt eksporten af TP til Vesterhavet,
fordi sedimentet ikke leengere havde en netto-frigivelse af TP, men
derimod et netto-optag. Der var saledes en netto-tilfersel af TP pa 10-
40 tons pr. ar til sedimentet fra 1996 til 1998. Arsagen til dette skift er
ikke endeligt klarlagt, men kan forklares ved, at fjorden har indstillet
sig pd den reducerede TP-tilforsel, hvor specielt den mobile TP-
meengde kan veere reduceret fra 1988 til 1995. En anden mulighed er,
at flora- og faunaeendringer i forbindelse med den eendrede sluse-
praksis har medfort 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 stremmede 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). Tilforslen fra Vesterhavet til Lim-
fjorden var godt 700 tons. I fordret og sommeren var transporterne
moderate (500 tons pr. médned). TP-transporten fra Limfjorden til
Kattegat havde en storrelsesorden pa 10-50 tons pr. mdned, mens
importen af TP fra Vesterhavet til Limfjorden var meget fluktuerende
med et maksimum i februar pa 160 tons pr. mdned. Pa drsbasis eks-
porterede Limfjorden 9.000 tons TN og 500 tons TP til Kattegat. Fra
Vesterhavet importeredes 3.000 tons TN og 300 tons TP.
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Figur 3.7 Landbaseret stoftilfersel og eksport af TN og TP for Limfjorden, Ringkebing 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 sdledes et model-

artefakt.

31



Durige typefjorde

32

Limfjordens vand- og stoftransporter er blevet modelleret siden 1990
(Figur 3.7 C). Limfjorden eksporterede mellem 4.000 og 15.000 tons
TN pr. ar til Kattegat i perioden 1990 til 1997. Eksporten i 1998 var
dermed normal i forhold til de tidligere ar. Transporten mellem Ve-
sterhavet og Limfjorden var ikke sd entydig. Ved Vesterhavsranden
havde Limfjorden en netto-import af TN i arene 1990-1992 og 1998 og
en eksport i perioden 1994-1996. En overkoncentration af TN i Lim-
fjorden samt vestgdende strom resulterede i eksporten i 1994-1996.
Limfjorden eksporterede i 1990-1997 TP til Vesterhavet (100 tons pr.
ar), og importen af TP i 1998 (300 tons) var saledes atypisk. Denne
import skyldes, at der i 1998 i perioder var hgje TP-koncentrationer i
Vesterhavet og samtidig estgdende strom ved Thyboren. TP-
eksporten til Kattegat fluktuerede fra 400 til 800 tons pr. ar. I perio-
den 1996 til 1998 var TP-eksporten dog gennemgaende lav (400 og
500 tons pr. dr). Massebalancen for TP viste, at TP-frigivelsen fra se-
dimentet ma veere reduceret fra 1990 til 1998. Undtaget herfra er 1994
og 1997, hvor der er observeret et omfattende iltsvind og deraf fol-
gende oget fosfat-frigivelse i Limfjorden.

Modelberegningerne for de ovrige typefjorde afventer neeste ars af-
rapportering.

Konklusion

I lobet af den milde vinter var temperaturen i overfladevandet et par
grader hojere end middelveerdien. Tilsvarende resulterede den kelige
sommer i en lav temperatur i overfladevandet. I fordrsmanederne
resulterede en hgj salinitet i overfladevandet i de abne farvande i en
foroget salinitet i de indre danske farvandes fjorde. Modelresultater-
ne tyder pa, at TN-eksporten fra typefjorde i 1998 har samme storrel-
sesorden som i de forudgdende ar. For Ringkebing 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 Ringkebing Fjord, at sedimentfrigivelsen af fosfat er
reduceret i lobet af 1990erne. Arsagssammenhaengen til reduktionen i
fosfatfrigivelsen er ikke endeligt klarlagt, men kan forklares ved, 1) at
fjordene er ved at indstille sig pa den reducerede TP-tilforsel, hvor
specielt den mobile TP-meengde kan vare reduceret i 1990erne, og
ved 2) at flora- og faunasendringer medfeorer en reduktion i TP-
frigivelse fra sedimentet, og endeligt ved 3) at iltsvindshyppigheden i
fjordene er reduceret i lobet af 1990erne, hvorved sedimentfrigivelsen
af fosfat ligeledes er reduceret. En reduceret iltsvindshyppighed er
dog ikke dokumenteret for datamaterialet.



Definition af iltsvind

Ringkebing Fjord

Limfjorden

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 forarsa-
get af nedbrydning af organisk stof, og ilttilferslen, der forst og frem-
mest er styret af vindforholdene. Iltforbrugets hastighed atheenger af
meengden og kvaliteten af tilfert organisk stof og af temperaturen.
Forringede iltforhold forudseetter en lagdeling af vandsegjlen, sa ilttil-
forslen begreenses. Derfor forekommer iltsvind i lavvandede farvan-
de kun i forbindelse med stille, varme perioder med etablering af en
termoklin eller ved indtreengen af et tyndt lag salt bundvand. I dybe-
re farvande med permanent lagdeling i sommerhalvéret ses derimod
et karakteristisk menster med heijt iltindhold i bundvandet i vinter-
perioden efterfulgt af faldende iltindhold fra fordret til sensommer og
efterar, hvor iltindholdet er lavest (Zrtebjerg et al. 1998). Et forsteer-
ket iltforbrug eller en reduceret ilttilforsel kan derfor medfere kritisk
lave iltindhold. Modelberegninger har vist, at iltindholdet i bund-
vandet i de indre danske farvande er koblet til kveelstoftilferslen, og
at en vedvarende reduktion i tilferslen vil forbedre iltforholdene sig-
nifikant (ZErtebjerg et al. 1998).

I perioden fra 1970erne til starten af 1990erne er der set signifikante
fald i bundvandets iltkoncentration sensommer-efterdar i Kattegat
(Anderson & Rydberg 1993, Agger & Artebjerg 1996), Oresund og
Femer Beelt (Agger & Zrtebjerg 1996), Storebeelt (HELCOM 1996),
Lillebeelt (Zrtebjerg et al. 1998) og Kiel Bugt (Weichart 1992).

I Danmark betegnes det operationelt som "iltsvind", nar koncentrati-
onen er under 4 mg pr. liter, og "kraftigt iltsvind" nar koncentratio-
nen er under 2 mg pr. liter. I forstnaevnte tilfeelde udviser bundle-
vende fisk flugtreaktioner. @ges intensiteten og varigheden af ilt-
svindet, der de mest iltsvindsfelsomme bunddyr. Et sulfidudslip i
iltsvindets sidste fase vil betyde en omfattende reduktion af bund-
faunaen i omradet.

Iltforhold i 1998

Stationer, hvor der inden for perioden august-oktober 1998 er malt 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 Ringkebing og Nissum fjorde kan iltsvind opsta i
forbindelse med etablering af et salt bundlag ved indslusning af salt-
vand fra Vesterhavet. Iltsvindshaendelserne i Ringkebing Fjord var i
1998 fa og af kort varighed. Kun i fjordens dybeste del (4-5 m) blev
der observeret en sammenhaengende iltsvindsperiode pa 15 dage i
slutningen af maj.

I Limfjorden var iltsvindet i 1998 af begraenset udbredelse og varig-
hed. Kun i Lovns Bredning og Hvalpsund var der kraftigt iltsvind i
ca. 4 uger, og i Skive Fjord og Risgarde 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 medferte
iltsvindet bl.a. frigivelse af neeringssalte fra sedimentet, og der blev
konstateret dede borsteorme, sandmuslinger og krabber, mens bla-
muslingerne overlevede.
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Fiqur 3.8 Stationer i danske farvande, hvor der i 1998 er malt ilt, og hvor der er observeret iltsvind (<4 mg
pr. liter) eller kraftigt iltsvind (<2 mg pr. liter) mindst én gang i lebet af manederne august-oktober.

Mariager Fjord Det nzaesten permanent iltfrie "Dybet" i Mariager Fjord blev i slutnin-
gen af januar tilfort iltrigt vand fra Kattegat, men ilten blev opbrugt i
de folgende to maneder. Greensen mellem det iltrige overfladevand
og det iltfattige bundvand la i fordret omkring 10 meters dybde. I en
periode med stille vejr omkring 1. juni tyder bundfauna undersogel-
ser pa, at der i omradder med mindre vanddybde kan have veeret
kraftigt iltsvind, méaske med forekomst af svovlbrinte i op til 6 meters
dybde. I forste halvdel af juli bevaegede graensen mellem det iltrige
og iltfattige vand sig ned til 12-14 m og i lobet af efterdret ned til ca.
18 meters dybde.

Arhus Bugt I den centrale Arhus Bugt var iltindholdet i januar-februar og april
lavere end normalt pga. omseetning af en useedvanlig massefore-
komst af flagellater i januar-februar og forarsopblomstringen af ki-
selalger i marts. I resten af aret var iltindholdet over eller pa niveau
med langtidsmidlen for 1989-97. Der blev kun registreret iltsvind i
sidste halvdel af september, og pa intet tidspunkt kraftigt iltsvind.
Kystnert syd for Arhus observeredes som tidligere iltsvind flere
gange fra midten af august til slutningen af september. I midten af
august meldte fiskere om fangst af dede og slappe fisk ud for Sletter-
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hage. I Kalg Vig registreredes iltsvind i sidste halvdel af badde august
og september.

I det nordlige Lillebeelt observeredes et kortvarigt iltsvind i slutnin-
gen af august og begyndelsen af september. Derefter maltes kun en-
kelte tilfeelde af iltsvind i omrddet med sterst udbredelse i slutningen
af september.

Ogsa i Vejle Fjord var der kun en begraenset iltsvindsheendelse 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 hojt sammenlignet med den seneste
10-ars periode, undtagen i september-oktober.

I det sydlige Lillebeelt forekom i 1998 et useaedvanligt langvarigt og
kraftigt iltsvind fra maj til oktober med under 4 mg pr. liter i 5 mane-
der og under 2 mg pr. liter i 4 maneder i det dybe bassin mellem Als
og Zre. Fra begyndelsen af august til midten af oktober var der iltfrit
ved bunden med frigivelse af svovlbrinte fra sedimentet i mere end 2
maneder. I ZArobassinet observeredes dede bersteorme og enkelte
fisk i slutningen af august. Iltsvindet havde sin storste udbredelse i
september og medferte en betydelig frigivelse af neeringssalte, som
gav ophav til en springlagsopblomstring af planktonalger. Varighed
og intensitet af iltsvind i det sydlige Lillebeelt er generelt tiltaget i
perioden 1975-98, og der ses et signifikant fald i iltindholdet om ef-
terdret i denne drreekke, men ikke i perioden 1989-98 eller i fordrets
iltkoncentration.

Ogsa i Abenré 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 pa
dybder over 30 m og i juni pa dybder over 20 m. Forst i begyndelsen
af november blev der igen tilfert ilt til bundvandet. Iltsvindet kom i
yderfjorden sédledes til at vare i 6 méneder, hvilket er vaesentligt leen-
gere end i de sidste 5 dr. 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 berort af
darlige iltforhold.

I Flensborg Fjord startede iltsvindet i begyndelsen af juni pa dybder
storre end 17 m. Situationen forvaerredes gennem juli og kulminerede
i begyndelsen af september med iltsvind i inderfjorden pa dybder
storre end 12 m og kraftigt iltsvind pa dybder storre end 15 m. I yder-
fjorden var greenserne 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 foraret i perioden 1994-98
signifikant hejere end i drene 1989-93, mens den minimale iltkoncen-
tration om efterdret generelt har veeret nul gennem hele undersogel-
sesperioden. I yderfjorden ses en signifikant stigning i bade forarets
og efterarets minimale iltkoncentrationer gennem perioden 1989-98,
selv om iltindholdet i 1998 var lavere end de foregdende ar.

Der blev observeret iltsvind i den sydlige del af Sejero 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-
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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 bade i august og oktober.

I andre fjorde og kystneere omrader, hvor der i tidligere &r underti-
den har veeret 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,
Karrebaek Fjord, Dybse Fjord, Karrebeeksminde Bugt, Preesto Fjord,
Korser Nor, Roskilde Fjord og Bornholms kystfarvande. De ofte fore-
kommende iltsvind i fx Helnaes Bugt, Det sydfynske Jhav, Isefjord
og Koge Bugt blev ikke observeret pd grund af de seerlige meteorolo-
giske forhold.

Arsager til iltforhold i 1998

Iitsvind i fjorde og kystnaere omrader var i 1998 af begraenset udbre-
delse, varighed og intensitet, undtagen i det sydlige Lillebzaelt med
tilstodende fjorde. Efter to terre ar med bade lav kveelstof- og fosfor-
tilforsel var kveelstofudledningerne i 1998 igen omkring eller over
middel for perioden 1989-97. De relativt gode iltforhold i lavvandede
kystfarvande ma derfor hovedsageligt tilskrives meteorologiske for-
hold med mange vindheaendelser og lavere temperatur i sommerperi-
oden, der forhindrede en leengerevarende etablering af termokliner.
De hyppige omreringer til bunden gav i lavvandede omrader des-
uden de bentiske filtratorer mulighed for delvis at kontrollere
meengden af fytoplankton i vandsejlen. Den lave naeringsstoftilforsel
i 1996-97 kan have haft en afsmittende effekt pa miljeforholdene i
1998 pga. mindre overfersel af organisk stof og neeringssalte fra dret
for.

De dybe lagdelte omrader af det sydlige Lillebaelt, Abenra Fjord og
Flensborg Yderfjord var i 1998 udsat for et usaedvanligt langvarigt og
kraftigt iltsvind. Foruden den relativt store forarsopblomstring af
kiselalger skyldes det en tidlig etablering af et kraftigt springlag i
forbindelse med udstremning fra Ustersoen i begyndelsen af april.
Ostersovandet overlejrede den tidligere overfladevandmasse med
stort indhold af planktonalger fra fordrsopblomstringen. Denne
vandmasse blev derved til stagnerende bundvand, hvor iltindholdet
hurtigt faldt til kritisk lave veerdier. Vandmassen udskiftedes forst
endeligt i slutningen af oktober.

Langtidsudvikling af iltforhold

Pa alle stationer med mere eller mindre permanent lagdeling er ud-
fort trend-analyser med Kendall-t test af "forarets" (april-juni) og
"efterdrets" (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 Beelthavsomradet og Jresund. P4 7 ud af 9
stationer er der fundet en signifikant stigning i forarets minimale
iltkoncentration; kun i Odense Fjord ses et fald. Om efteraret er ud-
viklingen modsat, idet der pa 7 stationer ud af 8 er fundet et signifi-
kant fald, kun i Flensborg Yderfjord ses en signifikant stigning.



Tabel 3.9 Stationer hvor der ved Kendall-t test er fundet en signifikant (5%)
udvikling i "fordrets" (apriljuni) eller "efterarets” (juli-oktober) minimale
iltkoncentration. Materialet er ikke korrigeret for eendret provetagningsfre-
kvens i underspgelsesperioden, hvilket kan have en betydning for registre-
ring af minimumveerdjier.

Omrade Station Saeson Periode Udvikling
Odense Fjord 6900017 Forar 1977-98 2
Odense Fjord 6910008 Forar 1989-98 2
Lillebaelt Nord 6870 Forar 1977-98 T
Abenra Fjord 15 Forar 1988-98 )
Augustenborg Fjord 12 Forar 1988-98 T
Flensborg Inderfjord KFF2 Forar 1987-98 T
Flensborg Yderfjord KFF5 Forar 1987-98 T
Det sydfynske @hav 6500051 Forar 1989-98 T
Svendborg Sund 6500033 Forar 1989-98 T
Odense Fjord 6900017 Efterar 1977-98 2
Snaevringen 20 og 21 Efterar 1976-98 2
Lillebeelt Syd 6300043 Efterar 1975-98 2
Flensborg Yderfjord KFF5 Efterar 1987-98 T
Det sydfynske @hav 6500051 Efterar 1977-98 2
Langelands Sund 6500053 Efterar 1979-98 2
Qresund 431 Efterar 1970-98 \:
Kage Bugt 1727 Efterar 1985-98 2
Konklusion

Iitsvind i fjorde og kystnaere omrader var i 1998 af begreenset udbre-
delse, varighed og intensitet, undtagen i det sydlige Lillebeelt. De
relativt gode iltforhold i lavvandede kystfarvande skyldes iseer man-
ge vindheendelser og lav temperatur i sommerperioden 1998. Kveel-
stofudledningerne var i 1998 omkring eller over middel for perioden
1989-97.

De dybe lagdelte omrader af det sydlige Lillebaelt, Abenra Fjord og
Flensborg Yderfjord var i 1998 udsat for et useedvanligt langvarigt og
kraftigt iltsvind. Dette var pga. stor fordrsopblomstring og tidlig
etablering af et kraftigt springlag, hvorved det tidligere overflade-
vand blev til stagnerende bundvand. Bundvandet blev forst udskiftet
endeligt i slutningen af oktober.

Pa enkelte stationer i Baelthavet ses en signifikant udvikling i forarets
eller efterarets minimale iltkoncentration fra 1970erne eller 1980erne
til 1998. Generelt ses pd disse stationer om foraret en stigning, mens
der om efterdret ses et fald i iltkoncentrationen.

3.2.7 Plankton

I NOVA-programmet indgédr undersogelser af primeerproduktion og
fytoplankton samt mikro- og mesozooplankton artssammensaetning
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og biomasse til beskrivelse af planktonsamfundene. Provetagnings-
omraderne er i NOVA delt op pd 6 typeomrader, hvor samtlige
planktonparametre underseges 26 gange om aret og 34 repreesentati-
ve omrader, hvoraf der pé 4 indgédr méalinger af primeerproduktion og
pa 6 undersogelser af fytoplankton artssammenseetning og biomasse
med forskellig frekvens (Miljostyrelsen 1999).

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

Fytoplankton
Primeerproduktion (PP)
Fytoplankton + primeerproduktion

Fytoplankton + primeerproduktion +
zooplankton

onNn »o

Figqur 3.9 Placering af stationer, hvorfra der i 1998 foreligger undersogelser af fytoplankton artssammen-
setning og biomasse, primeerproduktion og mikro- samt mesozooplankton artssammensaetning og biomas-
se. Intensivhavstationer er angivet med A.
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Indenfor de sidste par ar er der foretaget flere grundige analyser af
de pelagiske parameter fra Vandmiljeplanens overvagningsprogram,
fx fytoplankton (Agger et al. 1994) og specifikke temaer vedr. plank-
ton i fjorde (Kaas et al. 1996) samt de dbne farvande (Zrtebjerg et al.
1998). Dette afsnit vil med udgangspunkt i de indrapporterede 1998
data gennemgéd og sammenligne typeomradernes planktonsuccessi-
on. I forhold til tidligere rapporter vil denne NOVA 2003 afrapporte-
ring inddrage bade mikro- og mesozooplankton, hvilket giver et bed-
re grundlag for at beskrive og forstd drsagssammenhaengene i de frie
vandmasser.

I de mere dbne farvande har mesozooplanktonet (vandlopperne) i
sommerperioden kapacitet til at graesse den daglige primaerproduk-
tion (Zrtebjerg et al. 1998). Om fordret, hvor temperaturen er lav og
populationen af mesozooplankton er lille, er det derimod primeert
mikrozooplankton (ciliater og heterotrofe dinoflagellater), som star
for greesningen pa fytoplankton (Nielsen & Kierboe 1994, Hansen
1991). Onsker man at forstd omseetningen af neeringssalte og orga-
nisk materiale i de frie vandmasser, herunder eksporten til bunden,
ber disse centrale grupper inddrages i moniteringen. I modsaetning
til mesozooplanktonet, der typisk har generationstider pa uger, har
det encellede mikrozooplankton veekstrater af samme storrelsesorden
som fytoplanktonet og generationstider pa dage. Dette medferer, at
der typisk ses en kobling mellem fytoplanktonopblomstringen i for-
aret og mikrozooplanktons populationsopbygning i foraret. I lober af
foraret og sommeren etableres mesozooplanktonpopulationen, der
overtager rollen som den veaesentligste pelagiske greaesser (Nielsen &
Hansen 1999).

Mesozooplankton graesser pa bade fyto- og mikrozooplankton, hvor-
for der ofte ses en nedgang i bestanden af storre alger og mikrozoo-
plankton i sommerperioden, hvor mesozooplanktonet topper.

Fytoplankton - artssammensatning og biomasse

Fytoplanktonbiomassen domineredes pa arsbasis i de fleste omrader
af kiselalger efterfulgt af furealger. De mest markante afvigelser fra
dette monster var dominans af bldgrenalger og gronalger i de brakke
omrdder Nissum Fjord og Felsted Kog, nanoflagellater i Logster
Bredning, rekylalger og dinoflagellater i Nissum Bredning samt gje-
alger, den autotrofe ciliat Mesodinium rubrum og rekylalger i Roskilde
Fjord.

I Oresund, Kattegatomradet, Ringkebing Fjord og i Nissum Bredning
la fytoplanktons fordrsmaksimum i februar-marts, mens det i Roskil-
de, Kolding, Horsens og Mariager fjorde samt i Logstor Bredning
fandtes i april. I Skive, Nissum og Vejle fjorde registreredes de forste
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 hojere i 1998 end gennemsnittet for de foregdende
ti ar.
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Ringkebing Fjord i bedring

Mariager Fjord efter
iltsvind

Masseforekomster
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De to mest markante eksempler pd eendringer i forhold til tidligere,
hhv. Ringkebing Fjord med lavere og Mariager Fjord med hojere
biomasse i 1998, kan begge kobles til eendringer i omradets muslin-
gebestand. Muslinger filtrerer store vandmeengder og kan dermed
reducere fytoplanktonbiomassen betydeligt.

I Ringkebing Fjord er der siden 1995 sket et signifikant fald i fyto-
planktonbiomassen og en samtidig eendring i artssammensaetningen.
Gennemsnitsbiomassen var i 1998 under 10% af biomassen i 1995, og
den tidligere dominans af blagrenalger er nu aflest af nanoflagellater
som den vigtigste gruppe. Til forskel fra tidligere blev der ikke regi-
streret masseforekomster. ZEndringerne i fytoplanktonsamfundet
afspejler den eendrede slusepraksis, der har medfert hojere salinitet i
fjorden samt kolonisering med sandmuslingen Mya arenaria (Laursen
et al. 1999Db).

Den mest igjnefaldende stigning i fytoplanktonbiomassen i forhold
til tidligere var i Mariager Fjord, hvor kun biomasserne i oktober-
december 1a under de tidligere ars gennemsnit. Samtidig registrere-
des eendringer i artssammenseetningen med useedvanlige 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 smd forekomster af den autotrofe ciliat Mesodinium ru-
brum, der tidligere dominerede biomassen i vinterperioden. Mesodi-
nium rubrum kan pga. sin selvbevaegelighed holde sig tet pa overfla-
den og vil derfor ikke veere sa udsat for muslingegreesning som fx
kiselalger. ZAndringerne i fytoplanktonsammensetningen er derfor
sandsynligvis en felge af udryddelsen af muslingerne i fjorden under
det meget kraftige iltsvind i august 1997 (Serensen et al. 1999).

Masseforekomster (> 200 pg C pr. liter) af enkelte arter eller artskom-
plekser fremgar af Tabel 3.10. I Nissum Fjord og Felsted Kog registre-
redes masseforekomster af grenalger (chlorococcale gronalger < 5 um
og Scenedesmus spp.) og blagrenalger (Woronichinia/Snowella/ Coelo-
moron spp.) i perioden maj til september. I de ovrige omrdder 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
usadvanlige for fjorden. Den hidtil storste biomasse registreret i Ma-
riager Fjord fandtes under en useaedvanlig kraftig opblomstring af
dinoflagellaten Prorocentrum minimum (ca. 4.900 ng C pr. liter) i juli.

Ciliaten Mesodinium rubrum udgjorde en veesentlig 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 omrader.



Tabel 3.10 Masseforekomster af fytoplankton i type- og repraesentative omrdder 1998.

Masseforekomster 1998

Omrade

Arstid

Biomasse
(ug C pr. liter)

Cyanophyceae — blagrgnalger

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

Cryptophyceae - rekylalger

Cryptophyceae spp. Nissum Bredning maj 245

Prymnesiophyceae - stilkalger

Chrysochromulina spp. Logster Bredning august 370

Raphidophyceae

Chattonella spp. Kalg Vig januar-februar 350

Dinophyceae — dinoflagellater

Ceratium tripos Vejle Fjord, Kolding Fjord, Nordlige Lillebaelt 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. Alborg Bugt juni 310

Diatomophyceae — kiselalger

Centriske kiselalger spp. < 10 pm 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, juni-juli 208-1064
Hevring Bugt,

Skeletonema costatum Roskilde Fjord, Horsens Fjord, Kolding Fjord, = maj-september 204-1150
Mariager Fjord, Skive Fjord,

Thalassiosira nordenskioldii Mariager Fjord april 399

Euglenophyceae - ojealger

Eutreptiella spp. Roskilde Fjord april 712

Chlorophyceae — gronalger

Chlorococcale gronalger < 5 pm Nissum Fjord, Felsted Kog maj-juli 202-465

Scenedesmus spp. Felsted Kog september 228

Autotrofe ciliater

Mesodinium rubrum Kolding Fjord april 298

Klorofyl

Klorofylkoncentrationen er analyseret pd samme made 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 pa alle stationer over sommerperioden 1. maj til 30. september.
Veerdien for 1998 er sat til 100.
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Klorofylkoncentrationen i 1998 var den laveste, som er observeret
siden 1977. Neesten tilsvarende lave vardier 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 saledes tale om markant lavere veerdier end
normalt, og pé linie med veerdierne for 1996 og 1997. Dette er be-
meerkelsesveerdigt, da 1996 og 1997 var meget torre dr med tilsvaren-
de lav afstromning og dermed udvaskning af naeringssalte. I 1998 var
afstromningen omkring eller lidt over middel, og man kunne derfor
forvente en tilbagevenden til niveauet fra tidligere &r med et indeks
pa omkring 150 (Figur 3.10).
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Samlet set har der ikke veret nogen systematisk udvikling i klorofyl
over tid (Tabel 3.11) Der er en overveegt af stationer, hvor tendensen
er negativ, men udviklingen er ikke signifikant. Dette fremgar ogsa 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 hgje veerdi for 1992 haenger formo-
dentlig sammen med en meget hoj afstromning i marts til maj 1992.
Disse eendringer er hver for sig statistisk signifikante, men kun fordi
man dermed har udvalgt perioder med en systematisk tendens. Den-
ne tendens findes som neevnt ikke for hele perioden 1977 til 1998, ej
heller for perioden fra vandmiljeplanens start i 1989 og frem til 1998.

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

Uden veerdier for
1996 og 1997
Fra start Fra 1989 Fra start Fra 1989 Fra start Fra 1989
til 1998 til 1998 til 1998 til 1998 til 1997 til 1997
Fjorde og kystnaere stationer
Antal +/- 6/11 6/11 7/10 7/10 7/10 6/11
Signifikans nej nej nej nej nej nej

Vind oger den bentho-
pelagiske kobling
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Arsagen til den lave klorofylkoncentration i 1998 kan veere den rela-
tivt bleesende sommer (Figur 2.1) med deraf felgende omrering i



Toksiske effekter af
Chattonella

vandsgijlen. Det beted en god kontakt mellem vandsegjlen og bundle-
vende filtratorer, som derved kunne udeve et storre greesningstryk
pa fytoplankton, end ndr vandsejlen er lagdelt (Lauersen et al.
1999a). En eget omroring betyder ogsa mindre lys for den enkelte
fytoplanktoncelle, sammenlignet med en situation med lagdeling. En
anden mulighed er en oget grad af neeringssaltbegraensning, som vist
i figur Figur 3.5 for Odense Fjord, hvor antallet af dage med potentiel
neeringssaltbegraensning er markant hgjere i 1996-98 end tidligere.

De tre mulige faktorer udelukker ikke hinanden, tveertimod vil de
spille sammen i kraft af den teette sammenheeng mellem klorofylkon-
centration og arealproduktion, som eksisterer i fytoplanktonsystemer
(Markager et al. 1994). En oget tabsrate pga. graesning eller en nedsat
veekstrate pga. lys eller neeringssaltbegraensning vil nedsaette netto-
vaekstraten for fytoplanktonet og dermed begreense den stdende
biomasse af alger. Det vil give anledning til en lavere potentiel pro-
duktion, da der ikke er s& mange alger til at absorbere lysenergien og
producere organisk stof. Man far derfor en positiv tilbagekobling,
hvor fytoplanktonbiomassen nedseettes yderligere.

Toksiske alger

En reekke fytoplanktonarter producerer toksiner, der kan have di-
rekte effekter pa andre organismer, eller som kan akkumuleres i fx
skaldyr. Mennesker eller dyr, der spiser skaldyrene, kan derigennem
pavirkes af toksinerne (Kaas et al. 1999). De alger, der direkte pavir-
ker andre organismer, skal generelt forekomme i stort antal, for ef-
fekterne registreres i naturen. Eksempler pd 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 omradet. Modsat kan selv meget lave
biomasser af arter, der producerer toksiner som ophobes i skaldyr,
give anledning til toksinkoncentrationer, der overstiger de fastsatte
graenseveerdier for konsum. Flere arter af dinoflagellatsleegten Dinop-
hysis samt blagrenalgen Nodularia spumigena horer til denne type or-
ganismer.

I 1998 registreredes kun direkte effekter af toksiske alger pa andre
organismer i forbindelse med en usaedvanlig opblomstring af ra-
phidophyceen Chattonella i maj. Enkelte fangstomrader for muslinger
langs den jyske ostkyst blev kortvarigt lukket for muslingefiskeri
pga. hoje koncentrationer af Dinophysis (overvejende D. acuminata),
og i en raekke omrader fiskedes muslinger med skeerpet overvagning,
da koncentrationerne af Dinophysis acuminata 1 omkring greensevaer-
dien (500 celler pr. liter). Der blev ikke pa noget tidspunkt pdvist al-
getoksiner i muslinger.

Opblomstring af Chattonella spp.

Den mest bemaerkelsesveerdige opblomstring af toksiske alger i 1998
var en eller flere hidtil ubeskrevne arter af Chattonella, der i danske
farvande fordrsagede fiskeded (hornfisk) i omradet fra Hanstholm: til
Skagen og i den vestlige del af Limfjorden i begyndelsen af maj ma-
ned. Sleegten Chattonella har i Japan igennem mange ar dannet mas-
sive opblomstringer med fiskeded og store skonomiske tab som fel-
ge, men den er aldrig for fundet i stort antal i danske farvande. Det er
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endnu ikke klarlagt, hvorledes Chattonella draeber fisk. Det kan mu-
ligvis skyldes produktion af galactolipider eller reaktive iltradikaler,
der odeleegger fiskenes geelleepithel og medferer kvaelning. Nogle
Chattonella-arter har i kultur vist sig at producere et nervetoksin, bre-
vetoxin, der ogsa kendes fra dinoflagellaten Gymnodinium breve. Bre-
vetoxin kan akkumuleres i muslinger og give nervetoksisk skaldyrs-
forgiftning, hvis muslingerne spises. Der er ikke pdvist brevetoxin i
naturlige opblomstringer af raphidophyceer.

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

I begyndelsen af maj fandtes Chattonella i koncentrationer pa 50.000-
500.000 celler pr. liter i Laholms Bugten i det ostlige Kattegat, og kon-
centrationer pa ca. 1-7,5 millioner celler pr. liter blev fundet i et stort
omrade fra den svenske Skagerrakkyst nord for Géteborg 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. Sgjlerne
angiver antal celler pr. liter og maned for registreringen. Flere sgjler med
samme manedsangivelse repreaesenterer forskellige provetagninger.



Miljeforhold under
Chattonella-opblomstringen

Da massedod af hornfisk og laks blev registreret i begyndelsen af
maj, var Chattonella-opblomstringen pa sit hojeste. Det viste sig sene-
re, at Chattonella havde veeret til stede i Ringkebing Fjord i starten af
april og i Arhus Bugt, Hevring Bugt (ud for Randers Fjord) og Oden-
se Fjord allerede i januar-februar. Generelt blev de hgje koncentratio-
ner af Chattonella fundet ved saltholdigheder pa 20-32%o (Tabel 3.12).
Tilstedeveerelsen af Chattonella i Ringkebing Fjord i begyndelsen af
april ved 6-7%o. viser dog, at den kunne klare sig ved vaesentlig lavere
saltholdighed. I maj fandtes Chattonella ved temperaturer pa 8,5-12°C,
mens forekomsterne i januar var knyttet til - for arstiden hgje - tem-
peraturer omkring 4-9°C (Tabel 3.12). Disse salinitets- og temperatur-
forhold under Chattonella-opblomstringen afviger kun lidt fra de op-
timale vaekstbetingelser for Chattonella verruculosa fra Japan. Denne
art har de hgjeste vaekstrater ved saliniteter pa ca. 25-30%o kombine-
ret med temperaturer pa ca. 14-18°C (Yamaguchi et al. 1997). Den
bemeerkelsesveerdige forskel er dog, at C. verruculosa fra Japan ikke
voksede ved saliniteter < 10%0, hvor Chattonella i danske farvande
blev fundet ned til 6-7 %o i Ringkebing Fjord.

Tabel 3.12 Registreringer af Chattonella i danske farvande 1998.

Salinitet, Temperatur,
Omrade Dato Celler pr. liter overflade-bund (%o) overflade-bund (°C)
Arhus 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 * 58-7,9*
27. januar 200 21-26 2,3-4.1
26. februar 200 24-25 7,0-6,8
Ringkebing 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
Senderho Dst 12. maj 6.300.000 31,6-31,6 10,6-10,6
Gradyb 15. maj 5.500.000 - 12
* malinger fra den 15. januar
- ingen data
Andre potentielt toksiske alger
Bligronalger Mange blagrenalger er potentielt toksiske, heriblandt Nodularia spu-

migena, der hvert dr danner store opblomstringer i Ustersoen sam-
men med arter af Aphanizomenon og Anabaena. 1 1998 bevirkede det
kolige og bleesende vejr i sommerperioden, at forekomsterne af disse
tre sleegter var veesentligt mindre end aret for.
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Dinoflagellater
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Chroococcale blagrenalger (Woronichinia/Snowella/Coelomoron) dan-
nede i Nissum Fjord og Felsted Kog massive opblomstringer over
leengere perioder med maksimum i august pa hhv. 834 og 3.019 pg C
pr. liter. Man kender ikke til toksiske effekter af disse sleegter.

Dinoflagellaten Gymnodinium mikimotoi, der i 1997 dannede en useed-
vanlig stor opblomstring i det vestlige Kattegat med toksiske effekter
pa 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 omrdder over det
meste af dret. Specielt koncentrationerne af D. acuminata 14 periodevis
omkring eller over greenseverdien (500 celler pr. liter) for skeerpet
overvagning for muslingefiskeri.

Forekomsterne af potentielt toksiske arter fremgar af Tabel 3.13.

Tabel 3.13 Potentielt toksiske fytoplanktonarter i type- og repreesentative omrader 1998. Tal i parenteser
angiver manedsnumre for registreringer.

Potentielt toksiske arter

Omrade

Cyanophyceae — blagrenalger
Anabaena spp.
Aphanizomenon sp.

Nodularia spumigena
Chroococcale blagranalger spp.

Tradformede blagrenalger spp.

Prymnesiophyceae - stilkalger

Chrysochromulina spp.

Phaeocystis pouchetii

Phaeocystis sp.

Prymnesium parvum
Raphidophyceae - raphidophyceer
Heterosigma akashiwo

Chattonella spp.

Dictyochophyceae - silicoflagellater

Dictyocha speculum

Dinophyceae — dinoflagellater
Alexandrium ostenfeldii
Alexandrium tamarense

Dinophysis acuminata

Dinophysis acuta

Odense Fjord (5, 8)

Nissum Fjord (6-9), Niva Bugt (8-9)

Kattegat S (9), Odense Fjord (8), Arhus Bugt (9), Kege Bugt (5-9)
Nissum Fjord (1-12), Felsted Kog (1-11), Mariager Fjord (1-5, 7-12)

Odense Fjord (1, 4-7, 11-12), Nissum Fjord (8-9), Felsted Kog (8-9),
Arhus Bugt (6, 8-9, 11-12), Hevring Bugt (1, 5-12)

Kattegat S (5-7, 9), Ringkebing Fjord (1-9, 11-12), Nissum Fjord (6, 12),
Felsted Kog (4-8, 12), Mariager Fjord (1, 3-12), Arhus Bugt (4, 6, 8-9, 11-12),
Hevring Bugt (1-12), Niva Bugt (5, 9), Nissum Bredning (1-12),

Legster Bredning (1-12), Skive Fjord (1, 3-12)

Kattegat S (4), Roskilde Fjord (3)
Arhus Bugt (3-4), Hevring Bugt (1-3, 7, 9), Niva Bugt (3, 7)

Nissum Fjord (4)

Kattegat S (2)

Odense Fjord (1-2), Ringkebing Fjord (4-5), Arhus Bugt/Kalg Vig (1-2), Hevring Bugt (2),
Nissum Bredning (4-5)

Kattegat S (5-6, 9), Odense Fjord (5-12), Arhus Bugt (1, 3, 6-12),
Hevring Bugt (1-2, 5, 7-12), Niva Bugt (5-6), Kege Bugt (9)

Kage Bugt (8), Lagster Bredning (4), Skive Fjord (3-5), Mariager Fjord (5, 9)
Skive Fjord (5)

Kattegat S (2, 5-7, 9), Odense Fjord (5-10,12), Ringkebing Fjord (11), Arhus Bugt (1-12),
Hevring Bugt (1-7, 9-10), Roskilde Fjord (9), Niva Bugt (3-5, 7-9), Kage Bugt (5-9),
Nissum Bredning (5-10), Legster Bredning (7-8), Skive Fjord (8-9), Mariager Fjord (5-6)

Kattegat S (6-7, 9), Odense Fjord (1, 9), Arhus Bugt (7-12), Hevring Bugt (10-11),
Niva Bugt (4, 8-9), Kege Bugt (9)

(tabel fortseetter naeste side)



Tabel 3.13 fortsat

Dinophysis norvegica

Dinophysis rotundata

Dinophysis spp.

Kattegat S (2, 5-7, 9), Odense Fjord (5-10,12), Arhus Bugt (4-12), Hevring Bugt (5-11),
Niva Bugt (3-4, 8-9), Kage Bugt (5-9), Nissum Bredning (6), Mariager Fjord (10)

Kattegat S (5), Arhus Bugt (5), Hevring Bugt (5)

Mariager Fjord (8)

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

Noctiluca scintillans

Prorocentrum minimum

Diatomophyceae - kiselalger

Pseudo-nitzschia delicatissima-gruppen

Pseudo-nitzschia seriata-gruppen

Nissum Bredning (7-8), Lagster Bredning (7-8), Skive Fjord (7)

Kattegat S (9), Odense Fjord (8-10), Ringkabing Fjord (2), Gniben (6-11), Arhus Bugt (6-9),
Hevring Bugt (7-8, 10-11), Roskilde Fjord (2, 9), Niva Bugt (7-9), Kege Bugt (7-9),
Nissum Bredning (4-8), Lagster Bredning (8-9), Skive Fjord (9), Mariager Fjord (1-3, 5-10)

Kattegat S (9), Odense Fjord (1-7, 12), Arhus Bugt (1-6, 9-11), Hevring Bugt (1-5, 8-12),
Roskilde Fjord (9), Nissum Bredning (9), Legster Bredning (5, 7), Skive Fjord (5, 7-8),
Mariager Fjord (2)

Kattegat S (2, 5-6, 9), Odense Fjord (3, 5, 7-12), Arhus Bugt (1, 3-6, 9-12),
Hevring Bugt (1-5, 9-12), Roskilde Fjord (2-3, 9), Niva Bugt (4), Nissum Bredning (6-10),
Legster Bredning (4, 6-10), Skive Fjord (6-10), Mariager Fjord (1, 4)

Sigtdybde

Klorofyl og
primeerproduktion

Plankton successionen i typeomraderne

Udfra typeomradernes hyppige malinger af fytoplanktonbiomasse,
klorofyl, primeerproduktion samt mikro- og mesozooplankton bio-
masser vil vi i det folgende give en tveergaende beskrivelse af fire af
de seks omrader (Figur 3.12). Figuren er opbygget saledes, at den
lokaliteten med den laveste sommermiddel saltholdighed praesente-
res i den forste kolonne, hvorefter de ovrige preesenteres med stigen-
de saltholdighed (drsmiddel i de overste 10 m). Raekkefolgen er sale-
des Ringkebing 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 Ringkebing Fjord, hvor en sigtdybde
i april og maj var markant hgjere end ellers, mens klorofylkoncentra-
tionen var lav. Dette monster 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 maengden
af resuspenderet materiale.

I dbne farvande beskrives seesonvariationen i fytoplankton traditio-
nelt som et totoppet forlob med en opblomstring i det tidlige forar
efterfulgt af en periode med neeringssaltbegraensning i overfladen og
en lav fytoplanktonbiomasse. Sommerperiodens relativt lave biomas-
se folges af en efterdrsopblomstring i forbindelse med den ogede
vind i efterarsmanederne, hvorefter biomassen gradvist aftager i takt
med en aftagende lysindstraling. Dette overordnede monster fandtes
i Roskilde Fjord (Figur 3.12). De tre ovrige fjorde i figuren afviger fra
dette monster. I Ringkebing Fjord varierede klorofylkoncentrationen
aret igennem omkring 10 ug pr. liter, men efter fordrsopblomstringen
var koncentrationen nede omkring 3-6 pug pr. liter i april-maj. I Skive
Fjord og Nissum Bredning startede biomasseopbygningen omkring 1.
marts, men denne forste opblomstring adskilte sig ikke i styrke eller
varighed fra en reekke opblomstringer igennem saesonen. Primeer-
produktionen fulgte i nogen grad klorofylkoncentrationen, men der
var ogsa store afvigelser. Det er fx bemeerkelsesverdigt, at den hoje
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produktion i Ringkebing Fjord den 31. august skete ved en klorofyl-
koncentration pd kun 4,9 pg klorofyl a pr. liter. Der var flere tilfeelde,
hvor der var en bemeerkelsesveaerdig hoj produktion ved lave biomas-
ser. Det er vigtigt at fa belyst , om dette skyldtes en reel variation i
den klorofylspecifikke produktion, eller var forarsaget af metodiske
problemer. I bdde Ringkebing Fjord og Skive Fjord steg primeerpro-
duktionen jevnt igennem sommeren for at toppe i henholdsvis
august og september. Det er veerd at bemeerke, at niveauet for pro-
duktion var meget forskelligt mellem fjordene. Niveauet i Roskilde
Fjord var sdledes flere gange hojere end i de tre andre fjorde (Figur
3.12).

Mikrozooplankton er zooplankton med en kropssterrelse pa mellem
20 og 200 um. Denne gruppe bestar saledes af en blanding af encellet
dyreplankton, de mindste flercellede grupper samt de mindste ud-
viklingsstadier af vandlopper. I typeomrdderne var de to vaesentlig-
ste grupper ciliaterne og de heterotrofe dinoflagellater. Selvom cilia-
terne og de heterotrofe dinoflagellater storrelsesmaessigt begge tilho-
rer mikroplankton, tilherer de funktionelt forskellige grupper. Cilia-
terne lever typisk af smd planktonalger (nanoplankton 2-20 pm),
hvorimod de heterotrofe dinoflagellater lever af celler, som er lige s&
store som dem selv (se. fx Nielsen & Hansen 1999). Det vil sige, at de
ikke konkurrerer om fode. Dinoflagellaterne seder derimod det sam-
me som det langt storre mesozooplankton (fx vandlopper).

Desveerre er ikke alle opmeerksom pa denne forskel, hvorfor dinofla-
gellaterne ofte behandles som fytoplankton og kun ciliaterne betrag-
tes som heterotrofe, dvs. graessere pa primeerproducenterne. De hete-
rotrofe dinoflagellater er vanskelige at bestemme, men de arter, som
ofte bidrager veesentligt til biomassen, er relativt nemme at identifi-
cere (fx Nielsen & Hansen 1999). Onsker man at forstd koblingen
mellem de frie vandmasser og bunden, herunder iltforholdene ved
bunden, er det nedvendigt at have kendskab til mikrozooplanktons
(inkl. dinoflagellaterne) graesningspotentiale. Som det fremgar af
Figur 3.12, er mikrozooplanktonets graesningspotentiale langt storre
end mesozooplanktons.

Forekomsten af ciliater og dinoflagellater folger det samme menster
pa alle de undersogte typeomrdder. Typisk observeres de storste
biomasser om foraret, hvor biomassen af mesozooplankton er lille, og
mikrozooplankton kan vokse op i "ly" af algerne. Senere pé aret, nar
biomassen af mesozooplankton topper, ses en nedgang i bestanden af
mikrozooplankton. Sidst pd aret, nar bestanden af mesoplankton er
gdet ned, ses ofte en forgget biomasse af mikrozooplankton som felge
af den reducerede graesning fra mesozooplankton.

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

For ciliaternes vedkommende domineredes biomassen det meste af
aret af smd nogne oligotriche former pa neer i juli og august, hvor
husbeaerende ciliater af sleegterne Tintinnopsis og Stensomella domine-



Vandlopper dominerer
mesozooplankton

Larveplankton om fordret

rede i hhv. Nissum og Ringkebing Fjord. P4 tilsvarende vis var der
en top af husbeerende ciliater midt pd sommeren i Roskilde Fjord.

Udover skiftet i sammensaetningen af mikrozooplankton med stigen-
de saltholdigheder, var der forskel pa, hvilke sleegter af dinoflagella-
ter, som dominerede i de forskellige fjorde. I Roskilde Fjord var de
vigtigste sleegter Diplopsalis og Oxyrrhis, mens det i Skive Fjord var
Diplopsalis, negne dinoflagellatarter og Protoperidinium. 1 Nissum
Fjord dominerede de heterotrofe dinoflagellater af Gyrodinium spirale,
nogne dinoflagellatarter og Noctiluca.

Mesozooplankton

Mesozooplanktonnet er primeert flercellede organismer af storrelsen
200 til 2.000 pm. Mesozooplankton i de undersegte omrader var do-
mineret af vandlopper, dafnier, hjuldyr og bunddyrlarver. I det tid-
lige fordr er biomassen af mesozooplankton generelt lav. Da de fleste
af vore mesozooplanktonarter overvintrer som hvileeeg, og da de
lave temperaturer i forarsmdnederne begreenser mesozooplanktonets
veekst, tager det tid at fa etableret en stor biomasse. Biomassen topper
saledes sidst pd sommeren (Figur 3.12). Efter sommerens top aftager
biomassen gradvist i lebet af efterdrsmanederne til vinterniveauet.
Dvs. mesozooplanktonets graesningspotentiale pa forarsopblomstrin-
ger af fytoplankton er ringe pd grund af den lave biomasse. Stor
graesning af mesozooplankton pa forarsopblomstringen ses fx i Ska-
gerrak og Nordsgen, hvor flerdrige vandlopper som Calanus domine-
rer biomassen.

Mesozooplanktonsamfundet var i alle typeomraderne domineret af
vandlopper. Den eneste anden holoplanktoniske gruppe af betyd-
ning er dafnierne. De fandtes i alle typeomrdderne, men kun i Skive
og Nissum fjorde bidrog de veesentligt til sommerbiomassen. I mod-
seetning 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 typeomraderne bidrog de vaesentligt til bio-
massen af mesozooplankton.

I den forste halvdel af aret var der i alle omraderne korte perioder
(marts i Ringkebing Fjord og maj-juni i Skive og Nissum fjorde) med
dominans af bunddyrlarver. De planktoniske larver fungerer som
spredningsstadier for de fastheftede bunddyr. Omkring 75% af alle
danske bunddyr har larver i plankton. Nogle arter har lecitotrofe
larver, der lever af deres blommesak, sdleenge de er planktoniske,
mens andre arter har planktotrofe larver, som har et laeengere plank-
tonisk liv, hvor de lever af plankton.
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Figur 3.12 Seesonvariation i fytoplankton biomasse og sammensaetning, sigtdybde (Z,), klorofyl a koncen-
tration, primeerproduktion, mikro- og makrozooplankton biomasse og zooplanktons greesningspotentiale
pa primerproduktionen (PP) i de fire typeomrader, hvor samtlige parametre blev underspgt. Mesozoo-
plankton var i indberettede data kategoriseret forskelligt. Sdledes deekker holoplankton (Roskilde Fjord)
over vandlopper og dafnier, mens larveplankton indgar i meroplankton (Skive Fjord og Nissum Bredning).
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Diversiteten af mesozooplankton var lavest i de mest brakke fjorde.
Saledes domineres biomassen i Ringkebing 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 hgjere diversitet mere lig den, man finder i
Kattegat og Nordseen (Zrtebjerg et al. 1998).

Zooplanktonets graesningspotentiale

Sammen med de bentiske filtratorer udger zooplankton de mest be-
tydende graessere pa fytoplankton i vore fjordomrader. Zooplanktons
greesning er en funktion af temperaturen, deres biomasse samt
meengden og kvaliteten af fytoplankton.

Den beregning af zooplanktons graesning, som praesenteres her, tager
ikke hensyn til storrelsessammenseetning eller kvaliteten af fyto-
plankton, men skal betragtes som potentielle greesningsrater, hvis
primeere formal er at sammenligne de to hovedgrupper af zooplank-
ton. Mikrozooplanktongraesning er beregnet pa basis af clearance
veerdier fra Hansen et al. (1997), mens mesozooplanktonets graesning
er beregnet under forudseetning af, at hele biomassen udgeres af
vandlopper ved hjeelp af Huntley & Lopez (1992).

I modseetning til den klassiske opfattelse af mesozooplanktonet, som
dominerende greessere pa primeerproduktionen, viser analysen af
data fra typeomraderne, at mikrozooplankton er de dominerende
graessere pa planktonalgerne i forste halvdel af seesonen (Figur 3.12).
Forst i sensommeren og i efterarsmanederne, nar mesozooplankton-
populationen er etableret, har de en veesentlig rolle i omseetningen af
algebiomassen.

Typefjordene folger sdledes ikke det klassiske seesonmenster, som
man kender fra de mere dbne farvande, fx. Zrtebjerg et al. (1998).
Dette kan skyldes specielle forhold i 1998, hvor april méned havde
halvt sd mange solskinstimer som normalt. En anden mulighed er, at
den klassiske opfattelse af den saeesonmeessige succession ikke passer
for fjorde, som i langt hojere grad er pavirket af lokale vind- og vejr-
forhold (Kaas et al. 1996).

3.2.8 Bundvegetation

Introduktion

I det nationale overvagningsprogram indgdr i alt 285 transekter for
bundvegetation, der undersoges af amterne og Danmarks Miljoun-
dersogelser. Transekterne er fordelt pa 34 repreesentative omrader og
6 typeomrader. Vegetationsundersogelserne i de repreesentative om-
rader gennemfores intensivt hvert andet ar og ekstensivt i de mel-
lemliggende ar. Undersogelserne i 1998 blev overvejende gennemfort
som ekstensive undersogelser. I henhold til paradigmaet omfatter
ekstensive vegetationsundersogelser vurderinger af parametrene:
alegreessets hoved- og maksimale dybdeudbredelse, &legraessets
deekningsgrad samt daekningsgraden af lostliggende, eutrofierings-
betingede alger, og disse parametre vil blive behandlet i det folgende.
Dog foreligger der ikke tilstraekkeligt datamateriale til at analysere
udviklingen i dybdegreensen for dlegraessets hovedudbredelse.



Udviklingen i de enkelte omrader er detaljeret beskrevet i overvag-
ningsrapporter fra amterne. I det folgende gives en samlet vurdering
af bundvegetationens udvikling pd landsplan. Datamaterialet, der er
behandlet i dette afsnit, stammer fra DMU's MADS-database. Data-
basen indeholder data fra amternes og Danmarks Miljoundersogel-
sers overvagningsprogram under sdvel VMP (Vandmiljeplanen 1989-
97) som NOVA (Det Nationale Overvagningsprogram for Vandmil-
joet 1998-2003), og datamaterialet deekker dermed perioden 1989-98
(Figur 3.13). Udviklingen i de enkelte vegetationsparametre er analy-
seret statistisk ved hjelp af Kendall’s tendensanalyser baseret pa
Kendall's Tau.

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

Tidslig udvikling

Alegrees

Alegraes er den mest almindelige marine blomsterplante i danske
farvande, hvor den dominerer vegetationen pa bled bund. Alegrees
spiller en vigtig rolle i kystomraderne, idet den ofte har stor biomasse
og produktion og medvirker til at regulere transporten af neerings-
salte fra land til &bent hav. Alegraesbevoksninger fungerer desuden
som opveekstomrader for fisk og invertebrater, og alegraessets velud-
viklede jordsteengler oger sedimentets stabilitet. Alegraes er derfor en
negleorganisme i kystomraderne.
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Dybdegranser

Lyset spiller en afgerende rolle for bundplanternes dybdeudbredelse.
Ved den maksimale dybdegraense for alegraes er lysmaengden netop
tilstreekkelig til, at dlegraesset kan opretholde en nettotilveekst. Empi-
riske analyser har vist, at der er en ngje sammenheeng mellem nee-
ringsrigdom, fytoplanktonbiomasse, sigtdybde og alegraessets dyb-
degreense (Sand-Jensen et al. 1994). Reduktioner i lysmeengden, fx. pa
grund af vedvarende algeopblomstringer gennem sommeren, vil der-
for begraense alegraessets dybdeudbredelse.

Alegreaessets dybdegreaense er ikke andret signifikant gennem perio-
den 1989-98 pa overvagningsstationerne som helhed (Kendall’s ten-
densanalyse, p>0,05; Figur 3.14). Selvom der ikke har veeret en gen-
nemgdende udviklingstendens i dlegreessets dybdegreense i perioden
1989-98, har der veeret en del ar-til-ar variationer. Dybdegraenserne
var uendrede gennem forste halvdel af 1990erne, men i 1996 og 1997
steg den gennemsnitlige dybdegraense med 0,5 og 1 m i forhold til
1995. 1 1998 var dybdegraensen igen tilbage pa samme niveau som i
1995. Dybdegraenserne har gennem hele undersogelsesperioden vee-
ret vaesentligt lavere end i begyndelsen af dette drhundrede, hvor
dybdegraensen generelt var 5-6 m i fjordene og op til 11 m i de kyst-
neere omrader (Ostenfeld 1908).

Udviklingen i alegraessets dybdegraense i 1998 i forhold til tidligere
ar er opsummeret for de enkelte fjord- og kystomrader udfra beskri-
velser i amtsrapporterne (Tabel 3.14). 1 1998 er dybdegreensen steget i
27% af omraderne, faldet i 17% af omraderne, uaendret i 47% af om-
raderne og ikke oplyst i de sidste omrader. Tendensen til stigende
dybdegraenser blev iser registreret i ydre fjordafsnit og langs dbne
kyster som i Lillebeelt, Det Sydfynske Jhav og den ydre del af Ka-
lundborg Fjord. Tendensen til faldende dybdegraenser blev derimod
iseer registeret i en reekke lukkede fjorde, bl.a. Randers Fjord, Odense
Fjord samt Limfjorden. Dybdegreenserne i enkelte delomrader i Lim-
fjorden: Veng Bugt og Thisted Bredning var i 1998 de laveste registre-
ret gennem overvagningsperioden.
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Figur 3.14  Alegraessets maksimale dybdeudbredelse i Danmark gennem
perioden 1989-98. Figuren indeholder data fra transekter i fjorde og kystnee-
re omrader; samtlige indrapporterede data er medtaget. N = 1743. Error bars
angiver middelfejlen pa middelveerdien (SE).



Tabel 3.14 Udviklingstendens for alegraessets og andre blomsterplanters
dybdegraense og deekningsgrad samt deekningsgraden af eutrofieringsbetin-
gede alger i 1998 sammenholdt med arene for. Oplysningerne er baseret pa
beskrivelser i amtsrapporterne. Tendensen er beskrevet som enten stigning
(S), fald (F), status quo (O), eller ikke oplyst (-).

Fjord/omrade

Dybdegraense

Alegrees

Deekning

Eutrof. alger

Deekning

Odense Fjord

Det Sydfynske @hav
Kertinge Nor

Arhus Bugt, Kalg Vig
Mariager Fjord
Randers Fjord
Roskilde Fjord
Ringkebing Fjord
Nissum Fjord
Karrebaeksminde Bugt
Dybsg Fjord
Karrebaeksminde fjord
Preesto Fjord

Isefjord

Nordlig Lillebaelt
Sydlige Lillebaelt
Vestlige Limfjord
Gradyb Tidevandsomrade
Lister Dyb

Aabenraa Fjord
Augustenborg Fjord
Flensborg Fjord
Kolding Fjord

Vejle Fjord

Horsens Fjord
Kalundborg fjord
Korsgr Nor

Niva Bugt

Jresund

Koge Bugt
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Dakningsgrad

Alegraesbevoksninger forekommer som mere eller mindre sammen-
heengende beelter langs vores kyster. Bevoksningernes teethed kan
beskrives ved deres deekningsgrad, som udtrykker, hvor stor en an-
del af bunden, alegraesbevoksningerne dackker. Alegreessets deek-
ningsgrad felger generelt et klokkeformet forleb som funktion af
vanddybden. Deaekningsgraden er begraenset pa helt lavt vand, mak-
simal pd mellemdybder og aftager igen mod sterre vanddybder
(Sand-Jensen et al. 1997). Lys og eksponering er de faktorer, der bedst
forklarer variationen i alegraessets deekningsgrad pa forskellige
vanddybder. Lysets regulerende effekt er marginal pa lavt vand, men
tiltager med dybden, mens effekten af eksponering er storst pa lavt
vand og aftager med dybden. Alegreesset opnar derfor maksimal
deekning pa mellemdybder med intermedizere lys- og eksponerings-
forhold (Sand-Jensen et al. 1997). Vi forventer derfor, at eendringer i
lysforhold ikke blot pdvirker alegreessets dybdegraense, men ogsa
alegraessets deekningsgrad pa mellemdybder og sterre dybder.

Alegraessets deekningsgrad viser en faldende tendens gennem perio-
den 1989-98 pad overvdgningsstationerne som helhed (Figur 3.15).
Faldet var signifikant i dybdeintervallerne 0-1 m og 4-6 m, hvor
deekningsgraden 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 ovrige dybdeintervaller. Pa helt lavt vand
(0-1 m) kan isvinteren 1995/96 have veeret arsag til faldende deek-
ningsgrad i 1996.

Udviklingen i alegraessets deekningsgrad i 1998 i forhold til tidligere
ar er opsummeret for de enkelte fjord- og kystomrader udfra beskri-
velser i amtsrapporterne (Tabel 3.14). 11998 er deekningsgraden steget
i 13% af omraderne, faldet i 23% af omraderne, ueendret i 3% af om-
raderne og ikke oplyst i de sidste 60% af omrdderne. Tendensen til
faldende deekningsgrader er hovedsagelig registreret i lukkede fjord-
omrader, bl.a. i den vestlige del af Limfjorden samt Mariager Fjord,
Randers Fjord, Roskilde Fjord og Ringkebing Fjord.

Tabel 3.15 Udvikling i den gennemsnitlige deekningsgrad af alegrees i
fjorde og kystomréder gennem perioden 1989-98. Dataseettet er inddelt i
dybdeintervaller. Dataseettet omfatter samtlige indrapporterede observa-
tioner af dlegraessets deekningsgrad i de enkelte dybdeintervaller inklusive
dybdeintervaller, hvor deekningsgraden var 0. Udviklingen er testet vha.
Kendall’s tendensanalyse baseret pa Kendall’s Tau. Z = teststorrelse, B =
heeldningskoefficienten i en linezer regression. N = 7648. Signifikansnive-
auer: *: 5%, **: 1%.

Interval 4 Signifikans B
0-1 -2,34 * -1,28
1-2 -1,44 - -2,07
2-4 -1,62 - -1,67
4-6 -1,98 * -1,563
6-8 -1,89 - -1,75
8-10 -1,08 - -0,5
0-10 -5,04 ** -1,33
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Figur 3.15 Udvikling i den gennemsnitlige deekningsgrad af alegrees i fjorde
og kystomrader gennem perioden 1989-98. Dataseettet er inddelt i dybdein-
tervaller. Dataseettet omfatter samtlige indrapporterede observationer af
alegreessets deekningsgrad i de enkelte dybdeintervaller inklusive dybdein-
tervaller, hvor deekningsgraden var 0. N = 7648. Error bars angiver middel-
fejlen pa middelveerdien (SE).

Makroalger

Lostliggende, eutrofieringsbetingede alger

Eutrofiering pdavirker makroalgernes artssammensaetning og deres
indbyrdes dominansforhold, séledes at hurtigtvoksende, kortlivede
arter (eutrofieringsbetingede alger) erstatter langsomtvoksende, fler-
arige arter ved stigende belastning. De eutrofieringsbetingede alger
bestar overvejende af tradformede eller bladformede énarige alger,
der evt. efter en tid som fastvoksende eller som epifytter pa andre
alger rives los og vokser videre i lostliggende form. Det kan vere
arter som fx. fedtemeg (Ectocarpus siliculosus), vandhar (Cladophora
sericea) og sesalt (Ulva lactuca). 1 det felgende vil denne gruppe alger
blive omtalt som "lestliggende, eutrofieringsbetingede alger". Arterne
favoriseres i stigende grad jo mere neeringsrigt et omrade er. Arterne
er almindeligt forekommende, men mangden af dem afspejler til-
gengeligheden af neeringssalte i et givet omrdde. Eftersom algerne
ligger lost, bestemmes deres fordeling imidlertid ogsa af vindforhold,
og en storm kan aendre algernes fordeling betragteligt. Lostliggende
alger kan have flere negative konsekvenser for den ovrige flora og
fauna i fjordene; algerne kan skygge for den fastheftede vegetation,
og storre forekomster af lostliggende alger kan skabe iltfrie forhold
ved bunden.
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Registreringen af lostliggende, eutrofieringsbetingede alger indgar
forst officielt i overvagningsprogrammet fra og med 1994. Analysen
af udviklingen i deekningsgraden af eutrofieringsbetingede alger
gennem hele perioden 1990-1998 er baseret pa 121 transekter, hvor
forekomsterne af denne gruppe er registreret gennem hele perioden.
Daekningsgraden 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 pa
Kendall’s Tau, Tabel 3.16). Niveauet 1a i 1998 30-40% lavere end i be-
gyndelsen af perioden (Figur 3.16).

Gennem perioden 1994-1998 foreligger der et betydeligt storre data-
seet for de lostliggende, eutrofieringsbetingede alger. Generelt viste
dataseettet ingen signifikante eendringer i deekningsgraden af lostlig-
gende, eutrofieringsbetingede alger fra 1994 til 1998, kun pa 0-1 me-
ters dybde var der et signifikant fald; tidsserien er dog for kort til, at
analysen er tilstraekkelig sikker (Kendall’s tendensanalyse baseret pa
Kendall’s Tau, Tabel 3.17).

Daekningsgraden af eutrofieringsbetingede alger er generelt storst i
de indre neeringsrige og beskyttede fjordafsnit. Udviklingen i deek-
ningsgraden af lostliggende, eutrofieringsbetingede alger i 1998 i
forhold til tidligere ar er for de enkelte fjord- og kystomrdder op-
summeret pa baggrund af beskrivelser i amtsrapporterne (Tabel 3.14).
I 1998 er deekningsgraden steget i 37% af omrdderne, faldet i 13% af
omraderne og status quo/ikke oplyst i de resterende 50% af omra-
derne. De stigende forekomster blev iseer rapporteret fra en reekke
lukkede fjordomrdder, bl.a. Karrebeeksminde - , Dybsg -, Preesto - og
Ringkebing fjorde. De faldende forekomster blev derimod ude-
lukkende rapporteret for dbne omrader, bl.a. Nivd Bugt og Isefjord.

Tabel 3.16 Udvikling i den gennemsnitlige deekningsgrad af lostliggende,
eutrofieringsbetingede alger pa 121 transekter i fjorde og kystomrader,
hvor denne gruppe er undersogt gennem hele perioden 1990-98. Data-
settet er fordelt pa dybdeintervaller. Udviklingen er testet vha. Kendall’s
tendensanalyse baseret pa Kendall’s Tau. Z = teststorrelse, B = heeldnings-
koefficienten i en lineser regression. N = 2031. Signifikansniveauer: *: 5%;
1 1%.

Interval 4 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 deekningsgrad af lostliggende,
eutrofieringsbetingede alger pa transekter i fjorde og kystomrader, der er
underspgt gennem perioden 1994-98. Dataseettet er fordelt pa dybdeinter-
valler. Udviklingen er testet vha. Kendall’s trend test baseret pa Kendall’s
Tau. Z = teststorrelse, B = heeldningskoefficienten i en lineeer regression. N
= 2963. Signifikansniveauer: *: 5%; **: 1%.

Interval 4 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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Figqur 3.16 Udvikling i den gennemsnitlige deekningsgrad af lestliggende,
eutrofieringsbetingede alger pa samtlige transekter i fjorde og kystomrader,
som er undersggt gennem perioden 1989-98. Dataseettet er fordelt pa dyb-
deintervaller. Error bars angiver middelfejlen pa middelverdien (SE).

Makroalgernes dominansforhold

I det foregdende afsnit beskrev vi, at lestliggende, eutrofieringsbetin-
gede makroalger typisk favoriseres pa bekostning af flerarige, lang-
somtvoksende arter, nar neeringssaltbelastningen stiger. Samtidig
forventer vi, at makroalgesamfundene ved stigende belastning bliver
mere "dominanspraegede"”, dvs. preegede af fa arter med hej domi-
nans, mens neringsfattige omrader har flere arter af makroalger,
med mere ensartet hyppighed.

Makroalgernes dominansforhold kan illustreres ved at rangordne
arterne med den hyppigste art forst, den neesthyppigste art som
nummer 2 og den sjeldneste art til sidst i artsreekkefelgen (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 pa Y-aksen. Reekkefolgen af arter vil danne en
linie, hvis heldning athaenger af arternes indbyrdes dominansfor-
hold. Nar miljeforholdene er gunstige forventer vi, at der findes
mange arter med nogenlunde ens hyppighed og at heeldningen af
dominanskurven derfor er lille. Under mindre gunstige forhold for-
venter vi, at der vil veere feerre arter med hgjere dominans og at den
store gruppe af arter med ensartet dominans vil forsvinde. Haeldnin-
gen af dominanskurven vil derfor veere mere stejl.

I NOVA-programmet blev der i 1998 foretaget intensive vegetations-
undersogelser med angivelse af makroalgernes dominansforhold i
typeomraderne. Som eksempel herpa 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 pa kurven (Figur
3.17). Specielt i drene 1991-1993 var forlebet af dominanskurven me-
get stejlt, og de eutrofieringsbetingede arter var hejt placeret pa kur-
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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. Overvagningen af Roskilde Fjord, 1998, Roskilde Amt og Frederiksborg Amt).
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ven. Segsalat (Ulva lactuca) dominerede algesamfundet frem til 1993. 1
de nedbersfattige ar 1995-97 fik algesamfundet storre artsrigdom og
heeldningen af dominanskurven var mindre stejl. I 1995-97 domine-
rede alm. ledtang (Polysiphonia fucoides), vandhar (Cladophora sp.)
samt rode skorpeformede alger. I de nedbersfattige ar var koncentra-
tionerne af neeringssalte markant lavere end arene for, idet tilforslen
af kveelstof fra land var reduceret med ca. 60-70%. I 1998 blev kurve-
forlebet igen mere stejlt, og sesalat var igen blandt de dominerende
arter.

Analysen viser, at makroalgesamfundet i Roskilde Fjord er meget
dynamisk, og der er tegn pa, at makroalgernes dominansforhold re-
sponderer pa eendringer i neeringssaltbelastningen. Vi er i gang med
at videreudvikle anvendelsen af dominanskurver i overvagningen af
makroalgesamfund, saledes at vi opnér en informativ og handterbar
beskrivelse af dominanskurverne, der kan sammenlignes pa tveers af
omrader.

Roskilde Fjord sydlige del 1990-98
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Figur 3.18 Udviklingen af tidsveegtede sommermiddelveerdier for total-

kveelstof, total-fosfor og sigtdybde gennem perioden 1989-98. Vandkemista-
tionerne, der indgar i beregningerne, er den delmeengde af vandkemistatio-
nerne, som kan knyttes til vegetationstransekterne. Error bars angiver mid-
delfejlen pa middelverdien (SE).



Udvikling sammenholdt med lys- og naringsforhold

Alegraessets dybdegreense og deekningsgrad afheenger af lys- og nee-
ringssaltforhold. Kveelstof er typisk det begreensende neeringsstof for
for produktionen i kystomraderne, og der er dokumenteret sammen-
heenge mellem stigende koncentrationer af total-N, stigende klorofyl-
koncentrationer, faldende sigtdybder og faldende dybdegreense for
alegraes pa tveers af de danske fjord- og kystomrader (Sand-Jensen et
al. 1994). I det folgende diskuterer vi vegetationens udvikling i for-
hold til neeringssalt- og lysforhold pa de vandkemistationer, der lig-
ger teettest pa vegetationstransekterne. Disse vandkemistationer ud-
gor en delmeengde af det samlede net af vandkemistationer, og viser
derfor ikke nedvendigvis samme udviklingstendens som det samle-
de net af vandkemistationer. Udviklingen i lys- og neeringssaltfor-
hold beskrives som tidsveegtede 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 veeret signifikant stigende og koncentrationen af to-
tal-P har vist et signifikant fald (Figur 3.18). Ar-til-ar variationerne i
neringssalt- og lysforhold viser sammenheeng med udviklingen i
bundvegetationen. De hgje koncentrationer af total-N i 1993-95 faldt
sammen med lav deekningsgrad af dlegrees pa de storre dybder (4-10
m). Da koncentrationerne af total-N efterfolgende faldt i 1996-97, steg
sigtdybden og medferte en eget dybdegreense for alegraes. Alegrees-
sets deekningsgrad steg ogsa i dybdeintervallerne 1-6 m. Der er séle-
des tegn pd, at eendringerne i lys- og neeringsforholdene har storst
indflydelse pa dlegraesset pa de storre dybder, hvor planterne vokser
neer deres ydre dybdegreenser. Deekningsgraden af eutrofieringsbe-
tingede alger pa 1-4 meters dybde faldt signifikant gennem perioden
1990-98. Faldet kan eventuelt skyldes fald i fosforbelastningen, men
der er behov for yderligere undersogelser for at afklare dette.

3.2.9 Bundfauna

Under NOVA-programmet blev der i 1998 taget kvantitative prover
af sedimentbundfaunaen inden for i alt 24 prevetagningsomrader.
Med indferelsen af NOVA-programmet blev strategien for indsam-
ling af bundfaunaprover samtidigt sendret radikalt i forhold til de
tidligere ar. Hvor der tidligere blev taget 10 hapsprever pa fa statio-
ner i de enkelte fjord- eller kystomrader, sa blev det i de tekniske an-
visninger for NOVA-programmet (Kaas & Markager 1998) anbefalet
kun at tage én hapsprove pa et stort antal stationer spredt ud over et
stort omrade. Endringerne blev indfert med den begrundelse, at den
rumlige heterogenitet, som i hgj grad kendetegner bundfaunasam-
fund, i mindre grad pdvirker resultatet, nar preverne tages jevnt
fordelt over et stort omrdde fremfor i f& "klumper", som tilfeeldet var
med den gamle metode.

Placeringen af disse NOVA-provetagningsomrader fremgar af Figur
3.19. Omréaderne daekker et areal gdende fra f& kvadratkilometer og
op til at omfatte en hel fjord og hvert omrdde bestar af 25-90 indivi-
duelle stationer. Datamaterialet for 1998 stammer saledes fra et meget
stort antal stationer, hvor der til gengeeld ikke tidligere har veeret
taget prover. Dette betyder for de fleste omrdders vedkommende, at
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der ikke findes sammenlignelige data fra tidligere ar, og at det derfor
ikke er muligt at vurdere den tidsmaessige udvikling i bundfaunaen.
Dette ars NOVA-rapportering vil derfor fokusere pa de forelebige
erfaringer med det ny provetagningsprogram. Karakteristikken af
1998 i forhold til tidligere ar baseres pa nogle udvalgte provetag-
ningsomrader, hvor gamle stationer med tidsserier er blevet besogt i
1998.

Figur 3.19 Placering af amternes NOVA-provetagningsomrader BF01-BF15
og BF18-BF24.

Resultater bundfauna

Udleegningen af de nye NOVA-stationsnet er sket efter lidt forskelli-
ge principper i de enkelte fjord- og kystomrdder. Overordnet set fol-
ger placeringen af stationerne tre forskellige monstre:

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

2) I andre omrdder er stationerne placeret i et delomrade, der even-
tuelt forudgdende er udpeget som et homogent omrade.

3) Endelig er stationerne i nogle omrader udlagt pa tveers af dybde-
gradienter eller langs ekologiske gradienter, som det fx er tilfeeldet
for Flensborg Fjord eller Vadehavet, hvor stationerne ligger som
transekter ud over Vaden.



Princippet for stationernes placering har betydning for, hvor homo-
gen faunaen er proverne imellem. Systematiske forandringer af fau-
nasamfundet pa tveers af provetagningsomraderne ses i de omrdder,
hvor stationerne ligger pa tveers af dybdegradienter, som det fx er
tilfeeldet i Flensborg Fjord. I de tilfeelde hvor stationerne udfylder
hele fjordomradet, viser bundfaunaens sammensetning tydeligt til-
stedeveaerelsen af gkologiske gradienter igennem fjorden. Forskelle i
faunaens sammensaetningen inden for omraderne kan visualiseres
med et sdkaldt MDS-plot, hvor de enkelte stationer er indplaceret i et
2D-plan, sdledes at deres indbyrdes afstand svarer bedst muligt til
faunaens ensartethed udtrykt som Bray-Curtis similaritet.

Ringkebing Fjord er et eksempel péd en fjord, hvor bundfaunaen er
homogen i hele fjordomradet (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 kystnaere omrdder viser sving-
ninger i sdvel individteethed som biomasse, som forleber over perio-
der pd ca. 5-8 dr. Dermed synes bundfaunaen i fjordene og de kyst-
neere omrader at vise den samme type populationsdynamik, som ses
i de dbne farvande (HELCOM 1996, Zrtebjerg et al. 1998). I modseet-
ning til de dbne farvande, hvor disse populationssvingninger har
forlebet synkront pa de enkelte stationer med populationstoppe i
midten af 80erne og 90erne, s viser tidsserierne fra de enkelte fjorde
ikke nogen tydelig synkronisering. I Figur 3.22 er vist et eksempel pa
populationssvingningerne i 3 ostjyske fjorde. Inde i fjordene og spe-
cielt i de fjorde, hvor iltsvind er hyppige, ses mere uregelmeessige
svingninger, hvor faunaen i perioder er forsvundet, som det fx er
tilfeeldet i Skive Fjord (Figur 3.23).

Data fra 1998 viser feelles traek for en del fjorde i form af lave veerdier
for savel biomassen pr. arealenhed som individtetheden af bundfau-
naen.

De mest markante afvigelse fra den generelle udvikling i 1998 ses i
Mariager Fjord, hvor der har foregdet en massiv genindvandring ef-
ter det omfattende iltsvind i 1997. Et andet omrade, hvor faunaen har
undergdet markante aendringer, er Ringkebing Fjord, hvor der har
foregdet en kraftig stigning i bundfaunaens biomasse, hvor specielt
sandmuslingen, Mya arenaria, har gaet meget frem. Dette er sket som
folge af bedre overlevelse fremkaldt af eendret slusepraksis, som har
heevet saliniteten (Figur 3.24).
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Ringkebing Fjord, stress = 0,21
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Figqur 3.20 A: Placering af NOVA-bundfaunastationerne i Ringkebing Fjord (BF05). B: MDS-plot af statio-

nerne i Ringkebing Fjord baseret péd 4-rods transformerede veerdier for bundfaunaens individtaethed. Stati-
oner beerer amtets betegnelser (stress = 0,21).
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Figur 3.21 A: Placering af NOV A-bundfaunastationerne i Odense Fjord (BF10). B: MDS-plot af stationerne
i Odense Fjord baseret pa 4-rods transformerede veerdier for bundfaunaens individteethed. Stationer place-
ret i inderfjorden beerer betegnelsen i, og stationer i yderfjorden er markeret med y (stress = 0,26).
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Figur 3.22  Den tidslige udvikling i bundfaunaens individteethed i Horsens,
Kolding og Vejle Fjord i perioden 1985-1998. A: Data for Horsens Fjord er for
perioden 1985-1997 baseret pa gennemsnit af stationerne 5790 og 6290, mens
data for 1998 er baseret pa gennemsnittet af stationerne i NOVA-omradet
BF02. B: Data fra Kolding Fjord er for perioden 1985-1997 baseret pa 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 NOV A-omradet BF04.
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Figur 3.23 Individteetheden af bundfaunaen i Skive Fjord (station 3727-1) i
perioden 1978-1997 samt NOV A-omréadet BF19 i 1998.

A
140
Ringkebing Fjord

120 -
o 100 1
€
&
S 80 -
[0
=
8
5 60 -
=
e
£

40 1

20 A

0 T L) L) L) L)
88 90 92 94 96 98
B
4.000
Ringkabing Fjord
a
o
3
=
[}
x
c
«
S 2.000 1
g
S
X
1S
(o))
Q
=]
>
<
0 T L) L) L) L)

88 90 92 94 96 98

Figur 3.24 A: Udviklingen af bundfaunaens biomasse i Ringkebing Fjord
1989-1998. B: Udviklingen af fytoplanktonets biomasse i Ringkebing Fjord
1989-1998.



Diskussion

Ringkebing Fjord er et eksempel pa et gkosystem, som har eendret sig
radikalt i struktur og funktion, efter at eendringer i slusepraksis ved
Hvide Sande har foreget saltholdighed og graden af opblanding i
fjorden. Den kraftigt stigende biomasse af bundfaunaen i fjorden
spiller en meget vigtig rolle for denne markante sendring af ekosy-
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 &r har opndet
en biomasse pa kun fa procent af de tidligere niveauer (Figur 3.24).

De svingninger i biomasse og teethed, som observeres i tidsserierne i
de enkelte omrédder, beskriver et generelt feenomen for fauna pa
bledbund. Arsagen til populationssvingningerne skyldes sandsyn-
ligvis bdde pavirkninger fra miljoet og det forhold, at bundfaunasam-
fund, domineret af flerarige arter, har en egendynamik, der giver
populationssvingninger over 5-8 drige perioder. Bundfaunaens bio-
masse er teet koblet til tilferslen af organisk stof til bunden, og ar til ar
variationer i fodetilgangen ma derfor tilleegges stor betydning for
bade den tidsmeessige placering og sterrelsen af populationssving-
ningerne. Forekommer der hyppige og vedvarende iltsvind, vil dette
forhold naturligvis gribe ind i faunaens populationssvingninger.

I de dbne farvande viser de lange tidsserier en parallel udvikling af
bundfaunaen pa de enkelte stationer igennem de sidste 15 &r, og ar-
sagen til denne synkronisering er tidligere beskrevet som generelle
endringer i fodetilgangen (Zrtebjerg et al. 1998). I fjordene og de
kystnaere omrdder har faunaen ikke hidtil vist den samme grad af
synkron udvikling. Dette kan ses som et tegn pa, at fjordene indbyr-
des er sa forskellige i deres okologiske struktur, at generelle ar-til-ar
variationer i miljeforhold har forskellig effekt pa bundfaunaen fra
den ene fjord til den anden. I 1998 ser det imidlertid ud til, at faunaen
har lave bestande i naesten alle omrader, ligesom det var tilfeeldet i de
abne farvande. Dette kan tyde pa, at de to meget nedbersfattige ar
1996 og 1997 generelt har resulteret i ringere fodetilgang til bundfau-
naen og lavere rekruttering i 1997, der afslores i proverne fra 1998.

Det er imidlertid sveert at afgere spergsmalet om hvorvidt, der er tale
om en generel effekt, da undersogelsesprogrammet samtidigt er ble-
vet eendret i 1998. Sammenligningerne er baseret pa de relativt fa
stationer, som har tidsserier, der omfatter 1998. Hvis der er sket en
generel reduktion i bundfaunaens teethed, forventes der, pa bag-
grund af bundfaunaens egendynamik og de mere normale klimatiske
forhold i 1998, at der atter sker en stigning i faunaens tethed i
1999/2000 medmindre, der opstar omfattende iltsvind. Denne for-
ventning vil fra og med ar 1999 kunne testes pa datamaterialet fra
hele bundfaunaprogrammet under NOVA.

Det er endnu for tidligt at konkludere omkring konsekvenserne af
den endrede prevetagningsstrategi, der er indfert med NOVA-
programmet. I hvilket omfang rumlig heterogenitet har forstyrret
tidligere data vides ikke, men den nye metode vil oplagt veere mere
robust overfor dette forhold. Ved at sprede mange stationer ud over
en hel fjord eller et kystomrade vil resultatet af faunaundersogelsen
afspejle, hvordan omrddet som helhed reagerer pa miljeeendringer.
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Omvendt vil detailkendskab til geografiske variationer inden for en
fjord ikke veere metodens steerke side; er der fx et delomrdde, der
serligt ofte rammes af iltsvind, vil dette omrade veere repraesenteret
med meget fa prover, og denne oplysning vil ikke fremga, hvis man
anleegger gennemsnitsbetragtninger. Styrken hvormed aendringer
kan detekteres atheenger naturligvis af heterogeniteten inden for un-
dersogelsesomradet. De forskellige principper for stationsplaceringen
vil sandsynligvis have nogen indflydelse pd muligheder for at spore
endringer, men i de fleste tilfeelde vil databehandlingen dog kunne
tilretteleegges saledes, at der tages hojde for de variationer i faunaen,
som skyldes en eller anden form for gradient inden for preveomra-
det. Generelt forekommer stationerne at veere placeret ud fra et ngje
kendskab til de enkelte lokalomrader.

Det storste problem, der er forbundet med indferelsen af den nye
metode, er, at resultaterne ikke umiddelbart kan sammenlignes med
tidligere ar. Dels er stationernes placering sendret og dels har sn-
dringerne i antallet af delprever afgerende betydning for det antal
arter, som registreres pa den enkelte station. Manglen pa tidsserier er
specielt et stort problem for bundfauna, hvor populationsdynamik-
ken har en periodicitet, som forleber over flere dr, og hvor generelle
tendenser kun kan fastslds pa baggrund af forholdsvis lange tidsseri-
er. De fleste amter har dog valgt at fortseette nogle af de gamle statio-
ner med lange tidsserier, sdledes at der findes et tidsligt overlap
mellem de to metoder. I nogle tilfeelde er stationsnettene udlagt om-
kring nogle gamle stationer. Dette giver mulighed for at sammenlig-
ne de to metoder. Ved at sammenligne variationen mellem proverne i
de nye stationsnet med variationen mellem delproverne pa den
gamle station er det muligt at vurdere, hvor stor en effekt den rumli-
ge heterogenitet kan have haft pd den gamle station, idet variationen
pa den gamle station ikke forventes hojere end den rumlige hetero-
genitet pd det store omrdde, som stationsnettet deekker. I mange til-
feelde har variationen pa de nye stationsnet ikke veeret markant hgje-
re end pa de gamle stationer. Af et MDS-plot over de nye og den
gamle station i Horsens Fjord fremgar, at faunaens sammenseetning
ikke er markant mere forskelligartet i det nye stationsnet sammenlig-
net den gamle station (Figur 3.25).

Horsens Fjord, Stress = 0,24
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Et forsigtigt bud er derfor, at den nye metode er en forbedring i de
fleste fjorde og kystneere omrader, og at det i en del tilfeelde er muligt
at drage nogle sammenligninger pa tveers 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 indgar der i NOVA-programmet seerskilte under-
sogelser af filtratorerne i de 6 typefjordsomrader. Begrundelsen for at
indfere disse undersogelser er, at meengden af filtratorer i nogle lav-
vandede omrader er sa stor, at de potentielt er i stand til at filtrere
den overliggende vandsgjle adskillige gange i lobet af et dogn. De er
dermed potentielt i stand til fuldsteendigt at kontrollere fytoplankto-
net. Ved at opgeore filtratorenes biomasse, sammenseetning og forde-
ling er det muligt at beregne deres filtrationspotentiale. Hermed er
det habet at kunne udpege de fjorde, hvor planktonets dynamik i
seerlig grad er styret fra bunden og i kraft heraf at opna en bedre for-
stdelse af de forskelle, der forekommer mellem forskellige fjordeko-
systemer.

1 1998 blev der er foretaget specifikke undersogelser af filtratorerne i
Ringkebing Fjord, Odense Fjord, Skive Fjord og Roskilde Fjord. Der
er anvendt forskellige metoder til selve opgerelsen af biomasse i de 4
fjorde, da der er forskelle mellem fjordene og forskel pa hvilke orga-
nismer, der er de vigtigste filtratorer. I alle 4 fjorde blev der fundet en
stor biomasse af filtratorer, som pd baggrund af deres beregnede fil-
trationskapacitet potentielt kunne kontrollere fytoplanktonet.

I Odense Fjord var den vigtigste filtrerende organisme bersteormen
Neries diversicolor, som havde en biomasse pa henholdsvis 83 og 0,9
gram pr. m’ og en filtrationskapacitet pa 14 og 0,33 gange volumen
pr. degn af henholdsvis inder- og yderfjorden (Rask et al. 1999). 1
Skive Fjord var den vigtigste filtrerende organisme blamuslingen
Mytilus edulis, som havde en biomasse pé 1.242 gram védveaegt pr. m’
i fjorden som helhed. Muslingerne var dog fordelt med langt de stor-
ste biomasser i de lavvande omrader. P4 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 undersogt i et delomrade placeret i Roskilde
Bredning. Her var den vigtigste filtrerende organisme ligeledes bla-
muslingen, som havde en filtrationskapacitet 10,7 m’ pr. kvadratme-
ter bund pr. degn svarende til 2,2 gange vandvolumen over den un-
dersogt bund (Hedal et al. 1999). I Ringkebing Fjord er den alminde-
ligste filtrerende organisme sandmuslingen Mya arenaria, hvis bio-
masse er steget markant gennem de sidste &r, og som i 1998 havde
néet en biomasse pd 120 g terveegt pr. m’ og en filtrationskapacitet
svarende til 3,1 gange fjordens volumen i degnet (Laursen et al.
1999b). I Horsens Fjord kunne der ikke foretages en bestemmelse af
de filtrerende organismers biomasse, da det omrade, hvor muslin-
gerne primeert forekommer, havde veeret udsat for muslingefiskeri.

Som det fremgar af ovenstdende beregnede filtrationsrater, sa har
filtratorerne alle steder en meget stor potentiel indflydelse pa fyto-
planktonet i de 4 fjorde. Hvor stor effekt filtratorerne har i en skala,
som omfatter en hel fjord, afhenger af badde det samlede filtrations-
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potentiale, men ogsa af deres fordeling i fjorden samt af de hydrogra-
tiske forhold. Forudsaetningen for at filtratorerne kan udnytte deres
filtrationspotentiale er nemlig, at de har "adgang" til hele vand-
meengden i fjorden sdledes, at det ikke er den samme vandmeengde,
som bliver filtreret igen og igen. I Skive Fjord blev de fleste bldmus-
linger saledes fundet pa 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 pa det lave vand, mens muslin-
ger havde ringere indflydelse pd fytoplanktonet pa de dybere dele af
fjorden. Hvor meget fytoplankton filtratorerne faktisk fjerner athaen-
ger af, hvor godt vandet er opblandet i fjorden. I mange fjorde med
filtratorer forventes betydningen af filtratorerne at variere med de
hydrografiske forhold séledes, at fytoplanktonet kontrolleres i blee-
sende perioder, hvor vandet er fuldsteendigt opblandet, mens filtra-
torerne har lille effekt i vindstille perioder, hvor vandet er lagdelt og
muslingerne kun er i kontakt med bundvandet. For at opgerelser af
filtrationspotentialet kan omsaettes til et mal for effekt pa fytoplank-
tonet kreeves leengere tidsserier, som gor 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 fjordekosystemerne. 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 Ringkebing Fjord
(Figur 3.24).

Da det er forste ar, at filtratorerne indgér i undersogelsesprogram-
met, findes der ikke noget egentligt sammenligningsgrundlag i de
enkelte omrdder. Da de anvendte metoder samtidigt er blevet tilpas-
set til de enkelte fjorde, kan der ikke pa baggrund af den nuverende
datameengde gennemferes en mere dybtgdende analyse af filtrato-
rernes betydning i typefjordene.

3.3 Diskussion

3.3.1 Miljetilstand og tidslig udvikling

Kobling mellem klima og milje

Miljetilstanden i fjorde og lavvandede havomréader reguleres i et
samspil mellem klimatiske forhold, belastningen med neeringssalte
og det biologiske system. Af klimaforhold er det specielt nedber,
vindpavirkning og lysindstraling, som indvirker pa miljoet. Nedber
har en negativ effekt pa miljoet, fordi der er en teet positiv sammen-
heeng mellem nedber og udvaskningen af neeringssalte fra diffuse
kilder (se fx. Lauersen et al. 1999). Vindpavirkning og lysindstraling
er normalt tet korreleret sdledes, at darligt vejr giver bade vind og
overskyet vejr, mens hejtryk giver sol og relativt stille vejr. Vind ska-
ber omrering i vandsgjlen. Dette modvirker iltsvind ved bunden og
bevirker, at vandsgjlens indhold af fytoplankton kommer i kontakt
med bundlevende filtratorer som greesser pa fytoplankton. En nega-
tiv effekt af omreringen er, at neeringssalte, som frigives ved remine-
ralisering i sediment og bundvand, bringes op i den fotiske zone.



Bide positive og negative
klimaeffekter i 1998

Overvejende positiv
udvikling 1 1998

Klimaet i 1998

Klimaet i 1998 var preeget af en bleesende sommer med temperatur
og indstrdling under middel. Nedbgren var for aret som helhed 19%
over det normale, men en del af det skyldes oktober méaned, som
havde en hgj nedber pa 125% over det normale. Nedberen var dog
over det normale ogsa i forarsménederne. Klimaet i 1998 havde der-
for en negativ effekt pga. den megen nedber, mens den blaesende og
kolde sommer formodentlig har haft en positiv effekt. Effekten af den
hoje nedbor om efterdret var formodentlig lille, da den kom pa et
tidspunkt, hvor produktionen ikke var begraenset af neeringssalte.

Klimaet i 1998 var meget forskelligt fra 1996 og 1997, som begge var
meget torre ar med nedber langt under middel, og hvor specielt
sommeren i 1997 var preeget af lange varme perioder med meget lidt
vind. Man kan derfor forvente betydelige eendringer i miljoet i 1998 i
forhold til de to foregaende ar.

Miljetilstanden i 1998

Tilferslen af kvelstof var omkring eller lidt over det normale pga.
den megen nedbor. Tilforslen af fosfor var lav sammenlignet med
langtids middelveerdier, men betydeligt hojere end i de torre ar 1996
og 1997. Koncentrationer af naeringssalte afspejler tilforslerne, sdledes
var koncentrationerne af fosfor lave, mens kvelstof 14 omkring det
normale. Biomassen af fytoplankton var generelt lavt, bAde malt som
klorofyl og kulstof biomasse og sigtdybden var god. Fytoplankton
var potentielt neeringssaltbegraenset i en betydelig del af vaekstperio-
den. Kveelstof var begreensende i den sterste del af tiden, men fosfor
havde ogsa betydning tidligt pa éret. Iltforholdene var gode med fa
iltsvindsheendelser pd lavt vand. Pa dybere vand var der dog omfat-
tende iltsvindshaendelser. Bundvegationen udviklede sig bade posi-
tivt og negativt i 1998. Forekomsten af lostliggende og eutrofierings-
betingede alger 14 pa et lavt niveau, svarende til niveauet i 1996 og
1997. Alegreessets dybdegreense gik noget tilbage, s& det meste af den
stigning i dlegreessets dybdeudbredelse, som blev observeret i 1996
og 1997, forsvandt i 1998. Sammenlignet med tidligere ar var miljotil-
standen relativt god i fjorde og kystnaere omrader i 1998.

Arsagssammenhange og tidslig udvikling

Belastningen af havmiljoet med kveelstof var i 1998 tilbage til niveau-
et fra tidligere, mens tilforslen af fosfor fortsat er lav. Dette er helt
som forventet, idet amternes recipientkvalitetsplan ogVandmiljoplan
I har reduceret fosforudledningerne betydeligt. Fosfor kom tidligere
iseer fra punktkilder, hvor der nu er sket en reduktion pa omkring
80%. Udledningen af kveelstof er kun reduceret lidt. Der er dog sma
tegn pa, at belastningen er pa vej ned. Sdledes har de sidste 5 ars
sammenhange mellem afstromning og N-belastning fra Limfjorden
ligget under den gennemsnitlige sammenheeng (Laursen et al. 1999a).
Dette skyldes dog formodentlig en reduktion i tilferslen fra punkt-
kilder, idet koncentration af uorganisk kvaelstof er steget i en raekke
vandleg. Et tegn pa at der nu tilferes mindre kveelstof til Limfjorden
end tidligere. Fosforkoncentrationerne i de kystnare farvande er fal-
det markant gennem 90erne, og 1998 passer ind i dette menster (se fx.
Rask et al. 1999). Alegraesset responderede med stor dybdeudbredel-
se 1 1996 og 1997, hvor kvelstofbelastningen var lav. I 1998, hvor
kveelstofbelastningen igen var hej, faldt alegraessets dybdeudbredel-

71



72

se. Meengden 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 fa tegn pd forbedringer i okosystemerne som folge af
nedgangen i fosforbelastningen. Der er flere dage med potentiel fos-
forbegreensning af fytoplanktonet, og klorofylkoncentrationen er
nogle steder faldet, fx i Arhus Bugt og Mariager Fjord. Arsagen til
den svage respons er enten, at der fortsat ligger en betydelig pulje af
fosfor i sedimentet, eller at det overvejende er kvelstof, som styre
produktionen i fjorde og kystneaere omrdder. I nogle omrader er der
ogsd tegn pa en nedgang i kveelstofkoncentrationen (Rask et al. 1999).
Nar miljoforholdene generelt har veeret relativt gode i 1998 ma det
tilskrives tre forhold: en bleesende sommer med lav indstrdling, en
signifikant reduktion i fosforbelastningen og muligvis en svag re-
duktion i kveelstofbelastningen. Det sidste iseer i tidligere spilde-
vandsbelastede omréader. Vindpavirkningen har medfert, at vand-
sgjlen er blevet oprort til bunden i mange lavvandede omrader. Det
har muliggjort en effektiv graesning fra filtratorer og en storre grad af
lysbegraensning af produktionen end normalt. Potentielt har der ogsa
veeret en storre grad af neeringssaltbegraensning end tidligere, hvilket
har begraenset fytoplanktonets veekstpotentiale og muligvis ogsa re-
duceret forekomsten af opportunistiske makroalger. Omroringen af
vandsgijlen har ogsa sikret relativt gode iltforhold pa lavt vand.

3.3.2 Konklusion og malsatning

Miljetilstanden for fjorde og kystnaere havomrader var rimelig god i
1998, og bedre end forventet udfra nedberen og N-belastningen.
Formodentlig var det dog den blaesende sommer, der tog toppen af
den negative pavirkning. I et a&r med en kombinationen af hoj nedber
og en stille varm sommer vil man igen forvente massive miljopro-
blemer i fjorde og kystneere omrader. Vandmiljoplanens malsaetning
om en forbedring af miljoet er saledes ikke opfyldt for fjorde og kyst-
neere omrdder. Der er tendenser til forbedringer pd nogle omrdder,
men de er langt fra tilstraekkelige til at sikre en rimelig miljotilstand i
ar med ufavorable klimatiske forhold. En nedbringelse af belastnin-
gen med kveelstof, som forudsat i Vandmiljeplan II, er nedvendig for
at sikre en varig forbedring af havmiljeet.



Salinitet og lagdeling

4 Abne farvande

4.1 Omradet og provetagningsprogram

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

4.2 Resultater

4.2.1 Fysiske forhold

Hydrografi

I de lavvandede omrader langs den jyske vestkyst afspejlede vand-
temperaturen den milde vinter. I de kystneere dele af Tyske Bugt og i
Vadehavet var temperaturen saledes hgj i forhold til langtidsmiddel-
veerdier i lobet af foraret. P4 dybere vand var temperaturen i fordrs-
manederne neer middelveerdien. Sommertemperaturen i Vesterhavet
var gennemgaende lav. I de indre danske farvande og den vestlige
Osterso afspejlede overfladetemperaturen ligeledes den milde vinter
og kelige sommer, idet der gennemgdende er observeret forhgjede
vintertemperaturer og lave sommertemperaturer i de overste 10 m af
vandsejlen (Figur 4.1, everst). Undtaget i vinterperioden afveg tem-
peraturen i den bundneere vandmasse nedenfor haloklinen ikke mar-
kant fra gvrige ar (Figur 4.1, nederst).

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

I perioderne med vestlig vind i forarsmanederne blev saltholdigt
vand presset ned i beelterne og videre ind i Osterseen. Overfladesali-
niten i de indre danske farvande var derfor hej (Figur 4.2, everst).
Medio marts blev Skagerrak-Kattegat-fronten etableret som folge af,
at udstremninger gennem Beelthavet blev hyppigere og mere langva-
rige. Dermed blev overfladesaliniteten i de indre danske farvande
reduceret og haloklinen blev forsterket. I sommermdanederne gav
indstremningsheendelser periodevist en foreget salinitet i Baelthavet,
mens udstremningsheendelser tilsvarende reducerede overflade-
vandsaliniteten. Fra midt oktober til primo november var der en
leengerevarende indstremning. Det resulterede i en foreget overfla-
desalinitet og en reduceret forskel mellem overflade- og bundvand.
Et hojtryk over Ustersgen og svag ostlig vind fra primo november til
midt december medferte en leengerevarende udstremning af lavsa-
lint vand. Overfladesaliniteten blev derfor reduceret i store dele af de
indre danske farvande.
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Figur 4.1 Temperaturen ved
overfladen (overst) og i dyb-
den 20 m (nederst) i Store-
beelt. Middelveerdikurverne er
beregnet pé baggrund af fyr-
skibsdata i perioden 1931-
1973.

Figur 4.2 Saliniteten ved
overfladen (overst) og i dyb-
den 20 m (nederst) i Store-
beelt. Salinitetsobservationer-
ne i overfladevandet er ikke
tilstreekkelig hyppige til at
gengive korttidsvariationerne
korrekt. Ekstremveerdier fast-
leegges dermed ikke korrekt i
overfladevandet. Middelveer-
dikurverne er beregnet pa
baggrund af fyrskibsdata i
perioden 1931 til 1973.
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Lys
Lysforholdene i havet er ligesom for fjordene vurderet ud fra sigt-

dybdemalinger. Et samlet billede er fundet ved et indeks beregnet pa
samme made som for fjordene (se afsnit 3.2.1).

Vandet var relativt klart i 1998 sammenlignet med tidligere ar. Figur
4.3 viser udviklingen i sigtdybden siden 1977. Man ser, at kun i 1993
og 1996 var sigtdybden hgjere end i 1998. Den gennemsnitlige sigt-
dybde i 1998 var 24% hgjere end gennemsnittet for 1977 til 1988 og
7% hojere end gennemsnittet for 1989 til 1998. Der har veeret en signi-
fikant positiv udvikling i sigtdybden, bdde nar man betragter hele
perioden fra 1977 til 1998 og perioden 1989 til 1998 (Tabel 4.1). Dette
geelder ogsa, selvom man udelader de meget torre ar 1996 og 1997
(Tabel 4.1).
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Figur 4.3 Indeks for sigtdybde i dbne havomrader. Beregningsmetoden er
forklaret i afsnit 3.2.1.

Tabel 4.1 Fortegnsanalyse af Kendall-t 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 ar, hvor den
gennemsnitlige provetagningsfrekvens er over 5 pr. ar. 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 veerdier end forventet udfra
en tilfeeldig fordeling. Signifikans niveauerne er ***: p <0,1%, **: p <1% og *: p <5%.

Uden veerdier for
1996 og 1997

Fra start Fra 1989 Fra start Fra 1989 Fra start Fra 1989

til 1998 til 1998 til 1998 til 1998 til 1997 til 1997
Havstationer
Antal +/- 10/0 10/0 9N 10/0 8/2 9N
Signifikans + + + " + nej + "
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En sammenligning af indekset for sigtdybde i fjorde-kystneere hav-
omrader og dben havomrader viser, at der overordnet er en signifi-
kant positiv sammenheeng (Figur 4.4). En opdelingen af dataseettet
for og efter 1989 viser dog, at der en betydelig sterre spredning af
punkterne for 1989 end efter 1989. Dette skyldes formodentlig, at
provetagningsprogrammet blev udbygget i 1989, bl.a. med en hojere
provetagningsfrekvens. Der blev ogsd indfert en korrektion for ef-
fekten af belgehojden. Analyserne af den tidlige udvikling fra for
1989 skal derfor tages med forbehold. Den overordnede sammen-
heeng mellem indekset for de to typer af havomrader tyder pa, at det
er de samme ydre forhold, som i nogen grad styrer sigtdybden i fjor-
de, kystnaere omrdder og dbent hav.
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Figqur 44 Sammenheengen mellem Z -indeks for fjorde og kystnaere havom-
rader og Z-indeks for abne havomrader beregnet ved lineser regression.
Aben cirkel og ----- : data mellem 1977 og 1988, y = 6,8 + 0,90x, =024, n=
14, p >0,05. Lukket cirkel og streg: data mellem 1989 og 1998, y = 37,3 +
0,60x, r’= 0,59, n = 10, p >0,05. Alle punkter: y = 5,4 + 0,93x, r’= 0,49, n = 24,
p <0,05.

4.2.2 Atmosfaerisk tilforsel af kvalstof

Det danske havmiljo modtager kvelstof fra atmosfeeren i form af
vaddeposition og terdeposition. Den atmosfeeriske kveelstofdepositi-
on er beskrevet ved malinger sdvel som ved modelberegninger. Den-
ne kombination giver mulighed for hej geografisk og tidslig oples-
ning i de rapporterede data.

Figur 4.5 viser den beregnede totale atmosfeeriske kveelstoftilforsel i
1998 til de danske farvande (Skov et al. 1999). Resultaterne er pree-
senteret for det anvendte beregningsnet pa 233 receptorpunkter og
repreesenterer alene deposition til vandoverflader (tilsvarende figur
for depositionen til danske landarealer er vist i Skov et al. (1999)).
Beregningsresultaterne er ligeledes praesenteret i Tabel 4.2, men her



fordelt pa tor, vad og total kveelstofdeposition til de danske hoved-
farvande. Depositionen pa de enkelte farvandsomrader er givet i Bi-
lag 1 i Skov et al. (1999). Modelresultaterne viser, at i 1998 kom ca.
3/4 af kveelstoftilforslen fra vaddeposition og ca. 1/4 fra terdepositi-
on. Til sammenligning viser analyser af malinger pa Anholt, at i 1998
stammede 97% af kveelstoftilforslen fra vaddeposition (i 1997 var det
tilsvarende tal 86%) og kun 3% fra terdeposition. Terdeposition ma-
les ikke direkte i maleprogrammet, og bidraget fra terdeposition er
her bestemt ved at gange en beregnet tordepositionshastighed pa
malte koncentrationer i luften. Denne fremgangsmade giver en min-
dre underestimering af terdepositionen. De beregnede depositioner
for 1998 er noget storre end resultaterne fra 1997. Det skyldes pri-
meert betydeligt storre nedbersmeengder i 1998 sammenlignet med
1997. Den samlede kveelstoftilforsel til alle de danske farvande i 1998
er bestemt til ca. 100.000 tons N. Resultatet er tilsvarende resultaterne
for 1996, men noget storre end for 1997. Forskellene skyldes dels for-
skelle i nedbersmaengder og dels sendret beregningsprocedure. Usik-
kerhederne i beregningerne er skonnet til at ligge omkring 30-40% for
de dbne farvande og 40-60% for de kystneere farvande.
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Figqur 4.5 Den totale deposition (ter+vad) af kvaelstofforbindelser til havomréder beregnet for 1998. Depo-
sitionen i ton N pr. km® geelder kun for havomrader.
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Tabel 4.2 Ter, vad og total atmosfeerisk kveelstofdeposition til den danske del af farvandsomraderne. For

Kattegat og Uresund er tillige angivet depositionen til den svenske del.

ID Navn Terdepo- Vaddepo- Totalde- Totaldepo- Areal
sition sition position sition/areal
kton N kton N kton N kg N/km? km?
1 Nordsgen - 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 Belthav - samlet dansk del 2,006 2,964 4,970 1264 3931,3
5 Lillebeelt - samlet dansk del 1,406 1,599 3,004 1294 2321,3
6 Storebaelt - samlet dansk del 2,546 3,161 5,707 1253 4556,6
7 @resund - samlet dansk del 0,549 0,867 1,416 1027 1379,4
79 @resund - svenske del 0,341 0,597 0,937 977 959,3
8 Sydlige Beelthav - samlet dansk del 1,109 1,602 2,711 1096 2473,1
9 Ostersgen - 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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Usikkerheden i modelberegningerne er forholdsvis stor blandt andet
pga. de store usikkerheder i emissionsopgerelserne. Derfor vurderes
udvikling i kveelstoftilforslen alene ud fra malinger. Figur 4.6 viser
udviklingen i koncentrationerne i luften af ammoniak, partikuleert
bundet ammonium og sum nitrat (summen af salpetersyre og parti-
kuleert bundet nitrat), og Figur 4.7 viser tilsvarende de malte vadde-
positioner af ammonium og nitrat. Der observeres et generelt fald i
savel vaddeposition som terdeposition (hvorfor denne vurderes pa
baggrund af udviklingen i koncentrationerne, idet terdepositionen er
proportional med koncentrationerne. Der ses at vere et brud i den
ellers generelt faldende tendens, idet vdddepositionen i 1998 er me-
get hoj som folge af de store nedborsmaengder. Ser vi bort fra denne
stigning 1 1998, sd er den generelt faldende udvikling i depositionen i
overensstemmelse med den udvikling, som ses i andre europeaiske
emissionsopgerelser. Af faktorer, som har indflydelse pa denne ud-
vikling, kan naevnes andret landbrugspraksis i en raekke lande, aen-
drede produktionsforhold i mange af de esteuropaeiske 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 seettes 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 atmosfeeriske deposition af kvaelstof med den sterste andel for
de indre danske farvande.
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Figur 4.6 Arsmiddelverdierne af koncentrationerne af ammoniak () parti-
kelbundet ammonium (M) og sum-nitrat (A) pd malestationerne pa Anholt,
ved Tange og ved Keldsnor. Den tidslige udvikling i data er angivet ved en
lineeer regression.
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Figur 4.7 Den éarlige vaddeposition af ammonium (M) og nitrat (¢) og den
arlige nedbersmeengde (a) pa malestationerne pa Anholt, ved Tange og ved
Keldsnor i perioden 1989-1997.
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Tabel 4.3 Det relative bidrag fra danske atmosfeeriske kilder til ter, vad og
total atmosfeerisk kveelstofdeposition for de danske farvandsomrader.

Andel fra danske kilder (%)

ID Navn Tordeposition Vaddeposition Totaldeposition
1 Nordsgen 13,35 5,06 7,43
2 Skagerrak 31,32 15,78 19,90
3 Kattegat 49,55 14,77 26,71
4 Nordlige Beelthav 53,29 12,72 29,09
5 Lillebeelt 38,05 10,69 23,47
6 Storebeelt 35,04 9,65 20,97
7 @resund 34,06 10,03 19,35
8 Sydlige Belthav 13,71 5,43 8,82
9 Ostersgen 14,69 6,01 8,97

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

4.2.3 Neringsstoffer i vandet

Neeringssaltkoncentrationerne i de abne farvande afveg ikke veesent-
lig fra de typisk observerede koncentrationer og 1a indenfor greenser-
ne af et normalt ar. I oktober og november blev der dog observeret
nitratkoncentrationer over middel i visse omrader, hvilket skyldtes
en hgjere neeringssaltbelastning fra land som folge af nedbersmaeng-
der langt over middel for disse maneder.

Der er observeret statistisk signifikante fald i nitratkoncentrationer
pa ganske fa stationer i de abne farvande. Tabel 4.4 viser antallet af
havstationer, som viser stigning henholdsvis fald i neeringssaltskon-
centrationerne analyseret ved hjelp af Kendall’s T for omraderne
Kattegat, Beelthavet (inkl. Oresund) og Ustersgen. Der er anvendt en
fortegnstest (Campbell 1979) til at undersoge, om der er en ligelig
fordeling af positive og negative Kendall’s korrelationer. Tabellen
viser, at nitrat+nitrit for sterstedelen af stationerne i Kattegat, Beelt-
havet og Oresund er faldende. Det kan dog ikke pa basis af den ud-
forte test vurderes, hvorvidt denne tendens kan tilskrives reduktio-
ner i belastningen og/eller klimatiske forhold. De klimatiske variati-
oner er sa store, at effekten heraf ikke er udjevnet i den anvendte
trendanalyse baseret pa de forholdsvis korte tidsserier til radighed.

Statistisk signifikante fald i fosfat- og total fosforkoncentrationer er
observeret for flere af de dbne farvande omkring Danmark (se Tabel
4.4 og Artebjerg et al. 1998). En del af forklaringen i dette fald kan
tilskrives forbedret spildevandsrensning med reducerede udlednin-
ger til folge. De observerede fald i fosforkoncentrationer er dog sterre
end, hvad der kan forklares ved reduceret belastning fra danske kil-
der alene (Conley, ikke publ. data). Neeringssaltkoncentrationerne i
de abne danske farvande aftheenger meget af vandudvekslingen med
Dstersgen og Nordsegen. I Jstersgen og Arkona bassinet er der lige-
ledes observeret veesentlige fald i fosforkoncentrationerne (HELCOM
1998; Zrtebjerg et al. 1998). De reducerede fosforkoncentrationer i
Osterspen er sa store, at de ikke kan forklares pd basis af eendringer i



neeringssaltbelastningen til Osterseen. Den mest sandsynlige forkla-
ring er, at store meengde saltvand er treengt ind i Osterseen, hvilket
har forbedret iltforholdene i de dybereliggende vandlag. Forbedrede
iltforhold neer bunden reducerer frigivelsen af fosfat fra sedimenter-
ne. Forbedret spildevandsrensning i Danmark og interne biogeoke-
miske processer i Jstersgen har sédledes tilsammen medfert reduce-
rede fosforkoncentrationer i de &bne danske farvande.

Tabel 4.4 Korrelationsanalyser for udviklingstendenser udfert med Kendall’s T pa tidsveegtede vinter- og
sommergennemsnit af overfladevand (0-10 m) for 1989-98. For omraderne Kattegat, Baelthavet + Jresund
og Jstersgen er angivet antallet af stationer, hvor Kendall’s test er udfert, 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 7.
Ved et fortegnstest er det undersogt, om der er en ligelig fordeling af positive og negative korrelationer.
Stjernerne viser signifikansniveauet, *: p <5%, **: p <1% og ***: p <0,1%.

Vinter tidsvaegtede gennemsnit Sommer tidsveegtede gennemsnit
Farvand Antal Stigning Fald p-veerdi Antal Stigning Fald p-veerdi
Nitrat+nitrit
Kattegat' 12 10 *,3,86% 12 2 10(2) *,3,86%
Beelthavet + @resund? 12 7 ej sign. 11 0 11(1) **.0,10%
Qstersgen® 6 2(1) ej sign. 6 2 4(1) ej sign.
Ortho-fosfat
Kattegat' 12 0 12(7) ***,0,05% 12 0 12(2) ***.0,05%
Beelthavet + Qresund® 13 0 13(9) ***0,02% 13 0 13(2) ***0,02%
Ostersgen’ 6 0 6(4) *3,13% 6 0 6(2) *3,13%
Total fosfor
Kattegat' 12 0 12(8) ***.0,05% 12 2 10(1) *,3,86%
Beelthavet + @resund® 13 12(9) **.0,34% 13 1 12(4) **,0,34%
Ostersgen’ 6 0 6(4) *3,13% 6 0 6(3) *3,13%
Silicium
Kattegat' 12 7 5 ej sign. 12 4 8 ej sign.
Beelthavet + @resund? 9 4 5 ej sign. 9 6(1) 3 ej sign.
Qstersgen® 4 3 1(1) ej sign. 4 0 4(1) ej sign.

'Omfatter stationerne 925, 922, 921, 418, 413, 409, 905, 403, 1009, 1008, 1007 og 1001.

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

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

Fosfor spiller en storre rolle

end tidligere

Forholdet mellem DIN og DIP som potentielle begreensende faktorer
har @endret sig som folge af faldende DIP-koncentrationer. Selv om
der kun er ganske f& dage om aret, hvor der kun er potentiel DIP-
begreensning, sd er antallet af dage med bdde DIN- og DIP-
begraensning steget i perioden 1989-98 for station 925 i Kattegat
(Figur 4.9). Samme tendens ses pa flere andre havstationer i de dan-
ske farvande. Faldende DIP-koncentrationer i de dbne farvande har
endnu ikke resulteret i nogen veesentlige effekter pa ekosystemet.

Nar bade DIN og DIP er potentielt begreensende, er DIN den poten-
tielt mest begreensende vurderet ud fra Redfield-forholdet. Dette
stemmer overens med eksperimentelle studier, som viser, at kveelstof
er det primeert begreensende neeringssalt for de indre danske farvan-
de (Graneli et al. 1990).
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Figur 4.8 Antal dage med potentiel DIN-begraensning, potentiel DIP-be-
greensning og potentiel begraensning af bade DIN og DIP for abne farvande.
Gennemsnit for perioden 1989-98.
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Figur 49 Antal dage med potentiel DIN-begraensning, potentiel DIP-be-
greensning og potentiel begraensning for bade DIN og DIP for station 925 i
Kattegat (1989-98).
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Nitratkoncentrationer over middel blev observeret i oktober og no-
vember i flere fjorde, kystnaere omrdder og abne farvande som folge
af meget store nedbersmaengder i specielt oktober maned. Neerings-
saltkoncentrationerne resten af aret var normale. Der observeres sta-
dig faldende fosforkoncentrationer i de danske farvande, hvilket be-
tyder, at fosfor har faet en mere betydende rolle som potentielt be-
greensende faktor.

4.2.4 Vand og naeringsstoftransport

Neeringsstoftransporten mellem forskellige farvandsudsnit er bereg-
net for 1998 ved at integrere neeringssalttransporten (tons/degn)
over dret. Beregningerne af neeringsstoftransport er baseret pa en
vandskiftemodel, der fastleegger saliniteten og salttransporten ved
snitfladerne imellem farvandene og péa observationer af salinitet og
neeringsstofkoncentration neer snitfladerne. Farvandsmodelleringen
er nyetableret i NOVA 2003 og kan forventes at blive justeret i de
kommende ar. I givet fald vil vandskiftet og stoftransporten blive
genberegnet, sdledes 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 dbne 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 kystneere omrader. Kort med
stationer, hvor der i august til oktober 1998 er malt ilt, og hvor der
optradte 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 Nordseen og Skagerrak.
Dog observerede nordmaendene useedvanligt 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
13 iltindholdet omkring eller lidt under iltsvindsgraensen fra midten
af august til begyndelsen af oktober med den laveste koncentration
pa 2,7 mg pr. liter midt i september. I det lavvandede vestlige Katte-
gat optradte et kortvarigt kraftigt iltsvind i Hevring Bugt i slutningen
af september.

I Oresund var iltforholdene efteraret 1998 markant darligere end i de
to foregdende ar, og store dele af de lagdelte omrdder ramtes af ilt-
svind. I det centrale og nordlige Uresund var der midt i september
iltsvind pa dybder sterre end 16 m og ud for Kebenhavn pa dybder
storre end 9 m. Iltsvindet optradte i det dybeste omrade fra midt i
august til slutningen af oktober, afbrudt af en kort periode med lidt
hgjere iltindhold i slutningen af august.

83



Storebeelt

Femer Beelt og Arkona
Havet

Effekt af relativt stor
kveelstoftilforsel delvist
modvirket af blaest

Dominerende grupper

84

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

I Femer Beelt 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 aflost af naesten maettede forhold. I det relativt lavvandede
omrade ost 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 sydest
for Men 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.

Arsager 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 seerdeles torre vintre med lav kveelstofudvaskning. Pa
basis af kveelstoftilferslerne ma det antages, at iltforbruget ved bun-
den i 1998 var omkring eller over middel for perioden 1989-97. De
kolde og blesende forhold sommer-efterdr 1998 gavnede de abne
omrdder pa mindre vanddybder, men var ikke tilstreekkelige til at
modvirke iltsvind i de dybe lagdelte indre farvande. Dog udvikledes
de relativt langvarige iltsvind i det sydlige Kattegat og Jresund ikke
til kraftige iltsvind. Udbredt iltsvind i Storebeelt og nord og syd for
Fyn optradte forst i den stille periode i sidste halvdel af september,
da iltsvindet i 1998 havde sin storste udbredelse. I Femer Beelt og de
dybe dele af Arkona Havet med stagnerende bundvand udvikledes
kraftigt iltsvind med en varighed pa 1,5 - 2 maneder.

4.2.6 Plankton

NOVA-programmet indeholder bade intensiv og ekstensiv havstati-
oner i de abne farvande. Pa 5 af de 16 intensive havstationer males
primeerproduktion, mens fyto- og zooplankton artsammenszetning
og biomasse undersoges pa hhv. 6 og 4 stationer (Miljostyrelsen
1998). Planktonundersogelser (fyto- og zooplankton artsammensaet-
ning og biomasse) indgar kun pa én ekstensiv havstation (st. 444,
Arkona). Placeringen af stationer i dbne farvande, hvorfra der i 1998
er indrapporteret planktonundersegelser, er vist i Figur 3.9.

Fytoplankton - artssammensatning og biomasse

Fytoplanktondata foreligger fra folgende stationer i 1998: Hjelm Bugt,
Gniben, Nordlige Lillebaelt, Ven, Alborg Bugt og Senderho Ost.

Intensivhavstationerne domineredes alle, undtagen Hjelm Bugt, af
kiselalger efterfulgt af dinoflagellater (Figur 4.10). Ved Senderho st
var bidraget fra dinoflagellater dog veesentligt mindre end pa de ov-
rige stationer og udgjorde maksimalt 37% af biomassen (i august). I
Hjelm Bugt var de vigtigste grupper dinoflagellater efterfulgt af ki-



Masseforekomster

selalger, nanoflagellater og blagrenalger. Ved Ven i Oresund bidrog
desuden nanoflagellater veesentligt til fytoplanktonbiomassen.

Kiselalgerne Rhizosolenia fragilissima og Proboscia alata var blandt de
dominerende arter i sommermanederne pa stationerne i Hjelm Bugt,
Lillebaelt og Gniben. P4 stationen i Alborg Bugt var den vigtigste art
Guinardia flaccida, som ogséa bidrog vaesentligt til biomassen pé stati-
onen i Lillebeelt. Pa disse fire stationer fandtes hgje biomasser af di-
noflagellaten Ceratium tripos i efteraret.

P& stationen i Hjelm Bugt, der er karakteriseret ved lavere salinitet
end de ovrige intensivstationer, fandtes en for Jstersoen karakteri-
stisk kombination af blagrenalgerne Aphanizomenon sp., Anabaena
spp. og Nodularia spumigena i august-september.

Stationen Senderho st var hele aret totalt domineret af kiselalger,
bortset fra to prevetagninger i maj og juni, hvor hhv. raphidophyceer
(Chattonella spp.) og prymnesiophyceer (Phaeocystis pouchetii) var de
vigtigste grupper.

Intensivhavstationerne var karakteriseret ved meget fa massefore-
komster af fytoplankton i 1998 (Tabel 4.5) og de maksimale biomasser
speendte fra 206 ng C pr. liter (Hjelm Bugt, september) til 441 pg C pr.
liter (Alborg Bugt, juni). Masseforekomsterne var begreenset til di-
noflagellaten Ceratium tripos pd stationen i det nordlige Lillebeelt i
september, athecate dinoflagellater pa stationen i Alborg Bugt i juni,
kiselalgen Proboscia alata ved Gniben i januar og august samt ra-
phidophyceerne Chattonella spp. ved Senderho Ost i maj. Der blev
ikke registreret effekter af disse masseforekomster. Opblomstringen
af Chattonella ved Senderho st faldt dog tidsmeessigt sammen med
de tilsvarende store forekomster, der medforte masseded af hornfisk
i omradet mellem Hanstholm og Skagen (se afsnit 3.2.7).

Tabel 4.5 Masseforekomster pa intensivstationer i 1998.

Biomasse
Art Omrade Tidspunkt (ug C pr. liter)
Raphidophyceae — Raphidophyceer
Chattonella spp. Senderho Dst maj 219
Dinophyceae — dinoflagellater
Ceratium tripos Nordlige Lillebaelt september 200
Athecate dinoflagellater spp. Alborg Bugt juni 310
Diatomophyceae — kiselalger
Proboscia alata Gniben januar, august 228
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Figur 410 Fytoplanktonsuccession pa tre intensivstationer 1998.

Klorofyl

Klorofylkoncentrationen er analyseret pa samme made som for fjord-
og kystneere stationer. Figur 4.11 viser, at koncentrationen i 1998 var
lav sammenlignet med tidligere ar. I gennemsnit var den 14% under
niveauet for 1977 til 1998 og 21% under niveauet for perioden 1989 til
1998. Koncentrationen var pé linie med veerdierne for de torre ar 1989
og 1996 men dog over de lave verdier, som blev malt i 1977 til 1979
og i 1983. Billedet er saledes det samme som for fjorde og kystneere
omrdder, men ikke helt sa udtalt. En statistisk analyse af tendenserne
for de enkelte stationer viser, at der har veeret et signifikant fald over
perioden 1989 til 1998, men at dette billede forsvinder, hvis man
udelader data for 1996 og 1997, som var meget torre ar (Tabel 4.6). For
hele perioden 1977 til 1998 har der veeret en signifikant stigning i
klorofylkoncentrationen (Tabel 4.6).



200

°
L °

g 150 b ° ®*

1 ° i O

3 . e ©® °

e 100 pF———————— - ——— -— —o—

X [ [ ]

()

ko) [ ]

£ [ o

>

<]

S ° °

S K

S 50

0 r r r 1 r r r r 1 r r r r 1 r r r r 1 r
80 85 ) 90 95

Ar

Figur 4.11 Indeks for klorofylkoncentrationen pa 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-t korrelationskoefficienter for den tidslige udvikling i sommer kloro-
fylkoncentrationen (1. maj til 30. september) over tid. Se i ovrigt tabel 3.1.

Uden veerdier for
1996 og 1997

Fra start Fra 1989 Fra start Fra 1989 Fra start Fra 1989

til 1998 til 1998 til 1998 til 1998 til 1997 til 1997
Havstationer
Antal +/- 16/14 5/25 24/6 16/14 20/10 14/16
Signifikans nej -, +, ** nej nej nej
Toksiske alger

Potentielt toksiske alger forekom pa samtlige intensivstationer i 1998
(Tabel 4.7). De hyppigst forekommende var dinoflagellater (specielt
arter af Dinophysis og Prorocentrum minimum), der ogsa er den alge-
gruppe, hvor flest arter er kendt som potentielt toksiske. De mest
markante forskelle i mellem stationerne var forekomsten af blagren-
alger, der var begreenset 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-
seen. Disse forskelle kan tilskrives saliniteten i de pageeldende omra-
der, da bldgrenalgerne er karakteristiske for brakvand, mens Noctilu-
ca kraever hoj salinitet. Chattonellas miljomaessige preaeferencer 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 pa ca. 25-30%o (se afsnit 3.2.7).
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Tabel 4.7 Potentielt toksiske fytoplanktonarter pa intensivstationer i 1998. Tal i parenteser angiver méaneds-

numre for registreringer.

Potentielt toksiske arter

Omrade

Cyanophyceae — blagrgnalger
Anabaena spp.

Aphanizomenon sp.

Nodularia spumigena

Chroococcale blagrenalger spp.
Tradformede blagrenalger spp.
Prymnesiophyceae — prymnesiophyceer
Chrysochromulina spp.

Phaeocystis sp.

Prymnesiophyceae spp.
Raphidophyceae — raphidophyceer
Chattonella spp.

Dictyochophyceae - silicoflagellater

Dictyocha speculum

Dinophyceae - dinoflagellater
Alexandrium ostenfeldii

Dinophysis acuminata

Dinophysis acuta
Dinophysis dens

Dinophysis norvegica

Dinophysis rotundata
Noctiluca scintillans

Prorocentrum minimum

Diatomophyceae - kiselalger
Pseudo-nitzschia delicatissima-gruppen

Pseudo-nitzschia seriata-gruppen

Pseudo-nitzschia spp.

Hjelm Bugt (7-8), Gniben (8)

Hjelm Bugt (5-11), Gniben (6, 9)

Hjelm Bugt (1, 5-10), Ven (8), Gniben (8-9)
Hjelm Bugt (7-8)

Ven (8)

Hjelm Bugt (7-9), Ven (8), Alborg Bugt (3-7)
Ven (8), Lillebzelt (3-4), Senderho st (6), Alborg Bugt (3)
Lillebaelt N (5), Alborg Bugt (2)

Senderho Jst (5)

Hjelm Bugt (10-11), Ven (8), Lillebzelt N (7-11), Alborg Bugt (11),
Senderho Gst (5, 7, 9)

Lillebaelt N (9), Alborg Bugt (6)

Hjelm Bugt (5, 8), Ven (3-4), Gniben (1-12), Lillebeelt N (1, 4-11),
Alborg Bugt (3, 5, 8, 11-12), Sgnderho Jst (6-9)

Gniben (8-9, 11-12), Lillebzelt N (8-11), Alborg Bugt (11), Senderho Dst (5)
Alborg Bugt (11)

Hjelm Bugt (2, 5-7, 11), Ven (9), Gniben (1-5, 7-12), Lillebaelt N (4-11),
Alborg Bugt (6, 8, 11-12)

Hjelm Bugt (5), Gniben (8), Alborg Bugt (5-6), Senderho Jst (5)
Senderho Jst (6, 8)

Ven (9), Gniben (6-11), Lillebaelt N (7-9), Alborg Bugt (7-8),
Senderho Ost (9)

Ven (4), Lillebeelt N (2-5)

Ven (9), Lillebzelt N (3, 8-9, 11-12), Alborg Bugt (2-4, 8),
Senderho Jst (5-6, 8-9)

Gniben (1-12)

4.2.7 Bundvegetation

Makroalgernes Algevegetationen pa stenrevene i de dbne farvande bestar af en fler-
dybdemaessige fordeling laget rod- og brunalgevegetation pd vanddybder ned til 10-12 meters
dybde. Algerne daekker substratet fuldsteendigt, sdfremt det er stabilt
over for bolgeeksponering. Pa lave vanddybder, ned til 8-10 meters
dybde, kan der forekomme en epifytisk topvegetation bestaende af
brune eller rede trddalger som fx Ectocarpus siliquosa eller Ceramium
nodulosum. Det var dog ikke tilfeeldet pa de undersogte stationer i
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Begraensende faktorer for
algevegetation

Makroalgernes samlede
deekning som miljeindikator

Vegetationsudvikling fra
1990 til 1998

1998. P4 dybder over 14 meter aftager algernes samlede deekning til
et enkelt lag oprette alger, der ikke daekker hele substratet og som
aftager med stigende dybde. Udover de oprette alger findes skorpe-
formede alger fastheeftet pa sten og muslingeskaller. De skorpefor-
mede alger treeffes med store daekningsgrader selv pa 24-25 meters
dybde.

De oprette algers deekning pa en given dybde er betinget af balancen
mellem tilveekst og henfald. Pa vanddybder under springlaget ma
det antages, at tilvaeksten primeert er lysbegraenset snarere end nee-
ringssaltbegreenset, idet der oftest findes neeringssalte tilgeengelige i
bundvandet hele dret. Storre makroalger er ogsa kendt for at kunne
akkumulere neeringssalte til brug i perioder med neeringssaltbe-
greensning (Duarte 1995). For nogle arter, serligt brunalger, kan til-
vaeksten dog ogsa veere et spergsmdl om manglende rekruttering,
hvis bestanden har veeret helt udded. Henfaldet bestar i tab fra respi-
ratoriske processer samt graesning. Tabet fra de respiratoriske proces-
ser er temperatur- og artsathaengige (Markager & Sand-Jensen 1994).
Disse tabsprocesser ma antages at veere en relativ konstant faktor fra
ar til ar pa sterre vanddybder, sammenlignet med det graesningstab,
som er konstateret de senere ar pd nogle af de undersogte stenrev.

P& de storre dybder, hvor kun de mest morke tolerante arter har de-
res maksimale udbredelsesgraense, kan eendringer i algernes samlede
deekningsprocent anvendes som indikator for forskelle i vegetatio-
nens veaekstbetingelser fra ar til &r. /Endringerne skyldes tab eller til-
vaekst af algebiomasse fra aret for eller rekruttering af nye individer.
Den indbyrdes konkurrence om plads og lys spiller ingen veesentlig
rolle her. P4 lavere vanddybde, hvor vegetationen helt deekker sub-
stratet, vil eendrede vaekstbetingelser derimod give sig udtryk i ind-
byrdes forskydninger af de enkelte arters dominansforhold. De en-
kelte arters dominansforhold er i tilgift preeget af den salinitetsgradi-
ent, som streekker sig bdde horisontalt gennem de indre danske far-
vande og vertikalt fra overfladelag til bundvand (Nygaard et al.
1999). Andringer i arternes dominansforhold, som folge af eendrede
vaekstbetingelser, er derfor specifikke inden for geografisk set af-
greensede omrader.

Figur 4.12 og Figur 4.13 viser deekningsprocenten af den oprette ve-
getation i to meters dybdeintervaller pa dybder storre end 14 meter
pa forskellige revlokaliteter henholdsvis i det nordlige-centrale Kat-
tegat og det sydlige Kattegat-Samso Beelt. I 1998 har algevegetationen
i det nordlige og centrale Kattegats abne omrader ikke fortsat den
positive fremgang med oget dybdeudbredelse, som blev observeret i
1996 og 1997 (Figur 4.12). Vegetationens udvikling felger et andet
menster i det sydlige Kattegat og Samse Beelt. Her har revene pa ho-
vedparten af de undersogte stationer veeret udsat for en betydelig
graesning pd algevegetationen inden for perioden 1990 til i dag. Pa
Vejro er graesningen af sepindsvinet Strongylocentrotus droebachiensis
blevet et problem for vegetationen siden 1996-97 pa de fire dybeste
stationer. At sgpindsvinet virkelig pavirker algevegetationens daek-
ning er illustreret i Figur 4.14. Af figuren fremgar det, at faldet i ve-
getationen fandt sted i 1996, for sepindsvin overhovedet blev regi-
streret pa 17 meters dybde. Sgpindsvin var til stede ved Vejre i 1996
men pa lidt dybere vand. En vigtig pointe i den sammenhzng er, at
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Sepindsvin som

graesserne tilsyneladende konstant bevaeger sig op og ned i sundets
dybere omrader. Det fremgar ogsa af figuren for 1999. I juni var der
en front af sgpindsvin pd 18 meters dybde, der sé igen var rykket op
til 17 meters dybde i august samme ar. Schultz's Grund har altid haft
en stort bestand af Strongylocentrotus droebachiensis pa de to dybeste
stationer. Tilsvarende har der veeret graesning pa Store Middelgrunds

begrazngendefaktorfor' station pa 18 meters dybde i 1994 og i 1996. Omfanget af graesningen
vegetationen i det sydlige pa Store Middelgrund er mindre end pa de to evrige rev. Der er fx i
Kattegat og Samse Bt de senere ar kun fundet relativt fa sepindsvin men tydelige gnave-
spor i den resterende sparsomme vegetation.
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Figur 4.12 Tidslig udvikling i den samlede algevegetations deekningsgrad pa fire stenrev fra det nordlige
og centrale Kattegat i udvalgte dybdeintervaller.
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Figur 413 Tidslig udvikling i den samlede algevegetations deekningsgrad pa tre stenrev fra det sydlige
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Ar, hoor vegetations-
udviklingen adskiller sig
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Figur 4.14 Sepindsvins og vegetationens samlede deekningsprocent pa stabil
hard bund fra 1994 til 1999 ved Vejre pa 17 meters dybde. I 1998 svarede 2%
deekning af sepindsvin til 5 stk. pr. m’.

For at tydeliggore ar til 4r variationen i vegetationens dybdeudbre-
delse er den relative afvigelse i deekningsprocenten i forhold til gen-
nemsnittet for perioden 1990-1998 beregnet for det enkelte rev, ind-
samlingsmédned og dybdeinterval (Figur 4.15). De enkelte dybdein-
tervaller er preesenteret separat, da responsmuligheden fra 0 til 100
procent algedeekning er forskellig fra lavvandede stationer med hgj
gennemsnitlig algedeekning til dybe stationer med en lav gennem-
snitlig deekning. Kun data fra stationer, som ikke har veeret pavirket
af dokumenteret intensiv greesning er anvendt. Tilsvarende er data
fra stationen pa Store Middelgrund udeladt, da hestemusling har
tjent som et primeert substrat for algerne. Undersogelser har vist, at
hestemuslinger har en betydelig positiv indflydelse pa algedeeknin-
gen sammenlignet med sten (Dahl, pers obs), og pd den pageeldende
station svinger den opgjorte daekning af hestemuslinger vaesentligt
gennem undersogelsesperioden. For hver undersogelsesperiode i et
givet ar er der lavet en sdkaldt fortegnstest (Campbell 1979) for at se,
om de relative algedeekninger fordeler sig tilfeeldigt omkring gen-
nemsnitsveerdien. P4 trods af at antallet af datapunkter er lille, viser
testen, at algedeekningen i august 1993 er signifikant ringere end
gennemsnittet (p = 0,021). Tilsvarende er algedeekningen i august
1996 og juni og august 1997 signifikant bedre end gennemsnittet (p-
veerdier 0,008, 0,002 og 0,002). I 1998 var algedeekningen meget lille
bade i juni og august maned. Deekningsdata indsamlet i juni var sig-
nifikant darligere end gennemsnittet (p = 0,039), hvorimod algefor-
delingen for august ikke kunne adskilles fra de tidligere ars gennem-
snit (p = 0,07).
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Figqur 4.15 Den relative afvigelse af deekningsgraden i forhold til gennemsnitsveerdien for de enkelte stati-

oner og undersogelsestidspunkter.

A: data for perioden 1990-1998. Afvigelserne er angivet pr. 2 meters dybdeintervaller.

B: data for perioden 1991-1997 plottet imod den totale kvaelstofbelastning til Kattegat, ekskl. bidraget fra
Gotaelven, i de foregdende 12 maneder. Svenske data fra 1997 er ekstrapoleret af forhold mellem be-
lastning til Kattegat inkl. fjorde fra Danmark og Kattegat ekskl. Gotaelven 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 Ge-
taelven, i de foregdende 12 maneder. Svenske data fra 1997 er ekstrapoleret af forhold mellem belast-
ning til Kattegat inkl. fjorde fra Danmark og Kattegat ekskl. Gotaelven 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 foregdende 12 maneder.

(Antal solskinstimer er fra DMIs arsrapporter opgjort som gennemsnit for Jylland og Jerne).

Kan neeringsstoffer forklare
dr til dr variationer i
Kattegat?

Empiriske analyser har vist, at der er en sammenhaeng mellem nee-
ringsrigdom, fytoplanktonbiomasse, sigtdybde og alegreaessets dyb-
deudbredelse i de kystnaere danske farvande (Sand Jensen et al. 1994
og Artebjerg et al. 1993). Der foreligger ikke tilstraekkelig mange data
om sigtdybde og fytoplanktonbiomasser i de abne farvande til, at
tilsvarende empiriske sammenhaenge kan opstilles her. At neerings-
stofmeengden i Kattegat sandsynligvis ogsa har en betydning for
bundvegetationen pa stenrevene fremgar af Figur 4.15B og C. Vege-
tationens relative afvigelse fra gennemsnittet er her plottet imod de
foregdende 12 maneders samlet kvaelstof- og fosforbelastning til Kat-
tegat i stedet for opdelt efter indsamlingstidspunkt. Ar til &r variatio-
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ner i lysindstrdling udtrykt ved antal solskinstimer for de foregaende
12 maneder korrelerer derimod ikke med vegetationens relative afvi-
gelse fra gennemsnittet (Figur 4.15D). Tilsvarende manglende sam-
menheeng er fundet ved at se kun pa de foregaende 3 maneders antal
solskinstimer.

Konklusion

Der er ar til ar variationer i den fasthaeftede algevegetations udbre-
delse pa sterre vanddybder. I 1998 var dybdeudbredelsen i Kattegat
ikke neer sa god som i 1996 og 1997, som begge var ar, der adskiller
sig signifikant fra gennemsnittet for perioden 1990-1998. I 1996 og
1997 var kveelstofbelastningen lav, hvorimod 1998 var karakteriseret
ved hgj belastning. Der er en indikation pa, at forskellene bl.a. kan
tilskrives neeringsstofbelastningen til Kattegat. Meget store forekom-
ster af sgpindsvin udger dog ogsd en vaesentlig begraensende faktor
for makroalgerne pé enkelte af stenrevene pa dybder under springla-
get.

155 P26
° o

Figqur 4.16 Kort over de indre danske farvande med alle bundfaunastationer, der bliver besegt i forbindel-
se med NOVA, DMUs og SNSs overvagning. Stationerne S og BF16 bestar af gridnet med 52 provetag-

ningspunkter i hvert net.
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Det nye provetagnings-
program

4.2.8 Bundfauna

Inden for rammerne af NOVA og DMUs og SNSs overvagning af de
indre danske farvande blev kvantitative bundfaunaprever taget i
1998 pa 24 faste stationer og pa 104 stationer fordelt pa to gridnet, ét i
det sydlige og ét i det nordlige Kattegat. De faste stationer og grid-
nettenes placering er vist pa Figur 4.16. Der blev taget 3 haps-
replikater pa hver af de faste stationer i stedet for de tidligere 10 pro-
ver pr. station. I gridnettene blev 1 haps-prove taget pa 52 positioner.
Af de faste stationer foreligger lange tidsserier til sammenligning pa
4 af stationerne, og udviklingen pa disse stationer blev indgaende
analyseret og beskrevet i foregdende ars rapport om dbne havomra-
der (Zrtebjerg et al. 1998). Fra de ovrige 20 faste stationer foreligger
med fa undtagelser data for hvert ar fra 1989 og fremad. Fra gridnet-
tene findes ikke tidligere data, da disse er en del af den i 1998 gen-
nemforte nye provetagningsstrategi. En indgdende beskrivelse af
provebearbejdningen er beskrevet i (ZErtebjerg et al. 1998).

Denne rapport fokuserer pa, hvorvidt og i givet faldt hvordan data
fra 1998 afviger fra tidligere ars data.
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Figur 4.17 Den tidslige udvikling af total individteethed og biomasse fra alle
27 stationer i de indre danske farvande (A og B) og endvidere baseret kun pé
de 4 stationer med lange tidsserier (C og D). Linie angiver udvikling af arit-
metriske middelveerdier. Bemeerk de relativt hgje veerdier i begyndelsen og i
slutningen af perioden.
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Bundfaunaens udvikling i

Udviklingen i total individtethed i perioden 1979 til 1998 pa de 4
faste stationer med lange tidsserier er vist pa Figur 4.17C, og fra alle
faste stationer pa Figur 4.17A. Som beskrevet i Artebjerg et al. (1998),
er det overordnede menster bimodalt, dvs. med hgje veerdier i be-
gyndelsen og i slutningen af perioden. Tilfgjelse af data fra de andre
20 faste stationer eendrer ikke dette monster, selv om preovetagnings-
perioden kun er ca. halvdelen af perioden for de 4 stationer. Fra 1995
og fremad er tendensen faldende, og det kan ses, at veerdier i 1998
fortseetter denne tendens.

Biomassen har stort set udviklet sig som individtetheden (Figur

1980erne og 1990erne 4.17B, D), men ar-til-ar variationen er storre end for individteetheden.
Dette er at forvente, da biomassen i hgjere grad end individteetheden
pavirkes af pletvis fordelte arter med hej individuel veegt. Biomasse-
data fra 1998 falder dog i store traek inden for den tidligere variation
mellem drene pd de enkelte stationer. Pa 2 af stationerne med lange
serier folger data en nedadgdende tendens siden 1995.
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Figur 418 Tidslig udvikling af individteethed fordelt pa taksonomiske hovedgrupper og baseret pa alle
faste stationer i de indre danske farvande.

ndringer i den taksono-
miske sammensatning
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Udviklingen i individteethed uden for de taksonomiske hovedgrup-
per midlet over alle faste stationer er vist pa Figur 4.18. Data fra 1998
er ikke markant forskellige fra 1996- og 1997-data. Krebsdyrene viste
hoje teetheder i den forste halvdel af firserne, mens bersteorme, pig-
hude og bleddyr viste hoje teetheder og biomasser i halvfemserne.
Med forbehold for indvirkning af rumlige forskelle pga. forskellige
seet af stationer i forskellige tidsperioder kan det konkluderes, at der



Bundfaunaens
sammensatning i 1998

Stationsomrdderne
BF16 og BF17

er sket et markant skift i taksonomisk sammenseetning pa gruppeni-
veau med mindsket betydning af krebsdyr i de sidste 10-12 ar.

Udviklingen i artssammenszetning analyseret ved MDS pé de 4 stati-
oner med lange serier er vist i Figur 4.19. P4 2 af stationerne falder
data for 1998 helt uden for grupperingen af de andre ar (939 og 413),
hvorimod 1998 falder helt inden for den tidligere gruppering pa de
andre 2 stationer. Den store afvigelsen pa 939 og 413 kan ikke forkla-
res med iltsvind i perioden for provetagningen, da malinger fra disse
stationer i 1997 aldrig viste lavere iltkoncentration i bundvandet end
4 mg pr. liter pd 939 og 2 mg pr. liter pa 413 (Artebjerg et al. 1998).
Det er dog sandsynligt, at afvigelserne haenger sammen med de me-
get lave individteetheder, maske i kombination med et markant feerre
antal arter, hvilket er en konsekvens af feerre antal haps-prever pa
stationerne sammenlignet med foregdende ar (fra 10 til 3 prover).
Ved en sadan drastisk reduktion af prevetagningsarealet (70%) vil
man afgjort forvente en forandring af eller storre usikkerhed pa esti-
matet af artssammensatningen pa den enkelte station.
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Figur 419 MDS-plots af Bray-Curtis-lighed mellem &r pa de 4 stationer med
lange serier baseret pa 4-rods transformerede individteetheder. Provetagning
11998 er indikeret med cirkel.

Gridnetomrader

Artssammensatningen i 1998 i de 2 gridnetomrdder sammenlignes
med sammensatningen pd de faste stationer i Figur 4.20 ved MDS.
Det kan ses, at sammenseaetningen i disse omrader stort set ikke afvi-
ger fra sammensatningen pa de fleste stationer i Kattegat. De 2
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Osterso- stationer (444 og 952) og Halsskov (939) skiller sig ud fra de
ovrige. MDS-plots baseret pa de enkelte prover fra hvert gridnet

(Figur 4.21) viser, at bortset fra 6-8 p

rover fra hvert omrdde sd grup-

perer proverne sig i en gruppe. Der er intet, der tyder pa, at der er en
skarp greense mellem samfund inden for omraderne, da stationerne
inden for hver gruppe ikke grupperer sig i adskilte undergrupper.

Dog viser proverne fra det nordlige

omrade en tydelig kontinuerlig

gruppering inden for omradet, hvilet folger en forandring af vand-
dybden med ca. 8 meter (23-31 meter).

;?ii;nfiroe;j:nske farvande 444 Figur 4.20 MDS-
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Figqur 4.21 MDS-plot af Bray-Curtis-lighed mellem stationer fra det nordlige

gridnet (N) og fra det sydlige gridnet (S)
rede individteetheder. Stationer fra det
ellipse.

i 1998 baseret pa 4-rods transforme-
sydlige net er omgivet af cirkler/



De foreliggende resultater fra bundfaunaprevetagningen i 1998 een-
drer ikke tidligere konklusioner vedrerende langtidsudviklingen i
bundfaunaen i de indre danske farvande (Zrtebjerg et al. 1998).
Tveertimod styrker data yderligere konklusionen om et generelt bi-
modalt menster i de sidste 20 ar. Arsager til dette menster blev dis-
kuteret i temarapporten (Zrtebjerg et al. 1998), og det fremfortes, at
en sandsynlig faktor var afstromningsinduceret input af neeringssalte
til havet, hvor der var en tidsforskydning mellem tilfersel og bund-
faunaens reaktion pa 1-2 ar. Da 1997 var et &r med lav nedber og af-
stromning (Zrtebjerg et al. 1998), og dermed ogsa lav tilforsel af nee-
ringssalte, fremstar de lave bundfaunaveerdier i 1998 som forstaelige.

Konklusion

Bundfaunadata fra de dbne farvande i 1998 afviger i de fleste tilfeelde
ikke markant fra tidligere drs data, og miljetilstanden med hensyn til
bundfauna kan derfor siges at veere uaendret. Teetheder og biomasse i
1998 faldt ind i den tidligere beskrevne nedadgédende tendens fra
midten af 1990erne, der er en del af et generelt bimodalt menster i de
sidste 20 ar. Afvigende artssammensetning pa et par af stationerne
med lange tidsserier kunne ikke forklares med iltsvind men kan mu-
ligvis skyldes eendret provetagningsstrategi. Dette ber undersoges
neermere.

4.3 Diskussion

4.3.1 Miljetilstand og tidslig udvikling

Kobling mellem klima og milje

For de dbne havomrdder geelder de samme forhold som for fjorde og
kystneere omrader. Dog séledes at vindens effekt er mindre. Det
skyldes, at lagdelingen i de dbne danske farvande primeert er fordr-
saget af en forskel i saltholdighed mellem overfladevandet og bund-
vandet. Dette skaber en densitetsforskel, som normalt opretholdes
hele sommeren og forst nedbrydes under efterdrets storme. Samtidig
spiller bundlevende filtratorer ingen rolle for greesningen pa fyto-
plankton i de abne farvande. Planktonsamfundet pévirkes derfor
ikke i samme grad af vind som i lavvandede omrader.

Miljetilstanden i 1998

Lige som i de kystnaere omrdder var klorofylkoncentrationen lav og
sigtdybden god. Fytoplankton var potentielt naeringssaltbegraenset i
omkring 200 dage af veekstperioden, hovedsagelig pga. kvaelstofbe-
greensning. Iltforholdene var darligere end i de foregdende ar. Der
var iltsvind i store omrdder, iseer massive i de sydlige dele af de dbne
farvande. Udbredelsen i den fastheeftede algevegetation var markant
mindre i 1998 sammenlignet med 1996 og 1997. Masseopblomstringer
af fytoplankton var fa i 1998, men der var en bemeerkelsesveerdig op-
blomstring af Chatonella i maj méned, som medferte fiskedod mellem
Skagen og Hanstholm.

Arsagssammenhaenge og tidslig udvikling
Belastningen af havmiljeet med kveelstof og fosfor fra land er beskre-
vet i kapitel 3. For kveelstof spiller den atmosfeeriske belastning en
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betydelig rolle. Den atmosfeeriske belastning i 1998 var hgj sammen-
lignet med de foregdende ar, og pa hegjde med niveauet omkring
1990. Koncentrationerne af neeringsstoffer, specielt fosfor, i de abne
havomrader har veeret faldende en reekke ar (Zrtebjerg et al. 1998).
Denne udvikling geelder ogsd, ndr 1998 regnes med, pa trods af den
hgjere belastning i 1998 end i 1996 og 1997.

4.3.2 Malsatning

Samlet set er miljotilstanden i de dbne farvande uforandret i forhold
til begyndelsen af 90erne. Der er tendenser til en nedgang i koncen-
trationen af klorofyl og neeringssalte, men det har endnu ikke haft
nogen effekt pa udbredelsen af makroalger eller iltsvind. Vandmilje-
planens médlseetning om en forbedring af miljeforholdene er saledes
ikke opfyldt for de dbne farvande.



5 Miljefremmede stoffer og
tungmetaller

5.1 Stofkoncentrationer i biota

5.1.1 Introduktion

Formaélet med overvagningen af miljofremmede stoffer og metaller i
det marine milje i NOVA 2003 er:

e at vurdere virkningen af de indgreb, der er foretaget for at reduce-
re tilforslen af udvalgte miljefremmede stoffer inklusive metaller
til det marine miljo,

e at vurdere de nuverende niveauer (og effekter) af forurening af
udvalgte miljgfremmede stoffer inklusive metaller i danske far-
vande, fra dbent hav til fjord, fra Ostersoen til Nordseen,

¢ at opfylde Danmarks internationale forpligtelser pa omradet.

Miljefremmede stoffer og tungmetaller har ikke tidligere indgaet i
Vandmiljgplanens overvdgningsprogram. I forbindelse med Dan-
marks internationale forpligtelser er der gennemfert overvagning af
tungmetaller i biota pa 4 stationer i de abne farvande siden 1979,
samt udfert to baggrundsundersegelser i henholdsvis 1985 og 1990,
hvor koncentrationen af tungmetaller og udvalgte organiske forbin-
delser blev mélt. For de kystneere omrdder har flere amter gennem-
fort undersogelser for tungmetaller og miljefremmede stoffer i en-
kelte omrader. I regi af Lillebaeltssamarbejdet er der fx for nyligt gen-
nemfort en storre screeningsundersogelse af miljofremmede stoffer i
havbunden (Glob 1998). I rapporten blev det bl.a. konkluderet, at der
er bundet og ophobet et sadant forureningspotentiale i de marine se-
dimenter omkring Vejle, Fyns og Senderjyllands amter, at dette ma
forventes at give anledning til negative effekter pa miljetilstanden i
udvalgte omrader. Der foreligger ogsd nyere undersogelser af mil-
jofremmede stoffer fra Arhus Bugt samt Randers og Mariager fjorde
udfert af Arhus Amt (Arhus Amt 1996 og 1998). Der har imidlertid
ikke tidligere veeret gennemfort en systematisk national overvagning
i de kystnaere omrader.

Kortleegning af en geografisk udbredelse eller en tidslig udvikling af
koncentrationen af miljofremmede stoffer og tungmetaller i det ma-
rine miljo baseres seedvanligvis pa malinger af koncentrationen i bi-
ota (fx fisk eller muslinger) eller i sediment. Herved opnds en viden
om koncentrationen i miljoet (organismen), ikke kun i en kort perio-
de lige inden indsamlingen af organismen, men som gennemsnittet
for en betydeligt leengere periode. Organismen fungerer som en inte-
grerende preoveopsamler.

Bldmuslinger, Mytilus edulis, er valgt som moniteringsorganisme.
Den opfylder mange af de krav, som gor en organisme velegnet til
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biomonitering: Stort udbredelsesomrade, opkoncentrerer mange stof-
fer, er stationeere og er nem at indsamle (Phillips 1977; Farrington et
al. 1983). Blamuslinger erneerer sig ved at filtrere sma partikler fra
vandfasen, iseer alger. De pumper store maengder vand over geellerne
og er derfor eksponeret for sdvel vandopleselige som partikelbundne
stoffer. Omsaetningen af stoffer i blamuslinger er generelt lav, hvilket
medferer at en bred vifte af stoffer akkumuleres (Livingstone & Far-
rar 1984; Stegeman 1985). Hertil kommer, at blamuslingers udger fo-
degrundlaget for et stort antal arter af fisk og sefugle og er derfor et
vigtigt trin i fedekeeden. Det bidrager til, at miljoskadelige stoffer
spredes i okosystemet. Blamuslinger findes ikke i Ringkebing Fjord.
Her indsamles derfor sandmusling (Mya arenaria).

For miljefremmede stoffer og metaller i fisk er der kun udvalgt to
arter: skrubber (Platichthys flesus) og redspeetter (Pleuronectes platessa).
Disse arter er tidligere brugt i Danmark i forbindelse med overvag-
ning af miljofremmede stoffer og metaller og er derfor bibeholdt, da
der findes et historisk datagrundlag. Der findes mere stationeere ar-
ter, herunder alekvabbe (Zoarces viviparus), som er anbefalet i HEL-
COM-regi. Disse er imidlertid ikke tidligere anvendt i overvagnings-
sammenheeng i Danmark og er derfor ikke indraget.

5.1.2 Omrddet og provetagningsprogram

Omradevalg og kriterier for stationsplacering samt parametervalg

De hgjeste koncentrationer af miljgfremmede stoffer og metaller for-
ventes at forekomme i vore fjorde og mere kystnaere omrdder, hvor
fortyndingen fra kilden er mindst (se ogsd afsnit vedr. "Kilder og
Miljokemi"). Det er ogsa her, at man kan forvente den storste effekt af
en reduktion i udledningen af et givent stof. Den vaesentligste indsats
er derfor placeret i disse omrdder med hensyn til overvdgningspro-
grammet for miljofremmede stoffer og metaller i det marine miljo.

I 1998 omfatter overvagningsprogrammet kun malinger i biota (fisk
og muslinger). Hovedparten af stationerne er placeret i fjorde og me-
re kystneere omrader. Denne rapport omfatter derfor primeert disse
omrader.

I de Tekniske Anvisninger (Kaas & Markager 1998, Kap. 15) er der
neermere redegjort for hvilke kriterier, der er lagt veegt pad ved ud-
veelgelsen af omrader for maling af miljofremmede stoffer og metal-
ler. Veesentlige kriterier har fx vaeret koordinering med de ovrige re-
levante programmer, herunder for kilder og vandleb, samt at bevare
havstationer med lange tidsserier.

Malinger fra de dbne farvande vil forst indgd med en separat beskri-
velse i rapporter for de ar, hvor overvagningsprogrammet omfatter
koncentrationsmadlinger i sediment.

Ved udvelgelse af stationer i det enkelte omrdde er der specielt lagt
veegt pa, at man far en viden om variationen i koncentrationen af de
enkelte stoffer og stofgrupper i et omrade, samt at man sa vidt muligt
kan fastleegge drsagen hertil. Den overordnede provetagningsstrategi



Udvalgskriterier

Organiske forbindelser

Effekter

Metaller

for blamuslinger i et fjordomrade har derfor generelt veeret at ind-
samle langs en gradient fra kilden (fx by eller havn) pa tre lokaliteter.

Parametervalg

Valget af hvilke miljofremmede stoffer og metaller, der indgér i NO-
VA, er primeert baseret pa de forpligtelser, der foreligger i henhold til
en reekke EU-direktiver og de internationale havkonventioner, her-
under Nordsegkonferencen. Pesticider som irgarol og diuron, der ind-
gdr 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 ovrige parametre, der indgdr i programmet, er ogsa udvalgt pga.
en viden om disse stoffers forekomst og skadelige effekter i det mari-
ne miljo.

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

Hovedparten af de organiske forbindelser, der indgar i overvag-
ningsprogrammet, er lipofile og persistente i det marine milje. De
optages af de levende organismer via diffusion over geellerne og
gennem organismernes fodeindtagelse. 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 hjeelp af forskellige
enzymer. Herved kan der dannes reaktive intermediater, der kan vee-
re mutagene og/eller carcinogene eller andre lipofile metaboliter
med andre toksiske egenskaber end den oprindelige forbindelse. Der
er ofte en stor forskel pd, hvordan forskellige arter reagerer pa de for-
skellige stoffer og/eller stofkombinationer de bliver udsat for. Det er
derfor sveert at generalisere ud fra effekter fundet pa en art til andre
arter. De farligste effekter i det marine miljo er dem, der forarsages af
en langtidseksponering ved lave koncentrationer; specielt fra stoffer
der kan pévirke reproduktionen eller overlevelsen pa savel individ-
som artsniveau. Disse effekter optreeder imidlertid ofte leenge efter
eksponeringen begyndte. Der er derfor udviklet andre biologiske ef-
fektindikatorer, der giver et tidligere signal om eventuelle pavirknin-
ger, og som er baseret pd malinger pa molekylzer- eller celleniveau.

Kilder og miljokemi

Metaller har altid forekommet naturligt i miljeet. De frigores fx fra
bjerggrunden og fra jordlag gennem forvitrings- og udvaskningspro-
cesser. Havet tilfores imidlertid ogsd store meengder metaller pa
grund af den antropogene belastning. I Sverige har beregninger vist,
at den antropogene del af tilforslen er storre end den naturlige tilfor-
sel til stort set samtlige svenske farvande.

Metaller tilfores det marine miljo fra forskellige diffuse kilder som fx
luften, ferskvandstilstromningen og forurenet sediment i forbindelse
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med klapning og skibe. De tilfores ogsa via hus- og industrispilde-
vand, selv om betydningen af de sidstneevnte kilder er aftagende pa
grund af de forbedrede rensningsprocedurer ved vore rensningsan-

leeg.

Metallers forskellige affinitet til partikler, samt evne til kompleks-
binding, pavirker i hej grad deres skeebne og effekt. Visse metaller
har en meget hej affinitet for partikler, fx bly (Pb), chrom (Cr) og
kviksglv (Hg). Dette giver en mindre biologisk tilgeengelighed for
mange arter, og herved udger metallerne en mindre risiko for disse
arter. De transporteres i hgj grad som partikler for til sidst at sedi-
mentere ud fra vandsgijlen 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
vandopleselige. Ved kompleksbinding forandres disse metallers tok-
sicitet.

De organiske klorforbindelser, der indgar i overvagningsprogram-
met, er persistente, tungt nedbrydelige stoffer, tungt opleselige i
vand men let opleselige i fedt. De opkoncentreres derfor i de hgjere
led af fodekeaeden fx. i fisk og pattedyr. Stofferne misteenkes for at
virke generelt heemmende pa reproduktion og pa immunforsvar.

Der er produceret i alt ca. 1,2 mio. tons PCBer fra 1929 til 1977
(Pearson 1982). En stor del af disse er stadigveek i cirkulation i miljoet
pa trods af, at brugen af PCB i princippet blev forbudt i midten af
80erne i en stor del af den vestlige verden. PCB har veeret brugt som
isolator i kondensatorer og transformatorer, samt i maling, tryk-
sveerte, skeereolie, hydrauliske systemer, som bledgerer i plast og i
lysstofrer. Kilderne til PCB til det marine miljo er diffuse, fx de store
europeeiske floder og sedimentaflejringerne udfor disses udleb,
gamle lossepladser og huse, hvor PCB har veeret anvendt i byg-
ningsmaterialerne.

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

Lindan (y-hexaklorcyklohexan, (y-HCH)) er et insekticid, der bruges i
Nordamerika, Japan, Kina og Europa til bejdsning af fre og sprojt-
ning af grentsager 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 veeret 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 bekeempelse af insek-
ter, der overforer malaria og tyfus.

Organotinforbindelser bruges i forbindelse med en raekke industri-
processer. Af miljgmeessig interesse er iseer deres anvendele som bio-
cider i skibsmaling og traebeskyttelse. I havmiljoet er det iseer tri-
butyltin (TBT), der frigives fra skibes bundmaling. TBT har veeret an-



PAHer

vendt som antibegroningsmiddel i 30 ar. TBTs lange nedbrydningstid
har medfert, at der er sket en ophobning af TBT i havmiljeet iseer i
sedimenter og i bundlevende biota. Iseer muslinger er gode til at op-
koncentrere TBT i deres vaev. I dag er det forbudt at anvende bund-
malinger med TBT til bdde mindre end 25 m. Det anvendes imidler-
tid stadig til sterre bade. TBT er giftigt for en lang reekke organismer
og er specielt kendt for at fordrsage 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 arsager til, at der er en interesse for at undersoge fore-
komsten af PAHer, inklusive udvalgte naphthalener og heterocycli-
ske aromatiske forbindelser, i det marine miljo. Flere er klassificeret
som cancerogene for sdvel mennesker som dyr. Her er benzo(e)pyren
det vigtigste eksempel, da det er meget potent. PAHer er ogsa mis-
teenkt for at kunne forarsage andre kroniske effekter, sasom skader
pa arveanleeg og reproduktionen.

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

Den veesentligste 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 (forbraendings-
processer), specielt forbreending 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 fa en indikation af veegt-
ningen mellem kilderne.

Séledes er PAH fra olie og olieprodukter ofte rigt pa indhold af lette
PAHer (2-3 aromatiske ringe), samt pa alkylerede (methylerede)
PAHer. PAHer dannet ved forbreendingsprocesser bestar hovedsa-
geligt af PAH-forbindelser, der ikke er alkylerede, samt har et stort
indhold af relativt hgjmolekyleere PAHer med 5-7 ringe.

Der er stor forskel i skaebnen af forskellige PAHer i det marine miljg,
fx mellem en forbindelse som nafthalen, der kun bestar af to ringe
med en molekylveegt pa 128 Da (g pr. mol) og benzo(ghi)perylen, der
bestar af fem ringe med en molekylvaegt pa 276 Da. Arsagen til dette
er stoffernes forskellige fysisk-kemiske egenskaber.

De lavmolekylere forbindelser er relativt vandopleselige og kan der-
for bioakkumuleres via optag savel over gellerne som gennem fo-
den.

De hgjmolekyleere forbindelser er relativt uopleselige og hydrofobe,
og adsorberes derfor i hoj grad til partikler. Partikuleert bundne PAHer
kan optages i biota via foden. 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, pé trods
af PAHernes relativt store biotilgeengelighed og evne til akkumule-
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ring i dyr, finde lavere koncentrationer af PAH i organismer end i
sedimentet.

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

Provetagning og analyse

I 1998 er der indsamlet prover (fisk og/eller muslinger) en gang pa
hver station i perioden oktober til december til analyse for mil-
jofremmede stoffer og metaller. Koncentrationen af tungmetaller og
PCB inkl. DDT/DDE, HCH og HCB analyseres savel i fisk som mus-
linger. PAHer og organotinforbindelser analyseres kun i muslinger.
Proverne 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 Miljoundersogelser), som har udfert samtlige
analyser i programmet. Det er derfor ikke relevant naermere at analy-
sere sammenlignelighed af data fra forskellige laboratorier baseret pa
kvalitetskontroldata.

I enkelte omrader har det ikke veeret muligt at indsamle muslinger
med den foreskrevne skalleengde. I de enkelte amtsrapporter er der
neermere 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 nedvendigt for for-
stdelsen af resultatet.

Omfanget af amternes og Danmarks Miljoundersogelsers aktiviteter i
1998 fremgar af Tabel 5.1 samt Figur 5.1.

Afvigelser i rapportering

Enkelte forudseetninger for programmets gennemferelse, som fx
godkendelse af analyselaboratorier, var ferst pa plads, efter at pro-
grammet var gdet i gang. Dette har medfert, at der er opstaet en del
forsinkelser i programmet, og at enkelte dele ikke er blevet gennem-
fort som planlagt.

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

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

5.1.3 Resultater

Miljefremmede stoffer og tungmetaller er malt for forste gang i 1998.
Det er derfor kun muligt at redegere for den geografiske udbredelse
af disse stoffer ud fra resultater i det nationale overvagningsprogram.

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



Tabel 5.1 Oversigt over omrader med overvagning af miljgfremmede stoffer
og tungmetaller i NOVA 2003 i 1998 med angivelse af antal stationer i hvert
omréade. Endvidere er angivet antal prover, der er udtaget pa hver station.

Antal stationer i hvert omrade

Overvagningsomrader Muslinger Fisk

- Lister Dyb " 2 -
- Horsens Fjord? -
- Sydlige Lillebeelt

- Odense Fjord ?

@

- Randers Fjord "

- Ringkebing Fjord ?
- Roskilde Fjord ?

- Sydlige @resund "
- Arhus Bugt "

W W NN W W N W

—_

—_
®
&

- Niva Bugt ”
- Storebaelt 1 19
- Hvide Sande - 19

Antal prgver pr. station 3° 10

1) Omradet er ogsa udpeget som repraesentativt omrade.

2) Omradet er ogsa udpeget som typeomrade.

3) Derudtages 25 fisk til bestemmelse af tungmetaller.

4) Der males kun indhold af tungmetaller.

5) Kun enkeltbestemmelser.

6) For hver station er der indsamlet 3 praver, hver bestdende af 20-125 muslinger med en
samlet vaegt pa min. 20 gram, der efter homogenisering fordeles til analyse af de enkelte
parametre.

Stofkoncentrationer: muslinger

Koncentrationen af miljefremmede stoffer og metaller malt i muslin-
ger er vist pa Figur 5.2 til Figur 5.5 samt Figur 5.8.

Koncentrationen af metaller er malt og vist pa terstofbasis, hvorimod
organotinforbindelser, PAHer, PCBer og andre klorerede forbindel-
ser er malt og vist pd vddveegtbasis. Bemaerk at der er forskel i skala-
angivelsen for de forskellige metaller. Koncentrationen af zink (Zn)
er en faktor 10 hgjere end for de ovrige metaller i den samme figur og
Hg tilsvarende en faktor 10 lavere, se henholdsvis Figur 5.2 og Figur
5.3.

2. 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. X 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.

2. PAH er summen af koncentrationen af alle PAHer og ovrige aro-

matiske hydrokarboner, der indgdr i overvagningsprogrammet, se
Figur 5.8.
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Figur 5.1. Stationsplacering for prever udtaget for miljefremmede stoffer og metaller i 1998.
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Koncentrationen af Hg i muslinger er hgjest i Oresund og Vadehavet
(Lister). Her varierer den mellem ca. 0,2 til 0,4 mg pr. kg torveegt,
hojest ved Vedbeek i Oresund, se Figur 5.3. 1 de ovrige omrader 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 omradet.

Koncentrationen af Cd i bldmuslinger varierer mellem 0,46 og 1,91
mig pr. kg tervaegt og er hojest i Jresund sammenlignet med de ov-
rige omrdder, se Figur 5.3. Koncentrationen er ogsa hgj i Ringkebing
Fjord. Det skal imidlertid bemaerkes, at koncentrationen her er malt i
en anden muslingeart, sandmusling (Mya arenaria), end i de evrige
omrader. Det betyder, at koncentrationer malt i dette omrade ikke



direkte kan sammenlignes med koncentrationer malt i de gvrige om-
rader, da savel fedeindtaget som metaboliseringen sandsynligvis va-
rierer mellem de to arter.

Zink/kobber/bly/nikkel Koncentrationen af Zn i blamuslinger varierer mellem 79 og 273 mg
pr. kg torveegt. Den overstiger 200 mg pr. kg kun i et omrade, nemlig
Roskilde Fjord. Koncentrationen af Cu i blamuslinger, som varierer
mellem 5 og 11,5 mg pr. kg terveegt, er ogsa hoj i dette omrdde samt i
Dresund, > ca. 10 mg pr. kg, se Figur 5.2. Koncentrationerne af Ni i
blamuslinger er generelt lave (1,15 - 5,7 mg pr. kg torveegt). Kun i
resundsomradet er koncentrationen af Pb, som i bldmuslinger vari-
erer mellem 0,28 og 2,7 mg pr. kg tervagt, lettere forhgjet i forhold til
de ovrige omrader, se Figur 5.3.

%;p Muslinger NOVA 1998

60~ Mg Pr. kg torstof
Bemaerk Zn 0-600

50

401~

30

20

Figur 5.2 Koncentrationen af zink (Z), kobber (Cu) og nikkel (Ni) i muslinger.
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Figur 5.3 Koncentrationen af kvikselv (Hg), cadmium (Cd) og bly (Pb) i muslinger.

Organotinforbindelser Koncentrationen af TBT, beregnet som Sn (ITBT-Sn), varierer fra ca. 2
og helt op til 94 pg pr. kg musling (vadveegt), se Figur 5.4. De hojeste
(TBT/DBT/MBT) koncentrationer af TBT er fundet i Odense Fjord, Arhus Bugt og i

resund. Ogsa i Storebeelt er koncentrationen relativt hej sammen-
lignet med de ovrige omrader. Disse omrdder er alle karakteriseret
ved en hgj skibsintensitet og andre skibsrelaterede aktiviteter, der
kan udgere 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 Kebenhavn er imidlertid ca. 3 gange hojere end
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TBT. Dette tyder pa, at her er den veaesentligste kilde for organotin
ikke antibegroningsmiddel, der for nyligt er pdmalet skibe, men spil-
devandsudledningen fra Lynetten. En storre TBT-forurening af seldre
dato, fx fra det nedlagte skibsveerft B&W, kan ogsa veere drsagen til
de heje DBT-koncentrationer.
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Muslinger NOVA 1998

100 — Mg pr. kg vadveegt
Organotin som Sn
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Figqur 5.4 Koncentrationen af organotin i muslinger.

Triphenyltin

Der er kun fundet pdviselige meengder af triphenyltin i enkelte pro-
ver i Horsens og Odense Fjord, hvor koncentrationen er 0,160 hen-
holdsvis 0,55 pg pr. kg vadveegt musling, beregnet som Sn.
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Klorerede organiske
forbindelser

PCB

Koncentrationen af ¥ PCB, ¥ HCH og X DDT varierer mellem 1,7-
17,9, og 0,2-0,7 henholdsvis 0,2 -1,9 pg pr. kg vadveegt, se Figur 5.5.
Hojeste koncentrationer af ¥ PCB er fundet i den indre del af Horsens
Fjord. I samme omrade er ogsa den laveste X PCB-koncentration fun-
det. Forholdsvis hgje koncentrationer er ogsa fundet i Roskilde Fjord
samt i Vadehavet.
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Variation i koncentration pd
en lokalitet
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Den gennemsnitlige variationen i koncentrationen af ¥ PCB mellem
parallelle prover, udtaget fra den samme lokalitet er < 9% og < 17%
for alle stoffer, se Tabel 5.2. Variationen er beregnet som en CV %,
((standardafvigelsen)/(middelveerdien)*100).



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

Stof

X X X z
TBT Zn Cu Hg Cd Ni Po PCB HCH DDT PAH

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

*

En ekstrem veerdi fra Roskilde Fjord ikke medtaget i beregningen.

Forskelle i CV % mellem de forskellige stoffer skyldes savel reelle
forskelle i koncentration, som forskelle pa grund af variation i selve
analysen. For eksempel er standardafvigelsen indefor dagen pa en
analyse for X PCB opgjort til at veere 4,9% og den totale standardafvi-
gelse pa en analyse 7,2% (Cleemann et al. 1999).

Pa en lokalitet i Rokilde Fjord (Station 60) varierede koncentrationen
af X PCB, £ HCH og X DDT imidlertid ca. en faktor 10 mellem de tre
prover, der er udtaget parallelt, se Figur 5.6. Det procentvise indhold
af de syv PCB, der er malt i koncentrationer over detektionsgraensen,
er beregnet i de tre prover fra denne station samt i yderligere to pro-
vesaet 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 ogsa bruges til at spore kilden til for-
ureninger af andre stofgrupper, fx PAHer. Af Figur 5.7 fremgar det,
at det procentvise indhold i de tre prover fra Vadehavet samt Hor-
sens Fjord ikke indbyrdes adskiller sig signifikant fra hinanden,
imens prove nr. 60-B er signifikant anderledes fra de to evrige prover
fra den samme lokalitet. Dette kunne tyde pa, at der lokalt kan have
veeret en forskel i PCB-eksponeringen.

25

[0 sum 10 PCB
Roskilde Fjord
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Figur 5.6 Koncentrationen af ¥ PCB i muslinger fra Roskilde Fjord, Vade-
havet og Horsens Fjord.
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Figur 5.7 Procentvis indhold af 7 PCB congenerer i prover fra Roskilde Fjord, Vadehavet og Horsens Fjord.
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Koncentrationen af ¥ PAH varierer mellem 20 og 352 pg pr. kg vad-
veegt med en medianveerdi pa 107 pg pr. kg vadveegt, se Figur 5.8.
Dette er relativt hoje veerdier for ¥ PAH sammenlignet med tidligere
danske og udenlandske undersggelser. Dette skyldes i hej grad, at
NOVA-programmet medtager betydeligt flere PAHer, end man for
har gjort.

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

Indenfor de pyrogene PAHer finder man tilsvarende markerer, fx
anthracen, der optraeder i forholdsvis store koncentrationer i enkelte
prover. Den er en marker for specielt industrielle hej-temperatur
processer.

Endeligt er der enkelte prover med et relativt hejt indhold af perylen,
der er en af de f& PAHer, der kan dannes biogent. Forekomsten af

den indikerer bl.a. forekomsten af leengere perioder med anaerobe
forhold.

Enkelte prover udviser s stort et indhold af specielt hejmolekyleere
PAHer, at de toksikologisk er beteenkelige.
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Figqur 5.8 Koncentrationen af X PAH, benzo(a)pyren og naphthalen i muslinger.

Stofkoncentrationer - fisk

Koncentrationen af miljofremmede stoffer og metaller malt i fisk
fremgar af Tabel 5.3 og Tabel 5.4. Stationsplaceringen fremgar af Figur
5.1.

Koncentrationen af Hg i fisk er malt i muskelveev, og Cd, Cu, Zn ,Pb
og Ni er malt i leveren, alle pa terstofbasis. PCB og andre klorerede
forbindelser er malt pa vadveegtbasis i lever.

2. PCB, ¥ HCH og % DDT er beregnet som angivet for muslinger.
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Tabel 5.3 Middelkoncentrationen og standardafvigelsen (std.) af metaller malt i fisk. Enhed: mg pr. kg tor-

stof.
Stof

Zn Cu Ni Hg Pb Cd
Lokalitet gennemsnit/std. gennemsnit/std. gennemsnit/std. gennemsnit/std. min./maks. gennemsnit/std.
Kgbenhavn'2) 144/40 51/17 0,25/0,11 0,80/0,53 <0,2/0,3 0,43/0,20
Vedbaek!2) 207/41 78/26 0,21/0,05 0,52/0,35 <0,2/0,3 0,69/0,45
Nival3) 165/27 62/23 0,7/0,5 -/- 0,1/0,6 1,32/1,64
Storebaelt!3) 141/45 48/24 1,2/1,8 -/- 0,1/0,6 0,49/0,28
Hvide Sande34) 130/50 13/10 0,1/0,1 -/- 0,1/0,5 0,33/0,18
1)  Skrubber
2) 10 fisk malt
3) 25 fisk malt
4) Rodspeetter

Tabel 5.4 Middelkoncentrationen og standardafvigelsen (std.) af miljgfremmede stoffer malt i skrubber.

Enhed: pg pr. kg vadveegt.

Stof
> PCB > DDT > HCH
Lokalitet gennemsnit/std. gennemsnit/std. gennemsnit/std.
Storebaelt!) 39,3/28,4 17,9/14,7 6,4/3,8
Hvide Sande?) 47,8/18,4 13,3/15,8 12,711,3
1) 10 fisk malt

Geografiske variation

Tungmetaller

Miljofremmede stoffer

Tidslig udvikling af
metalkoncentrationen
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Kun fa stationer indgar i programmet, se Figur 5.1. Samtlige parame-
tre er desuden ikke blevet afrapporteret endnu. Det er derfor kun
muligt i et meget begraenset omfang at diskutere den geografiske va-
riation baseret pa disse resultater

Koncentrationen af Hg i skrubber er storre ved Kebenhavn end i om-
radet ved Vedbak, hvorimod koncentrationen af Cd er en faktor 3
hgjere ved Nivd sammenlignet med stationen ved Kebenhavn, der er
pd samme niveau som i Storebeelt, se Tabel 5.3.

Koncentrationen af > PCB og > DDT er sammenlignelige ved Hvide
Sande og i Storebeelt, mens 3. HCH er en faktor to sterre ved Hvide
Sande, se Tabel 5.4.

I amternes rapport fra Oresund i 1999 (Angantyr et al. 1999) er der
rapporteret, at kvikselvindholdet i skrubber i Jresund er faldet fra
1973 til 1998 med en faktor 4 ved Kebenhavn og en faktor 3 ved Ved-
baek. Dette er baseret pa 5 undersogelser udfert i perioden. Koncen-
trationen er nu pa samme niveau som i Levnedsmiddelstyrelsens
undersogelse af tungmetaller i danske kystfisk i perioden 1979-1982.
Man gor imidlertid opmeerksom pd i rapporten, at de tidligere un-
dersogelser ikke er helt sammenlignelige med NOVA-programmets,



da antal fisk og fangstpositioner ikke er helt de samme. Der er ikke
fundet koncentrationer over greenseveerdien for konsum af skrubber
(0,5 mg Hg pr. kg vadveegt) (Miljeministeriets bekendtgerelse nr.
447,1985).

Cd og Pb er ogsa faldet i forhold til undersegelsen i 1973 til omkring
eller under referencevaerdien som angivet i Levnedsmiddelstyrelsens
undersogelse af tungmetaller i danske kystfisk i perioden 1979-1982.
Cu og Zn er nu pa samme niveau som i 1973 (Angantyr et al. 1999).

En faldende tendens i koncentrationen af Hg kan ogsa ses i Oresund
i det materiale, der er indsamlet og analyseret af DMU. Dette er illu-
streret i Figur 5.9, hvor den drlige variation i koncentrationen af Hg
og Cd i fisk fra Oresund (Niva) siden 1979 respektive Hvide Sande
siden 1981 er afbildet.
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Figqur 5.9 Den arlige variation i koncentrationen af CD og Hg i fisk fra Ore-
sund (Skrubber station S31) og Hvide Sande (Redspeetter station R1035),
malt i lever (Cd) og muskel (Hg). Bemeerk at Hg-koncentrationen er udtrykt
pé vadveegtbasis (VV).
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I enkelte amtsrapporter er der ogsa rapporteret om tendenser til fal-
dende metalkoncentrationer méalt i muslinger. I Vadehavet kan der
muligvis pavises en udvikling med faldende koncentrationer for Cd,
Hg og Pb pa 20-70% i forhold til niveauet i 1994 (Madsen et al. 1999).
Ogsa 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 fa undersogelser fra Nordseomradet, hvor man har fundet en
direkte sammenheeng i miljget mellem en pavirkning af et enkelt stof
og en malbar effekt (QSR 1999). Det er derfor nedvendigt at bruge
resultater fra laboratorieforseg og evt. data fra andre undersogelser
ved en vurdering af tilstand og udvikling i det marine miljo i relation
til miljofremmede stoffer og metaller. Vejledende ekotoksikologiske
vurderingskriterier, "Ecological Assessment Criteria (EACs)", er ud-
arbejdet i OSPARCOM-regi (OSPAR 1998) pa basis af tilgeengelige
toksicitetsdata til brug for en vurdering af miljetilstanden ud fra kon-
centrationsniveauer i relevante matricer. Ved fastleeggelsen af disse
referenceveerdier er der lagt veegt pa, at der sandsynligvis ikke vil
opsta skader pa miljeet under disse koncentrationsniveauer.

Savel 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-veerdi for metaller i muslinger, som de
malte koncentrationer kan sammenlignes med. Statens Forurenings-
tilsyn (SFT) i Norge har udarbejdet klassificeringstabeller for tilstan-
den i det marine miljo for udvalgte miljogifte i vand, sediment og bi-
ota herunder bldmuslinger. Den baserer sig pa koncentrationsmalin-
ger og udtrykkes i en femdelt klassificering af tilstand (god (I), min-
dre god (II), til meget darlig (V) tilstand). Klassificeringen bygger pa
savel nationale (norske) som internationale data. Greensen mellem
klasse I og II er fastlagt, sd de omrader, der kun er pavirket af lang-
transporterede forureninger, vil hore hjemme i klasse I, mens omra-
der, som ogsa pavirkes af lokale kilder, vil fordeles pa de andre klas-
ser. I Tabel 5.5 er greenseveerdien mellem klasse I og II angivet, her
forkortet "SFT-veerdier" i den videre tekst.

Selv om forholdene ikke er helt sammenlignelige i Norge og Dan-
mark, vil disse veerdier sandsynligvis ogsa kunne bruges i Danmark
til at indikere, om et omrdde er pavirket af lokale kilder. SFT-vaerdien
for Hg i muslinger er 0,2 mg pr. kg. torvaegt. Samme koncentration
(eller hojere) er fundet i Jresund og i Vadehavet. Dette tyder pa, at
disse omrdder er pdvirket af lokale kilder, herunder tidligere spilde-
vandsudledninger af Hg, der er opkoncentreret i sedimentet (Jre-
sund) og af transport fra de tyske floder med den Jyske Kyststrom
(Vadehavet).

Ogsa de hgjeste koncentrationer, der er fundet for Cd, Zn og Cu, lig-
ger pa eller over SFT-graensen for klasse 1, dvs. det tyder p4, at spe-
cielt disse omrader er pavirket af lokale kilder.
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Alle Hg-koncentrationer er lavere end graenseverdien for konsum pa
0,3 mg pr. kg vadveegt svarende til 1,5 mg pr. kg torveegt (Miljomini-
steriets bekendtgerelse nr. 447, 1985).

Tabel 5.5 Tabel over forskellige vejledende greenseveerdier og klassifice-
ringsindelinger for koncentrationer i blamusling.

Stof Enhed EACs! Baggrund1 Konsum? 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 15" <0,2
Ni mg pr. kg DW - - - <5
Zn mg pr. kg DW - - - <200
X DDT ug pr. kg WW 1-10* (kun DDE) - - <2
Y HCH ug pr. kg WW - - - <0,5
X PCB ** ug pr. kg WW 1-10 * - - <10
Y PAH ug pr. kg WW R R <100
Anthracene  pg pr. kg WW 1-10 *4

B(a)P ug pr. kg WW (1-10) x 103*4 - - <1
TBT pg pr. kg WW 0,2-2*

Som TBT-Sn g 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: tarveegtbasis; WW: vadvaegtbasis; B(a)P: Benzo(a)pyren,

1) Ref.: OSPAR 1998.

2) Ref.: Miljgministeriets bekendtggrelse nr. 447, 1985.

3) Den gvre graense for koncentrationsniveau for tilstandsklasse “god”, ref. SFT
1993.

4) Forelgbig graenseveerdi.

OSPARCOM har fastsat et vejledende okotoksikologisk vurderings-
kriterium, EAC, for TBT pa 0,2-2 ng TBT pr. kg vddveegt musling,
svarende til 0,08-0,8 ng TBT-Sn pr. kg vadveegt musling (Tabel 5.5).
En sammenligning af denne veerdi med koncentrationsintervallet for
TBT-malingerne (fra ca. 2 til 94 pg pr. kg vadveegt) viser, at samtlige
TBT-koncentrationer ligger over den vejledende EAC-veerdi. I nogle
tilfeelde ligger den meget langt over, fx. i Odense Fjord og Arhus
Bugt. EAC er fastlagt, sd 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 bemezerkes, at EAC er fastlagt for blamuslinger. Det betyder, at
EAC-veerdien ikke direkte kan overfores til en bedemmelse af miljoet
baseret pa en koncentrationsmaling af TBT i en sandmusling, som er
den art, der er brugt som moniteringsorganisme i Ringkebing Fjord.
Det er fx vist, at sandmusling er effektiv til at akkumulere TBT (Kure
og Depledge 1994).
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Det vejledende okotoksikologiske vurderingskriterium, EAC, for X
PCB er 1-10 pg PCB pr. kg vadveegt. Den ovre greense svarer til den,
SFT har sat som greense mellem et klasse 1 og klasse 2 omrade, se
Tabel 5.5. 1 samtlige omrader, som er undersogt, er der malt koncen-
trationer, der ligger i EAC-intervallet (1-10 ng PCB pr. kg vadvaegt).
Det vil sige, at der kan forekomme effekter i miljoet pga. forhegjede
koncentrationer af PCB. Ringkebing Fjord, hvor koncentrationen er <
1 ng PCB pr. kg vadvegt, udger en undtagelse. Enkelte prover over-
stiger den ovre greense, fx fra Horsens Fjord (havneomradet) og fra
Roskilde Fjord.

Sammenfattende vurderes det, at PAH-koncentrationen i de kystnee-
re danske farvande er pa samme niveau, som ses i ikke seerligt for-
urenede havomrader, mens der stedvist i fjordene, og her specielt i
omrdder med ringe vandudskiftning og/eller kraftige punktkilder,
kan optreede forhgjede veerdier.

5.1.5 Konklusion og malsatninger

Metaller

De relativt lave koncentrationer af tungmetaller i bldmuslinger og
fisk betyder, at miljokvalitetsmalseetningerne er opfyldt for hoved-
parten af de undersogte omrader. I de omrader, hvor der er fundet
forhgjede koncentrationer af Hg og/eller nogen af de andre metaller,
er der formodentlig tale om pavirkning fra lokale kilder.

Miljefremmede stoffer

PAH-koncentrationen i de kystneere danske farvande er pd samme
niveau, som ses i ikke seerligt forurenede havomrader, mens der
stedvis i de indre fjorde , og her specielt i omrader med ringe vand-
udskiftning og/eller kraftige punktkilder, kan optraede forhejede

veerdier.

I samtlige omrader, som er undersogt for PCBer, er der malt koncen-
trationer, der ligger i det vejledende interval for Oslo-Paris Kommis-
sionens okotoksikologiske vurderingskriterier (EAC) pa 1-10 pg PCB
pr. kg vddveegt med undtagelse af Ringkebing Fjord, hvor veerdierne
er lavere. Det betyder, at der her kan forekomme gkologiske effekter
af PCB. Enkelte prover har indholdt koncentrationer, der overstiger
den ovre EAC-grense, fx fra Horsens Fjord (havneomrddet) og i
Roskilde Fjord.

Samtlige TBT-koncentrationer ligger over den vejledende EAC-veer-
di. I nogle tilfeelde ligger de meget langt over, fx Odense Fjord og
Arhus Bugt. Niveauet for TBT er sa hejt i de undersogte omrader, at
det md vurderes, at en malseetning med et upavirket vandmiljo ikke
er opfyldt i disse omrader.



Hvad er imposex?

Hvoad er intersex?

Overvigning af sneglearter,
der er folsomme for TBT

5.2 Biologisk effektmonitering af tributyltin (TBT)

5.2.1 Indledning

Det er forste gang, at forekomst af imposex/intersex indgéar i det na-
tionale overvagningsprogram. Det er derfor fundet formalstjenligt at
give en mere uddybende forklaring af feenomenet og sammenhaen-
gen til TBT-belastningen.

Forekomsten af imposex hos konksnegle kan anvendes til monitering
af effekten af forureningen med tributyltin (TBT) i det marine milje.
Imposex er en maskulinisering af hunsnegle, der giver sig udslag i
synlige morfologiske aendringer, forst og fremmest en udvikling af en
pseudopenis og/eller seedleder (vas deferens). Det er pavist, at TBT,
der er et biocid i skibes bundmaling, kan forarsage disse abnormali-
teter ved koncentrationer pa 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 medfere sterilisering af hunner hos nogle
sneglearter, som det bl.a. er observeret hos purpursnegl (Nucella la-
pillus), idet den udviklede seedleder vokser henover vagina og der-
ved forhindrer segleegning (Gibbs & Bryan 1986). Tilsvarende sterile
stadier forekommer dog hverken hos dvergkonk (Hinia reticulata),
almindelig konk (Buccinum undatum) eller readkonk (Neptunea antiqua)
(Stroben 1994, Mensink et al. 1997).

Forekomsten af intersexfenomenet hos almindelig strandsnegl
(Littorina littorea) kan anvendes som alternativ til imposex hos
konksnegle, nar der biomoniteres for tributyltin (TBT) i kystneere om-
rader. Intersex er ligesom imposexfeenomenet 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 medferer sterilitet. Intersexfeenomenet hos strand-
snegle er en mindre sensitiv parameter med hensyn til TBT-niveauet
sammenlignet med imposexfeenomenet hos konksnegle, men kan
med fordel anvendes i umiddelbar neerhed af en forureningskilde.
Strandsnegl bliver steril i fremskredne intersexstadier.

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

Der findes andre konksnegle i de danske farvande, der ogsa er sensi-
tive overfor TBT og derved kunne anvendes som bioindikatorer,
deriblandt redkonk og purpursnegl. Nyere undersogelser viser, at
redkonken er mere folsom overfor TBT end almindelig konk (Strand
og Jacobsen, under trykning), men den er mindre hyppig end almin-
delig konk, og det er derfor sverere at skaffe provemateriale. Pur-
pursnegl forekommer spredt pd den jyske vestkyst. Purpursneglen
lever pa store sten (ofte stenmoler) i tidevandszonen. Den er yderst
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felsom 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 forste gang, at biologisk effektmo-
nitering indgdr i denne rapportserie. Vi har derfor valgt at rapportere
alle relevante tilgeengelige 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, penisleengder el-
ler ved en stadieinddeling pa baggrund af forskellige imposexudvik-
lingstrin, der karakteriseres ud fra udviklingsgraden af pseudopenis
og sedleder. Metoderne er udferligt beskrevet i den tekniske anvis-
ning for marin overvagning (Kaas & Markager 1998).

Der er en god sammenhaeng mellem de forskellige metoder og be-
lastningen af sneglene. Vi har derfor valgt kun at praesentere data,
der viser hvor stor en procentdel af de undersogte snegle, som udvi-
ser imposexkarakterer pa de enkelte lokaliteter samt hvor fremskre-
den udviklingen er, baseret pa det sakaldte "Vas deferens sekvens
indeks" (VDSI). Indekset beror pa den gennemsnitlige udviklings-
grad af pseudopenis og seedleder hos et antal undersggte hunsnegle
og kan variere fra 0 i upavirkede sneglebestande til 4, som i de un-
dersogte 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 Jsterse. Den lever i tidevandszonen fortrinsvis pa
storre sten og lignende fast underlag. Anvendelse af strandsneg]e til
effektmonitering af TBT-belastning sker i form af et transekt fra et
punktkildeomrade.

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

e den procentvise forekomst af intersex,
e intersexindeks (ISI) og
e gennemsnitlig leengde af prostatakirtel hos hunner.

En detaljeret beskrivelse af de forskellige metoder kan findes i den
tekniske anvisning for marin overvagning (Kaas & Markager 1998).
Kun data for den procentvise forekomst af intersex og graden af pa-
virkning i form af intersexindeks vil blive preesenteret i denne rap-
port. Intersexindekset er beregnet som den gennemsnitlige veerdi af
sakaldte intersexstadier hos en gruppe af undersogte hunsnegle fra
en given lokalitet. Intersexstadierne kan variere fra 0, hos snegle der
ikke er pavirket, til 4 hos snegle med meget omfattende fysiologiske
eendringer. Strandsnegle med intersexstadierne 2 - 4 anses for at veere
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sterile (Bauer et al. 1995), s& ISI-veaerdier storre end 1,0 indikerer, at en
vis del af hunnerne er steriliseret pa grund af udviklingen af intersex.

5.2.2 Maleprogram

I perioden 1996-98 er der indsamlet almindelig konk og redkonk
snegle pa henholdsvis 15 og 13 lokaliteter i Kattegat, Beelthavet og
@resund (Figur 5.10). Materialet er dels indsamlet i NOVA regi og
dels i forbindelse med et forskningsprojekt (Strand & Jacobsen, under
trykning). Det er tilstraebt at indsamle og analysere mindst 20
hunsnegle pr. lokalitet. Det er ikke opfyldt for almindelig konk pa
stationerne 1, 2, 5, 7, 11, 13 og 14, hvor antal hunsnegle varierer fra 9
til 17. P4 lokaliteterne 1 og 10 er der indsamlet henholdsvis 47 og 39
hunsnegle af redkonk. P& de ovrige lokaliteter ligger antallet af un-
dersogte rodkonk snegle veesentlig lavere. 13 af de 15 stationer ind-
gar nu i NOVA-programmet, de 2 resterende, der omtales her, ligger
i svensk farvand. For fremtiden vil der blive indsamlet og analyseret
konksnegle pd yderligere 7 stationer.

Imposex hos dvergkonk i kystneere omrader er undersogt pa 3 stati-
oner i Jresund ud for Kebenhavn og pa 2 stationer i Horsens Fjord.

Intersex hos strandsnegle er undersegt i Kebenhavns Havn og nord
for havnen ved Bellevue samt i Odense Fjord langs en gradient veek
fra Lindeveerftet.

W Skagerrak

Kattegat .

Nordsgen

Ostersgen

s

Figur 510 De nummererede lokaliteter er imposex indsamlingsstationer i
Kattegat og Beelthavet fra 1996 til 1998. Lokaliteterne maerket med X er stati-
oner, der fremover vil indgd i NOVA programmet sammen med de ovrige
viste lokaliteter i dansk farvand. De internationale skibsruter gennem danske
farvande er ogsé anfort pa kortet.
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Frekvens og udviklingsgrad
af imposex hos alm. konk og
rodkonk

Figur 5.11 Almindelig konk
og redkonk fra 15 stationer i
Kattegat, Baelthavet og Jre-
sund. I (A) vises andelen af
snegle med udvikling af im-
posex og i (B), hvor udviklet
imposexstadierne er, malt ved
Vas deference indeksveerdier.

Ingen imposex hos snegle
fra gamle indsamlinger
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5.2.3 Resultater
Forekomst af imposex hos konksnegle i Kattegat og Balthavet

Frekvensen af snegle, der har udviklet imposex og udviklingsgraden
af imposex udtrykt ved VDSI, er vist pa Figur 5.11. Som det fremgar af
figuren, er bdde almindelig konk og redkonk pavirket af TBT pa
samtlige undersogte stationer. Pa trods af det reducerede datagrund-
lag for redkonk er der en markant storre forekomst og udvikling af
imposexkarakterer hos denne art end hos almindelig konk. Der har
saledes ikke fundet en eneste redkonk hunsnegl i Kattegat, Beelthavet
og Jresund, der ikke har udviklet imposexkarakterer, og pa de fleste
lokaliteter har samtlige snegle udviklet den maksimale VDSI-veerdi
pa 4. For almindelig konk udviste lokaliteterne 2, 11 og 13 seerligt
hoje veerdier af imposex. Om de forhejede veerdier er reelle, eller om
de skyldes usikkerhed pga. det lavere antal undersggte hunsnegle pa
de pageeldende steder, md afvente analyserne af de indsamlede
snegle fra 1999.
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Undersogelser af redkonk indsamlet fra Kattegat og Oresund for
1937 viste, at disse snegle ikke havde imposexkarakterer, for brugen
af TBT blev indfert (Strand og Jacobsen, under trykning) og Pearce
og Thorsen 1967). Strand og Jacobsens undersogelser fra Kattegat vi-
ser signifikant forskel fra den nuverende forekomst af imposex
(p <<0,01).



Imposex hos dveergkonk ud
for Kebenhavns Havn og i
Horsens Fjord

Imposex hos dvergkonk er undersegt i Jresund af Kebenhavns
Kommune pa 3 lokaliteter ud for Kebenhavns Havn og nordpa i
1998. Pa begge de to sydlige stationer ud for selve havnelobet og
nordest for Nordhavn var frekvensen af snegle med udviklet impo-
sex 100% og VDSI-verdierne blev bestemt til henholdsvis 2,1 og 2,9.
Pa den nordligste station var imposexfrekvensen ca. 55% og VDSI-
veerdien under 1 (Figur 5.12).
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Figur 5.12 Udviklingen af imposex hos dvergkonk og intersex hos strand-
snegl pa hver 3 stationer i og ud for Kebenhavns Havn. Imposex er gengivet
som henholdsvis % hunsnegle med imposexkarakterer og den gennemsnitli-
ge VDSI-veerdi. Intersex hos strandsnegle er beskrevet ved % hunsnegle med
intersex og intersex indeksveerdier (ISI).

Tilsvarende har Vejle Amt undersggt dveergkonk i den centrale og
ydre del af Horsens Fjord. I den centrale del af fjorden udviste 69% af
dveergkonkene imposexkarakterer og i den ydre del af fjorden var
frekvensen faldet til knap 42%. VDSI-veerdierne blev bestemt til 0,69 i
den centrale fjord og 0,42 i den ydre del af fjorden (Figur 5.13).
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Frekvens og udviklingsgrad
af intersex hos alm.
strandsnegl omkring
Kobenhavns Havn og
Lindeveerftet i Odense Fjord
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Forekomst af intersex hos strandsnegle naer punktkilder

Strandsnegle er undersegt i Kebenhavns Havn af DMU og i Odense
Fjord af Fyns Amt. Pa begge lokaliteter var der en tydelig gradient fra
punktkildeomrdderne, Lindoveerftet og Kebenhavns Havn, om end
sidstneevnte kildeomrdde nok ma anses for mere diffust. Gradienten
er tydelig bade for frekvensen af snegle med intersex og for intersex
indeksveerdierne, (Figur 5.12 og Figur 5.14). I Odense Fjord havde
40% af sneglene pa station 1 umiddelbart ved Lindeveerftet udviklet
prostatakirtel og var dermed sterile. Sterile stadier var ikke tilstede
pa de ovrige stationer i Odense Fjord. I Kebenhavns Havn var 96%
sterile ved Langelinie hvorimod der ingen sterile snegle var pa de to
ovrige stationer.
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5.2.4 Diskussion og konklusion

Rodkonk indsamlet for TBT blev udbredt i danske farvande udviste
ikke imposexkarakterer. I dag har samtlige hun redkonk snegle i in-
dre danske farvande imposexkarakterer og graden af fysiologiske
endringer udtrykt ved VDSI er meget hgj. Frekvensen af almindelig
konk, der udviser imposexkarakterer og graden af pavirkning, er ik-
ke s& omfattende som for redkonk, men ogsa for denne art er der
snegle med imposexkarakterer pa samtlige undersogte lokaliteter.

Samtlige dveergkonk fanget ud for Nordhavn og ved Tre Kroner Fort
udviser imposexkarakterer med relativt omfattende morfologiske
endringer (VDSI-stadier). Ud for Tarbaek udviste ca. halvdelen af



hun dvergkonk sneglene imposexkarakterer, hvilket var sammen-
ligneligt med sneglene fra Horsens Fjord.

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

5.3 Konklusion for miljefremmede stoffer og
tungmetaller

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

PAH-koncentrationerne er stedvist forhejede i indre dele af fjorde,
specielt i omrader med ringe vandudskiftning og lokale punktkilder.
I de ovrige undersogte omrader er PAH-koncentrationerne pa niveau
med, hvad der kan karakteriseres som ikke seerligt forurenede omra-
der.

PCB-koncentrationen har et niveau i samtlige omrader, hvor det ifel-
ge OSLO-PARIS Kommissionens vejledende ekotoksikologiske vur-
deringskriterier ikke kan udelukkes, at der kan forekomme effekter.
Eneste undtagelse er Ringkebing Fjord, hvor niveauet er lavt. Enkelte
prover fra fx Horsens havn har s& hgje koncentrationer, at der er stor
risiko for ekologiske effekter.

TBT-koncentrationerne er hoje pa alle stationer. Niveauet er fra ca. 2
til 120 gange hojere end de vejledende ekotoksikologiske vurde-
ringskriterier. Undersogelser af de biologiske effekter af TBT-koncen-
trationerne har vist, at samtlige redkonksnegle og en vasentlig andel
af dveergkonk og alm. konk i indre danske farvande udviste hormo-
nelle forstyrrelser med udvikling af mandlige kensorganer hos hun-
snegle. Neaesten alle hunstrandsnegle indsamlet i Kebenhavns Havn
og 40% af hunsnegle indsamlet neer Lindeveerftet i Odense Fjord ud-
viste intersexkarakterer i et omfang, der har medfert sterilitet.
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6 Sammenfatning og konklusioner

6.1 Sammenfatning

Klimatisk var aret 1998 karakteriseret af en mild og nedbersrig vinter
og en kold og bleesende sommer. Efter to ekstremt torre ar var fersk-
vandsafstremningen i 1998 19% over middel for perioden 1989-98 og
pd niveau med 1995. Den danske udledning af kveelstof til havmiljoet
var 10% over middel for perioden 1989-98, mens fosfortilferslen sta-
dig var lav, 35% under middel for samme periode, pga. udbygget
spildevandsrensning. Der er et generelt fald i kveelstofdepositionen
fra atmosfeeren i perioden 1989-98, men depositionen i 1998 var rela-
tivt hej pga. stor nedbeor.

Overfladevandets sommertemperatur var et par grader lavere end
normalt, hvilket, sammen med den megen blzest, nedsatte hyppighe-
den af temperaturspringlag i de lavvandede omrader. Her medferte
den kraftige omrering, at bundens filtratorer fik adgang til vandsej-
lens planktonalger. Sigtdybden var generelt god i sommerperioden.
Saliniteten i overfladen var i fordrsmanederne markant hejere end
seedvanligt i de indre farvande. En tidlig udstremning fra Jstersoen
etablerede en kraftig lagdeling i april i det sydlige Lillebeelt, hvor
bundvandet forst udskiftedes i oktober.

Der er et fortsat fald i fosforkoncentrationerne og en svag tendens til
et fald i kvaelstofkoncentrationerne. Dette har medfert, at fosfor har
faet en mere betydende rolle som potentiel begreensende faktor for
primeaerproduktionen. Dette har kun medfert fa ekologiske sendrin-
ger. Den vigtigste er mindre og feerre opblomstringer af sgsalat i be-
skyttede fjordomrdder. En mulig arsag til den manglende respons er,
at der ligger en betydelig pulje af fosfor i sedimenterne.

I lavvandede fjorde og kystomrader var iltsvind i 1998 af begreenset
udbredelse, varighed og intensitet pga. megen vind og lav vandtem-
peratur. I de dybe lagdelte omrader var iltsvindet betydeligt mere
udbredt end i de to foregdende ar, men kun i det sydlige Beelthav og
Arkona Havet udvikledes kraftigt iltsvind. Iseer det sydlige Lillebeelt
med tilstedende dybe fjorde ramtes af et useedvanligt langvarigt og
intenst iltsvind pga. langvarig lagdeling.

Biomassen af fytoplankton var generelt lav. Nar den relativt heje
nedber i 1998, specielt sammenlignet med 1996 og 1997, ikke gav
anledning til en hejere fytoplanktonbiomasse, haenger det formo-
dentlig samme med den blaesende sommer, hvor en god omrering
medforte en hoj graesning fra bundlevende filtratorer i de lavvandede
omrader og til dels lysbegraensning.

Makroalgernes dybdeudbredelse i Kattegat var mindre i 1998 end i
de to foregdende torre ar, og dybdegraenserne for dlegrees fulgte et
tilsvarende menster. Den fasthaeftede vegetation er sdledes den pa-
rameter, som har responderet kraftigst i forhold til de to foregdende
ar.
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Bundfaunabiomassen var generelt lav i fordret 1998. I hvor hgj grad
dette skyldes en lav fodetilgang i de terre ar 1996-97, eller de naturli-
ge svingninger i populationerne af disse flerdrige organismer, der i
de abne farvande toppede i begyndelsen af 1980erne og igen i midten
af 1990erne, kan ikke afgores. 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

Miljetilstanden i havet omkring Danmark bestemmes af et samspil
mellem klima og menneskeskabte pavirkninger, specielt tilforsel af
neeringssalte fra land og atmosfeeren. De to foregdende ar var preeget
af lav nedber og lange perioder med varmt og stille vejr om somme-
ren. Den lave nedber medforte, at belastningen i 1996 og 1997 med
bade forfos og kveelstof kom ned i neerheden af malsaetningen i
Vandmiljeplan I. Den nationale overvagning af havmiljoet, fx. Arte-
bjerg et al. (1998) og rapporter fra amterne udgivet i 1998, har doku-
menteret, at dette medferte forbedringer af miljeet pd en reekke
punkter frem til 1997. Dog var der betydelige problemer med iltsvind
pa lavt vand og i fjorde, pga. de vindstille perioder om sommeren.
Mest spektakuleert i Mariager Fjord i 1997.

Klimaet i 1998 var meget forskelligt fra de foregaende ar. Nedberen
var lidt over middel, og sommeren var blaesende og kolig. Dette forte
ikke til nogen generel negativ udvikling i havmiljoet. Der er fortsat
en rekke positive tendenser, fx. en fortsat nedgang i koncentratio-
nerne af neeringssalte, specielt for fosfor, og relativt lave koncentrati-
oner af klorofyl. Der har dog veeret en negativ udvikling for makro-
vegetationen med en nedgang i dybdegreensen for dlegraes og en til-
bagegang i makroalgevegetationen pa dybt vand. Der er fortsat bety-
delige problemer med iltsvind i de &bne havomrader.

Tendenserne til en generel positiv udvikling for havmiljeet skal ses
pa baggrund af den meget alvorlig situation i 1980erne, som foranle-
digede vedtagelsen af Vandmiljeplan I. Der var saledes i 1998 stadig
alvorlige problemer med iltsvind, makrovegetationens udbredelser er
stadig mindre en forventet, og der er for hoje koncentrationer af nee-
ringssalte og klorofyl. Nedberen i 1998 var lidt over det normale,
men de negative effekter af dette blev kompenseret af en bleesende
sommer. I &r med normal eller forhgjet nedber og varmt og stille
sommervejr ma vi stadig forvente alvorlige miljeproblemer i de dan-
ske farvande, som skyldes, at tilferslen af kveelstof, bade fra land og
atmosfeeren, er for hgj. Samlet ma man derfor konkludere, at malsaet-
ningen for havmiljoet ikke er opfyldt.

6.2.2 Tungmetaller og miljefremmede stoffer

Det er i ar forste gang, at tungmetaller og miljefremmede stoffer rap-
porteres som en del af den nationale miljgovervagning. Det er derfor
ikke muligt at udtale sig om en tidslig udvikling, men kun om kon-
centrationer og effekter. Koncentrationen af PAHer og tungmetaller



ligger pa et niveau, som ses i ikke serligt forurenede havomrader.
Lokalt kan der dog forekomme forhgjede niveauer. PCB findes i kon-
centrationer, hvor det ikke kan udelukkes, at der forekommer ekolo-
giske effekter. Dog er der enkelte omrader med betydelig hojere kon-
centrationer. TBT findes i hgje koncentrationer pa alle stationer, og
der er betydelige okologisk effekter. Hormonelle forstyrrelser er ud-
bredt hos hunner af flere sneglearter, hvilket kan relateres til forure-
ningen med TBT. For redkonks vedkommende har samtlige under-
sogte hunner fra de indre danske farvande udviklet hanlige konska-
rakterer.
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8 Bilag

Bilag 1

Oversigt over rapporter fra amterne

Amt

Rapport

Bornholms Amt
Frederiksborg Amt
Fyns Amt
Ringkjebing Amt
Storstrams Amt

Senderjyllands Amt

Vejle Amt
Vestsjaellands Amt
Arhus Amt

Arhus Amt

Feellesrapporter:

Frederiksborg Amt, Kgbenhavns Amt,
Keobenhavns Kommune & Roskilde Amt

Frederiksborg Amt, Roskilde Amt &
Vestsjeellands Amt

Nordjyllands Amt, Ribe Amt & Ringkjobing Amt

Lillebeeltsamarbejdet: Fyns Amt,
Senderjyllands Amt & Vejle Amt

Limfjordsovervagningen: Ringkjebing Amt,
Viborg Amt & Nordjyllands Amt

Roskilde Amt & Frederiksborg Amt

Ribe Amt & Sgnderjyllands Amt

Vandmiljgovervagning - Kystvande 1998

Overvagning af det sydlige Kattegat 1998

Kystvande 1998

Vandmiljg overvagning - Ringkebing Fjord og Nissum Fjord 1998
Havmiljg 1998

Vandmiljgovervagning 1998 - Aabenraa Fjord, Augustenborg Fjord,
Flensborg Fjord

Overvagning af kystvande 1998
Fjorde, kystnaere omrader og abne farvande 1998
Arhus Bugt 1998

Vestlige Kattegat og tilstedende fjorde 1998 - Tilstand og udvikling

Overvagning af Jresund 1998

Isefjord 1998

Aben farvande langs Vestkysten 1998

Lillebeelt 1998

Vandmiljg i Limfjorden 1998

Overvagning af Roskilde Fjord 1998

Marine omrader - Vadehavet
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Bilag 2

Ferskvands-, kvalstof-, fosfor- og BOD,-tilferslen til marine kystafsnit via
vandleb og direkte udledninger i 1998 (bilag 2.1), for 1989 til 1998 (bilag
2.2) samt kildefordelingen hertil (for kvalstof og fosfortilferslen) (bilag

2.3)

Bilag 2.1

Ferskvands-, kvelstof-, fosfor- og BOD_-tilforslen til marine kystafsnit via vandleb og direkte
udledninger i 1998

Manedsvandtransport ( mio. m°) i 1998

Farvandsomrade jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar
Nordsgen 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 Beelthav 120 84 137 118 52 26 25 22 23 120 143 115 986
Lillebzelt 169 111 178 137 61 33 37 39 48 219 232 154 1419
Storebaelt 206 153 236 220 70 28 24 18 16 92 194 180 1436
Qresund 39 46 58 55 16 9 13 13 15 40 51 48 403
Sydlige Bzelthav 20 8 19 16 2 1 1 0 0 3 9 8 86
Ostersgen 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
Manedstilforsel af kvaelstof til marine kystafsnit via vandlgb og direkte udledninger (ton) i 1998

Farvandsomrader jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar
Nordsgen 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 Bzelthav 1529 860 1297 959 332 138 112 101 106 1165 1404 896 8901
Lillebzelt 1983 1077 1681 1006 365 140 135 135 212 1237 1659 1034 10663
Storebaelt 3212 2052 2245 1681 345 131 109 88 93 799 1560 1797 14113
Qresund 479 589 625 466 176 155 189 182 215 384 390 390 4241
Sydlige Baelthav 339 101 216 178 12 1 1 1 1 6 58 71 985
Ostersoen 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
Manedstilforsel af nitrat-nitrit kvaelstof til marine kystafsnit via vandlgb og direkte udledninger (ton) i 1998

Farvandsomrader jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar
Nordsgen 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 Bzelthav 1400 773 1224 820 269 108 89 73 78 963 1202 782 7781
Lillebzelt 1787 956 1485 875 298 103 94 90 127 1020 1421 876 9131
Storebaelt 3003 1829 2038 1516 276 105 87 72 75 687 1401 1591 12680
Qresund 404 508 539 404 148 128 153 146 167 300 310 308 3517
Sydlige Bzelthav 319 96 216 173 10 1 1 1 1 5 58 70 951
Ostersoen 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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Manedstilforsel af fosfor til marine kystafsnit via vandlgb og direkte udledninger (ton) i 1998

Farvandsomrader jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar
Nordsgen 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 Baelthav 20 12 21 19 14 7 7 7 7 35 26 20 195
Lillebzelt 27 26 40 21 16 13 15 14 17 49 40 29 305
Storebaelt 44 34 33 36 17 16 16 13 13 35 39 40 335
Qresund 23 25 25 23 20 21 23 21 21 28 27 24 283
Sydlige Bzelthav 3 1 3 2 0 0 0 0 0 1 2 1 16
Ostersgen 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
Manedstilforsel af orthofosfat fosfor til marine kystafsnit via vandlgb og direkte udledninger (ton) i 1998

Farvandsomrader jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar
Nordsgen 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 Baelthav 9 6 7 5 4 4 4 4 4 17 15 9 87
Lillebaelt 14 11 12 10 8 7 8 8 9 22 19 13 141
Storebaelt 26 20 20 18 13 13 13 11 11 23 25 25 216
Gresund 19 19 19 18 17 18 19 18 18 21 20 19 226
Sydlige Bzelthav 1 1 2 1 0 0 0 0 0 1 2 1 10
Ostersgen 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
Manedstilforsel af BODs til marine kystafsnit via vandlgb og direkte udledninger (ton) i 1998

Farvandsomrader jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar
Nordsgen 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 Beelthav 250 201 372 460 253 123 96 112 118 301 306 242 2834
Lillebzelt 344 240 411 429 209 137 148 172 190 398 402 284 3364
Storebaelt 1029 926 1013 1097 790 736 700 689 697 902 988 952 10519
Qresund 176 204 214 247 154 156 161 149 159 207 204 201 2231
Sydlige Bzelthav 25 11 31 44 9 3 3 3 3 3 9 8 150
Ostersgen 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-, kvalstof-, fosfor- og BOD,-tilferslen til marine kystafsnit via vandleb og direkte
udledninger for 1989 til 1998

Afstromning 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98
1. Nordsgen 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 Baelthav 543 890 734 698 940 1373 961 377 478 986 798
5. Lillebaelt 732 1059 903 969 1170 1652 1244 580 628 1419 1036
6. Storebeelt 703 1115 1296 1065 1590 2156 1462 372 471 1436 1167
7. @resund 214 282 353 244 380 504 375 135 165 403 305
8. Sydlige Bezelthav 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 op-
% af samlet oplands- lands-
afstremning 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98 areal areal
1. Nordsgen 370 354 334 361 330 315 343 346 349 323 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 24 2,6 1102
3. Kattegat 38,7 365 356 356 32,7 343 354 422 406 34,7 36,1 36,8 15826
4. Nordlige Bezelthav 4,9 6,3 5,8 55 6,7 7,0 6,2 4,6 5,4 6,3 6,0 7,3 3135
5. Lillebaelt 6,6 7,5 71 7,7 8,4 8,4 8,0 71 71 9,1 7,8 7,8 3369
6. Storebzelt 6,4 7,9 10,2 8,4 11,4 11,0 9,4 4,5 53 9,2 8,8 12,6 5415
7. @resund 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 Baelthav 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
Kvaelstoftilforsel
(ton) (*) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98
1. Nordsgen 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 Bezelthav 5484 9219 6776 7816 9700 10800 6580 3008 3528 8851 7176
5. Lillebaelt 7740 11584 8985 10567 10600 12900 8440 4001 4459 10615 8989
6. Storebeelt 8335 15231 12843 12859 17500 17400 11300 2620 3785 13960 11583
7. @resund 7227 11161 7327 6433 8000 7700 5980 3165 2562 4241 6380
8. Sydlige Baelthav 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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Kvaelstof: samlet

belastning (%) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98
1. Nordsgen 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 Bzelthav 7,0 8,2 7,4 7,5 9,0 8,4 7,1 6,3 7,1 8,8 7,9
5. Lillebaelt 9,8 10,3 9,8 10,1 9,8 10,0 9,1 8,4 8,9 10,5 9,8
6. Storebeelt 10,6 13,6 14,0 12,3 16,2 13,6 12,2 55 7,6 13,9 12,7
7. @resund 9,2 10,0 8,0 6,2 7,4 6,0 6,4 6,7 5,1 4,2 7,0
8. Sydlige Bzelthav 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

Fosfortilforsel

(ton) (*) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98
1. Nordsgen 1416 981 760 590 514 730 583 301 208 503 668
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 Bzelthav 523 413 236 191 225 310 197 118 112 190 252
5. Lillebaelt 834 787 557 464 326 390 329 180 159 300 433
6. Storebeelt 598 879 555 459 432 460 278 197 171 318 435
7. @resund 1563 1514 1240 1023 986 1000 765 460 357 283 919
8. Sydlige Bzelthav 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. Nordsgen 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 Bzelthav 7,7 6,2 4,9 4,8 6,2 6,9 5,9 59 6,1 7,3 6,3
5. Lillebaelt 12,2 11,8 11,6 11,6 9,0 8,7 9,9 9,0 8,7 11,6 10,8
6. Storebzelt 8,8 13,2 11,6 11,5 11,9 10,2 8,4 9,8 9,4 12,2 10,8
7. @resund 22,9 22,7 25,9 25,5 27,2 22,3 23,0 22,9 19,5 10,9 22,9
8. Sydlige Bzelthav 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 kvalstof- og fosfortilfersler til de marine kystafsnit 1989 til 1998

De diffuse udledninger inkluderer udledninger fra spredt bebyggelse til ferskvand.

KVAELSTOF
Diffuse udledninger (%) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98
1. Nordsgen 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 Baelthav 60,7 78,4 75,8 81,5 89,7 91,4 85,2 75,8 78,5 90,1 82,6
5. Lillebaelt 58,7 76,4 75,9 81,3 89,7 90,3 87,6 81,4 84,7 91,1 82,4
6. Storebeelt 67,5 83,7 82,1 82,7 90,3 92,4 89,4 61,5 77,6 92,3 85,4
7. Oresund 16,7 47,7 24,8 24,4 40,0 38,6 26,8 13,2 26,9 61,9 33,6
8. Sydlige Bzelthav 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. Nordsgen 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 55 3,9 3,8 2,5 5,8 7.9 5,4 41 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 Balthav 26,5 15,1 18,3 13,5 7,6 5,8 7,5 12,8 10,8 6,1 11,6
5. Lillebaelt 10,3 6,4 7,3 7,0 4,9 4,2 6,0 9,2 7,6 4,9 6,4
6. Storebzelt 12,1 6,9 7,5 6,8 41 3,6 4,4 18,9 9,2 4.4 6,2
7. @resund 5,8 3,9 6,3 5,5 3,8 4,2 4.2 5,2 7,8 5,8 5,0
8. Sydlige Baelthav 54 3,6 57 2,3 1,8 2,2 2,7 8,2 9,8 4,0 3,6
9. Bornholm 4,8 41 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. Nordsoen 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 71 4.4 6,0 4,4 4,3 5,7 4,9 3,1 5,7
4. Nordlige Baelthav 12,8 6,5 5,9 5,0 2,7 2,8 7,3 11,4 10,7 3,8 5,8
5. Lillebaelt 31,0 17,3 16,9 11,7 5,5 5,4 6,4 9,4 7,7 4,0 11,3
6. Storebeelt 20,4 9,4 10,4 10,6 5,6 4,0 6,2 19,6 13,2 3,3 8,4
7. Oresund 77,5 48,4 68,9 70,1 56,1 57,1 69,1 81,6 65,3 32,3 61,5
8. Sydlige Bzelthav 24,3 11,8 3,9 3,5 3,7 9,1 2,6 8,0 47 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
Nordsgen 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 33,7 451 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 Bzelthav 39,3 21,6 24,2 18,5 10,3 8,6 14,8 24,2 21,5 9,9 17,4
Lillebzelt 41,3 23,6 24,1 18,7 10,3 9,7 12,4 18,6 15,3 8,9 17,6
Storebaelt 32,5 16,3 17,9 17,3 9,7 7,6 10,6 38,5 22,4 7,7 14,6
Qresund 83,3 52,3 75,2 75,6 60,0 61,4 73,2 86,8 73,1 38,1 66,4
Sydlige Bzelthav 29,7 15,4 9,6 5,8 55 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. Nordsgen 116 11,8 282 371 531 644 628 392 457 561 353
2. Skagerrak 114 417 186 226 336 535 461 609 623 617 359
3. Kattegat 196 438 351 425 445 605 582 520 540 557 448
4. Nordlige Baelthav 0,2 53 322 293 489 610 492 339 354 526 290
5. Lillebeelt 157 284 262 330 494 605 559 41,1 486 567 36,0
6. Storebzelt 00 40,1 245 292 394 580 432 320 358 4755 334
7. Oresund 52 16,9 2,7 2,2 2,7 65 13,3 1,3 1,8 11,0 6,8
8. Sydlige Balthav 1,9 173 379 591 500 625 652 375 192 438 351
9. Bornholm 58 459 352 226 254 477 00 500 436 597 32,0
Danmark 10,3 280 224 265 334 482 446 346 390 500 306
% punkikilder ferskvand 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98
1. Nordsoen 307 372 338 40,3 383 288 316 51,5 479 392 357
2. Skagerrak 279 190 21,6 226 127 65 106 174 153 198 18,0
3. Kattegat 457 30,7 355 250 296 195 237 285 268 292 30,3
4. Nordlige Baelthav 641 584 50,8 466 369 229 269 364 387 384 458
5. Lillebaelt 237 20,8 232 224 202 190 201 239 250 267 22,3
6. Storebeelt 466 281 380 279 285 224 288 325 31,4 330 32,
7. Oresund 7,6 7,2 7,7 6,2 6,7 6,5 6,3 65 108 17,0 7,4
8. Sydlige Balthav 153 166 345 136 250 20,8 21,7 31,3 558 500 235
9. Bornholm 315 166 9,7 43 115 62 11,1 147 192 234 142
Danmark 315 255 262 225 228 176 204 2655 27,6 30,3 252
% direkte udledninger 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98
1. Nordsgen 577 51,0 380 225 8,6 6,8 5,7 9,3 6,4 48 29,0
2. Skagerrak 60,7 39,3 59,7 548 537 40,0 433 217 224 185 46,1
3. Kattegat 348 255 295 325 259 200 181 195 192 151 250
4. Nordlige Baelthav 358 363 169 241 142 161 239 297 259 89 252
5. Lillebzelt 60,7 50,8 50,6 446 30,4 205 240 350 264 16,7 41,7
6. Storebeelt 533 319 375 429 322 196 281 355 327 195 34,5
7. Gresund 872 760 896 917 906 870 804 922 87,4 721 857
8. Sydlige Baelthav 727 661 276 273 250 167 130 313 250 63 41,4
9. Bornholm 628 375 552 732 631 462 889 353 372 169 53,8
Danmark 581 465 51,4 51,0 438 341 350 389 333 197 44,2
Punktkilder i alt (%) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98
Nordsoen 884 882 71,8 629 469 356 372 608 543 439 64,7
Skagerrak 886 583 814 774 664 465 539 391 377 383 64,1
Kattegat 804 562 649 575 555 395 41,8 480 460 443 552
Nordlige Beelthav 998 94,7 678 707 511 390 50,8 66,1 646 474 71,0
Lillebaelt 843 716 738 670 506 395 441 589 514 433 64,0
Storebaelt 1000 59,9 755 70,8 60,6 420 56,8 680 642 525 66,6
Gresund 948 831 973 978 973 935 867 987 982 890 9372
Sydlige Beelthav 881 827 621 40,9 500 375 348 625 808 563 64,9
Bornholm 942 541 648 774 746 523 1000 500 564 40,3 68,0
Danmark 807 720 776 735 666 51,8 554 654 61,0 50,0 69,4
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Bilag 3
Tilferslen af kvaelstof (bilag 3.1), fosfor (bilag 3.2) og BOD, (bilag 3.3) til 1.
og 2. ordens kystafsnit i 1998 via vandleb og direkte udledninger og kil-

derne hertil

Bilag 3.1
Tilforslen af kvalstof til 1. og 2. ordens marine kystafsnit i 1998 via vandleb og direkte udled-
ninger, kilderne hertil, retention i ferskvand, oplandstab, den diffuse tilforsel (inklusiv reten-
tion), ferskvandsafstremningen samt de vandferingsvagtede koncentrationer

Diffuse Bag- Punkt- % % Abent Af-  Vand-

Tilforsel Direkte inkl. grunds- kilder punkt- di- Op- land, strom- ferings-

via vand- udled- Samlet Brutto- ret. og bidrag (en fersk- kilder rekte lands- inkl. ning, vagtet

Marin Areal lob, ninger, tilforsel, Retention, tilforsel, spredt del af dif- vand, % fersk- punkt- tab, ret, mio. konc,,
kode  km? kg kg kg kg kg bebyg. fus tilfor.) kg diffus vand kilder kg/ha kg/ha m’ mg/l
1 172 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 4,2 271 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 1 8,9
34 727 1290615 41119 1331734 181520 1513254 1431983 211740 50951 94,6 2,7 2,7 17,8 19,7 235 57
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 22,6 246 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 941 3,1 2,9 445 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 58
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 71
54 508 1231902 56824 1288726 101644 1390370 1297951 147900 52828 93,4 2,6 41 24,3 25,6 182 71
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 58 28,9 29,4 112 121
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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Diffuse Bag- Punkt- % % Abent Af-  Vand-
Tilforsel Direkte inkl. grunds- kilder punkt- di- Op- land, strom- forings-
via vand- udled- Samlet Brutto- ret. og bidrag (en fersk- kilder rekte lands- inkl. ning, vaegtet
Marin Areal leb, ninger, tilforsel, Retention, tilforsel, spredt del af dif- vand, % fersk- punkt- tab, ret., mio. konc.,
kode  km® kg kg kg kg kg bebyg. fus tilfer.) kg diffus vand kilder kg/ha kg/ha m’ mg/l
67 398 830586 42422 873008 25086 898094 836936 115852 34664 93,2 21 4,7 20,9 211 109 8,0
7 995 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 11 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 3,9 224 24,1 15557 6,5
Nord-
soen 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 41 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.
Baelthav 3112 8517278 383282 8900560 758315 9658875 8833717 906796 542138 91,5 4,6 4,0 27,4 28,4 986 9,0
Lillebzelt 3381 10189179 473932 10663111 501715 11164826 10307662 985267 518218 92,3 3,4 4,2 30,1 30,5 1419 75
Store-
baelt 5406 13491993 620725 14112718 2679125 16791843 15768588 1575253 611525 93,9 2,4 3,7 25,0 29,2 1436 9,7
Oresund 1709 2871850 1368795 4240645 1061496 5302140 3713412 498038 247060 70,0 4,1 25,8 16,8 21,7 403 10,5
S.
Beelthav 421 974960 10252 985212 27211 1012424 977491 122787 39097 96,5 2,4 1,0 23,1 23,2 86 11,4
Oster-
sgen 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 39 224 241 15557 6,5
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Bilag 3.2
Tilferslen af fosfor til 1. og 2. ordens marine kystafsnit i 1998 via vandleb og direkte udlednin-
ger, kilderne hertil, retention i ferskvand, oplandstab, den diffuse tilforsel (inklusiv retention),
ferskvandsafstromningen samt de vandferingsvagtede koncentrationer

Diffuse Bag- Punkt- % % Abent Af- Vand-

Tilforsel Direkte inkl. grunds- kilder punkt- di- Op- land, strom- forings-

via vand- udled- Samlet Brutto- ret. og bidrag (en fersk- kilder rekte lands- inkl. ning, vaegtet

Marin Areal leb, ninger, tilforsel, Retention, tilforsel, spredt del af dif- vand, % fersk- punkt- tab, ret., mio. konc.,
kode  km® kg kg kg kg kg bebyg. fus tilfer.) kg diffus vand kilder kg/ha kg/ha m’ mg/l
1 172 6904 99 7003 1167 8170 6754 1245 1338 82,7 16,1 12 040 0,39 74 0,095
12 1636 60330 16382 76712 1079 77791 36020 11839 33065 46,3 326 21,1 037 022 788 0,097
13 3479 113477 4324 117801 4298 122099 74169 25181 55035 60,7 357 35 033 021 1574 0,075
14 270 9212 0 9212 184 9397 9261 1954 761 98,6 1,4 00 034 034 39 0,235
15 85 939 0 939 47 986 986 617 0 100,0 0,0 00 0,11 0,12 21 0,044
16 5181 288146 6627 294773 1883 296656 203950 37503 107241 68,7 29,0 22 056 039 2535 0,116
21 492 27413 336 27749 143 27892 24050 3558 5086 86,2 12,6 12 056 049 182 0,153
22 567 35033 12328 47361 112 47473 29946 4106 8142 63,1 11,0 260 062 0,53 217 0,219
23 43 4081 5001 9082 27 9109 1778 311 2336 195 256 549 095 041 17 0,547
30 138 6489 1552 8041 8041 6489 1001 50 80,7 00 193 047 047 40 0,199
31 86 4730 4935 9665 7 9672 3941 620 928 40,7 82 51,0 055 046 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 40,1 148 451 0,16 0,12 11 0,115
34 727 18083 5498 23581 885 24466 13338 5259 8101 545 230 225 025 0,18 235 0,100
35 3499 154331 354 154685 11221 165906 112778 25326 65930 68,0 31,8 02 044 032 1362 0,114
36 743 30879 4997 35876 341 36217 25942 5381 7970 716 146 138 042 035 189 0,190
37 7604 346739 43092 389831 10695 400527 285246 55038 101849 712 180 108 046 0,38 2631 0,148
38 522 34540 920 35460 101 35561 31032 3775 5552 87,3 10,1 26 066 059 233 0,152
39 537 29882 49325 79207 125 79332 28335 3889 3406 35,7 21 622 056 053 184 0,429
40 131 5127 2349 7476 7476 3120 949 2083 41,7 26,8 31,4 0,39 0,24 33 0,225
M 296 6070 665 6735 1959 8694 5090 2140 5480 585 338 76 021 017 80 0,084
42 1191 82551 1981 84532 -152 84380 59473 8623 31349 705 272 23 069 050 428 0,198
43 777 49545 7286 56831 285 57116 44206 5624 13310 774 98 128 064 057 250 0,227
44 657 28966 9339 38305 822 39127 13508 4758 20016 34,5 416 239 044 021 172 0,223
45 59 1164 265 1429 38 1467 1197 430 445 81,6 03 181 020 0,20 23 0,063
51 1047 89454 2236 91690 500 92190 65647 7576 34779 712 264 24 085 063 468 0,196
52 508 32633 15248 47881 268 48150 26055 3680 10743 54,1 142 31,7 064 051 267 0,179
53 231 14509 1330 15839 263 16101 13803 1674 2408 85,7 6,0 83 063 060 104 0,152
54 508 29359 7744 37103 496 37598 25024 3674 8751 66,6 128 206 0,58 0,49 182 0,204
55 94 6219 2282 8501 298 8800 5121 680 2102 582 159 259 066 054 34 0,250
56 289 16134 4139 20273 149 20422 14601 2092 5543 71,5 82 203 056 051 94 0,215
57 207 23849 4605 28454 85 28539 18936 1498 7731 664 175 161 1,15 0,91 113 0,251
58 258 20312 11947 32259 235 32494 17969 1870 4518 553 79 368 079 070 81 0,400
59 239 19042 4227 23269 152 23421 17885 1730 3097 76,4 56 180 0,80 0775 75 0,310
61 1211 34574 19513 54087 18064 72151 39487 8766 22933 54,7 182 270 0,29 0,33 256 0,211
62 2348 113098 26935 140033 -3170 136863 75262 16993 55481 550 253 19,7 048 0,32 564 0,248
63 281 12213 11076 23289 106 23395 9164 2031 5719 39,2 135 473 044 033 70 0,334
64 445 21583 11135 32718 198 32916 18595 3218 7004 56,5 97 338 049 042 112 0,291
65 436 29057 3906 32963 191 33154 28942 3154 4923 87,3 09 11,8 067 066 182 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 753 92 155 0,58 0,52 109 0,248
71 995 45253 72853 118106 705 118811 22655 7201 28376 19,1 196 61,3 045 023 212 0,557
72 466 21610 122776 144386 2257 146643 8356 3372 16362 57 106 837 046 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 34 075 0,70 17 0,186
82 382 11308 1220 12528 89 12617 6546 2762 7489 51,9 384 97 030 0,17 69 0,180
91 588 26404 9356 35760 0 35760 25349 4256 4935 70,9 30 262 045 043 220 0,162

149



Diffuse Bag- Punkt- % % Abent Af- Vand-
Tilforsel Direkte inkl. grunds- kilder punkt- di- Op- land, strom- forings-
via vand- udled- Samlet Brutto- ret. og bidrag (en fersk- kilder rekte lands- inkl. ning, vaegtet
Marin Areal leb, ninger, tilforsel, Retention, tilforsel, spredt del af dif- vand, % fersk- punkt- tab, ret., mio. konc.,
kode  km® kg kg kg kg kg bebyg. fus tilfer.) kg diffus vand kilder kg/ha kg/ha m’ 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 78 0,65 0,52 145 0,251
Danmark 43020 2086904 543572 2630476 65201 2695677 1591403 311379 786354 59,0 20,8 20,2 049 0,37 15557 0,169
Nord-
sgen 10823 479008 27432 506440 8659 515100 331141 78339 197440 64,3 30,4 53 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 64,2 211 14,6 0,44 0,35 5392 0,154
N.
Baelthav 3112 173423 21885 195308 2952 198260 126594 22524 72683 63,9 251 11,0 0,56 0,41 986 0,193
Lillebzelt 3381 251511 53758 305269 2447 307715 205041 24473 79672 66,6 15,9 17,5 0,74 0,61 1419 0,212
Store-
beelt 5406 255472 79830 335302 15590 350892 213526 39127 105164 60,9 16,4 22,8 0,47 0,39 1436 0,222
@resund 1709 79093 203510 282603 5296 287899 42506 12371 48070 14,8 14,5 70,7 0,46 0,25 403 0,700
S.
Baelthav 421 14289 1326 15615 133 15747 9313 3050 8395 59,1 32,4 8,4 0,34 0,22 86 0,181
Oster- 1
soen 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
Tilferslen af BOD, til 1. og 2. ordens marine kystafsnit i 1998 via vandleb og direkte udlednin-
ger, kilderne hertil, retention i ferskvand, oplandstab, den diffuse tilforsel, ferskvandsafstrem-

ningen samt de vandferingsvagtede koncentrationer

Diffuse Bag- Punkt- % % Abent Af- Vand-

Tilforsel Direkte inkl. grunds- kilder punkt- di- Op- land, strom- forings-

via vand- udled- Samlet Brutto- ret. og bidrag (en fersk- kilder rekte lands- inkl. ning, vaegtet

Marin Areal leb, ninger, tilforsel, Retention, tilforsel, spredt del af dif- vand, % fersk- punkt- tab, ret., mio. konc.,
kode  km® kg kg kg kg kg bebyg. fus tilfer.) kg diffus vand kilder kg/ha kg/ha m’ mg/l
1 172 85881 1238 87119 87119 75480 29102 10641 86,6 11,9 14 499 439 74 1,2
12 1636 714593 16404 730997 730997 310767 276760 533319 425 552 22 437 1,90 788 0,9
13 3479 1502305 9250 1511555 1511555 497496 588640 1201799 329 66,5 06 432 143 1574 1,0
14 270 129620 0 129620 129620 127841 45679 12409 98,6 1,4 00 480 474 39 33
15 85 13384 0 13384 13384 13384 14424 0 100,0 0,0 00 157 157 21 0,6
16 5181 2773956 223482 2997438 2997438 1560699 876689 1586106 52,1 40,5 75 535 3,01 2535 1,1
21 492 422906 3423 426329 426329 372281 83167 77173 873 119 08 860 757 182 2,3
22 567 455308 457410 912718 912718 411395 95992 93400 45,1 48 50,1 803 725 217 21
23 43 198458 269064 467522 467522 24566 7276 173998 53 372 576 46,15 571 17 11,9
30 138 96347 15173 111520 111520 96347 23404 839 86,4 00 136 697 697 40 2,4
31 86 41067 24540 65607 65607 36681 14487 6624 55,9 67 374 480 428 28 1,4
32 1961 1011502 77237 1088739 1088739 752820 331784 404103 69,1 23,8 71 516 384 477 21
33 42 12369 11707 24076 24076 10947 7147 8226 455 59 486 293 259 11 1,2
34 727 452558 136191 588749 588749 416387 122946 78020 70,7 61 231 623 573 235 1,9
35 3499 3418941 4478 3423419 3423419 2790926 592031 846904 815 183 01 977 7,98 1362 25
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 67,3 195 132 6,11 4,74 2631 1,8
38 522 471198 5463 476661 476661 455648 88248 48191 95,6 33 1,1 9,03 874 233 2,0
39 537 433320 2080330 2513650 2513650 409089 90909 54109 16,3 1,0 828 806 761 184 2,3
40 131 64631 78186 142817 142817 54213 22177 11688 38,0 73 54,7 4,93 4,14 33 1,9
M 296 60584 11743 72327 72327 52638 50032 54481 728 110 162 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 71 357 7,06 628 250 2,2
44 657 643385 65483 708868 708868 517986 111219 187252 73,1 17,7 92 979 788 172 3,8
45 59 42612 3641 46253 46253 42557 10052 8788 92,0 0,1 79 717 7,16 23 1,9
51 1047 895509 56174 951683 951683 529374 177095 539708 55,6 385 59 856 5,06 468 1,9
52 508 315021 150756 465777 465777 236546 86020 143722 50,8 16,8 324 6,20 4,65 267 1,2
53 231 167086 51453 218539 218539 160087 39128 32328 73,3 32 235 723 692 104 1,6
54 508 419983 94212 514195 514195 374833 85877 108771 72,9 88 183 827 7,39 182 2,3
55 94 64925 8058 72983 72983 52178 15898 25735 715 175 11,0 691 555 34 1,9
56 289 181921 35912 217833 217833 167580 48907 80249 76,9 66 165 629 580 94 1,9
57 207 240643 65050 305693 305693 195630 35024 91231 64,0 147 21,3 11,63 945 113 2,1
58 258 196021 201195 397216 397216 169024 43706 61511 42,6 68 50,7 759 654 81 2,4
59 239 180532 39215 219747 219747 168084 40435 42426 76,5 57 17,8 7,55 7,03 75 2,4
61 1211 483183 1463794 1946977 1946977 376000 204911 276384 19,3 55 752 399 3,10 256 1,9
62 2348 1114553 3180781 4295334 4295334 865607 397233 617248 20,2 58 741 475 3,69 564 2,0
63 281 123372 269363 392735 392735 97850 47471 68606 24,9 65 686 440 349 70 1,8
64 445 169205 2803267 2972472 2972472 136914 75228 94406 4,6 11 94,3 3,81 3,08 112 1,5
65 436 331500 35423 366923 366923 328781 73727 88119 89,6 0,7 97 761 755 182 1,8
66 289 231722 20110 251832 251832 226367 48824 45463 89,9 21 80 803 784 143 1,6
67 398 243799 48808 292607 292607 222043 67269 82963 75,9 74 16,7 6,13 558 109 2,2
71 995 519218 796600 1315818 1315818 345195 168346 261628 26,2 132 605 522 347 212 25
72 466 253361 551553 804914 804914 150443 78818 117728 18,7 12,8 685 544 3,23 133 1,9
73 248 88828 21021 109849 109849 64115 42019 29123 584 225 19,1 358 258 58 1,5
81 40 29951 597 30548 30548 27347 6732 13390 89,5 85 20 753 687 17 1,8
82 382 109684 9633 119317 119317 85226 64563 68785 71,4 205 81 287 223 69 1,6
91 588 356417 117243 473660 473660 346867 99490 74689 73,2 20 248 6,06 590 220 1,6
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Diffuse Bag- Punkt- % % Abent Af- Vand-
Tilforsel Direkte inkl. grunds- kilder punkt- di- Op- land, strom- forings-
via vand- udled- Samlet Brutto- ret. og bidrag (en fersk- kilder rekte lands- inkl. ning, vaegtet
Marin Areal leb, ninger, tilforsel, Retention, tilforsel, spredt del af dif- vand, % fersk- punkt- tab, ret., mio. konc.,
kode  km® kg kg kg kg kg bebyg. fus tilfer.) kg diffus vand kilder kg/ha kg/ha m’ mg/l
92 106 47905 9696 57601 57601 44980 18001 15053 78,1 51 16,8 4,50 4,23 23 2,1
93 512 320216 25481 345697 345697 269883 86682 124830 78,1 14,6 74 625 527 145 2,2
Danmark 43020 26729654 14659884 41389538 41389538 19829969 7278993 10753679 47,9 16,7 354 6,21 4,61 15557 1,7
Nord- 10823 5219739 250374 5470113 5470113 2585667 1831296 3344274 47,3 48,2 46 482 239 5031 1,0
soen
Skager- 1102 1076672 729897 1806569 1806569 808242 186435 344571 44,7 149 404 9,77 7,34 415 2,6
rak
Kattegat 15859 11009652 3128789 14138441 14138441 8883598 2683331 3142017 62,8 150 22,1 694 560 5392 2,0
N. 3112 2339035 495429 2834464 2834464 1911507 526527 818721 67,4 151 17,5 7,52 6,14 986 2,4
Baelthav
Lillebaelt 3381 2661641 702025 3363666 3363666 2053336 572091 1125681 61,0 181 209 7,87 6,07 1419 1,9
Store- 5406 2697334 7821546 10518880 10518880 2253562 914663 1273189 21,4 42 744 499 4,17 1436 1,9
baelt
Oresund 1709 861407 1369174 2230581 2230581 559753 289183 408479 25,1 135 61,4 504 3,28 403 21
S. 421 139634 10230 149864 149864 112572 71296 82175 751 18,1 6,8 3,31 2,67 86 1,6
Baelthav
Oster- 1207 724539 152420 876959 876959 661731 204172 214572 755 72 174 6,00 548 388 1,9
sogen
Danmark 43020 26729654 14659884 41389538 41389538 19829969 7278993 10753679 47,9 16,7 354 6,21 4,61 15557 1,7
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Bilag 4

Fosforbelastning til fjorde 1998 (kg)

Direkte spildevandsudledninger

Obser- Marin ar AMT i %
vation kode Navn jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec amt MST af MST
1 132 Ringkebing 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 Hjarbaek 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
1 423 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 21
13 544 Haderslev Fjord 167 402 325 303 339 246 212 296 242 612 486 326 3955 3955 100
14 935 Przesto Fjord 51,73 51,783 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- Marin ar AMT i %
vation kode Navn jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec amt MST af MST
1 132 Ringkebing 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 Hjarbzek 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
1 423 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 Przesto Fjord 225 176 235 229 128 116 110 100 104 179 253 199 3079 3060 101
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Spildevand i alt

Obser- Marin ar
vation kode Navn jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec amt
1 132 Ringkebing 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 Hjarbaek 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 Przesto Fjord 277 228 287 281 180 168 162 152 155 231 305 250 3700
Tilforsel via ferskvand
Obser- Marin
vation kode Navn jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar
1 132 Ringkebing 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 Hjarbaek 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 Przesto Fjord 789 866 824 861 221 161 124 78 103 670 1057 617 6371
Samlet tilforsel
Obser- Marin
vation kode Navn jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar
1 132 Ringkebing 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 Hjarbzek 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
1 423 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 Przesto Fjord 841 918 876 912 273 213 176 130 154 721 1109 669 6992
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Diffus tilforsel eksklusiv spredt bebyggelse og eksklusiv retention

Obser- Marin
vation kode Navn jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar
1 132 Ringkebing 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 Hjarbaek 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 Przesto Fjord 564 690 589 631 92 45 14 -22 -1 491 804 418 3292
Ferskvandsafstromning (1000 m’)
Obser- Marin
vation kode Navn jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar
1 132 Ringkebing 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 Hjarbzek 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 Przesto Fjord 6878 5603 7961 8975 2311 875 574 301 388 2757 6352 4640 47614
Fordeling af samlede ferskvandstilforsel (%)
Obser- Marin 1. 4.
vation kode Navn jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar kvartal kvartal
1 132 Ringkebing Fjord 8,8 8,2 10,1 8,3 6,2 4,4 57 6,3 59 14,2 121 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 41 2,3 2,3 2,1 2,1 8,6 131 14,2 100,0 39,3 36,0
5 353 Randers Fjord 10,0 8,9 11,2 9,3 6,6 52 53 52 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 53 59 6,1 59 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 53 6,4 6,8 6,3 12,8 9,1 10,8 100,0 27,6 32,7
9 3745 Hjarbzek Fjord 9,6 9,1 9,7 8,4 7,0 59 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 71 11,7 9,6 9,6 100,0 26,4 30,8
1 423 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 Przesto Fjord 14,4 11,8 16,7 18,8 4,9 1,8 1,2 0,6 0,8 58 13,3 9,7 100,0 42,9 28,9
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Fordeling af samlede fosfortilforsel (%)

Obser- Marin 1. 4.
vation kode Navn jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar kvartal kvartal
1 132 Ringkebing Fjord 8,4 11,4 14,9 71 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 45 10,7 10,9 12,2 100,0 34,8 33,8

3 322 Roskilde Fjord 7.4 10,5 9,9 75 5,9 52 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 35 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 58 3,9 4,6 4,4 42 11,9 12,4 154 100,0 29,0 39,6

6 361 Mariager Fjord 9,0 7,8 8,4 7,4 7,0 7,3 7,7 75 6,6 12,0 9,0 10,4 100,0 252 31,4

7 37 Limfjorden 9,1 9,0 8,9 7,0 55 5,6 6,2 6,1 57 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 54 11,8 8,6 154 100,0 27,3 35,8

9 3745 Hjarbaek Fjord 9,4 9,3 8,3 7,0 6,1 5,3 6,7 7,8 73 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 71 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 57 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 7,6 100,0 225 36,8

14 935 Preesto 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 tilforsel til fjord (%)

Obser- Marin

vation kode Navn jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar
1 132 Ringkebing Fjord 445 32,6 24,9 52,6 73,0 1147 99,3 85,9 83,5 23,8 30,5 39,0 446
2 321 Isefjord Yderbredning 33,7 31,9 30,4 43,6 76,7 78,5 73,1 70,7 80,5 37,8 34,7 275 433
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 299 255 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 330 418 35,9 42,3 60,8 89,9 76,5 79,5 84,2 29,8 28,5 230 424
6 361 Mariager Fjord 23,2 26,6 24,8 28,2 29,9 284 272 27,9 31,8 17,4 23,2 200 250
7 37 Limfjorden 29,8 30,0 30,6 39,0 49,3 48,6 43,5 445 47,2 19,6 24,2 23,1 32,6
8 3743 Lovns Bredning 238 218 18,4 21,8 32,3 42,3 30,6 32,2 35,9 16,2 22,4 125 23,0
9 3745 Hjarbaek 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 58 13,7 17,7 201
13 544 Haderslev Fjord 230 26,7 235 387 344 404 326 225 173 116 129 224 225
14 935 Przesto Fjord 26,8 19,2 26,9 25,1 47,1 54,5 62,7 77,4 67,1 24,8 22,8 29,7 440

Direkte spildevandsudledninger af samlede tilforsel til fjord (%)

Obser- Marin

vation kode Navn jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar
1 132 Ringkebing Fjord 11 0,8 0,6 1,3 1,8 2,9 2,5 2,2 2,1 0,6 0,8 1,0 11
2 321 Isefjord Yderbredning 13,8 19,7 17,5 19,8 32,9 423 414 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 18,7 214 20,0 22,7 24,1 229 219 225 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 Hjarbaek 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 52 5,6 1,2 1,1 15 2,0
12 433 Horsens Fjord 11,9 16,8 12,7 14,6 9,2 33,0 31,8 34,3 29,2 33 7,7 10,0 11,3
13 544 Haderslev Fjord 125 360 244 296 362 306 21,1 21,7 143 240 20,7 255 236
14 935 Preesto Fjord 6,2 5,6 59 57 19,0 243 294 39,8 33,5 7,2 47 7,7 8,9
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Diffuse tilforsel (inklusiv atmosfzerisk deposition) af samlede tilforsel til fijorden (%)

Obser- Marin
vation kode Navn jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar
1 132 Ringkebing Fjord 54,4 66,5 74,4 46,1 251 -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 -145 -3,7 -13,7 47,8 49,5 61,6 36,1
3 322 Roskilde Fjord 23,3 45,5 42,5 23,4 33 -10,6 9,7 12,5 8,5 48,0 56,6 44,8 31,5
4 324 lIsefjord 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 Hjarbaek 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 Praesto Fjord 67,1 75,2 67,2 69,2 33,9 21,2 80 -17,2 -0,6 68,0 72,5 62,6 471
Vandferingsvaegtede koncentration af tilforslen til fiorden (mg/l)
Obser- Marin
vation kode Navn jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar
1 132 Ringkebing 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 0427 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 Hjarbaek 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 0214 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 Praesto Fjord 0,122 0,164 0,110 0,102 0,118 0,243 0,307 0,431 0397 0,262 0,175 0,144 0,147
Orthofosfat fosfortilfarslen til fiorden
Obser- Marin
vation kode Navn jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar
1 132 Ringkebing 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 Hjarbaek 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 Praesto Fjord 671 647 420 337 221 171 132 112 142 435 749 507 4539
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Orthofosfat fosfors andel af den samlede kveelstoftilforsel via vandieb

Obser- Marin
vation kode Navn jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar
1 132 Ringkebing Fjord 276 275 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 lIsefjord 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 13,3 230 416 410 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 440 410 40,0 40,8 43,1 51,4 48,8 430 47,7 56,1 46,7 41,1 455
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 Hjarbaek Fjord 48,2 47,9 42,2 35,7 42,7 47,7 433 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 57,4 435 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 57 6,6 14,5 90 22,0 30,4 26,2 21,7 34,3 47,2 21,9
14 935 Preesto Fjord 73,3 63,9 39,7 28,3 58,0 48,3 3156 245 47,5 51,0 62,0 67,1 53,7
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Faldende neeringsstof-
koncentrationer

Positiv udvikling, men
stadig alvorlige problemer

Faldende tilforsel af fosfor

Usikker reduktion i
tilforslen af kvaelstof

Sammenfatning af Danmarks Milje-
undersogelsers nationale rapporter
vedrorende resultaterne af det Nationale
Program for Overvdgning af Vandmiljoet
(NOVA) 1998

Aret 1998 var karakteriseret af en mild og nedbersrig vinter og en
kold og bleesende sommer. Efter to ekstremt torre ar var ferskvands-
afstremningen i 1998 18% over middel for perioden 1989-98.

Den danske udledning af kveelstof til havmiljeet var i 1998 10% over
middel for perioden 1989-98, mens fosfortilferslen var lav, 35% under
middel for samme periode.

De marine omraders tilstand

Der er et fortsat fald i fosforkoncentrationerne og en svag tendens til
et fald i kveaelstofkoncentrationerne i havet. Biomassen af planktonal-
ger var generelt lav i 1998.

I lavvandede fjorde og kystomrader var iltsvind i 1998 af begreenset
udbredelse, varighed og intensitet pga. megen vind og lav vandtem-
peratur. I de dybe lagdelte omrader var iltsvindet derimod betydeligt
mere udbredt end i de to foregdende ar.

Tendenserne til en vis positiv udvikling for havmiljeet skal ses i lyset
af den meget alvorlige situation i 1980erne, som vedtagelsen af
Vandmiljeplan I segte at rade bod pa. I 1998 var der stadig alvorlige
problemer med iltsvind, udbredelsen af alegraes og makroalger var
stadig ikke tilfredsstillende, og der var heje koncentrationer af nee-
ringssalte og klorofyl. Nedberen i 1998 var over det normale, men de
negative effekter af dette blev kompenseret af en blesende og ret
kolig sommer. I &r med normal eller forhojet nedber og varmt og
stille sommervejr ma vi stadig forvente alvorlige miljeproblemer i de
danske farvande, da tilforslen af kveelstof bade fra land og fra atmos-
feeren fortsat er for hoj.

Der har siden 1989 veeret et markant fald i den samlede tilforsel af
fosfor til havet via vandleb og direkte spildevandsudledninger. Fal-
det kan tilskrives reduktioner i spildevandsbelastningen grundet en
stor renseindsats. Spildevand udger ikke leengere den altdomineren-
de del af fosfortilferslen, ogsa den diffuse afstremning udger nu en
betragtelig del af den samlede tilforsel.

Den samlede tilforsel af kveelstof til havet via vandleb og direkte
spildevandsudledninger haenger neje sammen med ferskvandsaf-
stromningen, der igen er teet knyttet til nedberen. Den diffuse af-
stremning har gennem hele perioden udgjort hovedparten af tilfors-
len med kveelstof. Derfor har kveelstoftilforslen varieret meget fra ar
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stoftilforsel fra det dyrkede
land
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til ar siden 1989. Ligesom for fosfor har der veeret et markant fald i
spildevandsudledningerne, hvorimod et lille fald i tilferslen fra dif-
fuse kilder er statistisk meget usikkert. Reduktionen i udvaskningen
fra dyrkede arealer kan sdledes generelt endnu ikke ses i vandlebene.

Kveelstofdepositionen fra atmosfeeren udgjorde i gennemsnit for pe-
rioden 1989-98 ca. 35% af den samlede kveelstoftilforsel til Kattegat
og Beelthavet og ca. 15% af den samlede kveelstoftilfersel til Oresund.
I Kattegat og Beelthavet er depositionen af kveelstof i sommerperio-
den maj-september af samme storrelse eller storre end tilferslen via
vandleb og direkte spildevandsudledninger og far derved stor be-
tydning for primeerproduktionen. I perioden er der sket et signifikant
fald i belastningen med alle kvaelstofforbindelser undtagen ammoni-
ak.

Vandlebenes tilstand

Der har siden 1989 veeret et fald i fosforkoncentration og -transport i
de vandleb, som ferst i 1990erne var pavirkede af spildevand eller
dambrugsudledninger. I vandleb i dyrkede omrdder med ringe spil-
devandspdvirkning ses derimod kun en svagt faldende tendens med
store regionale forskelle. Sammenlignet med vandleb i naturomrader
er fosforkoncentrationerne stadig meget hejere i bade spildevands-
pavirkede (3-4 gange) og dyrkningspavirkede (2-3 gange) vandleb.

Kveelstofkoncentrationen i vandleb i dyrkede omrdder med ringe
spildevandspavirkning er ikke aendret veesentligt siden 1989. Det
estimerede fald pd 5% er statistisk meget usikkert. Derimod har der
veeret et fald (14%) i kveelstofkoncentrationen i vandleb, som i be-
gyndelsen af 1990erne var pavirkede af spildevand. ZAndringen kan
udelukkende tilskrives reducerede spildevandsudledninger. Koncen-
trationerne i bade spildevandspavirkede og dyrkningspdavirkede
vandleb er typisk 4-6 gange s hoje som i naturvandleb.

Den biologiske vandlgbskvalitet blev i 1998 bedemt i 444 vandleb ud
fra Dansk Vandlebs Fauna Indeks. En stor del af vandlebene (43%)
blev karakteriseret som noget pavirkede, mens 20% af vandlebene
blev klassificeret som meget pavirkede. Kun 37% kunne karakterise-
res som upavirkede eller kun lidt pavirkede.

Soeernes tilstand

I 11 af de 27 soer, der er overvaget siden 1989, er der konstateret et
signifikant fald i fosforkoncentrationen. Denne forbedring kan for-
klares ved en mindre fosfortilfersel til sgerne, hvor iseer tilferslen fra
spildevand er reduceret markant. I disse seer kan nu ogsa registreres
et fald i meengden af planteplankton, ligesom vandets klarhed er oget
i de 11 sper. En veesentlig forbedring af miljetilstanden i de evrige
seer vil i mange tilfeelde kreeve, at ogsa stoftilferslen til soerne fra det
dyrkede areal reduceres.

Sammensetningen af planteplanktonet er eendret mod typer, der er
knapt sa fosforkreevende i flere af soerne, idet blagronalgerne er for-
svundet fra en raekke sger. I andre sper er blagrenalgerne dog tiltaget



Kovelstofgedskning
reduceret

Forbedret landbrugspraksis

Forventet reduktion i
udvaskning pd 25%

i meengde, idet der kraeves en sterre reduktion i fosforkoncentratio-
nen i disse sger, for blagrenalgerne ikke kan klare sig. I flere af soer-
ne har eendringer i bl.a. fiskesammenseetningen haft afgerende ind-
flydelse pa stofomsaetningen og vandkvaliteten.

Kvealstoftilforsel fra de dyrkede arealer

Den samlede tilforsel af handelsgodning er faldet fra 392 mill. kg N i
1985 til 277 mill. kg N i 1998. Tilfersel af husdyrgedning er faldet fra
260 mill. kg N til 231 mill. kg N i samme periode. Sidstnaevnte fald
skyldes bedre udnyttelse af foderet. Nettotilferslen af kveelstof, dvs.
forskellen mellem tilfert og hestet kveelstof, udgjorde 134 kg N/ha i
1985 og 92 kg N/ha i 1998 og er over hele perioden faldet med 31%.

Detaljerede undersogelser i 6 landovervagningsoplande viser, at der i
perioden 1990-98 er sket forbedringer i landbrugspraksis. Over-
godskningen er mindsket, og handelsgodningsforbruget er reduceret.
Saledes er udnyttelsen af husdyrgedning forbedret med ca. 42%-
point. I 1998 blev minimumskravet til udnyttelse af husdyrgedning
dog ikke opfyldt pa ca. 14% af de ejendomme, som anvendte husdyr-
godning. Endvidere blev der overgedet pd ca. 10% af arealet. Model-
beregninger for alle markerne i de 6 oplande viser, at eendringen i
landbrugspraksis fra 1989/90 til 1997/98 over en arraekke vil medfe-
re en reduktion i udvaskningen fra rodzonen pa ca. 25%.
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Denne rapport er en beskrivelse af miljetilstanden i de danske farvande i
1998. Rapporten er den forste samlede landsdaekkende rapport over det
reviderede overvdgningsprogram NOVA 2003. De to foregaende ar var
preeget af lav nedber, som medforte, at tilferslen af fosfor og kveelstof var
pa niveau med vandmiljgplanens mélseetning. Klimaet i 1998 var forskel-
ligt fra de to foregaende ér; nedberen var over middel og sommeren
bleesende og kelig. Den sterre nedber medferte ikke en negativ udvikling

i havmiljeet. Muligvis har det bleesende vejr kompenseret for de nega-

tive effekter, der kunne forventes som folge af den ggede nedber. Der ses
saledes fortsat en reekke positive tendenser, fx en nedgang i koncentra-
tionerne af naeringssalte, specielt fosfor, og relativt lave koncentrationer
af klorofyl. Der har dog veeret en negativ udvikling for bundvegetationen
med en nedgang i dybdegraensen for alegrees, og der er fortsat betydelige
problemer med iltsvind i de §bne havomrader. Desuden indeholder
rapporten for forste gang en afrapportering af tungmetaller og miljofrem-
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 seerligt forurenede havomrader,
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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