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Forord

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

Denne rapport fra Danmarks Miljeundersogelser
om milje- og naturtilstanden i de danske havom-
rader forseger at give svar pa disse og mange an-
dre sporgsmal.

Svarene er baseret pa den overvdgning, som har
fundet sted i regi af det Nationale Program for
Overvagning af Vandmiljget 1998-2003 (kaldet
NOVA-2003), der fra 1. januar 1998 aflgste Vand-
miljgplanens Overvagningsprogram, som blev
iveerksat i efteraret 1988. Formalet med Vandmilje-
planens Overvagningsprogram var at undersoge
effekten af de reguleringer og investeringer, som er
gennemfort i forbindelse med Vandmiljeplan I. Sy-
stematisk indsamling af data ger det muligt at op-
gore udledninger af kveelstof og fosfor til vand-
miljoet samt at registrere de okologiske effekter,
der folger af @endringer i stoftilferslerne til vand-
miljget. Med NOVA-2003 er overvdgningen ud-
videt til at omfatte vandmiljeets tilstand i bredeste
forstand, samt miljefarlige stoffer og tungmetaller.

Danmarks Miljounderspgelser har som sektor-
forskningsinstitution i Miljeministeriet til opgave
at forbedre og styrke det faglige grundlag for de
miljg- og naturpolitiske prioriteringer og beslut-
ninger. En vaesentlig del af denne opgave er over-
vagning af miljo og natur. Det er derfor et naturligt
led i Danmarks Miljgundersogelsers opgaver at
forestd den landsdeekkende rapportering af over-
vagningsprogrammet inden for omraderne: land-
overvagning, ferske vande, atmosfaerisk nedfald til
havet og marine omrader.

Rapporten "Marine omrader 2003 — Miljetilstand
og udvikling" er baseret pa de regionale myndig-
heders data og rapportering fra overvagning af
kystvande og fjorde, samt pa DMU's og vore nabo-
landes overvagning af de mere abne havomrader.
Rapporten forsoger at give en landsdaekkende be-
skrivelse af miljetilstanden og udviklingen i den-
ne. Det ma understreges, at der altid vil veere lo-
kale omrader, hvor forholdene afviger fra det over-
ordnede monster. I de enkelte amtsrapporter (se
kapitlet Hvor kan jeg leese mere?) findes fyldestge-
rende beskrivelser af havmiljeet i lokalomraderne.

Rapporten er opdelt i 4 dele:
Del 1 "Milje- og naturtilstanden i aret der gik" in-
deholder korte afsnit, hvor der for en rakke ud-

valgte indikatorer beskrives heendelser, der ad-
skiller sig fra normale menstre. Fokus er i lighed
med rapporterne for 2000, 2001 og 2002 flyttet fra
basale forklaringer pa almindelige feenomener til
beskrivelse af, hvad der méatte have veeret af useed-
vanlige observationer.

Del 2 "Udviklingen i milje- og naturtilstanden" be-
skriver udviklingen i de enkelte kvalitetselementer
(indikatorer). Der er blevet fokuseret pa at samle
data i fd og overskuelige indeks, som kan illustre-
re, hvorledes de enkelte indikatorer har udviklet
sig gennem tiden. Udviklingen preesenteres bade i
ra indeks og desuden korrigeret for klimatiske va-
riationer. Denne del af arets rapport videreferer
tidligere ars forsog pa at fjerne noget af den "stoj",
der matte veere fordrsaget af naturlige variationer i
de klimatiske forhold. Beskrivelser af de enkelte
indeks og korrektionerne findes i Bilag 1, som er
publiceret elektronisk sammen med neerverende
rapport pa net-adressen

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

Del 3 "Tematisk rapportering” indeholder leengere

afsnit, hvor udvalgte problemstillinger er taget op

til grundigere analyse. Arets 3 temaer omhandler:

¢ Miljefremmede stoffer i det danske havmilje

¢ Radioaktive stoffer i danske farvande

¢ Fra Vandmiljeplaner til vandomradeplaner og
indsatsprogrammer

Det forstnevnte tema fokuserer pa den tidslige
udvikling i koncentrationerne af udvalgte milje-
farlige stoffer i de danske farvande, specielt i biota
og sedimenter. Det andet tema preesenterer og dis-
kuterer overvagningsresultater om forekomst af
radioaktive stoffer i de danske og tilstedende far-
vande. Det tredje tema forseger med udgangs-
punkt i data fra overvagningsprogrammet at efter-
vise, om vandmiljoplanernes reduktionsindsats er
tilstreekkelig til at opfylde Vandrammedirektivet,
eller om vandmiljeplanerne pa sigt skal folges op
af yderligere regionale tiltag, for at de miljemal,
som folger af Vandrammedirektivet, kan blive op-
fyldt i et normal-ar.

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

I &rets rapport er Del 1 (Miljo- og naturtilstanden i
aret der gik) og Del 4 (Sammenfatning og konklu-
sioner) og i et vist omfang ogsa Del 2 (Tilstand og
udvikling i milje- og naturtilstanden) forsegt skre-
vet i et sprog, sa de kan leeses af personer med en


http://faglige-rapporter.dmu.dk

almindelig interesse for miljo- og naturforholdene i
de danske farvande. Rapporten er desuden sup-
pleret med en ordliste over fagudtryk og en over-
sigt over andre rapporter mv. om hav- og vand-
miljget i Danmark og landene omkring Ostersgen
og Nordsegen.

Rapporten "Marine omrader 2003 - Miljetilstand og
udvikling" er udarbejdet af en lang rekke af de
personer, som er tilknyttet Miljeministeriets Mari-
ne Fagdatacenter (M-FDC) ved Danmarks Miljgun-
dersogelsers Afdeling for Marin Jkologi (MAR).
Medarbejdere fra afdelingerne for hhv. Atmos-
feerisk Milje (ATMI) og Ferskvandsekologi (FEVQ)
har bidraget til rapporten. Desuden har Sven P.
Nielsen fra Forskningscenter Risg bidraget til rap-
porten med temaet om radioaktive stoffer. Endelig
har Jens Bregger Jensen fra Miljestyrelsens vand-
enhed og Harley Bundgaard Madsen fra Fyns Amt
bidraget til temaet om vandomréddeplaner og ind-
satsprogrammer.

English Summary er udarbejdet af Gunni Zrte-
bjerg og Daniel Conley. Forord, introduktionerne
til del 2, 3 og 4 samt afsnittene 'Ordliste’ og 'Hvor
kan jeg leese mere?' er udarbejdet af Jesper H. An-
dersen og Gunni ZArtebjerg.

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

Et udkast til rapport har veeret sendt i hering hos
de ovrige involverede i det marine overvagnings-
program, dvs. amterne, Bornholms Regionskom-
mune og Kebenhavns Kommune samt hos Milje-
styrelsen, Skov- og Naturstyrelsen og fagdatacen-
trene for Stofudvaskning fra Dyrkede Arealer,
Grundvand, Ferskvand, Hydrometri, Luftkvalitet
og Hydrologiske Punktkilder. Rapporten har des-
uden veeret underkastet et eksternt fagligt review
af Benni W. Hansen, Institut for Biologi og Kemi,
Roskilde Universitetscenter (RUC). De indkomne
bemzerkninger til udkastet til rapporten er vurde-
ret af M-FDC og er i stort omfang indarbejdet i den
endelige rapport.

M-FDC onsker at takke lektor, Ph.D. Benni W.
Hansen, Institut for Biologi og Kemi, RUC for fag-
lig kommentering af rapporten. M-FDC takker
desuden de regionale myndigheder og Keben-
havns Kommune for i) en hej gennemforelses-
procent i forhold til det aftalte prevetagningspro-
gram, ii) dataoverforsel, iii) rapportering, samt iv)
kommentering af rapporten. Endelig takkes Vand-
enheden i Miljostyrelsen for at stille data om klap-
ning, olieindsmurte fugle og udledninger mv. fra
offshore-industrien til radighed.
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Summary

Only a few of the investigated coastal areas and open waters in 2003 fulfilled the goal for the marine envi-
ronment of being only weakly influenced by man's activities. Despite implementation of the Action Plans on
the Aquatic Environment, the environmental conditions and nature conditions are still not markedly better.
The reasons given are that it takes some years for the full effects of the Action Plans to be fulfilled through
nutrient loading reductions to coastal areas, and that the period 1998-2002 was very wet and more nutrients
were washed out than normal. There were positive developments in the pelagic environment with lower
concentrations of nutrients and algae, although oxygen depletion is still present, and it reduces reestablish-
ment of benthic organisms and possibly also eelgrass. Therefore, there should be lower nutrients to the
Danish waters before we will have a better environment. In some coastal areas, TBT and other environmen-

tally harmful substances are also a problem, which must be considered.

Year 2003

The year 2003 differed in many aspects from an
average year. The most marked was the missing
reoygenation of the bottom during winter in many
estuaries and coastal areas. Further, the weather
was characterised by lower wind speeds, a warm
summer and limited precipitation. Washout of
nutrients from land was low because of the dry
conditions and implementation of the Action Plans
on the Aquatic Environment, and therefore nutri-
ent concentrations in the marine environment were
low. However, there was a relatively high amount
of oxygen depletions in the inner waters. This was,
of course, due to the lower than average winds and
warm summer, but was possibly strengthened be-
cause of the extreme oxygen depletion in 2002. The
very strong and broadly developed oxygen deple-
tion during the fall of 2002 built up a large pool of
reduced substances in bottom sediment, which
should be reoxidized at a later date. The missing
benthic animals in a large area of the Belt Sea and
some estuaries (> 3,400 km’) could have slowed
down the process of reoxygenation. The area with
severe oxygen depletion in 2003 equalled and gen-
erally covered the area with missing benthic ani-
mals. The reductions in benthic animals reduced
bioturbation and possibly hindered a normal re-
oxygenation of sediment in the winter, so it was an
unusually large oxygen consumption the following
year. Further, the reduction in benthic biomass
(roughly 370,000 t) reduced the amount of organic
material eaten and reduced the amount buried in
the sediment, but was more quickly regenerated
under oxygen depletion in the bottom near water
and at the sediment surface than under normal
conditions.

Nutrient loading

e Freshwater runoff in 2003 was 42% lower than
in 2002 and 25% under average in 1989-2003.
Nitrogen loading to coastal areas in 2003 was
48% lower than in 2002. Phosphorus loading
was 43% smaller.

e Development of the actual nitrogen load in tons
without respect to freshwater inflow shows that
N loading during the period 1989 to 2003 has
not been significantly reduced, except in the
Sound, where loading is dominated by point
sources.

e If one takes into account the variation in fresh-
water runoff, N and P loading to estuaries and
coastal marine waters has been reduced by 43%
and 81%, respectively, since 1989.

e The atmospheric nitrogen deposition to Danish
waters has been reduced by ca. 20% since 1989.

Nutrient concentrations

e In 2003 nutrient concentrations in estuaries and
coastal areas were the lowest compared to the
period 1989-2003, partly because of the low
freshwater inflow and implementation of the
Action Plans on the Aquatic Environment.

e Concentrations of nitrogen in estuaries and
coastal areas have been significantly reduced
since the mid 1990s. In the open inner waters
there has been a significant reduction in con-
centrations since 1989.

e Concentrations of phosphorus are at a stable
level after a significant fall in the beginning of
the 1990s.

Effects of nutrient loading

e From the early 1980s until 1993 increases in
water clarity were observed and the concentra-
tions and production of algae have decreased in
estuaries and coastal areas. However, since
1993 there were no trends, possibly because P
loading has not changed since 1993.

e In inner open water areas Secchi depth has in-
creased since the end of the 1980s and the con-
centrations of algae have decreased.

e Concentrations of oxygen in bottom waters
during the months of July-November decreased
significantly throughout the last 27-30 years in
the east Jutland estuaries and estuaries of
Funen, including the Archipelago south of



Funen. In addition, oxygen concentrations in all
of the open inner waters and in the Arkona Ba-
sin have been significantly reduced since the
1960s.

Distribution of oxygen depletion in 2003 was
smaller than in 2002, but ca. 1% times larger
than in 2001.

The sediments in many estuaries and coastal
areas were not reoxygenated in the last year,
and their sediment burden of sulphide was
markedly increased.

Following oxygen depletion in 2002 and 2003
there was still a large area in estuaries and the
Belt Sea where benthic fauna was strongly re-
duced.

Along the open coast eelgrass grew to the same
depth as in the previous years, but both the
depth limit and percent coverage of the bottom
has declined in estuaries through the period
1989-2003.

The percent coverage of eutrophication tolerant
algae at 1-2 m depth was reduced significantly
since 1994. But there was more eutrophication
tolerant algae in 2003 than in 2002.

On stone reefs in the open Kattegat a similar
percent coverage of algal vegetation was ob-
served for the period 1994-2001.

Heavy metals, organic contaminants and
xenobiotics

The concentrations of heavy metals in mussels
in 2003 were evaluated to generally lightly to
moderately polluted. In sediments the biologi-
cal effects of zinc, copper and mercury gener-
ally can not be ruled out.

For lead and cadmium in sediments there is a
risk for an effect in the Baltic Sea.

The Danish estuaries and coastal areas were in
2003 polluted with TBT causing both imposex
and intersex of bottom snails. The problem was
largest in harbours, but was also present in
many coastal areas, and among the most sensi-
tive species also in the open waters.

Generally the concentrations of PCB and PAH
in mussels and sediments were at a level where
the effects on the environment cannot be ruled
out. The concentrations of other organic chlo-
rine substances such as HCH and DDT were of
no risk.



1 Indledning

Folketinget vedtog i foraret 1987 Vandmiljeplan I
Baggrunden var de voldsomme iltsvind i starten af
1980'erne, specielt i 1981 og 1986. Formalet med
planen var at forbedre vandmiljeet i Danmark ved
at reducere tilforslerne af kveelstof og fosfor i form
af neeringssalte og organisk stof. For kvaelstofs
vedkommende blev det besluttet at halvere de
samlede tilforsler fra landbrug (markbidrag = ud-
vaskning af gedning fra markerne, og gérdbidrag
= udsivning og udslip af gylle fra gérdene), spilde-
vandsrenseanleeg og industrier set i forhold til
tilferslen i midten af 1980'erne. For fosfor blev det
tilsvarende besluttet at reducere de samlede tilfors-
ler med 80%, hvor landbrugsdelen dog alene om-
fattede gardbidraget, da der var usikkerhed om
omfanget af udvaskningen af fosfor fra markerne.

For at folge effekterne af disse tiltag vedtog Folke-
tinget, at der samtidig skulle etableres et lands-
deaekkende overvagningsprogram for en reekke fy-
siske, kemiske og biologiske variable (indikatorer),
der i seerlig grad mentes pavirket af vandmiljoets
eutrofieringsgrad, dvs. meengden af kveelstof og
fosfor i vandmiljoet. Det forste overvagningspro-
gram blev gennemfort i arene 1988-1997 (med en
mindre revision i 1993), og resultaterne herfra vi-
ste, at de variable, man havde valgt i overvag-
ningsprogrammet, generelt var gode til at beskrive
betydningen af kveelstof og fosfor for vandmiljeets
kvalitet og dermed ogsd anvendelige til at doku-
mentere forbedringer som folge af Vandmiljeplan I.

Indholdet fra det gamle overvdgningsprogram er i
hovedtraek blevet viderefert i det nye overvag-
ningsprogram (kaldet NOVA-2003), som blev
iveerksat i 1998 (Miljestyrelsen 2000a). I NOV A-pro-
grammet er der dog foretaget en raekke justeringer
af den made, hvorpa de enkelte variable males, og
nye variable er blevet tilfgjet. Dette er sket dels pa
baggrund af erfaringerne fra det gamle malepro-
gram og dels pa baggrund af den nyeste forskning,
herunder resultater fra Havforskningsprogram 90
og Det Strategiske Miljeforskningsprogram. Der
var desuden opstdet den erkendelse, at der var be-
hov for at kende de miljefarlige stoffers (tungme-
taller og organiske miljefremmede stoffer) fore-
komst og skeebne i vandmiljeet. Disse stoffer blev
derfor ogsa en del af NOV A-2003.

Formalet med overvagningen

Formaélet med overvagningen af havet er:

o at folge udviklingen i de fysisk-kemiske forhold,
herunder hydrografiske forhold og iltsvind

e at felge udviklingen i forekomst og koncentra-
tion af neeringsstoffer i vandfase og i sediment

at felge udviklingen i biologiske forhold

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

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

e at vurdere biologiske effekter af udvalgte miljo-
farlige stoffer

Omrader og prevetagningsprogram

I NOVA-2003 er malestationerne i kystomrdderne
opdelt i "repreesentative omrader" og "typeomra-
der", mens stationer i de abne farvande er opdelt i
"intensivstationer"”, "bgjestationer” og "ekstensiv-
stationer". Overvagning har i perioden 1998-2003
fundet sted i eller pa:

6 typeomrader

32 repraesentative fjord- og kystomrader

17 omrader til overvagning af miljefarlige stoffer
16 marine intensivstationer og 6 bgjestationer
26 pelagiske ekstensivstationer i de indre far-
vande og 50 ekstensivstationer i Nordseen og
Skagerrak

e 126 bundfaunastationer i de indre farvande

e Ostenrev, hvor vegetationen overvéges

Overvagning i de forskellige omrader og pa de for-
skellige stationstyper er koncentreret om folgende
4 overordnede elementer: i) fysiske og kemiske for-
hold i vandsgijlen, ii) fysiske og kemiske forhold i
sedimenter, iii) hydrografi og massebalance og iv)
biologiske forhold. Overvagningen af miljefarlige
stoffer finder sted i bade biota, sedimenter og
vandfasen. Figur 1.1A-C viser placeringen af stati-
oner, hvor de forskellige typer malinger, som lig-
ger til grund for arets rapport, er foretaget.

Dataoverforsel og rapportering

Data fra de af amterne gennemforte undersogelser
skal veere indberettet til Det Marine Fagdatacenter
(M-FDC) den 1. juni. M-FDC har indgéet en reekke
frivillige aftaler med amterne om tidligere og lo-
bende overforsel af data. Disse aftaler har betydet,
at hovedparten af data har veeret overfort, kvali-
tetssikret og indlagt i M-FDC's database (MADS) i
god tid inden den 1. juni.

Data vurderes og rapporteres pa 3 niveauer:

¢ de regionale myndigheder rapporterer seerskilt
resultaterne af den gennemferte overvagning —
se afsnittet 'Hovor kan jeg leese mere?'

e der udarbejdes en sammenfattende landsdeek-
kende havrapport om tilstand og udvikling i



miljo- og naturforholdene i de danske farvande
(neerveerende rapport)

e de overordnede resultater og konklusioner fra
de forskellige delprogrammer indgér i den fag-
lige sammenfatning 'Vandmilje 2004' (Andersen
et al. 2004).

Formalet med rapporteringen

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

At beskrive tilstand og udvikling er efterhdnden
rutine. Sddanne vurderinger er udarbejdet hvert ar
siden 1990. Indikatorerne for den aktuelle tilstand
og udviklingen heri har i stort omfang veeret de
samme gennem drene, da de er vurderet at have
den fornedne robusthed. Indikatorerne fokuserer
pa forekomst og effekter af forurenende stoffer,
forst og fremmest pa neeringsstoffer og miljefarlige
stoffer.

Udvekslingen af vand og stof med de havomrader,
som greanser op til Danmark, er vigtig for at forsta
betydningen af lokale kilder og eksterne kilder. I
regi af NOVA-programmet har der i perioden
1998-2001 veeret udfert beregninger af vand- og
stoftransporterne i de danske farvande. Denne akti-

vitet er imidlertid bragt til opher i 2002 som felge
af besparelser. Det har den umiddelbare konse-
kvens, at arets rapport alene indeholder en kort-
fattet beskrivelse af vandtransporterne (se Del 1),
samt transport af neeringsstoffer fra en reekke fjor-
de til abne farvande (se kapitel 6). De detaljerede
beregninger af stoftransporterne mv. mellem abne
farvande forventes genoptaget fra og med 2004
som en del af det nye overvagningsprogram NO-
VANA. Fokus vil ferst og fremmest veere pd de
enkelte &r i NOVANA-programmet (2004-2009),
men der arbejdes pé at 'genberegne’ alle NOVA-ar.

Det er selvsagt vigtigt at vide, om udviklingen gar
i den rigtige retning. Det er imidlertid lige sa vig-
tigt at vide, om de politisk fastsatte mal for mil-
jokvaliteten er opfyldt, og om miljetilstanden er
langt fra de fastsatte mal. Arets havrapport inde-
holder derfor en samlet oversigt over opfyldelsen
af de regionale myndigheders malseetninger i de
forskellige kystvande. En tilsvarende vurdering er
udarbejdet for de abne farvande (se kapitel 21 og
Bilag 3).

Hvor kan jeg leese mere?

Denne rapport sammenfatter marine overvag-
ningsaktiviteter, der udregnet som arlige udgifter
leber op i mere end 60 mio. kr. En rapport pa ca.
100 sider kan derfor af gode grunde ikke indehol-
de al den indsamlede information. Den interesse-
rede leeser er derfor henvist til andre kilder (se
afsnittet "Hoor kan jeg leese mere?”).

NOVA og regionale stationer
Stationer i de frie vandmasser:
® Neeringssalte/CTD
Primaerproduktion
Zooplankton
Fytoplankton

Figur 1.1A Pelagiske provetagningsstationer, hvorfra data er anvendt i denne rapport.
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NOVA og regionale stationer
Bunddyr og bundplanter:
Stenrev
Makrovegetation
Bundfauna
Sedimentkemi

P\ -~

Figur 1.1B Bentiske provetagningsstationer og omrader, hvorfra data er anvendt i denne rapport.

NOVA og regionale stationer
’ ,*‘\ Miljefremmede stoffer
) og tungmetaller:

A Biologisk effekt
® Muslinger

5 () Fisk

& W % Sediment

= W)

Figur 1.1C Prevetagningsstationer og omrader, hvorfra data for tungmetaller, miljgfremmede stoffer og biologiske effekter
er anvendt i denne rapport.
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Del 1 — Miljo- 0og naturtilstanden i dret der gik

2

Aret 2003 afveg pa flere omrader fra et gennem-
snitsdr. Mest markant var den manglende genilt-
ning af havbunden om vinteren i mange fjorde og
kystvande. Desuden var vejret karakteriseret af
mangel pa kraftig blest, en varm sommer og lille
nedbersmengde. Udvaskningen af neeringssalte
fra land var lille pga. den begraensede nedber og
som felge af vandmiljeplanerne, hvilket resultere-
de i lave neeringsstofkoncentrationer i havmiljoet.
Alligevel var der et relativt omfattende iltsvind i
de indre farvande. Dette skyldes sandsynligvis
iseer den manglende vind og den varme sommer,
og kan veere forsterket af det ekstreme iltsvind i
2002. Det meget kraftige og langvarige iltsvind i
efteraret 2002 opbyggede en stor pulje af reduce-
rede forbindelser (iltgeeld) i havbunden, som efter-
felgende skulle iltes, og skadede eller udslettede
bunddyrene i et mindst 3.400 km® stort omrade af
Beelthavet og de ostjyske fjorde. Dette omrade sva-
rede til og var generelt sammenfaldende med ud-
bredelsen af kraftigt iltsvind i efteraret 2003. De
manglende bunddyr (ca. 370.000 t) til at rode rundt
i havbunden (bioturbation) forsinkede en normal
geniltning af sedimenterne om vinteren, sa der
blev et unormalt stort iltforbrug i resten af 2003.
Desuden vil nyt nedfaldende organisk materiale
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Beskrivelse af hvordan 2003 afveg fra et normalar

ikke blive adt eller begravet i sedimentet, men i
stedet blive hurtigere omsat under iltforbrug pa
sedimentets overflade. Derfor udvikles iltsvind
hurtigere i omrader uden bunddyr end under
normale forhold.

Klima

I ar 2003 var arsmiddeltemperaturen pa 8,7° C for
hele Danmark, dvs. 1,0° C hgjere end gennemsnit-
tet for 1961-1990, og dermed har 14 ud af de sidste
16 ar haft en hojere middeltemperatur end perio-
den 1961-1990 (Cappelen & Jorgensen 2004). Iseer var
sommeren varmere end normalt (figur 2.1A).
Vindhastighederne var generelt lavere end nor-
malt, og der var veesentligt feerre ekstreme vind-
heendelser end i et normalar (figur 2.1B). Den
fremherskende vindretning over aret var dog som
normalt fra sydvest. Det blev med 630 mm nedber
(figur 2.1C) et relativt tert ar (Cappelen & Jorgensen
2004), iseer pga. lav nedber i forste, tredje og fjerde
kvartal. Den lave nedber medferte en useedvanlig
lav ferskvandsafstremning. Iseer var afstremnin-
gen lav i perioderne februar-april og august-
december (figur 2.1D).
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Figur 2.1 Arsvariation i 2003 (sorte kurver) i A) temperatur, B) hyppighed af vindheendelser med hastigheder over hard
vind, C) nedber og D) ferskvandsafstremning til de indre farvande sammenlignet med normaler (gré kurver) for perio-

den 1961-90. Cappelen & Jorgensen (2004) og DMU.
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Hydrografi

I starten af 2003 var der en kraftig indstremning til
Osterspen, der ifelge modelberegninger fra DHI's
"Vandudsigt" medferte, at mere end 200 km® vand
var transporteret ind i Jsterssomradet ved ud-
gangen af januar maned (figur 2.2). Den efterfel-
gende udstremning varede hele februar maned.
Frem til juli (dag 180) var der intet usaedvanligt at
se i den akkumulerede vandtransport. Fra juli ma-
ned til midten af december var der generelt ud-
stremmende vand igennem de to snit ved hhv.
Drogden og Gedser-Darss, afbrudt af to korte pe-
rioder med en netto indstremning i henholdsvis
august og september.

Den hgje sommertemperatur medferte 1-2° C hgje-
re temperatur end normalt (middel 1990-2002) i
overfladelaget i Belthavet i juni-september, og V2-
1° C hejere temperatur i bundvandet i juli-oktober.
Saliniteten i overfladen af Beelthavet var generelt
hejere end normalt, undtagen i februar-marts og
november, hvor der var kraftige udstremninger fra
Osterseen. Ogséd i bundvandet i Beelthavet var sa-
liniteten generelt hojere end normalt, iseer i forste
halvar af 2003 og i november-december (figur 2.3),
hvilket indikerer manglende blanding af vandmas-
serne pga. den lave vindenergi.

Stoftilfersler fra land

Ferskvandsafstremningen var i 2003 pa 10.700 mio.
m’ (248 mm), hvilket er ca. 25% under normalen
for 1971-2000. Stoftilferslen til kystomrdder via
vandleb og direkte spildevandsudledninger, in-
klusivt havbrug, var i 2003: 47.900 tons kveelstof,
1.580 tons fosfor og 24.400 tons BOD, (Bilag 2).
Kveelstoftilferslerne i 2003 var dermed 48% mindre
end i 2002, og tilsvarende var fosfor- og BOD.-
tilferslerne hhv. 43% og 37% mindre. Variationerne
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Figur 2.2 Akkumuleret vandtransport igennem hen-

holdsvis QDresund ved et snit ved Drogden teerskelen
(red) og Femer Belt ved et snit ved Darss teerskelen
(gren), samt den samlede transport igennem de to snit
(sort). Transporter ud af Jsterspen er angivet som posi-
tive i enheder af km’. Modelberegninger fra DHI's Vand-
udsigt 2003, DHI - Institut for Vand og Milje.
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Figur 2.3 Indeks for afvigelser i temperatur og salinitet
ved henholdsvis overfladen (everst) og bunden (nederst)
i det abne Beelthav og Qresund i 2003 i forhold til middel
for perioden 1990-2002. Indekset er middel af de intensi-
ve havstationer: 431 Ven, 925 Gniben, 170006 Arhus
Bugt, 6870 nordlige Lillebeelt, 6700053 Storebeelt og
6300043 sydlige Lillebeelt.

i stoftilferslerne over aret (figur 2.4) afveg meget
fra normalt, idet ménederne januar til april og
september til december havde meget lave tilforsler,
hvorimod sommerperioden (maj til august) var
neer det normale.
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Figur 2.4 Manedstilfersel af kveelstof (N) og fosfor (P)
via vandleb og direkte spildevandsudledninger i 2003
sammenlignet med midlerne for perioden 1993-2003.



Kvalstofdeposition fra atmosfaeren

Kveelstofdepositionen fra atmosferen til de danske
farvande blev for 2003 vha. af modeller beregnet til
124.000 tons, hvilket er et lidt hgjere niveau end i
2001 og 2002 (Ellermann et al. 2003). Malingerne
ved malestationerne viste lavere deposition i 2003
end i 2002, hvilket hovedsageligt skyldes en min-
dre nedbgrsmeengde. Mélingerne viste stor varia-
tion i depositionen mellem méanederne og mellem
malestationerne. Ved Keldsnor maltes den hgjeste
deposition i maj og juni, mens den storste deposi-
tion ved Anholt faldt i september. Af de 124.000
tons stammede ca. 12% fra Danmark, men der var
stor forskel mellem havomraderne. Den sterste
danske andel forekom i det nordlige Beelthav
(23%), Lillebeelt, Kattegat og Skagerrak (20%) og
den mindste i Nordseen (7%).

Nearingsstofkoncentrationer

Da bade kvaelstof- og fosforkoncentrationerne har
veeret faldende siden midten af 1990'erne, ville ni-
veauerne for 2003 forventelig veere lavere end
langtidsmidlerne (1989-2002). Kveelstofkoncentra-
tionerne i overfladevandet af fjorde, kystnaere og
abne farvande var dog useedvanlig lave i 2003
sammenlignet med de neermeste ar, hvilket skyl-
des den lave ferskvandsafstremning. Fosforkon-
centrationerne i overfladevandet var ogsa lavere
end langtidsmidlerne (1989-2002), men afveg ikke
vaesentligt fra niveauerne i de foregdende éar. I
bundvandet for de indre abne farvande var ten-
densen for DIN og DIP den samme som for over-
fladelaget frem til august maned, hvorefter de
uorganiske neeringsstofkoncentrationer steg til ni-
veau med langtidsmidlerne. Stigningen i DIN og
DIP i bundvandet i august og september tilskrives
en stor frigivelse fra sedimenterne under iltsvin-
det. DSi-koncentrationerne i 2003 var lavere end
langtidsmidlerne, specielt i fordrsmanederne, men
steg til normalt niveau i bundvandet i august og
september. Aret var derfor karakteriseret ved ge-
nerelt lave neeringsstofkoncentrationer med sti-
gende niveauer for de uorganiske neeringsstoffer
(DIN, DIP og DSi) i bundvandet i august og sep-
tember, forarsaget af det udbredte iltsvind.

I februar blev der observeret en vandmasse i det
nordligste Kattegat, som sandsynligvis stammede
fra Den jyske Kyststrom. Vandmassen fandtes pa
20-30 m dybde med DIN-koncentrationer omkring
200 pg 1" ved saliniteter omkring 32-33. Men DIN-
koncentrationen i det jyske kyststremsvand var i
2003 veesentlig lavere i forhold til tidligere ar med
koncentrationer over 300 pg 1. Til ssmmenligning
er det normale DIN-niveau i de gvrige vandmasser
i omradet omkring 150 pg 1. Vandmassen med de
svagt forhejede DIN-koncentrationer kunne i
marts spores til Fladen i det nordestlige Kattegat i
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dybden 20-30 m, men denne vandmasse blev ikke
observeret leengere inde i de indre danske farvande.
Den jyske Kyststrem har derfor i 2003 sandsynlig-
vis kun bidraget med lidt bioaktivt kveelstof til
overfladelaget i det nordlige Kattegat.

Planteplankton

I 2003 udviklede planteplanktonet sig overordnet
som normalt. I de fleste omrader kom forarsop-
blomstringen allerede i februar, og ved den jyske
vestkyst i marts. Generelt var biomassen af plante-
plankton i forarsopblomstringen sterre end nor-
malt, mens produktion, klorofyl og kulstofbiomas-
se om sommeren i de fleste omrader var lavere og
sigtdybden sterre end normalt. Ved den jyske
vestkyst var der bemceerkelsesveerdigt beskedne
forekomster af morildsalgen Noctiluca scintilans,
den skumdannende Phaeocystis og kiselalgen Pseu-
do-nitzschia delicatissima, der alle indtil 2001 typisk
forekom i meget store meengder.

Potentielt giftige arter var til stede i alle omrader,
og specielt i den sydlige del af Lillebeelt, Lange-
landssund og omradet nord for Fyn var der i peri-
oder meget store forekomster af Dinophysis. Denne
sleegt af furealger er kendt for at producere gift-
stoffer, der kan give diarréfremkaldende skaldyrs-
forgiftning ved indtagelse af muslinger, der har
ophobet giftstofferne. De heje koncentrationer af
Dinophysis ferte til, at Fedevaredirektoratet i peri-
oder lukkede kommercielt muslingefiskeri i disse
omrdder og udsendte advarsler til private om ind-
samling af muslinger fra de pageeldende omrader.

Flere arter af kiselalgesleegten Pseudo-nitzschia fore-
kom i perioder i koncentrationer sterre end den
greenseveerdi, der kan medfere skeerpet overvag-
ning eller lukning af kommercielt muslingefiskeri
pga. muligheden for ophobning af giftstoffer, der
kan forarsage alvorlige forgiftninger med bl.a. hu-
kommelsestab. I de fleste tilfeelde var graenseveer-
dierne overskredet inden for perioden august-
oktober, men i nogle omrader allerede sa tidligt
som april (Hevring Bugt) eller maj (Arhus Bugt).

Zooplankton

Seesonudviklingen i zooplanktonsamfundene fulg-
te de overordnede meonstre, som tidligere er obser-
veret i de danske farvande (Zrtebjerg et al. 1998,
Markager et al. 1999). P4 de abne dybere stationer
(Gniben, Hjelm Bugt og ved Ven) observeredes et
maksimum i biomassen af det encellede mikrozoo-
plankton (ciliater og de heterotrofe dinoflagellater)
i det tidlige forar i forbindelse med forarsopblom-
stringen. I takt med etableringen af lagdelingen og
opbygningen af vandloppepopulationen, reduce-
redes biomassen af det encellede zooplankton, og
mesozooplankton udgjorde den vaesentligste del af
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biomassen i sommer- og efterarsperioden. Udvik-
lingen i zooplanktonet i de lavvandede og vindpa-
virkede fjordsystemer med store bestande af mus-
linger (Ringkebing Fjord, Roskilde Fjord og Lim-
fjorden) var langt mere uregelmeessig med flere
maksima af bade mikro- og mesozooplankton i lo-
bet af seesonen. Den svage lagdeling af vandsgjlen
gor, at vinden hyppigt opblander vandsgjlen. Her-
ved realiseres muslingernes store graesningspo-
tentiale (se kapitel 12), hvorved en vaesentlig del af
bade fyto- og zooplankton graesses.

En ny art, nemlig dafnien Penilia avirostris, er ind-
vandret syd fra og har nu tilsyneladende etableret
sig i vore farvande. Det er vigtigt fremover at folge
dens videre udbredelse og eventuelle effekter pa
de planktonsamfund, hvori den etableres.

Iltforhold

Iitsvind og kraftigt iltsvind var i 2003 langt mindre
udbredt og mere kortvarigt end under det excepti-
onelle iltsvind i 2002. Sammenlignet med 2001, der
kan betragtes som et middeldr mht. iltsvind, deek-
kede iltsvindet i 2003 dog neaesten 1% gange storre
arealer. Iseer var iltsvindet mere udbredt i Beeltha-
vet og det sydlige Kattegat, med det kraftigste og
leengstvarende iltsvind i det sydlige Lillebaelt om-
rade og Flensborg Fjord. I Oresund og Limfjorden
var udbredelsen af iltsvind i 2003 omtrent den
samme som i 2001.

Iltindholdet ved bunden i Beelthavet og Jresund
var relativt hejt i forste halvar af 2003. I ménederne
maj-juni var iltkoncentrationen naesten 2 mg 1" he-
jere end de tilsvarende manedsmidler for perioden
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1990-2002. Men gennem ménederne juli-september
faldt iltindholdet kraftigt, og naede i september
under middel (figur 2.5). Dette medferte, at der
midt i september var udbredte iltsvind (<4 mg1") i
Alborg Bugt, det sydlige Kattegat, @resund, Beelt-
havet og Arkonahavet, samt kraftigt iltsvind (<2
mg 1) i iseer det nordlige og sydlige Lillebeelt og
Femer Beelt (figur 2.6). Gennem oktober-december
steg iltindholdet i bundvandet igen, men forblev
generelt under gennemsnittet dret ud.

Iltindholdet ved bunden i det sydlige Lillebeelt af-
veg fra det generelle menster, idet iltkoncentratio-
nen faldt jeevnt allerede fra marts, og i september
var der neesten iltfrit ved bunden. I perioden okto-
ber-december forblev iltkoncentrationen nede om-
kring 2 mg I". Det vil sige, der var iltsvind eller
kraftigt iltsvind i ca. 4% maned i august-december
i det sydlige Lillebeelt.
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Figur 2.5 Indeks for iltkoncentrationen ved bunden i det
abne Belthav og Oresund i 2003 sammenlignet med
middel for perioden 1990-2002. Indekset er middel af de
intensive havstationer: 431 Ven, 925 Gniben, 170006 Ar-
hus Bugt, 6870 nordlige Lillebeelt, 6700053 Storebeelt og
6300043 sydlige Lillebeelt.

Figur 2.6 Den sterste udbredelse af iltsvind
(<4 mg 1", blat omréde) og kraftigt iltsvind (<2
mg 1", redt omrade) blev i 2003 observeret i uge
38 (15.-21. september). Iltsvind deekkede da et
omrade pa ca. 10.000 km” og kraftigt iltsvind ca.
2.200 km?, eksklusivt Arkonahavet.



Sedimentkemi

I lobet af de seneste 4 &r er sedimentets sundheds-
tilstand (udtrykt ved dets svovlbrintebufferkapa-
citet, SBK) i de danske fjorde og kystnaere omrader
blevet gradvist darligere betragtet som gennem-
snit. Alene i lebet af det seneste ar har der veeret et
signifikant fald i SBK, bade i malinger fra foraret
og malinger fra efteraret pa hhv. 31% og pa 57%.
Med andre ord er havbundens potentiale for at til-
bageholde det giftige svovlbrinte blevet signifikant
reduceret, hvilket iseer tilskrives de omfattende
iltsvind, der har kendetegnet de senere ar.

Bundvegetation

Alegrees

Der var ingen markante eendringer i alegreessets
dybdegreense fra 2002 til 2003. Som gennemsnit
var inderfjordenes dybdegraense i 2003 lidt dybere
end i 2002, men stadig lav i forhold til tidligere.
Yderst i fjordene og langs de abne kyster 14 lands-
gennemsnittet i 2003 pa samme niveau som i 2002.
Limfjorden, Isefjordens yderbredning, den nordli-
ge del af Roskilde Fjord og Koge Bugt var blandt
de omrader, der udviste en positiv udvikling i
dybdegraensen i 2003, mens fx Horsens Fjord, Vejle
inderfjord, Kalundborg Fjord, Odense Fjord og
Fyns Hoved udviste en negativ udvikling.

Selvom det iseer er lyset, der styrer alegreessets
dybdegreense, var det kun fd omrader, der viste
signifikante sammenheenge mellem é&r til ar een-
dringer i dybdegreense og sigtdybden. Dette var
blandt andet tilfeeldet i det sydlige Lillebeelt, Ring-
kebing og Nissum fjorde og i Limfjorden. Der var
derimod ingen klar sammenheeng mellem sigt-
dybde og dybdegreense i Horsens Fjord, hvor in-
tensivt muslingeskraberi kan veare den primeere
arsag til, at dybdegreensen er markant lavere end
forventet i forhold til sigtdybden. I andre omrader
kan iltsvind i bundvandet evt. forhindre alegrees-
set i at brede sig mod dybere vand.

Der var heller ingen markant udvikling fra 2002 til
2003 i alegreessets deekningsgrad pa landsplan,
men tendens til reduceret deekningsgrad i flere
omrader (fx Kertinge Nor, det sydlige Lillebeelt,
Mariager Fjord, Nissum Fjord, Isefjord yderbred-
ning og Korser Nor). I Sejerebugten, Det sydfyn-
ske Phav og omkring Romsg var der derimod frem-
gang i deekningsgraden.

Makroalger

Mange amter rapporterede om flere eutrofierings-
betingede alger i 2003 sammenlignet med 2002.
Det gjaldt bade for fjordene og de abne kyster (ek-
sempelvis Sejere Bugt, Kalundborg Fjord, Korser
Nor, Mariager inderfjord, Kertinge Nor, Koge
Bugt, Romse og Vadehavet). Der var dog ogsa om-
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rader, hvor meengden af eutrofieringsbetingede al-
ger var reduceret fra 2002 til 2003 (eksempelvis
Nissum Fjord, den sydlige del af Roskilde Fjord pa
dybder >1 m og Seden Strand). Antallet af makro-
algearter var relativt hejt i 2003 — specielt i fjordene.
2003 var desuden preeget af relativt store meengder
eutrofieringsbetingede alger.

Vegetationsforholdene péd de dybvandede stenrev i
Kattegat var i 2003 ikke signifikant bedre end gen-
nemsnittet for perioden 1994-2001. Forholdene i
det centrale Kattegat syntes vaesentlig bedre end i
den nordvestlige del, der pavirkes af Den jyske
Kyststrom.

Bundfauna

12003 var iltforholdene darlige, om end veesentlig
bedre end tilfeeldet var i 2002. Hvor skaderne pa
bundfaunaen blev vurderet til at deekke et areal pa
3.400 km” i 2002, s& viser samme empiriske model,
at skaderne forarsaget af iltsvindet 2003 deekkede
et areal pa ca. 640 km”. Til sammenligning var det
skadede areal i 2001 ca. 340 km’. I 2003 var der en
tydelig sammenheeng mellem forekomst af iltsvind
aret forinden og sterrelsen af eendringerne i bund-
dyrsamfundene. I de omrader, der ikke var ramt af
iltsvind i 2002, adskilte faunasamfundene sig sale-
des ikke fra de tidligere ar, mens der i de omrader,
der var ramt af iltsvind i 2002, var sket en aendring,
som skyldes reduktion af bestandene i 2002, som i
nogen udstreekning var blevet erstattet med nye
individer med en anden artsammensetning. I Ar-
hus Bugt, Karrebeeksminde Bugt, Hevring Bugt,
Nordlige Lillebzelt og Vejle fjord var der saledes
tale om forholdsvis store eendringer i samfundene.
I flere af de omrader, hvor faunaen var fjernet helt
eller delvist, var det pebermuslingen Abra alba, der
dominerede de nyetablerede samfund fx i Karre-
beeksminde Bugt. Da denne art samtidig er folsom
for iltsvind, optreeder den derfor som en meget
betydende art, ndr det geelder aendringer i sam-
fundsstrukturen som felge af iltsvind. (Det ber dog
bemcerkes, at arten ikke er nogen entydig indikator
for iltsvind — da teette bestande kan forsvinde
spontant pga. en maksimal levealder pd ca. 1,5-2
ar). I det Sydlige Lillebeelt, hvor faunaen var nee-
sten helt forsvundet, skete der ligeledes en gen-
indvandring i lebet af 2003. Disse populationer
blev imidlertid slaet ud igen af iltsvindet i 2003. I
de dele af de &bne farvande, hvor der ikke var
iltsvind i 2002, skete der en svag stigning i biomas-
sen.

Miljefarlige stoffer
Tungmetaller
I 2003 er der for anden gang i programperioden

malt tungmetaller i sedimenter. Koncentrationsni-
veauerne af iseer cadmium og bly er i nogle omra-
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der sa hoje, at de udger en risiko for effekter pa
folsomme organismer. Iseer i Osterseen og Vade-
havet forekommer hgje koncentrationer i sedi-
mentet, men for de fleste omrader kan det ikke
udelukkes, at de fleste metaller kan medfere ef-
fekter pa de mest folsomme arter.

Koncentrationerne af kobber i muslinger var i 2003
noget hejere end seedvanligt i mange omrader,
men det er fortsat sandmuslinger fra Ringkebing
Fjord, der har de hgjeste indhold af nikkel og kob-
ber. Forureningsniveauet for nikkel er her mode-
rat, og for kobber er det over greensen for steerkt
forurenet. Jresund er fortsat omradet med de ho-
jeste cadmium-, kvikseglv- og blykoncentrationer.
Her er kviksglv og cadmium pa graensen til mar-
kant forurenet, mens bly stadig kun er ubetydeligt
til lidt forurenet.

Miljofremmede stoffer

Iseer antibegroningsmidlet tributyltin TBT fore-
kommer i s& heje koncentrationsniveauer, at der er
en markant risiko for effekter pa de mest folsomme
arter i okosystemet i de danske kystvande. Gene-
relt er koncentrationerne af PCB, DDT og de andre
organoklor-forbindelser mindre bekymrende, men
stadig pd et niveau sa effekter ikke kan udelukkes.
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Mht. tjeerestofferne PAH i muslinger sa forekom-
mer iseer det 4-ringede stof anthracen i et niveau,
der kan udgere en risiko for miljoet. Derimod i se-
diment forekommer bdde 2-, 3-, 4- og 5-ringede
PAH'er i niveauer, hvor effekter ikke kan udeluk-
kes. I 2003 er der for anden gang i overvagnings-
programmet NOVA-2003 malt for miljofremmede
stoffer i sediment, her iblandt ogsa for plastbled-
goreren diethylhexylphthalat (DEHP) og deter-
genten nonylphenol. Der findes ikke graenseveer-
dier for disse stoffer, og det har derfor ikke veeret
muligt at vurdere risikoen ved de fundne niveau-
er.

Biologiske effekter af TBT i havsnegle

Imposex og intersex er i 2003 stadig udbredte fee-
nomener i 5 undersogte arter af havsnegle som
tegn pa hormonforstyrrelser fordrsaget af TBT. Isaer
teet pd havne er niveauerne hgjest, men ogsd i de
abne farvande forefindes impo- og intersex. Sam-
menlignet med tidligere &r synes der i Nordseen
og Skagerrak at veere sket et vist fald i niveauet af
imposex i redkonk, hvorimod der er sket en stig-
ning i niveauet af imposex i dveergkonk i Hevring
Bugt i Kattegat. To amter har ogsd undersegt
snegle indsamlet pa klappladser, men uden at fin-
de vaesentligt forhgjede niveauer af imposex.



Del 2 — Tilstand og udvikling i miljo- og naturtilstanden

NOVA-programmet skal kunne dokumentere ud-
viklingen i miljo- og naturkvaliteten i de danske
farvande. Seerlig vigtigt er det at dokumentere
effekterne af vandmiljeplanerne plus evrige natio-
nale og regionale handlings- og indsatsplaner. Det
er derfor af afgerende betydning, at det 'signal’,
som menneskets adfeerd afstedkommer, kan ses og
tolkes uden alt for megen 'stoj'.

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

Som udgangspunkt kan man opdele ar til &r varia-

tionen af de indikatorer, der ligger til grund for

vurderingen af milje- og naturtilstanden i tre:

1) en klimakomponent

2) en gkosystem komponent

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

Miljo- og naturkvaliteten er underlagt en naturlig
variation, som sd at sige slerer den pavirkning,
som vi mennesker er skyld i. For at fa et mere ret-
visende billede af effekterne af vandmiljeplanerne
mv. er det derfor enskeligt at 'filtrere' den naturli-
ge og klimatisk betingede variation fra.

Der er lang vej til dette mal, men i &rets rapport
har vi i lighed med tidligere (2001, 2002 og 2003)
forsegt at fjerne klimaets effekt pa en reekke varia-
ble og indikatorer. Overordnet er det gjort ved at
lave en model for sammenhaengen mellem klimati-
ske forhold og den pageldende indikator. Derved
kan man for det enkelte &r estimere en veerdi sva-
rende til et klimatisk gennemsnitsar. Ved at an-
vende disse klimakorrigerede veerdier kan man
undersgge eendringer over tid, som ikke er relate-
ret til klimaet, men i hejere grad til menneskelige
aktiviteter.

Nar man skal filtrere effekten af klimaet fra, sker
det pa baggrund af en reekke vurderinger af, hvor-

dan og hvor meget klimaet pavirker den enkelte
indikator. I dette afsnit har vi forsegt at finde de
bedst mulige sammenheenge, men i nogle tilfeelde
har det ikke veeret muligt at finde en effekt af kli-
maet. Malet for de kommende ar er at videreud-
vikle disse veerktgjer, sa vi far et antal indikatorer
eller indeks, der er renset for klimavariationer, og
som beskriver centrale elementer i havets miljo- og
naturtilstand.

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

I nogle tilfeelde forklarer klimaet praktisk talt al
variation fra ar til ar. For eksempel kan 97% af
variationen i sigtdybden i fjordene forklares ud fra
solindstraling og afstremning fra land for perioden
1994 til 2000. Det betyder ikke, at okosystemets
biologiske struktur er uden betydning for sigtdyb-
den, men snarere at den biologiske variation
kommer til udtryk mellem lokaliteter og derfor
forsvinder, nar man beregner et indeks for alle
lokaliteter for det enkelte ar.

I fjordene er det meget sveert at finde gode sam-
menhaenge med klimaet, nar observationer fra alle
arene inddrages. Det skyldes, at tilforslerne af fos-
for blev nedbragt betydeligt omkring 1990. Det
medferte en reekke eendringer i ekosystemet, som
samtidig giver andre sammenheenge med klimava-
riationerne. Klimakorrektionen for nogle indikato-
rer er derfor udviklet for en periode fra starten af
1990'erne og frem til ar 2003, og korrektionen er
derefter anvendt pa hele perioden. Hermed over-
vurderer man maske det skift, man ser omkring
den arraekke, man har anvendt til klimakorrektio-
nen, men det vil stadig veere muligt at sammenlig-
ne perioder.

Bilag 1 indeholder en kort beskrivelse af princip-
perne for indeksering.
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3 Klimatiske forhold

Forholdene i de danske farvande er pavirket af
variationerne mellem ar i bl.a. temperatur, vind-
forhold, solindstraling og afstremning. I dette af-
snit illustreres udviklingen af tre klimatiske para-
metre samt ferskvandsafstremningen, og disse
parametre er i de efterfelgende afsnit anvendt til at
korrigere biologiske/kemiske parametre for kli-
matiske variationer. Klimadata beskriver variatio-
nerne i arlig middeltemperatur (figur 3.1A), middel
vindhastighed (figur 3.1B), sommer solindstraling
maj-august (figur 3.1C), og afstremning (figur
3.1D). Formalet med figurerne er at vise variatio-
nen i de enkelte parametre mellem &r fra 1970'erne
til 2003 péd en enkelt station. Formalet er ikke at
beskrive den langsigtede klimaudvikling, hvor der
anvendes et stort antal stationer til at danne mid-
delveerdier for et stort geografisk omrade og som
diskuteres pa langt leengere tidshorisonter end de
godt 25 ar, som er vist her.

Det har vist sig vanskeligt at finde kontinuerte
malinger fra den samme station i hele perioden fra
1970'erne til 2003, og derfor er tidsserierne sam-
mensat af malinger fra to forskellige stationer,
hvor der er hej korrelation mellem de overlappen-
de maélinger. Séledes er arlig middeltemperatur og
vind tidsserier sammensat af malinger fra hhv.
Sproge (1978-1998) og Risg (1999-2003), og ind-
stralingstidsserien er sammensat af malinger fra
Hejbakkegédrd ved Heje Taastrup (1974-1999) og
DMU's maler ved H.C. Orsted Instituttet i Keben-
havn (2000-2003).
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Figur 3.1

Den arlige middel temperatur malt pa Sproge/
Risg varierede fra 5,8° C i 1987 til 8,3° C i 1990
(figur 3.1A). 1 2003 var den malte arlige middel
temperatur 7,3° C, hvilket er 1,4° C lavere end
middeltemperaturen for hele Danmark. Tempera-
tursvingningerne mellem ar folger dog udviklin-
gen for landsgennemsnittet, saledes at perioden
efter 1988 generelt var varmere end perioden for
1988. Arlig middel vindhastighed varierede mel-
lem 6,3ms" 11985 og 7,1 ms” i 1995 (figur 3.1B) og
sommer indstrdlingen varierede mellem 175 W m”
i 1987 og 235 W m™ i 1992 (figur 3.1C). Der var in-
gen trend i den tidslige udvikling af middel vind-
hastighed eller i sommer indstraling.

Ferskvandsafstremningen bestemmer tilferslen af
neeringssalte fra land til fjorde og kystvande. Tids-
serien for afstremningen til de indre danske far-
vande i perioden 1975-2003 er sammensat af opge-
relser foretaget af Hedeselskabet for DMU (1975-
1989) og DMU's egne opgerelser (1990-2003) (figur
3.1D). Ferskvandsafstremningen er teet korreleret
til nedber, dog er korrelationen hgjere for nedber,
der falder i vintermanederne end i sommer mane-
derne, fordi der i sommermanederne er et stort
fordampningstab via planter i disses veekstsaeson.
Afstromning er den af de fire anvendte variable,
der har den storste &r til ar variation.
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4

Kvelstof- og fosfortilferslen via vandleb og di-
rekte spildevandsudledninger til de marine kyst-
omrader har veeret opgjort hvert &r siden 1989
(figur 4.1 samt Bilag 2). Metoder til opgerelse af
stoftilfersler er beskrevet i Bogestrand (2004). Den
diffuse afstromning har veeret hovedkilden til
kveelstoftilferslen fra land til marine kystafsnit via
vandleb og direkte spildevandsudledninger (ca.
80% i gennemsnit for perioden 1989-2003) og har
veeret tydeligt knyttet til ferskvandsafstremningen.
For fosfor har den diffuse afstromning udgjort en
mindre andel (ca. 30%) af den samlede fosfortilfer-
sel, men betydningen af denne kilde er steget me-
get i takt med den forbedrede spildevandsrensning,
og den har i de senest ar udgjort den sterste del.

Den store renseindsats overfor spildevand er me-
get tydelig, idet de samlede spildevandsudled-
ninger faldt fra ca. 9.000 tons fosfor i perioden
1981-88 til ca. 1000 tons fosfor i 2003 eller med ca.
90%. Tilsvarende faldt de samlede spildevands-
udledninger af kveelstof fra ca. 28.000 tons i perio-
den 1981-88 til ca. 7.000 tons i 2003 svarende til en
reduktion pé ca. 75%.

Udviklingstendenser i tilforslen af kveelstof og
fosfor til de marine kystafsnit via vandleb og di-
rekte spildevandsudledninger er analyseret for
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Figur 4.1
tilforsel af kveelstof og fosfor via vandleb og direkte spil-

Ferskvandsafstromningen og den samlede

devandsudledninger til de marine kystomrader i perio-
den 1989 til 2003 samt middel for perioden 1981-88.

Udvikling i landbaserede stoftilforsler

perioden 1989 til 2003 med en Mann-Kendall
trend-test. Testen er bade foretaget pa de samlede
tilferte meengder og pa de vandferingsveegtede
arskoncentrationer (for at eliminere betydningen af
varierende ferskvandsafstromning fra ar til ar), se
Bogestrand et al. (2003).

Pa basis af testen og under anvendelse af niveauet
for 1989 som udgangspunkt samt med korrektion
for variationer i vandafstremningen (koncentra-
tion) er den samlede reduktion i den marine kveel-
stofbelastning opgjort til omkring 43%. Pa et 95%
konfidensniveau ligger faldet mellem 33 og 61%.
For fosfor er der i lobet af den samme periode sket
en reduktion i den vandferingsveegtede belastning
pa omkring 81%. Pa 95% konfidensniveau ligger
faldet mellem 47 og 100%.

Udviklingen i den samlede neeringsstoftilfersel til
kystomraderne i tons (figur 4.1), hvor der saledes
ikke er taget hejde for variationer i vandafstrem-
ningen, er ogsa testet for trend for perioden 1989 til
2003. For kveelstof kan der ikke konstateres en
signifikant tendens. Fosformaengden er signifikant
faldende, og reduktionen er fra 1989 til 2003 esti-
meret til ca. 80%. Pa 95% konfidensniveau ligger
faldet mellem 44 og 100%.

Konklusion

Malt i tons er der sket et signifikant fald i ud-
ledningen af fosfor, hvorimod der ikke kan
konstateres en signifikant udvikling i kveelstof-
meengden, bortset fra et fald i udledningen til
Oresund (tabel 4.1).

For alle farvandsomrader er sket et signifikant
fald i den samlede vandferingsveegtede kon-
centration af bade kveelstof og fosfor.

Tabel 4.1 Mann-Kendall trend-test af udviklingen i hhv.
den samlede tilforte meengde af kveelstof og fosfor via
vandleb og direkte udledninger og i den vandferings-
veegtede koncentrationen for perioden 1989-2003. For-
tegnet viser om der er en stigende eller faldende udvik-
lingstendens. * angiver om udviklingstendenser er signi-
fikante, hvor * angiver at 0,01 <P < 0,05 og ** angiver at
P < 0,01. Hvor der ikke er angivet en P-veerdi, har den
vaeret > 0,05 og udviklingen dermed ikke signifikant.
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5 Nedfald fra atmosferen

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

Beregningerne af den totale atmosfeeriske kvael-
stofdeposition er foretaget for 233 receptorpunkter
(figur 5.1) og repreesenterer alene deposition til vand-
overflader (Ellermann et al. 2004). Beregningerne er

foretaget med emissionsopgerelser for ar 2002 for
Danmark og for ar 2001 for de ovrige europeeiske
lande, hvilket er de senest tilgeengelige opgerelser.
Fordeling pa ter, vad og total kveelstofdeposition
til danske hovedfarvande samt bidrag fra danske
kilder er vist i tabel 5.1. Depositionen afspejler isaer
fordelingen i nedbersfrekvens og -maengde, men
ogsa afstand til lokale kildeomrader. Deposition til
andre farvande er givet pa:

www.dmu.dk/AtmosphericEnvironment/ ACDEP.
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Figur 5.1 Den totale deposition (tor+vad) af kveelstofforbindelser til havomrader beregnet for 2003. Depositionen er givet i
tons N km”. Depositionen geelder kun for vandoverflader i felterne.

Tabel 5.1 Kveelstofdeposition til de danske hovedfarvande (+ svensk del af Oresund og Kattegat) i 2003.

ID Navn Tordeposition Vaddeposition Total Total deposi- Areal Andel fra
[KTonN] [KTonN] deposition tion/areal [km?] danske kilder
[KTonN]  [tons N km?] [%]
1 Nordsgen — Alle danske omrader 14 48 62 1,3 48888 7
2  Skagerrak — Alle danske omrader 2 9 11 1,1 10150 20
3  Kattegat — Svenske omrader 1 6 7 1.1 6742 15
3 Kattegat — Alle danske omréader 5 4 19 1,1 16841 22
4 Nordlige Belthav 1 4 5 1,3 3931 23
5 Lillebeelt 1 3 4 1,6 2321 20
6 Storebeelt 2 4 5 1,2 4557 17
7  @resund — Alle danske omrader 0 1 2 1,1 1379 14
79  @resund — Svenske omrader 0 1 2 1,1 959 13
8  Sydlige Beelthav 1 2 3 1,0 2473 8
Ostersgen — Alle danske omrader 4 9 13 0,9 14831 9
Alle danske farvandsomrader 31 93 124 1,1 105372 12
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Den beregnede totale kveelstofdeposition var i 2003
pa 124.000 tons, hvilket er en svag stigning i for-
hold til kveelstofdepositionen i 2002. Der ses for-
skelle pé op til ca. 15% mellem de to ar for enkelte
af hovedfarvandene. Arsagen er primeert forskel-
lene i de meteorologiske forhold arene imellem,
men opdatering af emissionsopgerelsen for Dan-
mark spiller ogsa ind. Den danske andel af depo-
sitionen er vurderet til ca. 12%, men varierer fra
23% i det nordlige Beelthav til 7% i Nordseen (tabel
5.1).

Beregningerne er lige som i 2003 foretaget med en
forbedret ammoniak emissionsmodel for ammoni-
ak emissionerne fra dansk landbrug. Denne bereg-
ningsmetode eendrer dog kun marginalt pad den
totale arlige kveelstofdeposition til hovedfarvan-
dene set i forhold til tilsvarende beregninger med
den tidligere modelversion. Dog giver den forbed-
rede parameterisering anledning til eendret saeson-
variation med hejere deposition i forarsméneder-
ne. Usikkerhederne i beregningerne er fortsat
skennet til 30-40% for de &bne farvande og 40-60%
for de kystneere farvande.

Udviklingen i kveelstoftilferslen vurderes alene ud
fra malinger, idet usikkerheden i modelberegnin-
gernes totale kvaelstofdepositioner er forholdsvis
stor bl.a. pa baggrund af de store usikkerheder i
emissionsopgerelserne. Figur 5.2 viser udviklingen
i malte koncentrationer i luften af ammoniak, par-
tikuleert bundet ammonium og sum nitrat (sum-
men af salpetersyre og partikuleert bundet nitrat),
og figur 5.3 viser tilsvarende de malte vaddeposi-
tioner af ammonium og nitrat. Malingerne viser en
tendens til faldende vaddeposition pa hovedparten
af malestationer, og ved midling over alle male-
stationerne ses et signifikant fald. Da vaddeposi-
tionen udger hovedparten af depositionen til de
danske farvande, vurderes det, at der er sket en
reduktion i den atmosfeeriske belastning af hav-
miljoet pa ca. 20% for perioden 1989-2003, men
dette skal tages med forbehold for de store varia-
tioner fra ar til &r. Navnlig 1998 og 1999 udmeerke-
de sig ved hej vaddeposition, hvilket skyldtes store
nedbersmeengder i disse ar.

Faldet i luftens indhold af kveelstofforbindelser og
tendensen til et fald i vaddepositionen er i over-
ensstemmelse med den udvikling, som ses i emis-
sionsopgerelserne for Danmark og i EMEP's emis-
sionsopgerelser for Europa. Af faktorer, som har
indflydelse pa denne udvikling, kan neevnes en-
dret landbrugspraksis i en reekke lande, katalysa-
torer, rensning af roggasser og det ekonomiske
sammenbrud i mange af de osteuropeaeiske lande
m.m.
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Figur 5.2 Arsmiddelniveauerne af koncentrationerne af
ammoniak (), partikelbundet ammonium (m), sumni-
trat (A) og kveelstofdioxid (®) pa malestationerne pa
Anholt og ved Keldsnor. Tendenslinier er beregnet ved
simpel linezer regression. Malingerne af kveelstofdioxid
pa Keldsnor i perioden fra 1996-2003 er foretaget i for-
bindelse med LMP (se Kemp & Palmgren 2004).
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Figur 5.3 Den arlige vaddeposition af ammonium (m) og
nitrat (#) og den érlige nedbersmengde (A) pa malesta-
tionerne pa Anholt og ved Keldsnor i perioden 1989-
2003. Mélingerne ved Keldsnor er middel af malingerne
ved Bagenkop og Follesbjerg. Usikkerheden pa &rsmid-
delveerdierne for vaddeposition af ammonium i 2003 er
forhejet for Keldsnor (se Ellermann et al. 2004).
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6 Retention og transport af naeringsstoffer i fjorde

Den arlige tilforsel af neeringsstoffer til fjorde samt
eksport fra fjorde til de tilstedende farvande er
beregnet for Ringkebing Fjord, Nissum Fjord, Lim-
fjorden, Mariager Fjord, Randers Fjord, Horsens
Fjord, Odense Fjord og Roskilde Fjord i perioden
1985-2003. Beregningerne er udfert af amterne.
Tilferslen af neeringsstoffer er givet ved neerings-
stofudledningerne fra land og deposition fra atmos-
feeren til den pageeldende fjord, og eksporten ud
fra fjorden er beregnet ved at gange vandskiftet i
fjorden med koncentrationen af TN og TP. Variati-
oner i eksporten mellem &r kan sdledes skyldes
bade variationer i vandskifte og neeringsstofkon-
centration mellem ar. Der er brugt forskellige me-
toder til beregning af vandskifte og stoftransport,
bade over tid for den samme fjord og mellem fjorde,
og det forventes, at der er storre usikkerhed for-
bundet med eksportberegninger fra for 1990.

Sterrelsen af den totale arlige eksport af TN og TP
fra de 8 fjorde til de indre danske farvande og
Nordseen er vist i tabel 6.1 og 6.2. Ferskvandsaf-
stomningen, der er teet korreleret til nedberen,
oplandets storrelse samt fordampningen, bestem-
mer udvaskningen af neeringssalte til fjorde, kyst-
vande og abne farvande. Dersom bade vandskifte
og neringsstofkoncentration er korreleret med
afstremning, afhaenger neeringsstofeksporten ogsa
af afstremningen. Derfor er de praesenterede veer-
dier pa total arlig eksport af TN og TP desuden
blevet korrigeret for den arlige variation i afstrem-
ningen ved at antage en lineser sammenheeng
mellem eksport og afstremning. For at sammen-
ligne eksporten mellem fjordene er den beregnede

eksport blevet normaliseret sddan, at hver fjord har
en middeleksport pd 0 og en spredning pa 1. Den
normaliserede og afstremningskorrigerede arlige
eksport fra de 8 fjorde er faldende i perioden 1985-
2003 bade hvad geelder TN og TP (figur 6.1).

Retentionen, der er forskellen mellem tilferte og
fraferte meengder neeringsstof i en fjord i forhold
til neeringstofbelastningen, er et udtryk for fjor-
dens rensningskapacitet. Retentionen af TN og TP
for de 8 fjorde er vist i figur 6.2. Retentionen af-
heenger dels af opholdstiden og dels af graden af
iltsvind i et givet &r. Jo sterre vandets opholdstid
er i en fjord, jo mere tid er der til at omseette og
bundfaelde neeringsstoffet i vandet, inden det eks-
porteres ud af fjorden. Ved lave iltkoncentrationer
frigives neeringsstoffer fra bundsedimentet, hvilket
betyder, at andelen af serligt fosforretentionen
varierer meget mellem drene. En negativ retention
betyder, at den arlige eksport af neeringsstof ud af
fjorden er storre end tilforslerne fra land.

Konklusioner

e Eksporten af neeringsstoffer fra fjordene til de
abne farvande i et normalar er generelt faldet
markant siden slutningen af 1980'erne.

e Ibegyndelsen af 1990'erne eksporterede fjordene
fosfor fra puljerne i havbunden, men i de senere
ar er eksporten fra fjordene generelt lig med
eller mindre end tilferslerne fra land, undtagen
i tilfeelde af kraftigt iltsvind. Mht. kveelstof til-
bageholder fjordene generelt den samme andel
af tilferslerne fra land som tidligere.

Tabel 6.1 TN eksport (ton &r”) fra 8 danske fjorde til de indre danske farvande og Nordseen.

Til indre danske farvande (tons ar™) Til Nordsgen (tons ar’")
Randers Odense Horsens Mariager Roskilde | Ringkebing Nissum

Limfjorden Fjord Fjord Fjord Fjord Fjord Fjord Limfjorden Fjord
1985 341
1986 3457
1987 2746
1988 3801 2581
1989 2786 1770
1990 12450 539 3285 -5109 2356
1991 12002 501 2871 -3028 1683
1992 10597 464 225 3850 -7556 2493
1993 9169 5007 462 3734 -140 1951
1994 14528 6627 827 4811 4469 2832
1995 9867 5452 2300 734 4163 9814 2095
1996 4574 2843 461 1715 7599 990
1997 6664 2910 818 598 2217 1412 1437
1998 9089 4781 2906 487 150 3260 -2564 2169
1999 11047 4781 2604 1961 690 137 3842 -3090 2209
2000 10600 3786 1936 1170 609 106 4435 -3122 2389
2001 10053 1486 1462 100 2840 780 1840
2002 9176 4201 2068 2357 597 165 3344 -1222 1845
2003 8419 2384 493 1005 531 130 1490 -2850 835
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Tabel 6.2 TP eksport (ton &r") fra 8 danske fjorde til de indre danske farvande og Nordseen.

Til indre danske farvande (tons ar")

Til Nordsgen (tons ar")

Randers Odense Horsens Mariager Roskilde | Ringkebing Nissum
Limfjorden Fjord Fjord Fjord Fjord Fjord Fjord Limfjorden Fjord
1985 63
1986 243
1987 194
1988 253 138
1989 174 131
1990 726 47 276 121 104
1991 635 34 248 201 94
1992 715 30 50 233 82 86
1993 421 148 23 198 144 69
1994 753 193 44 252 65 108
1995 471 175 165 35 221 216 78
1996 366 112 26 72 66 31
1997 507 115 67 53 62 85 49
1998 475 147 90 24 15 80 -295 79
1999 673 163 109 100 32 9 131 -245 115
2000 570 114 51 104 29 7 155 -360 94
2001 574 48 86 9 80 -7 75
2002 592 174 83 133 30 9 150 -287 65
2003 596 101 45 58 30 11 87 -476 44
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7  Andre forureningskilder og pavirkninger

Milje- og naturforholdene i de danske farvande er
ikke kun pavirket af udledninger af neeringsstoffer.
Andre forurenende stoffer og fysiske pavirkninger
kan ogsa spille en rolle. Dette afsnit gor pa et over-
ordnet niveau rede for et begraenset udvalg af disse
pavirkningsfaktorer. Fokus er pa klapning, offshore
industri, skibsfart og fiskeri.

Klapning

Skibstransport, feergetrafik og fiskeri — for ikke at
tale om lystsejlads — har brug for, at havne og sejl-
render har en kendt dybde og bredde. Hvert ar gi-
ver amterne tilladelse til, at materiale fra de ned-
vendige oprensninger eller uddybninger dumpes pa
udvalgte klappladser inden for amtets omréde. I
nogle tilfeelde er indholdet af forurenende stoffer
dog af en sadan karakter, at der ikke kan gives tilla-
delse til klapning. Materialet bliver derfor depone-
ret i serlige kystnaere depoter. Det anslds, at der i
2003 blev klappet ca. 3,7 mio. tons uddybnings- og
oprensningsmateriale fra havne og sejlrender. Der
er, som det fremgar af tabel 7.1, ikke nogen udvik-
ling i perioden fra 1989 til 2003. Mengden vil iseer
veere pavirket af, om der i det pageeldende ar har
veret et eller flere storre anlegsarbejder, som inde-
beerer klapning.

Skibsfart

Skibsfarten kan ogsa give anledning til miljeeffek-
ter. Det drejer sig bl.a. om oliespild og effekter af
antibegroningsmaling.

Det er ikke muligt at seette eksakte tal pa de meeng-
der olie, der ulovligt bliver udledt i danske farvan-
de. Det er dog muligt at belyse problemets omfang
med eksempler, der siger noget om antal og forde-
ling af olieforureninger gennem arene. En ny under-
sogelse over antallet af olieindsmurte fugle i perio-
den fra 1984 til 2001 viser dog, at der er sket et fald i
antal olieindsmurte fugle i Ustersgen (Miljostyrel-
sen ikke publ.). I Kattegat var der en generel forbed-
ring frem til 1992, men efterfolgende er der sket en
stigning i antallet af olieindsmurte edderfugle og
mager. I den abne Nordse er der sket et fald i an-
tallet af olieindsmurte fugle, mens situationen kyst-
neert er uendret eller svagt stigende. I Vadehavs-
omradet er der sket en generel forbedring, dog var
der en stigning i perioden 1994-1999. Antallet af
meldinger om olieforurening i de danske farvande
har veeret ret konstant i de sidste 5-10 ar pa omkring
400 meldinger med en tendens til et fald de seneste
ar — pa trods af en stigende skibstrafik, jf. tabel 7.1.

For at forhindre begroning bliver skibenes skrog
malet med en type maling, der indeholder giftige
forbindelser. Giftene har en bredspektret virkning i

miljoet, sdledes at de udover at veere virksomme
over for de organismer, som skaber begroning, ogsa
har uenskede bivirkninger for miljeet. Antibegro-
ningsmidlet tributyltin (TBT), som blev introduceret
i 60'erne, er et af de giftigste stoffer, der med forseet
spredes i det marine miljg. TBT medferer hormo-
nelle forstyrrelser, der kan registreres som det sa-
kaldte imposexfeenomen hos konksnegle. Imposex
er udviklingen af maskuline kenskarakteristika i
hunsnegle, der i ekstreme tilfeelde kan medfere
sterilitet og ded.

Offshore industri

Offshore industriens aktiviteter medferer udledning
af en storre meengde stoffer og materialer til havet.
De veesentligste udledninger udgeres af udslip af
olie ved olieproduktion og udledning af kemikalier
ved boring efter olie og gas, samt ved den efterfol-
gende produktion.

I 2003 blev der ifelge offshore-operaterernes arlige
rapporteringer til Miljestyrelsen udledt i alt 533 tons
olie under produktionen med produktionsvand og
fortreengningsvand i den danske Nordsesektor,
mens spild tegnede sig for 15 tons (tabel 7.1).

Udviklingen over édrene i udledningen af olie med
produktions- og fortreengningsvand (tabel 7.1) skyl-
des flere faktorer. Meengden af produktionsvand
oges dels som folge af en generelt oget produkti-
onsaktivitet i den danske sektor og dels i takt med,
at der kommer mere vand, efterhanden som felter-
nes udnyttelsesgrad stiger. P4 den anden side ned-
bringes den samlede udledning af produktionsvand
ved en foreget re-injecering af vandet pd de plat-
forme, hvor dette er muligt.

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

Fiskeri

Fiskene og fiskeriet er pavirket af miljeforholdene.
Omvendt har fiskeri ogsa indflydelse pa bade fiske-
bestandene og pé en reekke milje- og naturforhold i
de danske farvande. Det er forst og fremmest traw-
ling, som pavirker miljoet, bl.a. i form af sleebespor
gennem vegetationsbeelter, fjernelse af hardt sub-
strat eller vegetationen samt eendret struktur og
funktion i bundfauna.
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Tabel 7.1 Arlige klapmaengder, oliemeldinger og udledninger af tungmetaller og produktionsvand fra offshoreindu-
striens boringer for perioden 1989-2003 (baseret pa Miljostyrelsen 1999, og nyere data fra Miljestyrelsen). Bemeerk at olie
udledt med produktionsvand og fortreengningsvand er opgjort for hhv. alifater (1. sgjle) og aromater (2. sgjle).

Oliespild fra Olie udledt med produktionsvand- Kemikalier udledt fra
Klapmeengder Oliemeldinger platforme og fortraeengningsvand offshore industrien
mio. tons antal " tons
1989 3,3 319 - 29 - -
1990 4,6 345 - 36 - -
1991 8,0 454 - 43 - -
1992 7,0 356 9,2 72 - -
1993 6,4 320 - 106 - -
1994 5,4 354 36 138 - -
1995 4,2 405 67 129 - -
1996 3,5 393 8 164 - -
1997 4,0 360 15 127 - -
1998 3,7 476 11 174 - -
1999 3,3 489 20 180 - -
2000 4,1 457 4082 271 - -
2001 3,9 332 15 290 146 54.937
2002 4,0 255 28 294 137 55.060
2003 3,7 364 15 358 175 42.881

1) Data for 1989-1995 stammer fra Miljgstyrelsens statistik over indberettede miljgobservationer pa havet.
2) Ud af de 408 tons udger et enkelt uheld 337 tons.

En systematisk og landsdeekkende overvagning af
fiskeriets mulige effekter pd miljo- og naturforhol- Bundgarnsjoller m.m. (2.119)
dene er ikke etableret. Det skyldes bl.a., at der er Garn-/krogfartojer (8.896)
mange forhold vedrerende fiskeri og miljoeffekter, Snurrevold (3.640)
hvor videngrundlaget i dag er utilstraekkeligt. Hvis o

. . f fiskeriet det Not+ kombinations-
man vil vurdere betydningen af fiskeriet, er de fartajer (11.820)
derfor nedvendigt at gore dette indirekte. Blandt
de indirekte 'mal' er bl.a. oplysninger om fiskefla-
dens storrelse og sammensaetning, fiskeriets lan-
dinger og fiskebestandenes udvikling.

Andre fartajer (1.486)

Sidetrawlere
(12.959)

Andre trawlere Heektrawlere
] o (21.713) (36.123)
Storrelsen af fiskefliden kan udgere et indirekte

mal for fiskeriets mulige pédvirkning. Antallet af
erhvervsfiskefartojer er faldende fra et niveau i
1995 pa 5.182 stk. til 3.582 stk. i 2003 (Fiskeridirekto-
ratet 2004). Tonnagen er i samme periode stort set
ueendret. Udtrykt som beregnet bruttoton (BBT) er

Figur 7.1 Tonnage (BBT) af danske fiskefartojer fordelt
pa fartejstyper pr. 31/12 2003 (Fiskeridirektoratet 2004).

den faldet fra 111.402 til 98.756 tons. Udtrykt som 25 18
BRT/BT er den faldet ganske lidt, fra 98.970 til S 20 :i -
96.299 tons. g . 12 §
E— 10 @
Fordelingen af fartejstyper i 2003, udtrykt ved g0 gi%
tonnagen, fremgar af figur 7.1. Bemeerk, at trawl- 25 04 g
fartgjer mv. udger omkring 2/3 af den samlede - 0 g,z

danske tonnage. 71 74 77 80 83 8 8 92 95 98 01
= | andinger Fiskededelighed

Set over en arreekke er der sket store sendringer i '

fiskeriet, jf. Munch-Petersen (2003). For mange far- Figur 7.2. Torsk i Kattegat. Udvikling i landinger og
vandsomrader (Nordseen, Skagerrak, Kattegat fiskeridedelighed (fra Munch-Petersen 2003).

eller Jstersgen) er der dokumenteret sendringer i

gydebiomasse, landinger eller fiskeridedelighed

hos en reekke kommercielle fiskearter (bl.a. sild,

torsk og redspeette). Et eksempel er givet i figur 7.2,

hvor udviklingen i landinger og fiskeridedelighed

af torsk i Kattegat er vist.
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8 Neringsstofkoncentrationer og ratio

Neeringssaltkoncentrationer er tilstandsvariable for
vandkvaliteten i de marine omrdder, idet hgje ni-
veauer generelt medforer oget primeerproduktion
med de deraf afledte effekter. Arsmidler af nee-
ringssaltkoncentrationer i fjorde og kystneere om-
rdder samt i de dbne havomrdder blev beregnet
med en tresidet variansanalyse (Bilag 1). Relatio-
nen imellem koncentrationerne og ferskvandsaf-
stromningen blev undersogt og anvendt til kor-
rektioner for klimatiske variationer i analyser af
den tidsmeessige udvikling i neeringsstofkoncen-
trationerne (Bilag 1). Tidslig udvikling er analyse-
ret ved Kendalls T-test.

Udvikling fiorde og andre kystnaere omrdider

Afstromning i 2003 var ca. 25% hgjere end de to
torre &r 1996 og 1997. Alligevel var arsmidlerne i
2003 for DIN og TN de absolut laveste siden star-
ten af vandmiljgplanens overvagningsprogram.
DIN- og TN-niveauerne i 2003 var henholdsvis 52%
og 80% af midlerne fra de to terre ar (figur 8.1).
Korrigeres der for &r til &r variationerne i afstrom-
ningen, fortseetter de faldende tendenser for kveel-
stof. Det skal dog bemeerkes, at de afstremnings-
korrigede niveauer i 2002 er relativt lave, da en
stor del af afstremningen dette ar skete i sommer-
perioden, hvor kvalstofkoncentrationerne i vand-
lobene er lavere. I 2003 var de afstremningskorri-
gerede DIN og TN arsmidler henholdsvis 52% og
75% af niveauet fra 1989-1997. Middelniveauet for
DIP og TP har ligget stabilt omkring henholdsvis
10 pg P 1" og 40 pg P 1" efter reduktionerne i
punktkildebelastningen i starten af 90'erne, men i
2003 var DIP-niveauet det hidtil laveste og TP-
niveauet det neest laveste. De seneste 4-5 ar har der
imidlertid veret en svag tendens til stigninger i
fosforniveauerne, nér der korrigeres for variationer
i afstromningen. Dette er formentlig forbundet
med de faldende kveelstofkoncentrationer, som
bevirker et faldende optag af fosfat. DSi niveauer-
ne har veeret stabile omkring 300-400 pg 1" siden
starten af 90'erne, men 2003 var det hidtil laveste.
De afstremningskorrigerede DSi koncentrationer
har ligeledes veeret stabile over de seneste 10-12 ar.

Tendensen med faldende DIP-koncentrationer i
starten af 90'erne efterfulgt af stabilisering og fal-
dende DIN-koncentrationer i de seneste ar viser
sig tydeligt i forholdet mellem de to koncentratio-
ner, som toppede i 1999 (figur 8.2). Forholdet mel-
lem DIN og DIP var i 2003 pa niveau med 1989 og
1990, hvor der stadig var et stort fosforbidrag fra
punktkilder. Kvelstof er blevet potentielt mere
begreensende siden 1998 (figur 8.3). og fosfor siden
1989, saledes at begge neeringsstoffer nu er poten-
tielt begreensende i mere end 50% af den produkti-
ve periode fra marts til september, beregnet som
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middelveerdi over alle fjord- og kystneere stationer
i NOVA-programmet. For forste gang er der ogsé
konstateret statistisk signifikante fald for de ukor-
rigerede kveelstof- og fosforkoncentrationer. De
afstremningskorrigerede niveauer udviste endvi-
dere alle steerkt signifikante fald (P < 0,0001) med
undtagelse af DSi, og den potentielle N- og P-
begreensning var signifikant stigende over perio-
den 1989-2003.

Udvikling dbne havomrider

Arsmidlerne for DIN og TN i 2003 var ligeledes de
hidtil laveste og henholdsvis 91% og 86% af ni-
veauet fra de to terre ar 1996 og 1997 (figur 8.1). De
afstremningskorrigerede  kvelstofniveauer har
veeret faldende stort set igennem hele perioden,
hvilket for DIN og TN har resulteret i en forventet
koncentration p& omkring henholdsvis 10 ng N I
og 250 pg N 1" for et &r med middel afstremning.
Niveauerne har stabiliseret sig p4 omkring 5 ng P I
og 20 pg P 1" for henholdsvis DIP og TP efter mar-
kante fald i starten af 90'erne. DSi niveauet har i
hele perioden ligget stabilt mellem 100-150 pg I
med 2003 i den lave ende. Forholdet mellem DIN
og DIP var langt mindre systematisk sammenlig-
net med fjorde og kystnaere omrader med heje
veerdier i de fleste af de afstremningsrige ar, og
2003 14 pa niveau med 1989 og 1990 (figur 8.2). De
faldende koncentrationer af neeringsstoffer i van-
det har resulteret i stigende potentiel neeringssalt-
begreensning. Veksten af planteplankton er i de
senere dr potentielt begraenset i >80% af den pro-
duktive periode for bade N og P, beregnet som mid-
del over alle NOVA-stationer i de indre &bne hav-
omrader (figur 8.3). Signifikant faldende niveauer er
observeret for kveelstof- og fosforkoncentrationerne,
bade de afstremningskorrigerede og ukorrigerede,
hvorimod DSi ikke udviser nogen tendens. Ligele-
des er den stigende potentielle begraensning af alge-
vaeksten signifikant for bade N og P.

Udvikling bundvand i de indre farvande

TN- og TP-koncentrationerne naede i 2003 de hid-
til laveste veerdier, hvorimod DIN- og DIP-kon-
centrationerne var pd niveau med de sidste 7-10 ar
(figur 8.4). De relativt heje veerdier for DIN og DIP
var fordrsaget af en storre frigivelse af uorganiske
neeringssalte fra sedimentet i sensommeren og
efteraret. De afstremningskorrigerede  DIN-
niveauer viser dog en faldende tendens med und-
tagelse af de seneste 2 &r, hvor der var udbredte
iltsvind. Afstremningskorrigeret DIN i 2002 og
2003 var 20% hojere end 2000-2001 niveauet. De
forhejede DIN-koncentrationer pavirkede dog ikke
TN-niveauet i 2003, og TN har veret faldende
siden 1989. DIP har veeret faldende fra 1989-1997,
hvorefter niveauet ser ud til at stige igen. Disse
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svagt stigende DIP-koncentrationer er sandsynlig-
vis koblet til de generelt darlige iltforhold fra 1999
og fremefter. TP-koncentrationen er faldet ca. 50%
fra 1989 til 1997, hvor niveauet har stabiliseret sig
omkring 30 pg P 1". Der har ikke veeret nogen ge-
nerel tendens for DSi, og niveauet i 2003 var nor-
malt. Forholdet mellem DIN og DIP har veeret

stigende i perioden 1989-2002 (figur 8.5), idet heje
DIP koncentrationer i starten af 90'erne resulterede
i en lav ratio. Koncentrationerne af DIP, TN og TP
er faldet signifikant gennem perioden, hvorimod
de afstromningskorrigerede neeringssalte alle var
signifikant faldende (P < 0,01) med undtagelse af
DSi.
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Figur 8.1 Arsmiddelkoncentrationer af DIN, TN, DIP, TP og DSi (figurer i venstre kolonne) i overfladevandet (0-10 m)

og tilsvarende koncentrationer korrigerede for variationer i afstremning (figurer i hejre kolonne). Middelkoncentratio-

nerne er afbildet med angivelse af 95% konfidensgraenser. Fjorde og kystneere omrader er i alle grafer afbildet med cirk-
ler, mens abne havomrader er markeret med trekanter. For DIN er fjorde og kystneere omrader afbildet adskilt fra dbne

havomrader og med forskellige akser.
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Figur 8.2 Forholdet mellem uorganisk kveelstof og uor-
ganisk fosfor i overfladevandet (0-10 m) beregnet ved
tresidet variansanalyse (se Bilag 1) efter log-trans-
formation. Middelveaerdi og dets 95% konfidensgraenser
for dette forhold er angivet med trekanter for dbne hav-
omrader og cirkler for fjorde og kystnaere omrader.
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Figur 8.3 Potentiel begreensning af kveelstof og fosfor
udregnet som sandsynligheden for, at malinger i den
produktive periode fra marts til og med september 14
under veerdierne for potentielt begraenset primeerpro-
duktion (28 pg 1" for DIN og 6,2 ug 1" for DIP) i overfla-
devandet (0-10 m). Grenseveerdierne er de oftest an-
vendte i international litteratur (Fisher et al. 1992). Fjorde
og kystneere omrader er afbildet med cirkler, mens dbne
havomrader er markeret med trekanter.
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Figur 8.4 Arsmiddelkoncentrationer af DIN, TN, DIP, TP og DSi i bundvandet (= 15 m) for de indre farvande (figurer i
venstre kolonne) og tilsvarende koncentrationer korrigeret for variationer i afstremning (figurer i hejre kolonne). Mid-
delkoncentrationerne er afbildet med angivelse af 95% konfidensgreenser.
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Figur 8.5 Forholdet mellem uorganisk kveelstof og uor-
ganisk fosfor for bundvandet (= 15 m) i de indre danske
farvande beregnet ved tresidet variansanalyse (se Bilag
1) efter log-transformation.
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Konklusion

Neeringsstofkoncentrationerne i 2003 var usaed-
vanlig lave pa grund af det relativt terre ar.
Kveelstof- og fosforkoncentrationerne udviser
fortsat klare faldende tendenser, nar der tages
hejde for ar til ar variationerne i ferskvandsaf-
stromningen.

Resultater tilskrives i stor udstreekning regio-
nale indsatsplaner og Vandmiljeplan I for fos-
for og Vandmiljoplan I og II for kvaelstof.
Tilsvarende initiativer til reduktion af neerings-
stof udledningerne i vores nabolande kan have
medvirket til de lavere koncentrationer i de dbne
farvande.
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9 Udvikling i plankton

Plankton er de generelt mikroskopiske organismer,
der sveever frit i vandet. Planteplanktons biomasse
og primeerproduktion er tet koblet til lyset og til
meengden af tilgeengelige neeringsstoffer i vandet,
og planteplankton er direkte eller indirekte fede-
grundlag for dyreplanktonet samt for de bundle-
vende dyr. Sammensetningen af planteplankton
har betydning for de marine fedekeeder. Kiselalger
bidrager med betydelige meengder af organisk
materiale til dyrene pa havbunden. De forbindes
generelt med systemer karakteriseret ved ny-pro-
duktion baseret pa udefra tilforte neeringsstoffer,
mens specielt flagellater, heriblandt furealger, er
karakteristiske for systemer med stor intern rege-
nerering af neeringsstoffer.

Planteplankton kulstofbiomasse

Kiselalger og furealger er de dominerende alge-
grupper i de fleste danske fjorde og de vaesentlig-
ste algegrupper i de &bne havomrédder. Udsynk-
ning af kiselalger fra overfladevandet forsyner
bundlevende dyr med betydelige meengder af orga-
nisk materiale.

Udviklingen i plankton er i det felgende beskrevet
ud fra indeks beregnet som beskrevet i Bilag 1.
Indeks for kulstofbiomassen af fytoplankton er
beregnet ud fra arsbiomasser. Indeksverdierne blev
korrigeret for klimatiske variationer ved multipel
regressionsanalyse med inddragelse af afstrem-
ning, vind, solindstrdling, og antal soltimer pr.
sommer som klimatiske parametre.
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Kiselalgebiomasse (indeks)

Biomassen af kiselalger i fjorde og kystneere omra-
der har siden 1989 varieret fra ar til ar uden en
overordnet tendens (figur 9.1). Kiselalgebiomassen
i fjordene hang i perioden 1989-2003 signifikant
sammen med antallet af soltimer i sommerperio-
den maj-september (P < 0,05). Ved korrektion af
biomasseindekset for klimatiske variationer (an-
tallet af soltimer i sommerperioden) blev ar til ar
variationerne veaesentligt mindre. For hele perioden
1989-2003 viste de korrigerede indeksveerdier en
signifikant stigning (P < 0,05), hvorimod der ikke
kunne pavises en signifikant udvikling, hvis de to
lave veerdier fra 1989 og 1990 blev udeladkt.

I de dbne havomrédder er biomassen af kiselalger
faldet fra 1979 til 2003 (figur 9.1C). Mest markant
var den hgje biomasse i 1981 og faldet i perioden
indtil midt i 1980'erne. Ved korrektion for klimati-
ske variationer (afstremning) blev tendensen til
faldende biomasser forsterket (figur 9.1D). Bade
den observerede og den klimakorrigerede kiselalge-
biomasse er faldet signifikant siden 1979 (P < 0,05
for begge indeks) og afspejler dermed faldet i klo-
rofylkoncentrationen. Faldet er signifikant selv ved
udeladelse af den meget hoje biomasse i 1981. For
perioden efter 1986 er der dog ikke tale om signifi-
kante fald i biomassen.
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Figur 9.1 Udviklingen i arlige gennemsnitsbiomasser af kiselalger i fjorde (A og B) og pa dbne havstationer i de indre
farvande (C og D). Biomassen er beskrevet ved et indeks, der tager hejde for forskelle i biomasseniveauer imellem
stationer (se Bilag 1). Figurerne A og C viser udviklingen i biomasseindeks, og figurerne B og D viser de tilsvarende

indeks korrigeret for klimatiske variationer.

32

DEL 2



Sigtdybde, klorofyl og primeerproduktion
Miljetilstanden i de dbne vandmasser er i lighed
med tidligere ar beskrevet ved 3 parametre: van-
dets klarhed (sigtdybde), meengden af alger i van-
det (klorofylkoncentrationen) og algevaeksten (pri-
meerproduktionen). Alle tre parametre har indgaet
i overvdgningen siden omkring 1980, og der fore-
ligger derfor lange tidsserier for udviklingen. For
de tre parametre er der beregnet et indeks for hvert
ar. Indekset er baseret pd den gennemsnitlige veer-
di méned for maned i procent af langtidsmiddel-
veerdien for den méned (for beregning, se Bilag 1).
Arlige indeks for sigtdybde og klorofylkoncentra-
tion er sa beregnet som middelveardien af de ma-
nedlige indeks for perioden marts til og med okto-
ber, mens det for primeerproduktionen er den arli-
ge veerdi.

Hver parameter er beskrevet bdde med de obser-
verede indeks, og indeks som er korrigeret for
klimaet de enkelte ar. Klimakorrektionen er fore-
taget ved en multiple lineeer regressionsanalyse af
sammenhaengen mellem klima, beskrevet som
lufttemperatur, vindhastighed, indstraling og fersk-
vandsafstremning, og de observerede indeks. For
de abne indre farvande er der ogsa inddraget
vandudvekslingen med de tilstedende farvande,
bade den nordgaende overfladestrem og den syd-
gdende bundstrom péd baggrund af data fra Gu-
stafsson 2000 a, 2000 b og Gustafsson & Andersson
2001. Desuden indgar arstal som en forklaringsva-
riabel for at opfange en tidslig udvikling. Alle for-
klaringsvariable er testet i modellen og de som har
en signifikant effekt, er med i den endelige model.
Pa baggrund af klimakorrektionen er der beregnet
et indeks for hvert ar, som er forskellen mellem
den forventede tilstand ud fra modellen, minus en
eventuel effekt af arstal (se Bilag 1, tabel 1), og den
observerede veerdi. Metoden er beskrevet i detaljer
i Bilag 1. Beskrivelsen af miljetilstanden er delt op
pé fjorde, Beelthavet og Kattegat.

Fjorde

Indekset for sigtdybden i fjordene var 106 i 2003,
dvs. at sigtdybden i gennemsnit var 6% hgjere end
langtidsmiddelveerdien. Dette er pa niveau med
verdierne i 1993, 1997 og 1998, men 6% lavere end
i rekordaret 1996. Samlet var sigtdybden i 2003 den
5. hojeste, som er malt (figur 9.2A). I gennemsnit
var den observerede sigtdybde i perioden 1993-
2003 10% hgjere end i perioden 1978 til 1992, og
den klimakorrigerede sigtdybde var 13% hgjere for
de samme perioder. I begge tilfeelde er der tale om
en signifikant forbedring.

Indekset for klorofyl var 81 i 2003, hvilket er det
samme som i 2000, og det nzest laveste. som er
malt (figur 9.2B). Kun i 1996 var niveauet lavere
(indeks = 77). Niveauet fra 1993 til 2003 var signi-
fikant lavere end for 1993, indeks = 90 mod tidlige-
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re indeks = 111, dvs. en nedgang pa 21%. Indeks
for primeerproduktion var 103 i 2003, hvilket er pa
niveau med de to foregadende ar, men hgjere end
de ovrige ar fra 1993 og frem (figur 9.2C). Niveauet
er faldet 35%, ndr man sammenligner perioden for
1993 med perioden efter 1993, men de sidste 3 ar er
niveauet omkring 100. Det er stadig 19% lavere
end niveauet for 1993, men hojere end i perioden
1993 til 2000.

Den samlede tilstand for fjordene udviklede sig
positivt i perioden fra 1989 til 1993 og har siden
veret stabil. Denne udvikling skyldes nedszettel-
sen af fosfortilferslerne fra punktkilder, som ho-
vedsagelig skete i perioden fra 1987 til 1993. Der er
tendenser til en positiv udvikling, iseer for klorofyl,
fra 1993 og frem, men denne er ikke signifikant.
Modellerne for klimakorrektion viser, som for-
ventet, at afstromningen har en negativ effekt pa
fijordenes miljotilstand (Bilag 1, tabel 1). Hej af-
stromning giver lavere sigtdybde, hejere klorofyl-
koncentrationer og hejere produktion. En hej tem-
peratur sommeren for har en positiv effekt, idet
sigtdybden blive bedre og klorofylkoncentrationen
lavere aret efter. Det er uklart, hvorfor man ser
denne effekt, som genfindes i en reekke analyser
for bade fjorde og dbne farvande (fx Markager &
Storm 2003). En mulighed er, at i en god sommer
med hej temperatur og indstraling vil der omsaet-
tes flere neeringsstoffer, saledes at puljen som over-
fores til neeste ar bliver mindre. Monsteret for pri-
meerproduktionen er lidt anderledes. Ud over en
stimulering fra en hej afstremning, pavirkes pri-
meerproduktionen positivt af indstralingen samme
forar-sommer, og negativt af vinden i forarsmane-
derne. Nar man anvender de viste klimakorrektio-
ner, er der ingen tidsmeessig udvikling siden 1993
(figur 9.2D-F). Det er lidt overraskende, idet der i
samme periode har veret et fald i tilferslerne af
kveelstof. Over perioden fra 1993 til 2003 er der en
tendens til hojere afstremning, heojere temperatur
og mindre vind og en eventuel gunstig udvikling i
miljetilstanden kan forsvinde i de klimakorrigere-
de indeks, hvis den i modellerne fejlagtigt knyttes
til eendringer i klimaet over drene 1993 til 2003. Det
er dog ikke seerligt sandsynligt, idet man ikke far
signifikante koefficienter, hvis arstal indgar som
forklaringsvariable. Det forekommer derimod, nar
klimakorrektionen anvendes i Beelthavet og Katte-
gat. En forklaring pa, at miljetilstanden i fjordene
ikke har udviklet sig positivt efter 1993, kan veere,
at tilstanden pavirkes af fosfortilferslerne, som
ikke er faldet siden 1993 og i nogle tilfeelde er ste-
get. Det er saledes lidt bekymrende, at produktio-
nen er steget siden 1998. Reduktionen i kveelstoftil-
forslerne siden 1993 har enten ikke veeret tilstraek-
kelig til at give signifikante sendringer i fjordenes
planktonsamfund pa nationalt plan, eller de er
blevet modvirket af andre eendringer, fx i graesnin-
gen, eller er blevet opvejet af stigende fosfortil-
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forsler. Konklusionen er, at der er en klar forbed-
ring i fjordenes miljetilstand, ndr man sammenlig-
ner perioden efter 1993 med perioden for 1993,
men at der ikke er nogen udvikling i tilstanden fra
1993 og frem.

Bealthavet

Miljetilstanden i Beelthavet var god i 2003. Sigt-
dybden var den hgjeste som er malt (indeks = 116),
dvs. at sigtdybden var 16% over middelveerdien
for alle ar og udviste en stigning for 5. ar i treek
(figur 9.3A). Klorofylkoncentrationen i 2003 var lav
(indeks = 80), kun i 1996 var indekset lavere, nem-
lig 79 (figur 9.3B). Ogsa her ses en positiv udvikling
for 5. ar i traek. Primeerproduktionen var lidt lavere

end sidste ar men pa niveau med de foregaende 6
ar (figur 9.3C).

De klimakorrigerede indeks (figur 9.3D-E) viser en
stigende sigtdybde siden 1989 og en faldende klo-
rofylkoncentration siden 1992. ZEndringerne er pa
+1,56% ar" for sigtdybden og —2,30% &r" for kloro-
fyl (Bilag 1, tabel 1). Begge koefficienter er signifi-
kante pa 0,1% niveau. Analysen viser saledes en
Klar forbedring over tid, som ma tilskrives de lave-
re tilforsler af neeringsstoffer. Det klimakorrigere-
de indeks for primerproduktion viser ikke nogen
tidsmeessig udvikling (figur 9.3F), hvilket antagelig
heenger sammen med et skift i metoden i 1998.
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Figur 9.2 Udvikling i sigtdybde, klorofylkoncentration og primeerproduktion i fjorde. Veerdier er indeks (se tekst) for
marts til oktober (sigtdybde, klorofyl) og hele dret (primeerproduktion). A, B og C viser observerede indeks. D, E og F
viser de klimakorrigerede indeks (se Bilag 1, tabel 1 for modelparametre). Klimakorrigerede indeks er beregnet fra
1993 og frem og derefter anvendt pa hele perioden.
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Modellerne for klimakorrektionen (Bilag 1, tabel 1)
viser i gvrigt, at afstremningen, som forventet, har
en negativ effekt. Effekten er storst for primeerpro-
duktionen (0,65), lidt mindre for klorofylkoncen-
trationen (0,39) og mindst for sigtdybden (-0,13).
Der er ogsa en forskel i de mest betydende perio-
der, idet sigtdybden pévirkes af afstremningen fra
juni &ret for til oktober sammen é&r, klorofyl fra
november til maj og primeerproduktionen fra april
til august samme &r. Der er sdledes en udvikling

fra sigtdybde, over klorofylkoncentrationen, til
primeerproduktionen, hvor koblingen til afstrem-
ning bliver teettere i tid og kvantitativt sterre. Ind-
stremning af bundvand til Kattegat giver lavere
sigtdybde, mens udstremning af Jstersevand giver
mindre klorofyl. Temperaturen i veekstsaesonen
aret for pavirker klorofylkoncentrationen negativt,
et monster som ogséd ses i fjordene, mens hojere
temperatur om foraret stimulerer produktionen.
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Figur 9.3 Udvikling i sigtdybde, klorofylkoncentration og primeerproduktion i Beelthavet. Veerdier er indeks (se tekst)
for marts til oktober (sigtdybde, klorofyl) og hele aret (primeerproduktion). A, B og C viser observerede indeks. D, E
og F viser de klimakorrigerede indeks (se Bilag 1, tabel 1 for modelparametre). Klimakorrigerede indeks er beregnet fra
1989 og frem og derefter anvendt pa hele perioden.
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Kattegat

Tilstanden i Kattegat ligner den i Beelthavet med
gode forhold i 2003. Sigtdybden var den hojeste,
som er registreret med et indeks pa 110 (figur
9.4A). Klorofylkoncentrationen var tilsvarende lav
med et indeks pa 81, hvilket er det samme som i
2000, og den 3. laveste som er registret (figur 9.4B).
Ogsé primeerproduktionen var lav i 2003 med et
indeks pa 66, det 3. laveste i tidsserien (figur 9.4C).

De klimakorrigerede indeks (figur 9.4D-E) viser det
samme som for Beelthavet, men sendringerne pr. ar

180

for sigtdybde og klorofyl er lidt mindre (Bilag 1,
tabel 1). Sammenhangen til andre variable ligner
den for de andre omrader. Effekten af afstromning
er mindre end for Beelthavet, hvilket antageligt
skyldes, at Beelthavet er mere direkte pavirket af
ferskvandsafstremningen pga. den leengere kystli-
nie. Som tidligere set har temperaturen (eller ind-
straling) i vaekstseesonen en positiv effekt aret ef-
ter. Produktionen stimuleres af indstremning af
hejsalint Skagerrakvand i forarsperioden.
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Figur 9.4 Udvikling i sigtdybde, klorofylkoncentration og primeerproduktion i Kattegat. Veerdier er indeks (se tekst)
for marts til oktober (sigtdybde, klorofyl) og hele aret (primeerproduktion). A, B og C viser observerede indeks. D, E
og F viser de klimakorrigerede indeks (se Bilag 1, tabel 1 for modelparametre). Klimakorrigerede indeks er beregnet fra

1989 og frem og derefter anvendt pa hele perioden.
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Zooplankton

P& nuveerende tidspunkt er der ikke nogen over-
ordnede tidslig signifikante udviklinger i
zooplanktonsamfundet, heller ikke i relation til
meengden af potentiel fode eller meteorologiske
parametre. Dette skyldes for de dbne havomraders
vedkommende de relativt korte tidsserier. Men
trods relativt lange tidsserier fra fjordene er ud-
viklingerne lokale og forskellige fra fjord til fjord.

I Roskilde Fjord (1993-2003) var der ingen signifi-
kant udvikling i biomassen af zooplankton. Pa de
tre Limfjordsstationer (1989-2003) var der en signi-
fikant stigning i mesozooplankton og et tilsvaren-
de fald i mikrozooplankton biomassen, hvilket
kunne skyldes oget graesning fra det sterre zoo-
plankton.

I Ringkebing Fjord (1989-2003) er der observeret et
signifikant fald i biomassen af zooplankton. Dette
fald skyldes etableringen af en stor sandmuslinge-
bestand i fjorden i 1996/97 — efter sendring af sluse
praksis — s& saltholdigheden er steget. Sandmus-
lingerne har reduceret meengden af fytoplankton,
men desuden kan muslingerne ogsa direkte graesse
pa zooplankton og derved have medvirket til det
observerede fald.

En meget vesentlig regulerende faktor for be-
standssterrelsen af zooplankton i vore farvande er
meengden af gopler. I Limfjorden og Roskilde
Fjord er der tilsyneladende en sammenheeng mel-
lem bestandssterrelsen af mesozooplankton og
meengden af oregopler. Store bestande af gopler vil
ved greesning pd zooplanktonet reducere grees-
ningstrykket pa fytoplankton og derved oge va-
righeden af fytoplanktonopblomstringer og ster-
relsen af den efterfolgende sedimentation. P&
grund af goplernes meget klumpede fordeling er
de vanskelige at kvantificere. Men betydningen af
gopler for planktondynamikken i Limfjorden bli-
ver i gjeblikket undersegt i forbindelse med et stort
EU-sponsoreret projekt EUROGEL. Resultaterne
herfra vil uden tvivl bidrage til vores forstaelse af
planktondynamikken i vore fjordsystemer.

Tilsyneladende har dafnien Penilia avirostris nu
etableret sig i vore farvande. Oprindeligt stammer
P. avirostris fra subtropiske og tropiske havomré-
der. Den blev i 1948 rapporteret fra Nordsgen og
har siden 1999 veeret almindelig i den sydlige og
ostlige del af Nordseen, hvorfra den via Skagerrak

har spredt sig til Kattegat-omradet. Siden 2001 er
Penilia observeret som et tilbagevendende element
i sensommerplanktonet i Kattegat-omradet. I 2003
blev den registreret ved Gniben i det sydlige Kat-
tegat fra september til oktober med teetheder pa op
til 1000 Penilia m”. Tidligere er Penilia ogsd obser-
veret i Oresund ved lavere saltholdigheder. Det vil
sige, at Penilia pa sigt har mulighed for at kolonise-
re de indre mere brakke dele af vore farvande.
Dens ukennede formering ger, at den hurtigt kan
opbygge store bestande. Det er derfor vigtigt
fremover at folge udbredelsen af denne nye art og
eventuelle effekter pa de planktonsamfund, hvori
de etableres.

Konklusion

e I fjordene skete der en markant forbedring af
forholdene i perioden 1989 til 1993, hvor vandet
blev klarere og meengde og produktion af
planktonalger faldt. Siden 1993 har der ikke
veeret nogen udvikling i forholdene. Biomassen
af kiselalger i fjordene har siden 1989 varieret
fra ar til &r uden en overordnet tendens til stig-
ning eller fald. Som folge af meget lave biomas-
ser i 1989 og 1990 er den klimakorrigerede ki-
selalgebiomasse steget signifikant i perioden
1989-2003.

e I de &bne indre farvande er den klimakorrige-
rede sigtdybde steget siden 1989, og var i 2003
den hgjest mélte i perioden 1978-2003. Tilsva-
rende er de klimakorrigerede klorofylkoncen-
trationer faldet signifikant siden 1989. Der ses
ikke nogen udvikling i den klimakorrigerede
primeerproduktion, hvilket antageligt haenger
sammen med et skift i malemetoden i 1998. Si-
den 1979 har der veeret en signifikant sammen-
heeng mellem biomassen af kiselalger og af-
stromningen. Badde den observerede biomasse
og biomassen korrigeret for variationer i af-
stremning er faldet signifikant siden 1979. For
perioden efter 1986 er der dog ikke tale om sig-
nifikante fald i biomassen.

e Det har ikke veret muligt at pavise en over-
ordnet udvikling i zooplanktonsamfundene,
undtagen i Ringkebing Fjord, hvor der skete et
markant skift ved eendring af slusedriften og
indvandring af sandmuslinger i 1996-97.

e Dafnien Penilia avirostris fra sydligere have har
etableret sig som ny art i de indre danske far-
vande.
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10 Iltforhold

Iitsvind forringer livsbetingelserne for bunddyr og
bundlevende fisk. Reduktion af iltindholdet ved
bunden og eventuel udvikling af iltsvind er en se-
kundeer effekt af eutrofiering. Jget neeringsstoftil-
forsel giver oget primeerproduktion, som ferer til
oget iltforbrug. Det aktuelle iltindhold kan dog
ikke direkte relateres til meengden af tilforte nee-
ringsstoffer, da iltkoncentrationen er resultatet af
bade iltforbruget og ilttilferslen, hvor sidstnaevnte
afheenger af de meteorologiske forhold, iseer vin-
dens styrke og retning. Den eutrofieringsbetingede
udvikling i iltforholdene kan derfor kun vurderes
fra lange tidsserier eller ved modelberegninger,
hvor der tages hejde for variationerne i ilttilferslen.

Udvikling i iltforhold

Trendanalyser af middeliltkoncentration ved bun-
den i julinovember under lagdelte forhold er
foretaget pa tidsserier fra de danske farvande delt
op pa omrader (fabel 10.1). I de lavvandede vestjy-
ske fjorde, Vadehavet, Limfjorden, sjellandske
fjorde og Smalandsfarvandet kan der ikke pavises
en signifikant udvikling i de eksisterende tidsseri-
er, sandsynligvis fordi lagdelinger her er midlerti-
dige og heendelserne af varierende leengde, hvilket
giver stor spredning i data. I de ostjyske og fynske
fjorde og Det sydfynske Jhav er der gennem de
seneste henholdsvis 30 og 27 &r sket et signifikant
fald i middelkoncentrationen juli-november péa
0,046-0,062 mg 1" ar". Ogsa i alle de bne indre
farvande og Arkonahavet er middelkoncentratio-
nen faldet signifikant siden slutningen af 1960'erne
med 0,026-0,05 mg 1" &r” (tabel 10.1).

Kombineres henholdsvis alle kystvande og alle
abne farvande er der ingen tydelig udvikling i
fjorde og kystvande i perioden 1981-2003. Dog 1&
middelkoncentrationen relativt lavt i de seneste 5
ar og relativt hejt i 1996-1998 (figur 10.1). I de abne

farvande var middeliltkoncentrationen juli-novem-
ber hgj i slutningen af 1960'erne og i 1970'erne og
faldt sa gennem 1980'erne til et lavt niveau om-
kring 1990. Gennem forste halvdel af 1990'erne
steg iltkoncentrationen generelt til 1970'er-niveau i
de torre ar 1996-97, for derefter generelt at falde
igen. Middelveerdien for 2003 14 pa niveauet for
slutningen af 1980'erne (figur 10.1).
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Figur 10.1
NOVA-stationer i A) fjorde og kystneere omrader og B)
abne havomrader. Beregnet pa prevetagninger over
bunden i juli-november med et veldefineret springlag
(Ao, > 0,5 for fjorde- og kyststationer, og Ac,> 1 for abne
havstationer). Middelveerdierne er korrigeret for for-
skelle mellem stationer, méneder og prevetagningsdyb-
den ved empirisk model. Usikkerheden er faldet med
tiden pga. flere malepunkter og hyppigere malinger.

Iitkoncentration ved bunden
(mg ")

Middeliltkoncentration i bundvandet for

Tabel 10.1 Trendanalyser for middeliltkoncentration i bundvandet delt op pa omrader. Beregnet pa provetagninger over

bunden fra NOV A-stationer i juli-november med et veldefineret springlag (Ac,>0.5 for fjorde- og kyststationer, og Ac,>1

for dbne havstationer). Middelverdierne er korrigeret for forskelle mellem stationer, maneder og provetagningsdybden

ved empirisk model, og den undersogte trend er linezer. Gra markering = signifikant udvikling. Der angives hvor mange

ar inden for perioden, der er data fra, samt det maksimale antal stationer, der kan indga i et ar.

Omrade Antal ar  Antal stationer Periode P-veerdi Udvikling
Vestjylland fjord- og kyststationer 10 4 1992-2003 0,3015 0,047 mg I ar
Limfjorden 22 9 1982-2003 0,1981 -0,020 mg I ar
Dstjyske fjorde 22 10 1974-2003 0,0047 -0,046 mg I'" ar”
Fynske fiorde og Det sydfynske @hav 25 3 1977-2003 <0,0001 0,062 mg I'" ar"
Sjeellandske fjorde og Smalandsfarvandet 21 10 1982-2003 0,7490 0,008 mg I'* ar"
Kattegat 37 17 1967-2003 <0,0001 -0,036 mg I'" ar”
Nordlige Beelthav og Storebeelt 32 9 1970-2003 <0,0001 -0,050 mg I'* &r”
Lillebaelt og Femer Beelt 38 4 1965-2003 0,0030 -0,032 mg I ar’
Gresund 36 3 1967-2003 0,0002 -0,026 mg I'" &r"
Jstersgen 36 9 1966-2003 0,0320 -0,026 mg I"' &r"
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11 Udvikling i bundvegetation

Dette afsnit analyserer udviklingen i bundvegeta-
tionen i henholdsvis inderfjorde, yderfjorde og
kystneere omrader gennem perioden 1989-2003.
Folgende parameter analyseres: dlegraessets dyb-
degreense og daekningsgrad, eutrofieringsbetinge-
de algers deekningsgrad, og makroalgernes arts-
antal. Desuden beskrives makroalgernes domi-
nansforhold ud fra amternes indrapportering. Vi
forventer, at et fald i tilferslen af neeringssalte vil
fore til forbedrede lysforhold, og at vegetationen
derved vil fa sterre dybdeudbredelse og sterre
deekningsgrad pa dybt vand. Samtidig forventer
vi, at feerre neeringssalte vil begreense daeknings-
graden af eutrofieringsbetingede alger og dermed
yderligere forbedre forholdene for alegrees og fler-
arige makroalger. Endelig forventer vi, at feerre
neeringssalte vil fere til feerre iltsvind og dermed
endnu bedre forhold for vegetationen.

Alegraessets dybdegraense

Alegreessets dybdegraense var storst langs de dbne
kyster (4,7- 6,2 m), lidt mindre i yderfjordene (3,2-
4,2 m) og mindst i inderfjordene (2,6-3,5 m) i peri-
oden 1989-2003. Dybdegreensen var signifikant
forskellig i de tre omradetyper (envejs ANOVA,
p <0,001).

Pa de abne kyster var der ingen signifikant udvik-
ling i dybdegreensen set over hele overvagningspe-
rioden 1989-2003 (Kendalls-t, p = 0,216). Der var
dog stor variation i dybdegreensen gennem perio-
den, idet élegreesset forekom pa stor dybde fra
1989 til 1991, rykkede ind pa lavere vand i 1992-
1996 og herefter igen forekom pa dybt vand (figur
11.1). I bade den ydre og indre del af fjordene er
dybdegraensen blevet signifikant mindre gennem
perioden (Kendalls-t, p, ... = 0,033; p,,,.. = 0,020).
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Figur 11.1 Udvikling i dlegreaessets maksimale dybde-
greense (+ standard error) gennem overvagningsperio-
den 1989-2003 for henholdsvis &bne kyster, yder- og
inderfjorde. Dybdegraensen er bestemt ved et indeks, der
tager hejde for forskelle i dybdegreensens niveau (se
Bilag 1). En hej indeksveerdi betyder, at dlegraesset fore-
kommer ud til relativt dybt vand.

Alegrassets deekningsgrad i dybdeintervaller
Udviklingen i alegreessets deekningsgrad blev
analyseret for dybdeintervallerne 1-2 m, 2-4 m og
4-6 m (figur 11.2). Vi har valgt at udelade analyser
af udviklingen i daekningsgrad pa helt lavt vand
(0-1 m), fordi deekningsgraden her primeert er re-
guleret af bolge- og vindeksponering samt i nogle
ar isskruning og derfor kun i ringe grad vil afspejle
endringer i neeringssaltbelastningen. Tilsvarende
har vi udeladt analyser af deekningsgraden pa
vanddybder > 6 m, da kun ganske fa fjorde har
alegrees til s& stor dybde, og analyserne er derfor
behzeftet med stor usikkerhed.
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Figur 11.2 Udvikling i alegreessets deekningsgrad (+ standard error) gennem overvagningsperioden 1989-2003. Udvik-

lingen er vist for 3 dybdeintervaller langs dbne kyster, samt i yder- og inderfjorde. Daekningsgraden er beskrevet ved et

indeks (se Bilag 1).
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Langs de abne kyster er deekningsgraden faldet
signifikant pa lavt vand (1-2 m) gennem perioden
1989-2003 (Kendalls-t, p = 0,001). Faldet var jeevnt
frem til 1998, hvorefter deekningsgraden har svin-
get en del fra ar til ar, dog med en nedadgéende
trend (figur 11.2). Pa sterre dybder langs de dbne
kyster er deekningsgraden derimod ueendret over
perioden (2-4 og 4-6 m, Kendalls-t p > 0,05).

I den yderste del af fjordene er deekningsgraden
faldet signifikant gennem perioden 1989-2003 i alle
tre dybdeintevaller (Kendalls-t, p = 0,033 (1-2 m), p
= 0,012 (2-4 m), p = 0,042 (4-6 m)). P4 de lave
vanddybder (1-2 m og 2-4 m) er faldet mest mar-
kant i de sidste 4 ar, mens faldet pa 4-6 m primeert
fandt sted i begyndelsen af overvagningsperioden.
Inderst i fjordene er daekningsgraden ligeledes
faldet signifikant pa lavt vand (1-2 m) gennem
overvdgningsperioden (Kendalls-t, p = 0,001), men
som langs de abne kyster er deekningsgraden
ueendret gennem perioden i dybdeintervallerne pa
2-4 m og 4-6 m (Kendalls-t, p > 0,05).

Sammenfattende viste analyserne, at bade alegraes-
sets dybdegraense og deekningsgrad generelt er
gdet tilbage i fjordene i overvagningsperioden
1989-2003, mens bestandene langs de abne kyster
er mere eller mindre stabile. Dette menster er
fremkommet pa trods af, at vandet generelt er
blevet mere klart gennem overvagningsperioden
(se kapitel 9). En forklaring pa de reducerede dyb-
degreenser kunne veere de hyppige forekomster af
iltsvind pd dybere vand, der har veret observeret
gennem overvagningsperioden. Kun f& omrader
udviste en sammenhzeng mellem sigtdybde og

dybdegraense (fx Limfjorden, Ringkebing og Nis-
sum fjorde og sydlige Lillebzelt), men mange amter
rapporterer til gengaeld om hyppige iltsvindsheen-
delser. Iltsvind kan formentlig sl alegraes ihjel, for
der er mange eksempler pa sammenfald mellem
omrader ramt af iltsvind og &legreesded, og ny
forskning peger i samme retning (Holmer & Bond-
gaard 2001, Greve et al. 2003). Skrab efter muslinger
kan ogsd medvirke til at reducere dlegraessets dyb-
degreense i visse omrédder.

Eutrofieringsbetingede alger
Eutrofieringsbetingede alger betegner alger, som
favoriseres af stor neeringsstoftilfersel, og en hgj
deekningsgrad af sddanne alger er derfor udtryk
for neeringsbelastning. Som ved deekningsgraden
for alegrees har vi valgt at udelade analyser af ud-
viklingen pé helt lavt vand (0-1 m), da algerne her
er meget pavirkede af belge- og vindeksponering.
Ligeledes har vi valgt at udelade analyser af deek-
ningsgraden pa dybt vand (> 6 m) da kun fa fjorde
har sigt til sa stor dybde, og observationerne derfor
er fatallige og beheeftet med stor usikkerhed i
landsdeekkende analyser.

Deekningsgraden af eutrofieringsbetingede alger
viste generelt ingen signifikant udvikling gennem
perioden 1989-2003 (figur 11.3). Kun daekningsgra-
den péd 1-2 m's dybde i inderfjordene var signifi-
kant faldende gennem perioden (Kendalls-t, p =
0,012). Dog kunne flere amter berette om en oget
deekningsgrad af eutrofieringsbetingede alger i
2003 i forhold til 2002, og denne tendens fremgar
ogsa af figur 11.3.
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Figur 11.3 Udvikling i deekningsgraden (+ standard error) af eutrofieringsbetingede alger gennem perioden 1989-2003.
Udviklingen er vist for 3 dybdeintervaller langs dbne kyster samt i yder- og inderfjorde. Daekningsgraden er beskrevet

ved et indeks (se Bilag 1).
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Makroalge diversitet/dominansforhold

Der forekom flest makroalgearter pa de &bne ky-
ster (20-25), lidt feerre (7-21) i den yderste del af
fjordene og feerrest (5-15) i den inderste del af fjor-
dene i perioden 1989-2003 (figur 11.4). Artsantallet
var signifikant forskelligt de tre omradetyper
imellem (envejs-ANOVA, p < 0,001). Dette monter
skyldes formentlig en kombination af, at de abne
omrdder typisk har lavere neeringssaltkoncentra-
tion, hgjere salinitet, sterre vanddybde, mere
strem, bedre vandudskiftning og mere egnet sub-
strat end de indre fjorde.

Der var ingen signifikant udvikling i artsantallet
gennem overvagningsperioden (Kendalls-t, p > 0,05)
i nogen af omrdderne, men der var en tendens til,
at artsantallet har veret stigende de seneste par ar,
specielt i yderfjordene.

Pa sigt forventer vi, at den forbedrede miljetilstand
i form af reducerede koncentrationer af neerings-
salte og oget sigtdybde vil afspejle sig i mere
artsrige algesamfund med ingen eller kun fa do-
minerende arter.

Makroalgernes dominansforhold kan beregnes ved
(Ep), der udtrykker, om et givet omrdde er domine-
ret af fa arter, eller om arterne optraeder med mere
ensartet hyppighed (Smith & Wilson 1996, Middel-
boe & Sand-Jensen 2004). E,, ligger mellem 0 og 1 og
neermer sig 1, ndr arterne i samfundet forekommer
med ensartet hyppighed, mens E, naermer sig 0,
nar f& arter dominerer. E, er ikke egnet til sam-
menligninger pad landsplan, men amternes lokale
undersogelser viser ikke tegn pd, at dominansfor-
holdet har eendret sig markant gennem overvag-
ningsperioden. Der er dog enkelte omrader, hvor
dominansforholdet er blevet mere ensartet (E, er
steget); det geelder fx Karrebeeksminde Bugt og
Arhus Bugt. Omréader som Horsens yderfjord og
Vejle inderfjord er derimod blevet mere praeget af
fa dominerende arter (E, er faldet).

| Abne kyster
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Figur 11.4 Udvikling i makroalgernes artsantal (+ stan-
dard error) gennem overvagningsperioden 1989-2003 for
henholdsvis &bne kyster, yder- og inderfjorde. Artsan-
tallet er beskrevet ved et indeks (se Bilag 1).
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Sammenfattende var der ingen signifikant udvik-
ling i makroalgesamfundet gennem overvagnings-
perioden 1989-2003, med undtagelse af de eutrofie-
ringsbetingede alger, hvis deekningsgrad var faldet
signifikant pa 1-2 m dybde. Fra 2002 til 2003 er
deekningsgraden dog steget i alle dybdeintervaller
i alle omradetyper, sa der er ikke noget, der umid-
delbart tyder pd, at miljetilstanden er blevet bedre.

Klimakorrektioner

I et forseg pé at korrigere vegetationsparametrene
for klimatiske variationer blev de beregnede vege-
tationsindeks korreleret med et seet klimavariable
(soltimer, temperatur, vind og afstremning). Vege-
tationsindeksene for de enkelte ar blev korreleret
med klimaparametre beregnet som arsgennemsnit
(samt som maks. ménedsgennemsnit for vind og
temperatur) for hhv. 1) samme ar, 2) aret for og 3)
perioden fra juli aret for til juni samme ar for at
tage hojde for en eventuel tidsforskydning i vege-
tationens respons.

Der var ingen systematiske sammenhaenge mellem
klimatiske variable og indeks for hhv. alegrees, eu-
trofieringsbetingede alger og makroalge diversitet,
som gjaldt dataseettet som helhed, og derfor har vi
ikke korrigeret vegetationsdata efter variationer i
klimaet. Dataseettene viste dog felgende korrela-
tioner: Jget afstromning gav tendens til en lavere
deekningsgrad for alegrees i inderfjordene pa 2-4 m
dybde (p = 0,003, data forskudt % &r) og 4-6 m
dybde (p = 0,004, data forskudt 1 ar).

Der var ligeledes en tendens til, at temperaturen
pavirkede dakningsgraden af eutrofieringsbetin-
gede alger i yderfjorde og langs abne kyster. Hoj
maksimal temperatur malt %-1 &r tidligere havde
tendens til at oge deekningsgraden af eutrofie-
ringsbetingede alger pa mellemdybder (2-6 m) i
yderfjorde (p = 0,048 og p = 0,022 ved hhv. 2-4 m
og 4-6 m) og store dybder langs dbne kyster (p =
0,045 ved 8-10 m). Omvendt gav en oget gennem-
snitlig drstemperatur malt samme &r tendens til at
reducere daekningsgraden i yderfjorde (2-4 m, p =
0,006) og langs abne kyster (1-2 m, 6-8 m og 8-10
m, p = 0,03, p = 0,041 og p = 0,039).
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Makroalger pd stenrev i de dbne farvande
Algevegetationen pd hard bund overvéages pa otte
stenrev i Kattegat og ét i det nordlige Beelthav.
Vegetationen beskrives med en samlet deeknings-
procent for de oprette alger og i form af specifikke
deaekningsprocenter for de enkelte arter inkl. skor-
peformede alger.

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

Gronne sppindsvins greesning udgjorde en vae-
sentlig begreensende faktor for algevegetationen
under springlaget pa revet Schultz's Grund i det
sydvestlige Kattegat og pd den stenede havbund
ud for Vejre i Samse Beelt. Pa begge lokaliteter har
graesningen stdet pa i nogle ar. Ved en specialun-
dersogelse blev der ogsa observeret massefore-
komst af sepindsvin pd den neerliggende Lille-
grund nord for Samse i august 2002. Fra andre
dele af verden er masseforekomst af sepindsvin sat
i forbindelse med reduceret preedationspres fra
havoddere og hummere (Little & Kitching 1996). En
sammenheeng mellem de vesentligt reducerede
fiskebestande i de indre danske farvande og frem-
komst af sepindsvin kan veere en mulig forklaring,
men der eksisterer ikke i dag et videngrundlag om
fisks fode pa stenrevene, som kan underbygge en
sddan hypotese.

I Dahl et al. (in prep) er det vist, at vegetationens
samlede deekning pd dybvandede stenrev uden
vaesentlig pavirkning af sepindsvin korrelerer
signifikant med tilforslen af enten kveelstof eller
fosfor eller ferskvandsafstromning til Kattegat i
halvaret januar-juni forud for vegetationsunderso-
gelsen. Indstraling i samme periode, undersogel-
sesdybden og lokaliteten var ogsd signifikante
parametre i de opstillede modeller, der alle havde
en hgj korrelation og signifikans (r* = 0,79-0,801, P
<0,0001). Bidrag fra efterarshalvaret havde deri-
mod ingen signifikant effekt pa vegetationen den
efterfolgende sommer. Rev i det centrale Kattegat
udviste en tydeligere respons pa aendrede tilforsler
til Kattegat end rev i det nordlige Kattegat om-
kring Kattegat-Skagerrak fronten. Figur 11.5 viser
modellens estimater pa den samlede algedeekning
ved forskellige dybder péd tre stenrev i Kattegat
ved to scenarier, der svarer til henholdsvis den
storste og mindste kveelstoftilforsel til havomradet,
som er registreret i tidsrummet januar-juni i perio-
den fra 1994-2003.
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] Total-N tilfarsel for januar-juni pa 55.824 tons
og 95% konfidensintervaller

Total-N tilfarsel for januar-juni pa 28.173 tons

og 95% konfidensintervaller
Figqur 11.5 Estimerede middeldeekninger for den samle-
de oprette algevegetationen pa tre stenrev i Kattegat ved
to forskellige scenarier for kveelstoftilforsel svarende til
starste og mindste faktiske tilforsler i perioden fra 1994
og frem til 2003. 95% konfidensintervallerne pa de esti-
merede middelverdier er angivet som et farvede band
(fra Dahl & Carstensen in prep.).

En anden model (Dahl & Carstensen in prep) viste,
at secchi-dybde, undersogelsesdybde og indstraling
ogsa korrelerede fint med den samlede vegetations-
udvikling pa de undersogte stationer pa de dyb-
vandede stenrev i Kattegat (r* = 0,673, P <0,0001).
Figur 11.6 viser estimater pa den samlede algedeek-
ning ved forskellige sigtdybder pa baggrund af
modellen.

Udviklingen af den oprette vegetations samlede
deekning i 2003 pa de undersogte stationer afveg
ikke signifikant fra gennemsnittet for perioden
1994-2001 (tabel 11.1 og figur 11.7). Tre af de fire
undersogte stationer, som var ringere end gen-
nemsnittet for perioden 1994-2001, er fra det nord-
ligste stenrev, Herthas Flak, sydest for Skagen.

DEL 2



8
Sigtdybde
—6m
10 - —7m
8m
12 - 9m
—10m
14 -
o
o
£ 161
(]
18 -
20 1
22 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Daskningsprocent

Figur 11.6 Den samlede oprette makroalgedeekning pa
en given dybde pa stenrev i Kattegat ved forskellige
scenarier af middel sigtdybder for forarsperioden (fra
Dahl & Carstensen in prep.).

Multivariate analyser af algesamfund pa Kim's top
i det centrale Kattegat viser, at der er betydelige
variationer i artssammenseetning med stigende
dybde ved undersogelser, der er gennemfert i
august. Der kan derimod ikke ses tydelige udvik-
linger i form af, at algesamfund i august maned
treeffes pa dybere vand i ar med lav neeringssalttil-
forsel i forhold til &r med hej tilfersel. P& den dy-
beste undersogelsesstation er vegetationen i nogle
ar alene domineret af bugtet ribbeblad (Phycodrys
rubens) og i andre af sma teette beleegninger af rede
tradalger af typen rodtot eller pudderkvastalge
(Bonnemaisonia hamifera eller Spermothamnion re-
pens).

Meengden af epifytiske trddformede alger var re-
lativ hej pa flere lavvandede stenrev i 2003. Klo-
tang (Ceramium rubrum) var helt dominerende,
hvorimod epifytiske brunalger som alm. vatalge
(Ectocarpus siliculosus) kun forekom i mindre om-
fang.

Tabel 11.1 Den oprette algevegetations deekning pa de
undersoggte stationer pa en raekke stenrev i Kattegat i
forhold til gennemsnittet for perioden 1994-2001. T og
| angiver, at flertallet af de undersogte stationer har en
mere henholdsvis mindre udviklet vegetationsdeekning
end gennemsnittet. <~ — angiver, at antallet af statio-
ner over og under gennemsnittet er ens. p-vaerdierne er
beregnet med en sakaldt fortegnstest for, om forhol-
dene er signifikant bedre eller ringere end gennem-

snittet for perioden 1994-2001.
*=P<5% =P <1%,*** =P <0,1%.

Samlet vegetations-

Under- Antal daekning i forhold til
sogel- obser- gennemsnit for
sesdr Maned vationer  1994-2001 P-veerdi
1994  juni 4 “— > ej sign.
august 11 ) ej sign.
1995  juni 11 ej sign.
august 12 ej sign.
1996  juni 9 T ej sign.
august 9 T *
1997  juni 11 T e
august 11 T rx
1998  juni 10 l *
august 10 l **
1999  juni 10 { *
august 11 1
2000 juni 10 1 ej sign.
august 12 1 ej sign.
2001  juni 11 ej sign.
august 11 ej sign.
2002 august 12 s
2003 august 11 T ej sign.
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Figur 11.7 Den relative afvigelse i algedeekningen i forhold til gennemsnitsveerdien for de enkelte stationer og under-
sogelsestidspunkter, hvorfra der foreligger data i perioden 1994-2001. Afvigelserne er angivet pr. 2 meters dybdein-
tervaller. Stationer, hvor algevegetationens udbredelse er begraenset af andre faktorer end lyset, fx. sgpindsvin eller
substratets beskaffenhed, er udeladt. P4 grund af metodeaendringer i 1994 er tidligere undersogelser ikke medtaget i
sammenligningen.

Konklusion
Sammenfattende viste vegetationen felgende ud-
vikling:
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ingen eendring i dlegraessets dybdegreense langs
abne kyster i perioden 1989-2003

alegreessets dybdegreense er faldet i inder- og
yderfjorde i perioden 1989-2003

alegreessets deekningsgrad er generelt faldet pa
1-2 m's dybde i perioden 1989-2003

alegreessets deekningsgrad er desuden faldet pa
2-6 m's dybde i yderfjorde fra 1989-2003
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ingen udvikling i deekningsgraden af eutrofie-
ringsbetingede alger gennem perioden 1989-
2003, bortset fra et fald pa 1-2 m's dybde i in-
derfjordene

ingen udvikling i antallet af makroalgearter i
perioden 1989-2003

vegetationsforholdene pa de dybvandede sten-
rev i Kattegat var i 2003 ikke signifikant bedre
end gennemsnittet for perioden 1994-2001.



12 Udvikling i bundfauna

Bundfauna

Den marine bundfaunas bestandssterrelse og arts-
sammensetning er et resultat af mange bade na-
turlige og menneskeskabte faktorer, hvoraf de
senere ars eutrofiering sandsynligvis er den vigtig-
ste. Eutrofiering pavirker bundfaunaen ved bio-
stimulering gennem oget tilforsel af organisk ma-
teriale, der kan udnyttes som fede, men kan ogsa
fore til oget mortalitet grundet oget hyppighed af
iltsvind. Hvorvidt en reduktion beror pad mindsket
fodetilgang eller skyldes iltsvind, kan kun afgeres,
nar man kender verdierne af pavirkningsfaktorer-
ne. I efterdret 2002 blev de danske kystvande ramt
af det hidtil mest udbredte og langvarige iltsvind
siden starten af malingerne i 1970'erne (Zrtebjerg et
al. 2003). Kvalitative og kvantitative observationer
fra en undersogelse af de ramte omrader indikere-
de markante negative effekter pa bundfaunaen
(Hansen et al. 2003). Senere kvantitative underse-
gelser af genindvandringen til disse omrader synes
at bekreefte de kvalitative observationer (Hansen et
al. 2004). Da de fleste af NOVA-preverne i 2002
blev taget om foraret for iltsvindet, kom effekterne
af iltsvindet ikke med i sidste ars havrapport, og
derfor vil en stor del af dette kapitel fokusere pa,
hvorvidt — og i givet fald hvordan - iltsvindet i
2002 har pavirket bundfaunaens bestandssterrelse,
sammenseetning og artsrigdom pd stationerne i
NOVA-programmet. Som grundlag for at vurdere
effekten er der lavet modelberegninger af iltsvin-
dets varighed péd de enkelte gridomrader, der er
fremkommet ved brug af faktiske iltmalinger i en
extrapoleringsmodel (ZErtebjerg et al. 2003).

Til analyse af udviklingen af bundfauna er der
primeert anvendt folgende materiale: 1) lange tids-
serier (ca. 25 ar) fra tre stationer i de &bne indre
danske farvande, oprindelig oprettet inden for
rammen af HELCOM., 2) serier over 14 ar fra
yderligere 4 stationer i de &bne indre farvande og
3) bundfauna grid-omrader i NOVA-programmet
hovedsagelig i fjorde, bugter og vige, der nu om-
fatter data fra 6 ar.

Pa de 3 HELCOM-stationer i de indre danske far-
vande har den totale bundfaunatethed svinget
over de sidste 25 ar med hgje verdier i begyndel-
sen af 1980'erne og midt i 1990'erne efterfulgt af et
markant fald (figur 12.1). Veerdierne fra 2003 var
dog hgjere end de fem foregdende ar og bryder
dermed det tidligere fald. Stigningen skyldes pri-
meert echinodermer og mollusker.

Udviklingen af teethed og biomasse pé de 7 statio-
ner, hvorfra data stort set findes fra alle &rene i
perioden 1989-2002, viser det samme menster, dog
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med mindre tidslige variationer i biomasse (figur
12.2). Data fra 2003 synes at bryde den nedadga-
ende tendens siden 1995.
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Figur 12.1  Tidsmeessig udvikling i den totale individ-
teethed fordelt pa taksonomiske hovedgrupper fra de 3
HELCOM-stationer i de indre danske farvande. Poly-
chaeta = bersteorme; Mollusca = muslinger og snegle;
Echinodermata = pighude, herunder sestjerner og semus;
Crustacea = krebsdyr.

Data fra alle DMU's 22 stationer i de abne indre
danske farvande indikerer ogsé en stigning af teet-
hed og biomasse i 2003 sammenlignet med de
foregdende ar i NOVA-programmet.
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Figur 12.2 Tidsmeessig udvikling pa de 7 stationer i de
indre danske farvande, hvorfra data findes fra stort set
alle drene i perioden 1989-2003. A) individteethed og B)
biomasse udtrykt som g vadveegt pr. m’. Kurver er til-
passet med LOWESS glidende middelveerdiberegning
(tension = 0,5). Bemeerk at Y aksen har 10Log skala.
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Figur 12.3 MDS-plots af alle NOVA-data fra 1999-2003 fra 24 bundfaunaomrader. De viser Bray-Curtis lighed mellem
omrader (symbol og farve kombination, delfigur A). Data er rod-rod transformerede middelveerdier af individtethed

pé artsniveau fra hver provetagning (med undtagelse af BF23 og BF24 er alle fordrsprover). I delfigur B er data fra

lukkede omrader (opholdstid > 30dage) markeret med gren

farve, data fra halvlukkede omrédder (opholdstid < 30

dage) med merkebla farve og abne havomrader med lysebla farve.

Faunaens artsammenseetning i NOVA-program-
mets gridomrdder (BF-omrdder) blev analyseret
med MDS for at vurdere omfanget af den tidslige
variation i NOVA-perioden. Grundet begraensnin-
ger i softwaren (PRIMER) blev analysen begraenset
til de 5 ar 1999-2003. Det totale materiale omfattede
24 omréder, hvor preverne i langt de fleste tilfeelde
er taget med en identisk metode. I alt blev der
fundet 488 taksonomiske enheder (hovedsagelig
arter) i de over 5.000 hapsprever. Resultatet af
MDS med Bray-Curtis lighedsindeks pa V-trans-
formerede teetheder er vist pa figur 12.3.A Det kan
ses, at variationen i sammensaetning mellem for-
skellige ér er lille i forhold til den geografiske vari-
ation, og at den tidslige variation indenfor hver
station er nogenlunde af samme sterrelsesorden.
Dog skiller proverne fra 2003 sig ud fra de ovrige
ar i de to BF-omrader, BF07 i Hevring Bugt og
BF11 i Ringgardsbasinnet.

Endvidere kan omrdderne rumligt opdeles i for-

skellige typologier karakteriseret af saltholdighed
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og vandomseetning. P& figur 12.3.B er vist en opde-
ling i tre regioner baseret pd vandomsetning: 1)
abne omrader (lysebla farve), 2) dbne bugter og
vige (fiorde) med en opholdstid kortere end 30
dage (fx flere ostjyske fjorde, morkebla farve), og
3) mere lukkede omrdder med en opholdstid leen-
gere end 30 dage (fx Limfjordsystemet, Roskilde
Fjord mv., gren farve). Denne opdeling er uatheen-
gig af saltholdighedsgradienten, der gar pa tveers
af opdelingen med hensyn til lukkethed. Indenfor
denne overordnede inddeling er det pa tilsvarende
vis muligt at foretage en finere inddeling baseret
pé saltholdighed og vandomseetning.

Samlet set er der hverken sket stigning eller fald i
2003 af total individteethed, biomasse eller artsan-
tal (tabel 12.1, 12.2, 12.3). Af de kendte pavirknings-
faktorer har dog iltsvind i efteraret 2002 malt som
koncentrationer < 4 mg 1" forekommet pa 13 af de
24 BF-omrader, og malt som < 2 mg 1" pd 10 af de
24 omrader. Det har derfor veeret muligt at foreta-
ge en statistisk test af, hvorvidt iltsvindet har pa-



virket artssammenseetning og artsrigdom. Iltfor-
holdene i de enkelte omrader er tilvejebragt ud fra
extrapoleringsmodellen, mens sendringer i faunaen
er kvantificeret som relative sendringer i artsantal
og Bray-Curtis similaritet mellem prover for og
efter iltsvind fra de forskellige BF-omrader. Test-
ning med t-test viste signifikante forskelle (P <
0,05) for to grupperinger. Omrader, der var ramt af
iltsvind (< 4 mg 1), viste en signifikant sterre dis-
similaritet (forskellighed) mellem provetagninger-
ne, som i de fleste tilfeelde var forar 2002 og forar
2003, dvs. en sterre esendring af sammenseetning
sammenlignet med omrader, hvor der ikke var
iltsvind mellem prevetagninger (figur 12.4). For
BF23 og BF24, hvor NOVA-prover tages om efter-
aret — oftest efter iltsvindet — blev ligheden relate-
ret til iltsvind det samme ar. I modsaetning til arts-
sammenseetning var antallet af arter ikke pavirket
af iltsvindets forekomst, hvad enten graensen var
sat til 4 mg 1" eller 2 mg 1. Der er dog en effekt af
iltsvind pa artsantallet, nar varigheden af kraftigt
iltsvind (< 2mg 1") oversteg 3 uger (figur 12.5, se
ogsa rapporten Genindvandring af bundfauna efter
iltsvindet 2002, Hansen et al. 2004), hvor omréader
med iltsvind i mere end 3 uger viste storre een-
dringer (reduktioner) af antallet af arter mellem for
og efter iltsvindet. De hardest ramte omrader i
kyst- og fjordprogrammet, dvs. hvor store redukti-
oner af artsantallet var sket, var det nordlige Lille-
beelt, Arhus Bugt, Skive Fjord og omradet i Hev-
ring Bugt. Stor reduktion blev ogsd observeret i
Smalandsfarvandet i november 2002 (Storstrems
Amt). Faunaen var atter normaliseret i foraret 2003
med hensyn til artsantal og individantal (tabel 12.1
og 12.3), men ikke med hensyn til biomasse (tabel
12.2).
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Figur 12.5 Resultat af t-test for forskelle af relative een-
dringer af antallet af arter (i ca. 45 Haps-prover) mellem
prover for og efter iltsvind (typisk forar 2002 og forar
2003) mellem omrader, hvor iltkoncentrationer < 2mg 1"
har forekommet med en varighed > 3 uger, og evrige
omrader med kortere varighed eller med iltkoncentrati-
oner > 2 mg 1" Medianveerdier og variationsmal for hver
gruppe er praesenteret ved 'Box and Whiskers' layout og
fordeling af data midt i figuren.

Tabel 12.1 Total individtethed, antal m? i de enkelte
kystneere bundfaunaomrader 1998-2003. Gren baggrund
betyder, at der er sket en stigning i forhold til gennem-
snittet i de forudgaende ar, rod at der er sket et fald.

Individteethed
Omrade 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Roskilde Bredning BF01 7091
Horsens midt og BF02 564

80 inderfjord
P < 0,05 Vejle midt og BF03
t-test inderfjord
Kolding midt og BF04
9 70 7 inderfjord
8, Ringkebing Fjord ~ BF05
o Nissum Fjord BF06
& 60 E Hevring Bugt BF07
o Oresund BF08
= Kage Bugt, midt BF09
-c% 50 F i Odense Fjord BF10
Ringgéardbassin BF11
Roskilde Fjord N, BF12
Frederiksveerk
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 B d i
07 6543210123456 7 redning
Gount Gount Isefjord BF13
O Intetiltsvind X litsvind < 4 mg I’ Kattegat BF14
Lillebeelt BF15
Figqur 12.4 Resultat af t-test af forskelle i Bray-Curtis Karrebseksminde ~ BF18
similaritet mellem prover for og efter iltsvind (typisk 2:9‘ Ford BF19
2 2 ° . . Ive Fjor
forar 2002 og forar 2003) mellem omrader, hvor iltsvind e
. 0 Nissum Br. BF20
har forekommet med koncentrationer < 4 mg 1", og om- Logstor Br. BF21
rédder hvor iltsvind ikke har forekommet. Medianveerdi- Vadehav N BF22
er og variationsmal for hver gruppe er prasenteret ved Arhus Bugt BF23
'‘Box and Whiskers' layout og fordeling af data midt i ll\:/:anager F::ordd 2:224
. o . ° ensborg Fjori 25
figuren. Fra om%‘adem.e BF10, BF11 og BF13 1r:dgar data Vadshav S BF26
fra enkelte stationer i neerheden af BF-omraderne og Niva Bugt BE27
data fra BF18 er ikke medtaget. Middel
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Disse resultater stotter antagelsen om, at artsrig-
dommen er en relativt robust variabel, mens arts-
sammensetning er mere folsom overfor lave iltni-
veauer. Arsagen til at sammenseetning og artsrig-
dom responderer forskelligt pa iltsvind af kortere
varighed kan veere, at de voksne individer, der
elimineres, delvis erstattes af bundfeeldningen af
larver samme efterar. Eftersom det er usandsyn-
ligt, at de eliminerede populationer erstattes kvan-
titativt fuldt ud af nye kolonister, vil en eendring af
sammensetningen ske samtidigt med, at det sam-
lede artsantal bibeholdes af nye arter. Ved iltsvind
med lang varighed derimod er det muligt, at ogsa
bundfeldningen af rekrutter forhindres, eller at
mortaliteten i de eksisterende populationer er sa
stor, at den ikke lader sig erstatte af diversiteten af

Tabel 12.2 Total biomasse af bunddyr, g m? i de enkelte
kystneere bundfaunaomrader 1998-2003. Gren baggrund
betyder at der er sket en stigning i forhold til gennem-
snittet i de forudgaende ar, red at der er sket et fald, og
gra at der ikke har veeret nogen udvikling. t angiver, at
biomassen er malt i terstof, og v at biomassen er malt
som vadveegt.

Biomasse

Omréade 1998 1999 2000 2001 2002 2003
BFO1 t
BF02 t
BF03 t
BF04 t
BF05 t
BF06 t
BF07 t
BF08 \Y
BF09 t
BF10 v
BF11 v
BF12 v
BF13 t
BF14 v
BF15 t
BF18 v
BF19 v
BF20 \Y
BF21 v
BF22 t
BF23 t
BF24 t
BF25 t
BF26 t
BF27 v
Middel
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de bundfaeldede rekrutter (se ogsa rapporten Gen-
indvandring af bundfauna efter iltsvindet 2002, Hansen
et al. 2004).

Resultaterne demonstrerer sdledes, at effekterne af
iltsvindet var forskellige afheengigt af iltkoncen-
tration og varighed, og forskellige faunavariable
responderede pa forskellige mader. Selv inden for
en variabel, fx biomasse, kunne responsen variere
afheengigt af tolerancen overfor iltmangel hos do-
minerende arter. Et klart eksempel herpa er det
nordlige Lillebzelt, hvor biomassen ikke reducere-
des naevneveerdigt pa trods af det kraftige og lang-
varige iltsvind simpelthen fordi, biomassen her
neesten helt var domineret af den meget iltsvinds-
resistente molboesters Arctica islandica.

Tabel 12.3 Samlet antal arter, der er fundet i de enkelte
kystneere bundfaunaomrider og som total gennemsnit,
1998-2003. Gren baggrund betyder, at der er sket en
stigning i forhold til gennemsnittet i de forudgaende éar,
red at der er sket et fald, og gra at der ikke har veeret
nogen udvikling. Prevetagningsarealet er enten 123 cm®
eller 143 cm”. T omraderne i Vadehavet er der anvendt et
prevetagningsareal pa 490 cm”.

Antal arter

Omréade 1998 1999 2000 2001 2002 2003

BFO1
BF02
BFO3
BFO4
BFO5
BF06
BFO7
BF08
BFO9
BF10
BF11
BF12
BF13
BF14
BF15
BF18
BF19
BF20
BF21
BF22
BF23
BF24
BF25
BF26
BF27

Middel




Filtratorer

12003 blev der foretaget opgorelser af bestande af
og greesningspotentialet for bentiske filtratorer i
typeomraderne Skive Fjord, Horsens Fjord, Ring-
kebing Fjord, Odense Fjord og Roskilde Bredning i
Roskilde Fjord. For de fleste af omraderne er det
blamuslingen Mytilus edulis, der er den domine-
rende filtrator, dog ikke i Odense Fjord (bersteor-
men Nereis diversicolor) og Ringkebing Fjord (sand-
muslingen Mya arenaria). 1 alle omrdderne er det
opgjorte greesningspotentiale stort og varierer
mellem 0,6-8 gange vandomrddernes volumen
dagligt.

I forhold til 2002 har der veret mindre udsving i
bestandene af filtratorer. Mest markant er eendrin-
gerne i Skive Fjord, hvor de meget lave teetheder
og biomasser observeret i 2002 er blevet sendret til
niveauer sammenlignelige med resten af perioden
fra 1998. Hele sgningen er dog sket pa dybder <4
m, idet massivt iltsvind ramte Skive Fjord i som-
meren 2003 pd storre dybder. Storst teethed og
biomasse blev fundet pd vanddybder mellem 1-2
m, hvor der stort set ikke forekommer iltsvind eller
fiskeri. I de andre omrader har udviklingen veeret
mindre markant, om end der i Seden Strand i
Odense Fjord har veeret en leengerevarende nega-
tiv trend i teethed af borsteorme. Graesningspoten-
tialet er dog fortsat hejt i Seden Strand.

Konklusioner

o Det tidligere observerede fald af individteethed
og biomasse i de abne farvande i omrader uden
kraftige iltsvind fortsatte ikke i 2003, hvor der
var hejere veerdier end de foregaende ar i NO-
VA-perioden.

e De tidslige eendringer af artssammenseetning i
perioden 1999-2003 indenfor de enkelte kyst- og
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fjordomrader var lille i forhold til de rumlige
forskelle mellem omrader. Det biologiske mate-
riale muligger en inddeling af de danske kyst-
og fjordmiljeer i nogle fa fysiske typologier ka-
rakteriseret af saltholdighed og forskellig vand-
omseaetning. Typologier der vil kunne bruges
ved implementering af Vandrammedirektivet.

Data for individtethed, biomasse, artssammen-
setning og artsrigdom fra kyst- og fjordomra-
der viste i 2003 ikke nogen ensrettet eller feelles
tendens mellem omrdder sammenlignet med
foregdende ar. En bidragende arsag hertil var
sandsynligvis, at ca. halvdelen af omraderne i
efteraret 2002 var ramt af iltsvind.

Der var en sterre eendring i artssammenseetnin-
gen, malt med Bray-Curtis lighed, mellem pre-
ver for og efter iltsvindet i de omrader, der var
ramt af iltsvind, og denne forskel var statistisk
signifikant for hele NOVA-materialet. I omra-
der med langvarige iltsvind < 2 mg 1" forekom
der endvidere markante reduktioner i artsan-
tallet.

De hardest ramte omréder i kyst- og fjordpro-
grammet, dvs. hvor store reduktioner af arts-
antallet var sket, var det nordlige Lillebeelt, Ar-
hus Bugt, Skive Fjord og omréddet i Hevring
Bugt. Stor reduktion blev ogsd observeret i
Smalandsfarvandet i november 2002 (Storstrems
Amt), men denne var blevet kompenseret i for-
aret 2003 (tabel 12.3).

Resultaterne demonstrerer, at effekterne af
iltsvindet var forskellige afheengigt af iltkon-
centration og varighed, og forskellige faunava-
riable responderede pa forskellige mader.
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13 Sedimentkemi

Sedimentets svovlbrintebufferkapacitet (SBK) og
svovlbrintefront (SBF) blev i 2003 bestemt hhv. forar
og efterdr pa stationerne i typefjordene og i de repree-
sentative omrader. Mélingerne er et mal for det, man
kalder bundens sundhedstilstand, idet SBK forteeller,
hvor meget bunden kan tilbageholde af det uhyre
giftige H,S, der dannes ved omseaetningen af organisk
stof i havbunden. Bestemmelsen af SBF forteeller,
hvor tet IS er i at na op til sedimentoverfladen og
ud i bundvandet. I foraret 2003 blev der i lighed med
foraret 1999 malt glodetab (som mal for sedimentets
totale indhold af organisk stof) samt indhold af nee-
ringsstofferne TN, TP og Fe-P (jernbundet fosfat) i
typefjorde og repraesentative omrader. Fe-P er den P-
pulje, der lettest frigives fra sedimentet til vandfasen i
situationer med darlige iltforhold i bundvandet og er
derfor den mest betydende fosforpulje for en poten-
tiel intern belastning af det kystneere marine milje.

Sedimentets svovlbrintebufferkapacitet og H,S
frontens dybdeudbredelse

SBK og SBF er blevet malt siden 1999, og viser for alle
arene en signifikant forskel mellem forars- og efter-
arsmalingerne (figur 13.1). Séledes var SBK hojest i
foraret, hvor SBF 14 dybest nede i fjordbunden. Selv-
om SBF flyttede mod sedimentoverfladen i lebet af
sommerhalvaret, og SBK samtidig aftog, var der en
ringe men dog signifikant korrelation mellem SBF og
SBK (p < 0,0001, r = 0.15521 Pearson). Figur 13.1 viser
et signifikant fald i SBK béade forar (p < 0,0001, r =
-0,418) og efterdr (p < 0,0001, r = -0,182, begge Pear-
son) i perioden 1999-2003. Det skal dog bemzerkes, at

100

754

50

H,S buffer kapacitet
(umol cm2)

H,S dybde (mm)

100 -{ B Forar WM Efterar
T T T T T
1999 2000 2001 2002 2003

Figur 13.1  A: Svovlbrintebufferkapaciteten (SBK; umol
cm?) mélt forar og efterar. B: Dybden (mm) af svovlbrinte-
fronten (SBF). Middelveerdien for samtlige malinger er vist
sammen med 25%- (tykke sgjler) og 75%-fraktilerne (tynde
sejler).
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H,S-Bufferkapacitet

@resund
Roskilde Fjord
Kalundborg Fjord
Odense Fjord
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Alborg Bugt
Mariager Fjord
Arhus Bugt
Horsens Fjord

]
T —
Vejle Fjord
Flensborg Fjord
Limfjorden
Ringkebing FJord

0% O% 0% 60% O% 1 00%
% af stationer

GO NWMNN = =N WwMNhwN
Antal stationer

m Signifikant fald O Ingen tendens

Figur 13.2. ZEndring af SBK fra foraret 1999 frem til 2003
vist i % af de stationer, som er undersogt i 14 omrader.
Antallet af stationer i hvert omrade er vist til hejre. Be-
meerk at for alle signifikante eendringer er der tale om et
fald i SBK. Der blev ikke observeret nogle signifikante
stigninger.

nar alle amters observationer preesenteres som et
landsgennemsnit, vil generaliseringen naturligvis
fore til, at der forekommer forskelle mellem det
overordnede generaliserede monster og de observa-
tioner, der er gjort pa de enkelte stationer. Opgjort pa
typeomrader og repreesentative omrader viste SBK
om foraret - fra 1999 frem til 2003 - et fald pa 32 ud af
samtlige 33 stationer. P& 16 af stationerne var faldet
signifikant (p < 0,05, Kendall) (figur 13.2). Pa en stati-
on i hhv. Det sydfynske Jhav og i Mariager Fjord
var der endog tale om en reduktion pa helt op til
100% i forhold til 1999, hvilket alts& betyder, at bun-
den ikke leengere har tilstreekkelig kapacitet til at
tilbageholde H,S selv under perioder med kortvarige
iltsvind. Ellers blev de sterste reduktioner af SBK fra
foraret 1999 frem til foraret 2003 observeret i Vejle
Fjord, Flensborg Fjord og Limfjorden, hvor SBK faldt
med gennemsnitlig 90% af 1999 veerdierne. Konse-
kvensen af den voldsomme reduktion i SBK er, at
bunden i perioder med iltsvind pa et tidligere tids-
punkt (end normalt) vil lade HS slippe ud i vandet
og derved eskalere et begyndende iltsvind. Der var
iltsvind i bade sensommeren 2001, 2002 og 2003,
hvilket har reduceret SBK. Det er teenkeligt, at det
meget kraftige iltsvind i 2002 og ikke mindst efter-
virkningerne deraf har péavirket SBK i negativ ret-
ning. Dels har iltsvindet i sig selv reduceret SBK
markant i sensommeren/efteraret 2002, dels har
fjordbunden ikke siden genvundet samme heje SBK i
lobet af vinteren og forarsménederne, som det var
tilfeeldet i 1999 og 2000, fordi fjordbunden ikke er
blevet tilstreekkeligt iltet i lobet af denne periode.
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A. Total kveelstof (TN)

B. Total fosfor (TP)

C. Jernbundet fosfat (Fe-P)

@resund 2 2 2
Roskilde Fjord 3 3 3
Kalundborg Fjord 2 2 2
Qdense Fjord | 3 3 3
Sydfynske @hav 2 2 2 5
Lillebaslt 1 1 15
Alborg Bugt 2 2 2 g
Mariager Fjord 2 2 | 12 ®
Arhus Bugt 3 3 3 %
Horsens Fjord 2 2 2
Vejle Fjord 2 2 2
Flensborg Fjord 2 2 2
Limfjorden 5 5 5
Ringkaebing Fjord 3 3 3
T

0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20%

B Stigning >10% O Ingen aendring @ Fald >10%

T
40% 60% 80% 100% 0%
% af stationer

T T T T 1
20% 40% 60% 80% 100%

Figur 13.3 Andringer i sedimentets indhold af A) TN, B) TP og C) Fe-P i sedimentets gverste 10 cm malt i hhv. 1999 og
2003. Antallet af stationer, som er undersegt i 14 omrader, er vist til hejre. Hyppigheden af stigning i neeringsstofind-

hold pa > 10%, fald pa > 10% eller ingen eendringer (dvs. stigning eller fald < 10%) er vist som % af antallet af de statio-

ner, der er undersogt.

Hvornar fjordbunden igen opnar den samme hoje
SBK, som blev observeret i 1999 og 2000, forbliver
formodentligt ubesvaret, da SBK ligesom SBF udgar
af det fremtidige overvagningsprogram (NOVANA).

Neeringsstofpuljer og organisk stof

Neeringsstofpuljer og det totale organiske stofind-
hold blev malt pa 32 stationer fordelt pa 5 typeomra-
der og 9 repreesentative omrader. Det skal papeges,
at der ikke er nogen umiddelbar sammenhzeng mel-
lem omseetningen af organisk stof og glodetabet, da
hovedparten af sedimentets glodetab udgeres af
uomseetteligt organisk stof, som bliver begravet per-
manent i fjordbunden (Christensen et al. 1996). Tilsva-
rende giver data om sedimentets indhold af TN og
TP ikke oplysninger om, hvor stor en del af det kveel-
stof og fosfor, der forekommer i sedimentet, der ak-
tivt indgar i stofomseetningen, da en betydelig del af
TN og TP er bundet i uomseettelig form (Christensen
et al. 1996). Den gennemsnitlige storrelse af neerings-
stofpuljerne og indholdet at organisk stof i sedimen-
tet var den samme i hhv. 1999 og 2003 (data ikke
vist). Ud fra samtlige observationer i 1999 og 2003 (N
= 68) kan folgende landsgennemsnit i sedimentets
overste 10 cm beregnes: TN: 181,0 £ 77,2 g N m’, TP:
35,7+ 16,0 g P m®, Fe-P: 2,8 + 1,9 g m” og organisk
stof (dvs. gledetab): 3.931,1 + 1.300,6 g m”. Ligesom
for SBK deekker de forholdsvis hgje standardafvigel-
ser over store variationer mellem omraderne og de
enkelte stationer. Pa landsplan blev der ud af de
undersogte 32 stationer observeret eendringer pa
>10% i neeringsstofindholdet pa 24 og 18 stationer for
hhv. TN og TP, hvor stigning og fald fordelte sig
ligeligt (figur 13.3). Med andre ord er det altsé ikke
entydigt, om der pa landsplan er sket en stigning
eller et fald i neeringsstofpuljerne og det organiske
stofindhold i NOVA-perioden (1999-2003). Det ber
neevnes, at den lave frekvens (hvert 6. ar) og den

begraensede provesterrelse (<100 cm’) kan medfere,
at de malte sendringer er opstaet som felge af sedi-
mentets heterogenitet selv inden for et lille omrade. I
Vejle Fjord for eksempel var der tale om et fald pa 23
og 30% for hhv. TN og TP samt > 10%-fald for Fe-P
og org.C (ikke vist), mens der blev observeret stig-
ninger pa > 10% i de samme puljer i fx Kalundborg
Fjord (12 og 25% for hhv. TN og TP). Med andre ord,
pa trods af at der i mange af de undersggte omrader
viste sig malelige sendringer p& mere end 10% (dvs.
et stigende eller faldende indhold), var der omrader
og stationer, hvor der ikke blev observeret betydende
eendringer i TN og TP (dvs. <10%): Odense Fjord
(TN) og Det sydfynske Qhav, Lillebeelt samt Mari-
ager Fjord (TP). Nok sd interessant var det, at der pa
5 stationer, hvor SBK faldt (Det sydfynske @hav,
Mariager Fjord, Limfjorden og Ringkebing Fjord),
blev observeret en stigning i Fe-P. Nar oxideret jern,
der binder fosfat, reduceres, falder SBK, og PO,” fri-
gores. Derfor ville det forventes, at ogsa Fe-P faldt,
hvilket altsé ikke var tilfeeldet pa de 5 stationer. Des-
veerre har det ikke veeret muligt at belyse dette para-
doks med de tilgeengelige data.

Der er tidligere rejst tvivl om informationsveerdien af
bestemmelse af TN, TP og gladetab, idet malinger af
disse parametre i overvagningsprogrammer for NO-
VA ikke har givet oplysninger om eendringer i sedi-
mentpuljerne efter en belastningseendring (Christen-
sen et al. 1996). Alligevel blev disse analyser fortsat i
NOVA om end med reduceret frekvens samtidig
med bestemmelsen af Fe-P puljen, som udtryk for
den mere bioaktive fosfat, der kan frigeres fra sedi-
mentet, seerligt i forbindelse med iltsvind. Efterfel-
gende er det besluttet, at neeringsstofpuljer og orga-
nisk stof ikke bliver overvaget i det fremtidige NO-
VANA-program.
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14 Tungmetaller i muslinger, fisk og sediment

NOVA-programmet omfatter analyser af tungme-
tallerne zink (Zn), kobber (Cu), nikkel (Ni), bly
(Pb), cadmium (Cd) og kvikselv (Hg). Desuden er
medtaget enkelte regionale prover, analyseret efter
NOVA-programmets metoder. Analyserne udferes
dels arligt i biota (bldmuslinger, sandmuslinger,
redspeetter og skrubber), dels for anden gang inden
for programperioden i sediment. Siden 2002 har
Fyns, Ribe og Ringkebing Amt efter aftale sendret
provetagningsstrategien, for at opna en bedre geo-
grafisk deekning, men feerre tidstrend stationer.

Alle metallerne forekommer naturligt i havmiljeet
med et sakaldt baggrundsniveau. Menneskeskabt
forurening kan give forhejede veerdier, fx i forbin-
delse med spildevandsudledning. Cd og Hg er
begge giftige i meget lave koncentrationer for de
fleste former af liv og kan ophobes op igennem
fodekaeden. Pb er ligeledes et giftstof, men ophobes
ikke sa meget som Cd og Hg. Ni, Cu og Zn er nod-
vendige mikroneeringsstoffer, der dog ved for heje
koncentrationer har giftvirkning. Muslinger anven-
des som generel indikator for belastningen af
tungmetaller i havmiljeet.

Vurdering af malte koncentrationer

I temadelen gennemgds den tidslige udvikling og
kvalitetssikring neermere, her gives kun en over-
sigt over arets malinger.

Koncentrationer af metaller vurderes primeert i
forhold til OSPAR (1998) '"Ecotoxilogical As-
sessment Criteria" (EAC, se afsnit 15 for gennem-
gang), samt det vejledende norske klassificerings-
system udarbejdet af Statens Forurensningstilsyn
(SFT 1997) baseret pa koncentrationsmalinger og
udtrykt i en femdelt klassificering af forurenings-
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graden (miljotilstanden i parentes):

I.  Ubetydeligt til lidt forurenet (god tilstand)

II. Moderat forurenet (mindre god tilstand)

III. Markant forurenet (noget darlig tilstand)

IV. Steerkt forurenet (darlig tilstand)

V. Meget steerkt forurenet (meget darlig tilstand)

Indtil EU's vandrammedirektiv forer til et milje-
Klassificeringssystem for Danmark, anvendes SFT's
Klassifikationssystem.

Muslinger

Malingerne af tungmetaller blev foretaget i blod-
delene af bldmuslinger, undtagen i Ringkebing
Ford hvor der kun forekommer sandmuslinger.
Der er samlet muslinger fra 40 stationer, med 1-3
replikater, i alt 95 prover.

Figur 14.1 viser resultaterne for udvalgte metaller i
de forskellige omrdder med angivelse af SFT's
graense for tilstandsklasse I-III (angivet ved linier).
Kun for Pb findes ingen resultater over klasse I, for
de ovrige metaller findes middelveerdierne for
omraderne i klasse II, for Cu endog op til klasse IV.

Cu findes steerkt forurenet i sandmuslinger fra
Ringkebing Fjord. Det skal bemeerkes at sandmus-
lingernes levevis adskiller sig fra blamuslinger, og
Klassifikationen ud fra bldmuslinger derfor maske
ikke holder. De hejeste veerdier af Cu i Randers
Fjord og fynske fjorde findes ogsa steerkt forurenet
(i alt 4% af proverne). Det skal bemeerkes, at det er
éen replikat prove fra hhv. fynske fjorde og Ran-
ders Fjord der skiller sig ud, og der er mistanke om
forurening med Cu imellem provetagning og ho-
mogenisering. De mest belastede stationer er mar-
kant Cu forurenet i 2 af de 9 tilbageverende omra-
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Figur 14.1 Metalkoncentrationer (mg kg TS) i muslinger (gennemsnit og maksimum af 1 til 5 stationer pr. omrade med
1-3 replikater pr. station) med linjer, som markerer greensen for moderat (prikket, klasse I/IT), markant (stiplet, II/IIT) og staerkt
forurenet (fuldt optrukken, III/IV) i SFT's klassificering. Bemeerk: Ni og Hg er 10 gange lavere end skalaveerdien pa aksen

angiver.
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der (19% af preverne). For Hg og Cd findes en
station i Presund markant forurenet. Der er mode-
rat forurenet med Cu i 51% af preverne, med Hg i
2 omrader (27% af proverne), med Cd i 1 omrade
(6%) med Ni i 3 omrader (11%). For Zn er ingen
omrader moderat forurenet, men 6% af proverne
er moderat Zn forurenede.

Fisk

Der er indsamlet skrubber pa tre stationer i UJre-
sund, samt i Vadehavet, Storebzlt og Nordseen.
Resultaterne fremgar af tabel 14.1. Ni og Pb er stort
set under detektionsgreensen pa 0,2 mg/kg i alle
prover og er derfor ikke medtaget i tabellen.

Tabel 14.1 Fiskestationer, koncentrationer af metaller i
lever og for Hg i filet (middel + S.D). Der er malt i
skrubber, hvor art ikke er angivet. Enhed: mg kg TS.

Omrade Zn Cu Cd Hg Hg filet
Gresund

- Niva Bugt# 172+8  44+3  0,40+0,08 0,20+0,03 0,61+0,07
- V(-;*dbak$ 172+16 53+10 0,73+0,21 0,34+0,12 0,74+0,21

- Kbh.havn $ 188+11 37+10 0,38+0,12 0,22+0,03 0,62+0,05
Storebeaelt # 183+8 68+6  1,26+0,32 0,31+0,06 0,53+0,08
Vadehavet $ 135+11 44«5 0,18+0,08 0,22+0,01 0,36+0,02
Nordseen $ 186+17 78+8  0,57+0,07 0,35+0,07 0,52+0,06

-rgdspeetter # 17611 172 0,23+0,03 0,31+0,02 0,36+0,03

Bemaerkninger til resultaterne: #: middel af 25 fisk; $: middel af 10 fisk;

"Kbh.havn"-stationen ligger ved Svanemgillen.

Sediment

Der er udtaget 1-3 delprover af sediment pa 61
stationer, dog analyseres alle parametre ikke pa
hver station. For metaller er der mellem 83 og 95
resultater til rddighed. Resultaterne er fordelt pa 8
forskellige havomrader og fjorde, som er vurderet
efter EAC veerdierne. Dog anvendes SFT Kklassifi-
kation for Ni, da der ikke er fastsat nogen EAC

@ Pbx1 Cd, Pb EAC_L
W Cd x50 Cd, Pb EAC_H
1254 W Hgxep0 - Hg EAC L
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Figur 14.2 Metalkoncentrationer (mg kg ts) i sedimenter; for nikkel er SFT klasse 1 angivet, for de ovrige metaller
OSPAR's EAC veerdier (bade lav (EAC_L) og hej (EAC_H) for Cd, Cu og Pb). Der er IKKE foretaget normalisering af
sedimentveerdierne i denne figur, se temadel om tidstrends for yderligere oplysning. Bemeerk ogsa de forskellige
skaleringer for Cd, Hg, Cu og Ni, de malte koncentrationer er 3-200x mindre end afleest.

Limfjorden &
Belthavet &

veerdi (se figur 14.2, linierne angiver EAC/SFT
graeenserne).

For Ni er 17% af proverne i SFT klasse II. Den lave
EAC veerdi overskides for Hg, Zn og Cu i hhv.
56%, 67% og 79% af proverne. Overskridelserne
findes i 2-6 af omraderne, hvor effekter i gkosy-
stemet saledes ikke kan udelukkes. I alle omrader
er EAC™ overskredet for Cd og Pb, svarende til
88% af Cd og alle Pb proverne. Herudover er ca.
15% af Cd og Pb replikaterne over den ovre graen-
se, dvs. der er risiko for effekter pd ekosystemet.
Dette geelder for bade Pb og Cd i Ustersgen. For
enkelte fjorde og Beelthavet/Arhus bugt findes
individuelle Pb og Cd koncentrationer over EAC™,
og ved enkelte stationer i Kattegat og Vadehavet er
Pb over EAC™.

Sammenfatning

Muslinger:

e Generelt er de danske farvande ubetydeligt til
moderat forurenet med tungmetaller

e Oresund har hejest niveau mht. Pb, Cd og Hg

e Sandmuslinger i Ringkebing Fjord har hejest
niveau mht. Ni og Cu

e Ringkebing Fjord er steerkt forurenet med Cu i
sandmuslinger i forhold til SFTs klassificering

e Bldmuslinger er moderat forurenet med Hg i
Vadehavet, Limfjorden og Arhus Bugt

e Cu er angivet som darsag til manglende malseet-
ningsopfyldelse af en del amter, Cd og Zn er i
fa tilfeelde angivet som hindring.

Sediment:

o Pb og Cd overskrider EAC™ i Ostersoen og
udger dermed en risiko for Pkosystemet

e Zn, Cuog Hg ligger for de fleste prover mellem
EAC™ og EAC™ s& langtidseffekter p& okosy-
stemet kan ikke udelukkes

e Pb og Cd i sediment er af flere amter angivet
som hindring for malseetningsopfyldning.

Zn x1 ZnEAC_L = — NiSFT(l)
Cux5 ---- CuEAC_L ;
Ni x3
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15 Miljefremmede stoffer i muslinger, fisk og sediment

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

I muslinger og fisk blev der analyseret for de nu
forbudte organoklorforbindelser PCB og pestici-
derne DDT, HCH og HCB. I muslinger analyseres
desuden for antibegroningsmidlet tributyltin (TBT)
samt tjeerestoffer PAH (16 stk., US-EPA standard)
fra forbreending og oliespild. I sediment er der
yderligere analyseret for detergenten nonylphenol
(NP) og plastbledgereren di(2-ethylhexyl)phthalat
(DEHP). Stationsplaceringerne fremgar af figur
1.1C.

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

Vurdering af resultater

Der findes p.t. ikke nogle danske greenseveerdier
for koncentrationen af miljefarlige stoffer i det
marine milje. I de naermeste &r vil der blive ud-
viklet et dansk miljeklassificeringssystem i medfer
af EU's vandrammedirektiv, hvor ogsa koncentra-
tionen af miljefarlige stoffer skal inddrages. Miljo-
fremmede stoffer i biota vurderes i denne rapport
primeert i forhold til de vejledende okotoksi-
kologiske vurderingskriterier, "Ecotoxicological
Assessment Criteria" (EACs), udarbejdet af
OSPAR-kommissionen (OSPAR 1998).
EAC-veerdien er opgivet som et koncentrationsin-
terval. Den ovre grense (EAC™) er fastlagt, séle-
des at der er en risiko for, at langtidspédvirkninger
kan medfere effekter pa de mest felsomme arter i
okosystemet, hvis koncentrationen overstiger den-
ne veerdi. Hvis koncentrationen ligger i intervallet,
kan det ikke udelukkes, at der kan forekomme
effekter, mens der sandsynligvis ikke vil opsté
skader pa miljeet, hvis koncentrationen er lavere

Lav

end den nedre greense (EAC™).

Koncentrationer i muslinger

Koncentrationerne fundet i muslinger i forskellige
kystneere omréader er vist i figur 15.1. I de fleste
omrader (86%) var EAC™ for PCB7 = 0,8 pg kg’
vadveegt (vv) overskredet, hvilket betyder, at der i
disse omrader ikke kan udelukkes effekter i miljoet
pga. PCB. De hgjeste koncentrationer af XPCB, pa
ca. 20 pg kg" vv blev fundet ved Frederiksveerk i
Roskilde Fjord. Hermed var ogsé EAC™ = 8 png kg
vv overskredet, hvilket tyder pd, at PCB her udger
en risiko for skosystemet.
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For DDT blev der i ingen omrader fundet koncen-
trationer af nedbrydningsproduktet DDE, der var
hejere end EAC™ = 0.8 pg kg vv. Tilsvarende for
HCH var koncentration under 0,5 ng kg' vv i
samtlige omrdder, svarende til den norske SFT-
Klassificering for ubetydeligt til moderat forurenet
(SFT 1997). Koncentrationen af HCB var i alle pro-
ver mindre end detektionsgreensen (0,1 pg kg vv).

O TBT x1 —— TBT EAC_H
504 [JPCB7 x2 PCB EAC L
— = Anth EAC_L

W Anth x20

Koncentration (ug kg™)

10

Vadehavet
Ringkebing
Limfiorden/
Langerak
Lillebzslt/
Flensborg Fjord
Storebzelt
Fynske
fiorde
Roskilde
Fjord
Oresund

Figur 15.1 Koncentrationer af TBT, XPCB, og anthracen i
muslinger (middel + maks.) sammenholdt EAC™(L) og
EAC™(H). Bemeerk skalering pa 2 og 20 for hhv. PCB og

anthracen.

For TBT var EAC™ = 0,8 ng Sn kg" vv overskredet
i samtlige omrader med undtagelse af 2 ud af 10
stationer i Limfjorden. Dvs. der er en vaesentlig
risiko for at der vil forekomme effekter i alle de
underspgte omrader pa grund af forhegjede kon-
centrationer af TBT (se ogsa Kapitel 16). De hojeste
koncentrationer af TBT (20-60 pg Sn kg’ vv) blev
fundet i Odense Fjord ud for Linde, i Vadehavet
ud for Esbjerg og i Jresund ud for Kebenhavn.
Disse omrader kan alle karakteriseres ved en hgj
skibstrafik og andre skibsrelaterede aktiviteter.

For PAH er koncentrationen i muslinger generelt
under greensen for EAC™ med undtagelse af 4-
ringen anthracen, hvor middelkoncentrationen i 8
ud af 14 omréaderne (44% af alle prover) ligger over
(figur 15.1).

Koncentrationer i fisk

Koncentrationen af organoklorforbindelser malt i
lever fra fladfisk fremgar af tabel 15.1. Koncentrati-
onen af XPCB, i de to omrader i Jresund er en
faktor to til tre hojere end i de ovrige tre omrader.
Ligeledes er ogsa ZDDT og £HCH, men ikke HCB,
hgjere i Jresund samt i Storebeelt. Fedtprocenten
kan have en indflydelse pa de koncentrationer, der
er akkumuleret i en organisme, som illustreret i
figur 15.2, men det bemeerkes i tabel 15.1, at fedt-
procenten i PJresund, Vadehavet og Nordseen ikke
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er signifikant forskellige.
Der er ikke defineret kriterier som vurderings-
grundlag for miljefarlige stoffer i lever fra fladfisk.

Koncentration (ug kg-1 vv)

0,0

1 y=812x-01

Musling, alle stationer

R?=0,50

% lipid

0,0% 05% 1,0% 15% 2,0%

Koncentration (pg kg-1 wv)
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Skrubbe, @resund

y=338x-77
R? = 0,66

0%

10% 20%
% lipid

30%

Figur 15.2 Koncentrationen af ZDDT er afhaengig af fedt-
procenten i badde muslinger og fisk pga. de lipofile egen-
skaber.

Koncentrationer i sediment

I sediment er der i 2003 blevet malt for udvalgte
miljofarlige stoffer i forskellige kyst- og fjordom-
rader samt i de mere abne dele af de danske far-
vande. Resultaterne viser, at i stort set alle sedi-
menter finder man samtlige af de udvalgte stof-
grupper og i flere tilfeelde i niveauer, som kan
forventes at give effekter i miljoet.
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Figur 15.3 Koncentrationen af udvalgte miljofremmede
stoffer i sediment fra kystneere samt abne dele af danske
farvande. PCB er ikke malt i Nordseen og Skagerrak.
Bemeerk skalering pa 10, 10 og 0,1 for hhv. TBT, ZPCB,
og XPAH,.

De laveste koncentrationer forekom generelt i se-
diment fra de abne dele af Kattegat, Skagerrak og
Nordsgen. I hvilke omrader de hojeste koncentra-
tioner blev fundet varierede lidt imellem de for-
skellige stofgrupper. Det skal bemeerkes, at relativt
heje koncentrationer generelt blev fundet i den
mere abne del af den vestlige Osterse (figur 15.3).

TBT er fundet i alle kystvande, hvorimod koncen-
trationen i dbne farvande neesten altid er under
detektionsgreensen pa 1 ng kg ts. EAC™ = 0,05 ng
TBT kg terstof (ts) er ca. 20 gange lavere end de-

tektionsgreensen, sa udbredte effekter kan forven-
tes i vores farvande.

For PCB, overstiges EAC™ og EAC™ i hhv. 85%
og 20% af proverne. For PAH skelnes der mellem
naphthalen, 3-, 4- og 5-ringe. EAC™ overstiges i
hhv. 28%, 28%, 78% og 31% af preverne. Kun i et
enkelt tilfeelde overskrides EAC™ for 4-ringe. Der
er ingen EAC-verdier defineret for NP og DEPH.
For mange af de organiske miljofremmede stoffer
er koncentrationen ofte atheengig af indholdet af
organisk materiale i sedimentet (se figur 15.4):
Dette kan give stor variation mellem forskellige
sedimenttyper og pavirker derved sammenlignin-
ger af koncentrationsniveauer inden for og imel-
lem omréder (se figur 15.3).
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Figur 154  Koncentrationen af mange organiske for-

bindelser er afheengig af indholdet af organisk materiale
i sedimentet, her udtrykt ved % glodetab (alle stationer).

Sammenfatning

En reekke miljofremmede stoffer forekommer i for-
holdsvis hgje koncentrationer i det danske havmilje.
* Iseer TBT udger en vesentlig risiko for at med-
fore alvorlige effekter i gkosystemet.

Af de undersogte organoklorforbindelser synes
kun koncentrationerne af PCB i muslinger og
sediment at veere pd et niveau, hvor effekter i
miljoet ikke kan udelukkes.

Mht. PAH tyder koncentrationen i muslinger pd,
at kun 4-ringe som anthracen i visse omrader
kan medfere effekter, hvorimod for sediment
tyder det pd, at koncentrationen af sével 2-, 3-, 4-
som 5-ringe PAH-forbindelser kan udgere en ri-
siko for miljoet.

Det har ikke veeret muligt at vurdere risikoen
ved niveauerne fundet for NP og DEPH.

Amterne har vurderet, at i ingen omrdder er den
miljomaessige malsetning opfyldt pga. forurenin-
gen med miljofremmede stoffer. Fortrinsvis pga.
forhejede koncentrationer af TBT og i visse tilfeelde
ogsd pga. PAH og organoklorforbindelser.

Tabel 15.1 Middelkoncentration + standard error (s.e.) af organoklorforbindelser samt % ekstraherbart fedt i lever fra skrubber.

X PCB7 2 HCH HCB > DDT Ekstraherbart fedt, %
pg kg vadvaegt middel + s.e. middel + s.e. middel + s.e. middel + s.e. middel + s.e.
Kobenhavn 118 +26,8 1,9+0,3 1,1+0,2 29,0 +8,0 10,2+1,6
Vedbaek 52,5+13,3 1,703 0.9+0,1 21,8+5,3 95+17
Storebaelt 38,8+7,0 1,8+0,2 1,1+0,2 19,9+3,0 11,7+£1,3
Vadehavet 19,0+1,3 0,4+0,0 0,7+0,1 4,8+0,3 96+0,9
Nordsgen 32,3+3,9 1,0+0,1 1,8+0,3 10,0+ 1,1 120+1,4
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16 Biologiske effekter af TBT i havsnegle

Forekomsten af imposex og intersex anvendes som
biologiske markerer for forureningen med miljo-
giften tributyltin (TBT). Undersogelserne har om-
fattet fem arter af havsnegle, hhv. alm. konk, red-
konk, dveergkonk, alm. strandsnegl og som noget
nyt ogsa purpursnegl.

Imposex og intersex er to forskellige méader, hvor-
ved hormonforstyrrelser kommer synligt til udtryk
i ellers seerkennede havsnegle. Hunnerne begyn-
der at udvikle irreversible hanlige kenskarakterer,
der i veerste fald kan medfere sterilitet. Graden af
imposex, der er udviklet i snegle fra et omrade,
beskrives med indeksveerdien, VDSI, der er en
midlet veerdi af alle observerede imposexstadier.
Tilsvarende beskrives graden af intersex med in-
dekset ISI. I purpursnegl er den maksimale VDSI-
veerdi 6,0, hvorimod i de andre arter er den mak-
simale veerdi 4,0.

Resultater og diskussion
Hos de mest folsomme arter forekommer

£
&

imposex selv pa stor afstand af havne i pupursneg

Nordsgen og Skagerrak. Bla. hos purpursnegl
indsamlet pa strandhefder har mellem 90 og 100%
udviklet imposex med VDSI = 2,2-2,6 pa vestky-
sten og VDSI = 4,0 ved Skagens Gren (figur 16.1).
Ingen synligt sterile purpursnegle blev fundet.

Hos redkonk og alm. konk har hhv. 11-79% (VDSI
= 0,1-14) og 15-31% (VDSI = 0,2-0,3) udviklet im-
posex i Nordseen og Skagerrak.

I de indre danske farvande har til gengeeld 99%
(VDSI = 2,5-4,0) af redkonk og 2-52% (VDSI = 0,02-
0,6) af alm. konk udviklet imposex med de hgjeste
niveauer i Storebeelt og Presund (figur 16.1). Alm.
konk er derudover ogsa undersogt af Frederiks-
borg og Arhus amter ved bl.a. 3 klappladser i Kat-
tegat. I ingen af tilfeeldene forekom vaesentligt
forhejede niveauer af imposex, idet VDSI = 0,0-0,4.

Dvargkonk er undersegt for imposex i Arhus,
Vejle, Kebenhavns og Nordjyllands amter. 85-
100% af hunnerne har udviklet imposex med VDSI
=1,2-2,7 i en afstand op til 5 km fra havnene. Til
sammenligning har 15-57% udviklet imposex med
VDSI = 0,2-1,2 i en afstand pd mere end 5 km, med
en undtagelse 18 km fra Alborg i sejlrenden Lange-
rak, hvor VDSI = 2,4 (figur 16.2).

Alm. strandsnegl er undersegt for intersex
ved 17 stationer i Senderjylland, Ribe og Fyns
amter, hvoraf 9 er NOV A-stationer, deriblandt

alm.

Remg, Senderborg og Linde havne. Her er 12-  sandsnegt

97% af hunnerne sterile med ISI = 0,9-2,5.

Uden for havnene er ISI = 0,5-0,9, men her kan
veere sket en generel overestimering pga. vanske-
ligheder i at skelne mellem intersex stadierne 0 og
1. Uden for havnen ved Linde har 3-11% af sneg-
lene udviklet tydelige tegn pa sterilitet med inter-
sex i stadierne 2 eller 3.

Imposex vs. TBT-koncentrationer i sediment

I forskellige omrader har det veeret muligt at sam-
menstille niveauet af imposex med malte TBT-
koncentrationer i sedimentet (figur 16.3). Det ses, at
arterne ikke er lige folsomme over for TBT.

Sammenfatning

* Imposex og intersex er udbredt i de fem under-
sogte arter af havsnegle i 2003 og i de mest fol-
somme arter selv i de abne farvande.

* I havne er mange strandsnegle sterile pga. in-
tersex. Hvorvidt dette har direkte effekter pa
populationer uden for havneomrader, er stadig
uvist. I Sverige er mere end 20 arter af hav-
snegle rodlistede pga. tegn pa markante tilbage-
gange (www.artdata.slu.se). Savel naturlige som
menneskeskabte faktorer og ikke kun TBT kan
ligge bagved dette.
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Figur 16.1 Imposex i redkonk, alm. konk og purpur-

snegl i 4 danske farvandsafsnit. n = antallet af hunner
fordelt pa (x) stationer.

42003 Dveergkonk + Ostlige Limfjord, Alborg
O Hevring Bugt X Horsens Fjord
3 H @ Oresund, Kebenhavn A Arhus Bugt
1
B } +
(=)
> 21N ¢
P ‘
! A Treeall A o] dvaergkonk
¢ T o-
0 . r . + —
0 5 10 15 20 25 30

Afstand fra sterre havn (km)
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Figur 16.3 Imposex vs. malt TBT i sediment.
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Del 3 — Tematisk rapportering

Siden 2001 har den arlige vurdering af miljo- og
naturforholdene i de danske farvande indeholdt
korte tematiske kapitler. Den tematiske rapporte-
ring har gjort det muligt at analysere data og pro-
blemstillinger grundigere.

I &r omfatter den tematiske rapportering folgende
3 temaer:

¢ Miljofarlige stoffer

Radioaktive stoffer og

Fra Vandmiljeplaner til vandplaner og indsats-
programmer.

Det forste tema er en analyse af udviklingen i kon-
centrationen af miljefarlige stoffer i det danske
havmilje. Temaet er en opfelgning pa NOVA-2003,
hvor det var aftalt, at en sidan analyse skulle fore-
tages ved programperiodens udleb.

Det andet tema gor rede for resultaterne af mange
ars overvagning af forekomst og udvikling i radio-
aktive stoffer i de danske farvande. Temaet er
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skrevet at Sven P. Nielsen fra Forskningscenter Ri-
s@, som har forestdet overvagningen af radioaktive
stoffer i danske farvande siden 1960'erne.

Titlen pa det tredje tema er "Fra vandmiljeplaner
til vandplaner og indsatsprogrammer — med kveel-
stof som eksempel". 1 temaet diskuteres med
Odense Fjord som udgangspunkt, om vandmilje-
planerne vil fore til opfyldelse af vandrammedi-
rektivets malseetning om mindst 'god ekologisk til-
stand' i 2015, eller om det bliver nedvendigt med
yderligere reduktioner i kveelstofudledningerne.

Det har veeret tanken, at de mere omfattende ana-
lyser skal have en sadan substans, at de vil kunne
skrives sammen til videnskabelige artikler. Der er
séledes en klar forventning om, at der vil blive ar-
bejdet videre med temaerne, og at arbejdet pa sigt
vil resultere i egentlige artikler i internationale
tidsskrifter.
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17 Analyse af udviklingen i koncentrationen af
miljoefarlige stoffer i det danske havmilje

Af Jakob Strand, Martin M. Larsen og Colin Stedmon

Det er vigtigt at folge udviklingen i forekomsten af miljegifte i havmiljeet for at vurdere, om der sker et fald
i tilfersler og effekter, der kan tilleegges menneskelig aktivitet. Forst under overvagningsprogrammet NOVA-
2003, der startede i 1998, er miljofarlige stoffer som PCB, DDT, HCH, TBT, PAH, tungmetaller m.fl. blevet
overvaget arligt i de danske farvande. Muslinger og fisk er valgt som bioindikatorer til at vurdere koncen-
trationsniveauerne i kystneere omrader. I perioden 1998-2003 er der ingen signifikante eendringer i koncen-
trationerne i 85% af de undersogte tidsserier. I tidsserier med signifikante sendringer er tendensen for de
"forbudte" persistente organiske stoffer fortrinsvis faldende, hvorimod tendensen fortrinsvis er stigende for
tungmetallerne. Analysen viser ogsa, at pa hovedparten af stationerne skal der overvages i mere end 10 é&r,
for man kan forvente at se en udvikling, hvis overvagningsprogrammet fortseetter med den nuvaerende fre-
kvens og analysekvalitet. De eneste tidsserier, der er leengere end 6 ar, er to tidsserier pa hhv. 20 og 25 ar for
metaller i fisk fra Oresund og Nordseen. Her er kun cadmium og kvikselv i Oresund hhv. signifikant sti-
gende og aftagende, hvorimod der ikke forekommer sendringer for de andre metaller. Sediment er kun un-
dersogt i 2000 og 2003 og ikke som fisk og muslinger med de érlige prevetagninger. Til gengeeld er der
yderligere undersogelser fra 1985 og 1990, der kan anvendes til ssammenligning. I sediment ser det ud til, at
indholdet af kobber og nikkel er faldet, mens indholdet af cadmium og kvikselv er oget. Indholdet i sedi-
ment kan dog ikke bare sammenlignes direkte over tid og sted, da det er nedvendigt at "normalisere" sedi-

mentet til det naturlige indhold af ler og silt.

Introduktion

For ca. 30 ar siden kom der for alvor fokus pa pro-
blemer med miljegifte. Siden er der gjort en indsats
bade nationalt og internationalt for at reducere til-
forsler og effekter af de miljefarlige stoffer i miljo-
et. Overordnet set er de miljgmeessige mal at opna
et niveau, hvor stofferne ikke udger en risiko for
okosystemet og mennesker. For at kunne vurdere
om de forskellige tiltag mod de miljofarlige stoffer
virker efter hensigten, er det vigtigt at kende og
folge udviklingen i koncentrationerne af stofferne i
miljget. Udviklingen er samtidig vigtig at kende,
nar der skal foretages (oko)toksikologiske risiko-
vurderinger.

Pa grund af indsatsen med at reducere ud-
ledninger til atmosfaeren herhjemme og i vores na-
bolande, vil man i dag forvente at se et fald i man-
ge af de miljefarlige stoffer. Udbygning af rense-
anleeg og oget kontrol med kilder som spildevand,
roggas, deponier osv. har ogsa bidraget til en fal-
dende udledning af miljgfremmede stoffer og me-
taller. Flere internationale aftaler, bl.a. FN-
protokoller, der begrenser og/eller stopper bru-
gen af persistente organiske stoffer (POP'er) og
tungmetaller er yderligere tradt i kraft (UNEP
2004).

For at kunne vurdere udviklingen i det danske
havmiljo er der malt udvalgte miljofarlige stoffer i
muslinger og fisk fra en reekke kystneere omréader i
Danmark under det nationale overvagnings-
program NOVA-2003. Der er malt arligt fra 1998 til
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2003. For fisk findes der dog yderligere malinger af
metaller, der gér helt tilbage til 1979. I 2000 og 2003
er der desuden malt miljefarlige stoffer i sediment
ogi1985 0gi1990/91 er der ogsa undersogelser af
metaller i sediment pa fa stationer.

Afslutningen pd NOVA-2003's programperiode
indeholder en forpligtigelse til at vurdere udvik-
lingen af indholdet af metaller og miljefarlige stof-
fer i muslinger og fisk. I denne vurdering er der
anvendt en statistisk baseret analyse anbefalet af
ICES (Nicholson et al. 1998). Udviklingen i indhol-
det af metaller i sediment er vurderet ved at sam-
menligne med eldre data fra 1985-91, men omfan-
get af data i tidsserierne er p.t. for lille til at lave en
statistisk analyse efter ICES' anbefalinger. Derud-
over er betydningen af at normalisere data til se-
dimentets ler- og siltindhold vurderet i afsnittet
"Normalisering af sediment” sidst i dette kapitel.

Metoder

Datagrundlag for muslinger og fisk

I analysen af udviklingen indgar NOVA-stationer,
hvor der er mindst 5 ars malinger af koncentratio-
ner i enten muslinger eller fisk i MADS-databasen
(DMU 2003). Enkelte af disse stationer er dog
udelukket pga. manglende kvalitetsdata. Resulta-
tet er, at der er data fra 14 stationer med muslinger
og 3 stationer med fisk (dog kun 1 med orga-
noklor-forbindelser) (se figur 17.1). Tidsserierne for
metaller i fisk er op til 25 ar.
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Figur 17.1 Placering af statio-
ner med maleserier som kunne
bruges til at analysere tidstren-
der. For fisk og muslinger viser
7 eller » ,at der er fundet signi-
fikante stigende eller faldende
trends for stofferne. For sedi-
menter er stationsnavne angivet
(se resultatafsnit om sedimen-
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Data for muslingerne, blamusling (Mytilus edulis)
eller sandmusling (Mya arenaria), bestar af tre uaf-
heengige delprever pr. station pr. ar og hver del-
prove bestar af 25-50 muslinger. Data for fiskene,
skrubbe (Platichthys flesus) eller redspeette (Pleuro-
nectes platessa), bestar af 25 individer pr. station pr.
ar for metaller og 10 individer pr. station pr. ar for
organoklor-forbindelser. 1 fiskene er stofferne
udelukkende analyseret i prover af lever. Kviksolv
(Hg) er en undtagelse, idet der ogsa er analyseret i
prover af muskel.

De undersogte stoffer er metallerne cadmium (Cd),
kobber (Cu), kvikselv (Hg), nikkel (Ni), bly (Pb) og
zink (Zn) samt de miljofremmede stofgrupper
TBT, PCB, DDT, HCH og PAH (se ogsa Kapitel 14
0g 15). Mange PAH-data er dog under revurdering
eller analyse, og der er derfor kun data i MADS fra
5 forskellige ar pa 2 stationer med muslinger i
Roskilde Fjord.

Koncentrationen af alle de organiske og uorgani-
ske miljefarlige stoffer i muslingerne er normalise-
ret til torstof (ts). I fiskene er koncentrationen af
organoklor-forbindelser normaliseret til indholdet
af lipid, mens metallerne er normaliseret til torstof,
undtagen Hg, der er normaliseret til vddveegt (vv),
for at kunne sammenligne med data fra for 1998.

Datagrundlag for sediment

I NOVA-2003 er der analyseret 1-2 prover pr. stati-
on, med 2 provetagninger pa 6 ar. I 1985 og
1990/91 blev der foretaget en international base-
line-undersogelse af metalkoncentrationer i Nord-
soen, Skagerrak og Kattegat (Pedersen 1996). Heraf
falder 5 stationer sammen med NOVA-pro-
grammets stationer (se figur 17.1).

Prover af sediment tages fortrinsvis i sedimenta-
tionsomrdder, hvor der typisk er en sedimenta-
tionsrate pa 1-2 mm pr. &r. En prove af den overste
cm svarer derfor til en middelveerdi af de seneste
5-10 &r. Analysen foretages pa hele sedimentet,
dvs. den fraktion som er mindre end 2 mm. Grus
og sten er altsa taget veek inden analyserne. I en-
kelte prover er der ogsa analyseret i en <63 pm
sigtet fraktion.

Kvalitet af data

Nér udviklingen over tid skal vurderes, er det spe-
cielt vigtigt, at data er af en hej kvalitet. Derfor ber
der lobende forega en kvalitetssikring af data. Fx
ved at laboratorier, der analyserer prever, bruger
referencematerialer og deltager i preaestationsprov-
ninger.

Yderligere er det vigtigt at holde en raekke faktorer
konstant for at reducere indflydelsen fra ar til ar
variation. Faktorer som stationsplacering, indsam-
lingstidspunkt og sterrelsesintervaller kan have
betydning for niveauet af bioakkumulation og
derved pa de malte koncentrationer (Pedersen et al.
2003).

Man kan fx indirekte vurdere kvaliteten af muslin-
gedata med variationskoefficienten (CV%, som er
100% * standardafvigelse / middel), da den be-
skriver variationen mellem de 3 delprever af mus-
linger. CV% er et godt udtryk for den totale usik-
kerhed, da den indeholder bédde den variation, der
kan tilskrives analyseusikkerhed og preovetagning
(fx muslingernes storrelse) og forbehandling (rens-
ning og dissektion).
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Tabel 17.1 De gennemsnitlige variationskoefficienter
(CV%) for metaller mellem 3 delprover af muslinger
1998-2003.

Ar Zn Cu Hg Cd Ni Pb
2003 10 13 13 13 16 15
2002 9 15 16 11 17 18
2001 7 10 16 9 12 15
2000 8 9 10 10 18 15
1999 7 8 13 15 17 19
1998 8 7 13 13 14 17
Tabel 17.2 De gennemsnitlige variationskoefficienter

(CV%) for miljpfremmede stoffer mellem 3 delprover af
muslinger 1998-2003.

Ar TBT >PCB; >HCH* XDDT
2003 14 9 16 10
2002 17 10 42 17
2001 9 29 52 32
2000 14 10 14 9
1999 17 12 23 11
1998 15 9 11 10

* HCH udeladt af beregningen for stationer, hvor 2 ud af 3 ma-
linger & under detektionsgraensen.

I Tabel 17.1 og Tabel 17.2 fremgar det, at i muslinger
er den gennemsnitlige CV% for metaller mellem
7% og 19%. For miljefremmede stoffer er den mel-
lem 9% og 52% med de hgjeste CV-veerdier hos
stoffer, der er teet pa detektionsgraensen.

Statistiske analyser

Data er analyseret med statistiske metoder anvendt
ved tilsvarende vurderinger inden for OSPAR/
ICES og AMAP (Nicholson et al. 1998, Riget et al.
2000, Bignert et al. 2004). Analyserne er udfert pa
medianverdier af stofkoncentrationer, der er log-
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o
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Ringkebing Fiord (RFMSTy~~~-_"___

transformerede for tilneermelsesvis at opnad en
normalfordeling og ensartet variation. For at vur-
dere om 4&r til &r variationen er bedre beskrevet
med en ikke-lineeer end en linezer komponent, er
de tidslige trender testet vha. en log-lineeer regres-
sion, der igen er sammenlignet med en LOESS-
regression.

Det er vigtigt at kende den usikkerhed, som de
statistiske analyser er beheeftet med, herunder
sandsynligheden for at drage forkerte konklusio-
ner i form af type I og type II fejl.

Type 1 fejl, ogsa kaldet "falske positive", bestar i
fejlagtigt at konkludere, at der er sket en udvikling
selvom, der reelt ikke er. Sandsynligheden for at
begé type I fejl angives ved en tests signifikansni-
veau.

Type 1I fejl, ogsa kaldet "falske negative", bestar
i fejlagtigt at konkludere, at der ikke er sket en ud-
vikling, selvom der reelt er.

Beregning af den statistiske styrke kan anvendes til
at vurdere sandsynligheden for at bega type 1II fejl.
Den statistiske styrke, der er afhengig af residual-
variationen for en lineeer regression, er defineret
ved sandsynligheden for, at et dataseet er tilstraek-
keligt til at kunne male en eendring af en specifice-
ret storrelse og med et givent signifikansniveau.
Dette indebeerer, at ndr den statistiske styrke eges,
reduceres sandsynligheden for, at der forekommer
type II fejl.

I denne analyse er det forudsat, at den statistiske
styrke bor veere minimum 80% (dvs. <20% risiko
for type II fejl) og med et signifikansniveau pa p <
0,05 (dvs. <5% risiko for type I fejl) for at kunne
vurdere eendringer pd 10% pr. &r. 10% pr. ar er ty-
pisk anvendt ved denne type af analyser.
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Figur 17.2 a-f Udvalgte eksempler pa tidstrender (+,+,0) for miljgfremmede stoffer i muslinger i perioden 1998-2003,
hvor medianveerdier, log-linezer model med halveringstider (t,), signifikansniveau (p) og 95% konfidensintervaller er
angivet. Bemeerk for ZPCB,, y-HCH og DDE er til sammenligning ogsa vist data (0) fra Granby (1987), hvor der er sta-

tionssammenfald.
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For sedimenter er der p.t. ikke nok ar med resul-
tater til at foretage tilsvarende statistiske analyser.
Derfor er data kun vurderet for de 5 stationer, hvor
der er malinger fra 3 forskellige ar. Det er station
1052, der repraesenterer Nordseen, station 1102,
der repraesenterer Skagerrak, og medianveerdien af
station 409, 413 og 905, der repreesenterer Kattegat.
K3 er anvendt til normalisering (se figur 17.1). I alle
3 omrader er badde de mélte og normaliserede kon-
centrationer pa hele sedimentet vurderet.

Resultater

I hovedparten af tidsserierne for metaller og mil-
jofremmede stoffer i muslinger og fisk er der ingen
veesentlig udvikling i koncentrationerne. Muligvis
pga. de korte undersogelsesperioder pa 5-6 ar.

Pa 11 af 14 undersogte stationer er der dog fundet
signifikante eendringer i en eller flere parametre
(figur 17.1, tabel 17.3 og 17.4).

Pa flere af muslingestationerne er der fundet signi-
fikant aftagende koncentrationer af de miljofrem-
mede stoffer PCB, DDE, y-HCH og TBT ved brug
af en log-linecer regression. For y-HCH geelder det
36% af stationerne, og y-HCH er samtidig signifi-
kant aftagende pa den ene station, hvor der er malt
organoklor-forbindelser i fisk.

Der er kun fundet en signifikante stigning i flu-
oranthen (Flu) i et enkelt tilfeelde blandt PAH-
forbindelser i muslinger og PCB i fisk (tabel 17.3 0g
17.4, figur 17.2a-f og 17.3a-f).

Til gengeeld er koncentrationerne af metallerne Cd,
Cu, Pb og Hg i muslinger signifikant stigende pa

flere stationer, mens koncentrationen af Ni er afta-
gende pa en enkelt station (tabel 17.3).

Enkelte af tidsserierne for metaller (+ Ni) i fisk er
begyndt at nd en betydelig leengde pa hhv. 8, 20 og
25 ar. Alligevel er det kun koncentrationerne af Cd
og Hg pd en enkelt station (S31 i Jresund), der er
hhv. signifikant stigende og aftagende ved en log-
linecer regression (tabel 17.4, figur 17.3a-b). Generelt
er koncentrationen af Ni og Pb i fisk teet pa detek-
tionsgraensen, sa datakvaliteten er nedsat.

I de fleste tilfeelde synes den log-linezere regres-
sionsmodel at kunne beskrive udviklingen i kon-
centrationer af stofferne. Kun for Cd i fisk fra Ore-
sund kunne den systematiske ar til ar variation og-
s& beskrives med en ikke-linezer komponent i en
LOESS model (p < 0,03) (ikke vist).

Tabel 17.3 og tabel 17.4 viser ogsa, at den statistiske
styrke af data for alle stoffer i muslinger generelt
er lille. P& grund af de korte tidsserier pa 5-6 ar er
der kun den enskede 80% styrke i et fatal af data-
serierne. Der er derimod 100% styrke for alle me-
taller i fisk, nar tidsserierne er pa mere end 20 ar
(tabel 17.4). Tendensen til at leengere tidsserier gi-
ver en bedre statistisk styrke er generel. Styrke-
analyserne viser nemlig ogsa, at der ber overvages
i 10-15 ar med den hidtidige arlige frekvens, for
mere end halvdelen af stationerne ndr minimum
80% styrke. P& enkelte stationer synes en 5-drig pe-
riode dog at veere tilstreekkelig, mens en periode
pé 23 ar er det hojest nedvendige (tabel 17.3 og
17.4). Det skal bemzerkes, at en hej styrke ikke er
ensbetydende med, at der er en udvikling i data-
seettet. Kun at der er en god sandsynlighed for at
vurdere, om en eventuel udvikling er til stede.
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Figur 17.3 a-f Udvalgte eksempler pa tidstrender (+, +, 0) for metaller og miljofremmede stoffer i fisk (skrubbe). f)
udvalgte tidstrender for imposex i 3 arter af havsnegle. Median-verdier, log-linezer model med halveringstider (t,),
signifikansniveau (p) og 95% konfidensintervaller er angivet.
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Tabel 17.3 Antal muslingestationer med hhv. ingen (0),
positiv (+) eller negativ (-) tidslig trend (p < 5%) med en
log-linezr regression. Derudover angives middelveerdi
(range) af den statistiske styrke af nuveerende dataseet
samt antal &r, der skal overvages for at male 10% een-
dring pr. &r med 80% styrke.

Antal ar

0 + - Styrke % styrke 80%
Cd 12 2 0 15% (5-49%) 11 (8-16)
Cu 12 2 0 23% (3-74%) 11 (6-20)
Ni 13 0 1 7% (4-16%) 14 (8-19)
Pb 11 3 0 15% (3-55%) 12 (7-17)
Zn 14 0 0 38% (8-100%) 10 (5-12)
Hg 13 1 0 10% (3-25%) 13 (9-20)
*PCB; 12 0 2 25% (6-100%) 10 (5-15)
DDE 12 0 2 7% (3-26%) 16 (9-23)
y-HCH 9 0 5 13% (4-53%) 12 (7-17)
TBT 13 0 1 8% (4-24%) 13 (9-19)

ZPAH;6 2 0 0 4% (4-4%) 15 (13-16)
Flu 1 1 0 7% (3-11%) 15 (9-20)

Tabel 17.4 Antal fiskestationer med hhv. ingen (0), po-
sitiv (+) eller negativ (-) tidslig trend (p < 5%) med en
log-linezer regression samt statistisk styrkeanalyse.

Antal ar

0 + Styrke % styrke 80%
Cd 2 1 0 69% (6-100%) 16 (14-21)
Cu 3 0 0 75%(24-100%) 13 (11-15)
Ni 3 0 0 4% (3-4%) 21 (19-22)
Pb 3 0 0 63% (6-100%) 18 (17-19)
Zn 3 0 0 78% (33-100%) 13 (12-13)
Hg 2 0 1 78%(34-100%) 11 (10-12)
YPCB;, 0 1 0 47% 6
DDE 1 0 0 15% 11
y-HCH 0 0 1 30% 9

Tabel 17.5 Antal stationer med imposex i snegle med
hhv. ingen (0), positiv (+) eller negativ (-) tidslig trend (p
< 5%) med en log-lineaer regression samt statistisk styrke
analyse.

Antal ar
0 + - Styrke % styrke 80%
Imposex 22 1 2  31% (3-100%) 10 (5-20)

Der er lavet tilsvarende analyser af tidstrender pa
data over effekter af TBT pa havsnegle (se ogsa Ka-
pitel 16). I to omrader er niveauet af imposex signi-
fikant aftagende i perioden 1998-2003, mens det er
signifikant stigende i et enkelt omrade. Styrkebe-
regningerne viser ogsa her, at en periode pé 5-6 ar
generelt er for kort til at vise en 10% eendring pr.
ar. (tabel 17.5, figur 17.3f).

Koncentrationer af metaller i sediment i 2003-2004
er generelt pd samme niveau som koncentrationer
fra 2000-2001, nar man sammenligner koncentrati-
oner fra hele prever (se figur 17.4). Fra perioden
1985-1991 til 2000-2004 synes der til gengeeld at
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vaere sket et fald i Cu i Nordseen og Skagerrak. For
Cd og Hg er tendensen ikke entydig: Hg-
koncentrationen er blevet hojere i bdde Kattegat og
Skagerrak i 2000-2004 men lavere i Nordseen.
Omvendt er koncentrationen af Cd blevet hgjere i
Nordsgen og lavere i Skagerrak. Der er ikke vee-
sentlige eendringer i koncentrationerne af de evri-
ge metaller og pa resten af stationerne.

Nér koncentrationerne af Ni, Pb, Cu, Hg og Zn er
normaliseret til <63 pm-fraktionen (se afsnittet
"Normalisering af sediment”), er det kun Cu og Hg,
som synes at have eendret sig veesentligt (figur
17.4). Koncentrationen af Cu er noget lavere i 2000-
2004 end i 1985-1991 i Nordsgen og Skagerrak sva-
rende til eendringerne i hele sedimentet. Modsat
Hg, hvor koncentrationen i < 63 pm-fraktionen er
hejere i Nordseen i 2000-2004, men ikke vesentligt
eendret i de andre omrdder. For de gvrige metaller
er der ikke vaesentlige sendringer fra 1985-1991 til
2000-2004 i < 63 pm-fraktionen.

Diskussion

Den internationale overvagning af miljefarlige
stoffer, bla. indenfor OSPAR, HELCOM og
AMAP, har forst givet dataserier af en betydelig
leengde de seneste ar. Der er nu flere tidsserier pa
mere end 15 &r (Green et al. 2003, HELCOM 2003
(b), Bignert et al. 2004). De har dermed en leengde,
s& man kan vurdere eventuelle zendringer med til-
streekkelig sikkerhed (Riget 2000, Bignert et al.
2004). Enkelte af tidsserierne er desuden under-
stottet af retrospektive undersegelser, som bl.a. er
analyser af prever fra prevebanker for biologisk
materiale (Olsson et al. 2000, Riidel et al. 2003, Kierke-
gaard et al. 2004).

Lokale kilder kan veere arsag til en veaesentligt for-
hejet belastning med miljefarlige stoffer i kystvan-
de og fjorde. Disse kilder kan derfor ligge til grund
for eventuelle geografiske forskelle i udviklingen i
koncentrationerne af de forskellige typer af miljo-
farlige stoffer. I de mere abne farvande kan den
diffuse tilfersel, som fx transport med havstremme
og deposition fra atmosfaeren, have en forholdsvis
storre betydning.

Internationale aftaler som EU- og FN-protokoller
kan forventes at medvirke til generelt at nedseette
den diffuse belastning i Danmark, samtidig med at
de virker i et europeeisk/globalt perspektiv. Et ek-
sempel er EU's forbud mod at péfere ny TBT-
holdig bundmaling pa sterre skibe fra 2003. En
FN-protokol venter dog stadigvaek pa at treede i
kraft, da kun 8 ud af mindst 25 lande har ratificeret
aftalen pr. 1. juni 2004 (IMO 2004). Til gengeeld har
TBT-holdig maling til lystbade veeret forbudt i en
arraekke, fx i Danmark siden 1991. Umiddelbart ser
det ikke ud til, at denne reduktion i belastningen

DEL 3



fra lokale kilder har givet veesentligt faldende TBT- En tungmetalprotokol er ogsé tradt i kraft i FN regi

niveauer i danske kystvande de seneste ar. Kun én (UNEP 2004). Den omfatter Cd, Hg og Pb og for-
ud de 14 analyserede tidsserier er signifikant afta- pligter landene til at reducere emissionen af stof-
gende (tabel 17.3). En tysk undersogelse har heller ferne til under 1990-niveau. Der har dog allerede i
ikke vist et fald i den tyske del af Ustersgen og flere &r veeret tiltag, bl.a. i Danmark, for at reduce-
Nordsegen i perioden 1985-1999 (Riidel et al. 2003). re disse tilfersler fra produkter som benzin, kunst-
Fremtiden vil vise, om EU's forbud fra 2003 vil godning, maling, batterier etc. Sddanne tiltag lig-
senke niveauet af TBT i de danske farvande. ger formodentlig bag faldet i tilfersler af tungme-
taller fra floder og fra atmosfeerisk deposition til
Til gengeeld har flere organoklor-forbindelser i en Nordseen og Ostersoen (Green et al. 2003, HEL-
arreekke veeret omfattet af et anvendelsesstop i ba- COM 2003(b)).
de Danmark og vores nabolande. Dette er for-
mentlig grunden til, at PCB, DDT og HCH niveau- Dette fald kan veere baggrunden for de faldende
erne i Jsterspen i dag er ca. en storrelsesorden la- koncentrationer af Hg i fisk fra Qresund (figur
vere end de var i 1970-80'erne (Olsson et al. 2000). 17.3b). Tilsvarende tendenser er set i flere tidsserier
Der synes ogsé at vere et tilsvarende fald i de dan- for Hg, Cd og Pb i muslinger og fisk fra bl.a. Nord-
ske farvande, som det fx kan ses i figur 17.2. Her er soen (Green et al. 2003). Til gengeeld er der p.t. ikke
data fra perioden 1998-2003 sammenlignet med en forklaring pa de stigende koncentrationer af
data fra 1985 (Granby 1987). Trods faldet i organo- tungmetallerne Cd, Pb og Cu i muslinger og fisk
klor-forbindelser ma det forventes, at der stadig under NOVA 2003 programmet (tabel 17.3 og 17.4)
sker en vis tilforsel til det danske havmilje. Til- og tilsvarende signifikante stigninger af fx Cd og
forslen sker fx via udvaskning fra land, atmos- Pb i sild i dele af Ustersgen siden 1980'erne (HEL-
feerisk deposition samt brugen af visse gamle pro- COM 2003(b)). For Cu findes derimod, at indholdet
dukter, der stadig indeholder forskellige organo- i sediment er faldet fra 1985-1991 til 2000-2004,
Klor-forbindelser (Green et al. 2003). modsat i fisk og muslinger (figur 17.4). Der er in-
gen entydig tendens for de andre metaller inkl. Cd
Inden for FN tradte en POP-protokol i kraft i 2004 og Hg i sediment. I modseetning til fiske- og mus-
(UNEP 2004). Den forbyder fremstilling og anven- lingestationerne er sedimentstationerne dog mere
delse af 8 persistente pesticider (aldrin, chlordan, abentvandsstationer, og er derfor ikke lige s& pa-
chlordecon, dieldrin, endrin, hexabromobiphenyl, virkede af lokale kilder. Samtidig er responstiden
mirex og toxaphen). Derudover skal andre organo- for sedimentet noget leengere, da den overste cm
klor-forbindelser udgéd pa et senere tidspunkt typisk er en middelveerdi af de seneste 5-10 &rs
(DDT, heptachlor, HCB, og PCB'er). I POP- belastning. Koncentrationer i muslinger og fisk af-
protokollen indgér ogsa en forpligtigelse til at re- spejler derimod de seneste ugers til maneders be-
ducere emissioner af dioxiner/furaner og PAH'er lastning.

til under 1990-niveau.
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Figur 17.4 a-f Udviklingen af metalindhold i overfladesedimenter. Veerdierne er angivet for hele sedimenter (korn-
storrelse <2000 pm = 2 mm) og normaliseret/malt i < 63 pum-fraktionen. For Kattegat er angivet middel samt st.afv.
pa de 3 stationer der indgar, og alle < 63pm-verdier er beregnede. For Nordsegen og Skagerrak er veerdierne i 1985/91
og 2003/4 malt i < 63pm-fraktionen, men for 2000/1 er veerdien for < 63 pm beregnet. Alle beregnede veerdier er ud-
fort som beskrevet i afsnittet “Normalisering af sediment”.
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En alternativ made at udfere tidstrender i sedi-
menter er at udtage sedimentsgijler og analysere
forskellige udsnit af sejlerne, der repreesenterer
forskellige perioder. Dette indgar ikke i NOVA-
2003, men har veeret gjort i andre projekter, fx for
TBT i Oresund (se figur 17.5). Her ser det ud til, at
belastningen med TBT er faldet i de senere ar, ma-
ske sammenfaldende med forbudet i 1991.

Sammenfatning

I ca. 15% af de undersogte dataseet forekommer
der signifikante endringer i koncentrationerne
igennem maleperioden. I muslinger er koncentra-
tionerne af de miljefremmede stoffer fortrinsvis
aftagende, hvorimod de fortrinsvis er stigende for
metaller.

Tidsserier pa 5-6 ar er med enkelte undtagelser ge-
nerelt for korte. Pa ca. halvdelen af stationerne op-
nas forst et tilstreekkeligt datagrundlag til at kunne
sandsynliggere en 10% eendring pr. ar efter mere
end 10 ars overvagning, forudsat at malingerne
fortsat foretages med den hidtidige frekvens og
analysekvalitet. Kun tidsserierne for metaller i fisk
er sa lange, og her er tendensen i Presund, at kon-
centrationerne af Cd er stigende og koncentratio-
nerne af Hg faldene.

Der er indikationer pa stigende koncentrationer af
Hg (efter normalisering) i overfladesedimenter i
Nordseen, men ikke i Kattegat og Skagerrak. Cu-
koncentrationen (bade for og efter normalisering)
synes at veere faldet i Nordseen og Skagerrak,
hvorimod Cd, Ni, Pb og Zn naermest er konstante.
Datagrundlaget er p.t. ikke tilstraekkeligt til at fore-
tage grundige statistiske analyser af udviklingen i
sediment. Det er det formodentlig forst i 2013-2018
med det nuverende provetagningsprogram.

Normalisering af sediment

I ICES/OSPAR regi er der udviklet en protokol til
at normalisere sedimentdata (Smedes 2002). Det
sker enten ved en fysisk normalisering, hvor man
madler indholdet i ler-silt-fraktionen (< 63 pm), eller
ved at man omregner koncentrationen fra en sam-
tidig maling af <63 pum-fraktionen. Det er ogsd
muligt at lave en sekundeer normalisering ud fra
sedimentets Li- eller Al-indhold. Her udnytter
man, at Li- og Al-indholdet normalt er korreleret
med lerfraktionen, og at indholdet er teet pa nul i
sandfraktionen. Forholdet mellem metaller og Al
har tidligere traditionelt veeret anvendt i bla.
OSPAR regi. Da sand i sedimenter i danske far-
vande har et hejt indhold af Al, er det ikke tilrade-
ligt at anvende metoden her. For miljefremmede
organiske stoffer anbefales organisk kulstof som
normalisator.

Metoden til at normalisere er diskuteret i et tidlige-
re temaafsnit (Larsen & Pedersen 2001). 1 2004 er der
udtaget tre sedimentprever for at fastleegge nor-
maliseringsparametrene bedre. Sedimentpreverne
er udtaget fra tre forventede referenceomrader i
Nordseen (st. 1052), Skagerrak (st. 1102) og Katte-
gat (st. K3). P4 RIKZ i Holland er sedimenterne
sigtet og opsamlet i to fraktioner pa en gennem-
stremningscentrifuge: Sand er indsamlet ovenpa
en 63 nm sigte og ler-silt er udtaget fra centrifugen
(se figur 17.6-8).

Figur 17.6 Sigteapparat koblet pa
gennemstremningscentrifugen ved
RIKZ i Holland.

centrifugen.
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Figur 17.7 Sigtning i gang. Nar slan-  Figur 17.8 < 63 um-fraktion opsamlet
gerne er klare er sigtningen feerdig

i flow-through centrifugen.

og alt < 63 pm sediment opsamlet i
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Figur 17.9 Sammenhangen mellem indholdet af metal-
ler og ler-silt fraktion, angivet ved %-vis andel af < 63
pm-fraktionen for sedimenter fra Nordsegen, Skagerrak
og Kattegat.

Analyserne af metallerne pd sandfraktionen, hele
sedimentet og < 63 pm-fraktionen giver 3 punkter,
som kan kombineres og anvendes til at fastleegge
korrektionsformlen (se Bilag 1) til at normalisere de
enkelte metaller (figur 17.9). Det naturlige indhold
af <63 pm-fraktionen i proverne er hhv. 3%, 45%
og 66%. P& Nordsestationen er der dog generelt
meget hoje metalkoncentrationer i <63 pm frakti-
onen. Dette er sandsynligvis pga. tilfersler fra de
tyske floder eller Vadehavet. Data for <63 um-
fraktionen for denne station er derfor ikke medta-
get i figur 17.9. De resterende data giver en steerk
korrelation mellem <63 pm-fraktionen og kon-
centrationen af alle metallerne (R* = 0,93 — 0,98) og
viser, at < 63 pm-fraktionen er en god normalisator.

Figur 17.10 illustrerer forholdet mellem de malte
koncentrationer og de "normaliserede" koncentra-
tioner, man ville forvente at finde i de forskellige
omréder, hvis alt sedimentet er som pa de 3 refe-
rencestationer i figur 17.9. 100% svarer til, at me-
talindholdet er som beregnet efter ligningerne an-
givet i figur 17.9. Hojere veerdier kan tolkes som
sediment, der har et forhejet indhold i forhold til
normalt. Det forhejede indhold kan dog bade
skyldes geologisk og humant tilfert metal. Specielt
for Cu ses, at mange omrader har et hejere indhold
end forventet (ca. 2,5 gange i indre danske farvan-
de). Generelt bringer normaliseringen de indre
danske farvande og fjorde pa samme niveau. Den
forskel, der ser ud til at veere pad koncentrationen,
skyldes derfor sandsynligvis "fortynding” med
sand. Det er mest tydeligt i Jresund.
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Figur 17.10 Niveau i forhold til "normal" sediment, be-
regnet ud fra ler-silt indhold og figur 17.9. 100% svarer
til "naturligt" indhold, og > 100% kan indikere belastede
omrader (middel + st.afv. er vist for omrdderne). Se kapi-
tel 14, figur 14.2 for ikke-normaliseret udgave af figuren.

< 63 pm-fraktionen eller som minimum Li anbefa-
les som normalisator for indholdet af metaller i se-
diment fremfor at bruge Al eller hele sedimentet
(se Bilag 1). Figur 17.10 illustrerer, hvordan norma-
lisering kan eendre vurderingen af omréder i for-
hold til kun at se pa koncentrationer som i figur
14.2 i kapitel 14.
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18 Radioaktive stoffer i danske farvande

Af Sven P. Nielsen, Forskningscenter Riso

Introduktion

Radioaktive stoffer forekommer naturligt i miljeet
og stammer dels fra det materiale, som solsystemet
og jorden oprindelig er dannet af, og dannes dels i
jordens atmosfeere under opbremsning af partikler
fra solen. Eksempler pé forstneevnte slags naturligt
forekommende radioaktive stoffer er isotoper af
uran, thorium og kalium, der har halveringstider,
som er sammenlignelige med jordens alder dvs. i
storrelsesordenen milliarder af ar. Eksempler pa
den anden slags naturligt forekommende radioak-
tive stoffer er trittum ("H, supertung brint) og kul-
stof-14 (“C), der har halveringstider p& hhv. 12 ar
0g 5.700 ar.

De langlivede isotoper uran-235 (**U), uran-238
(**U) og thorium-232 (**Th) omdannes i serier af
henfaldsprodukter, der selv er radioaktive, og
derfor bidrager med yderligere en raekke radioak-
tive stoffer i miljeet, fx radium-226 (**Ra) og polo-
nium-210 (*’Po), der har halveringstider p& hhv.
1.600 &r og 140 dage.

I 'lighed med alle andre marine omrader pa jorden
indeholder danske farvande derfor naturligt fore-
kommende radioaktive stoffer. En kubikmeter
havvand indeholder typisk 1 Bq °H, 4 Bq “C, 40 Bq
**U, 4 Bq *Ra, 4 Bq *'Po, 12.000 Bq K (National Aca-
demy of Sciences 1971).

Udvikling og anvendelse af atomenergi til militeere
og fredelige formal har resulteret i produktion af
en lang reekke menneskeskabte radioaktive stoffer.
Ved atmosferiske atomspraengninger spredes alle
de producerede radioaktive stoffer i miljoet, mens
underjordiske atomspreengninger kun giver an-
ledning til mindre eller slet ingen udslip til miljoet.
Atomkraftveerker vil ved normal drift give anled-
ning til sma kontrollerede udslip af radioaktive
stoffer, mens ulykker pa atomkraftveerker kan
fordrsage betydelige udslip af radioaktivitet til
miljoet. Menneskeskabte radioaktive stoffer af
serlig betydning for mennesker og milje er stron-
tium-90 (“Sr) og caesium-137 ("Cs), som dannes
ved kernespaltningsprocesser. Disse stoffer har
begge halveringstider pa omkring 30 ar, sa nar de
ledes ud i miljeet, forbliver de der i mange ar.
Desuden overferes “Sr og '"Cs gennem fodekee-
derne, idet strontium og ceesium kemisk minder
om de biologisk vigtige stoffer kalcium og kalium
og derfor kan give anledning til forurening af fo-
devarer og dermed stralingsdoser til mennesker.
Andre menneskeskabte radioaktive stoffer, der
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pékalder sig opmarksomhed, er plutonium-239
(*Pu) og technetium-99 (“Tc), som har halverings-
tider pa hhv. 24.000 &r og 210.000 &r.

Forekomsten af menneskeskabte radioaktive stof-
fer i danske farvande har tre hovedérsager. Ame-
rika og Sovjetunionen gennemferte i arene 1950-
1980 en lang reekke atmosfeeriske atompreve-
sprengninger, der kulminerede i 1960'erne, og
som forarsagede en forurening af jordens nordlige
halvkugle, der stadig er meaerkbar bade i havene og
pa landjorden (UNSCEAR 2000). Havariet af Tjer-
nobyl atomkraftveerket i 1986 forarsagede en vold-
som forurening i neeromraderne og med et bety-
deligt radioaktivt nedfald over Ostersgen. Dan-
mark undgik sterre meengder nedfald, bl.a. fordi
det var tervejr, da den forste radioaktive sky fra
Tjernobyl passerede dansk omrdde. Endelig har
driften af europeeiske anleeg til oparbejdning af
brugt atomreaktorbraendsel Sellafield i England og
La Hague i Frankrig fordrsaget udslip til Nordsgen
af radioaktive stoffer, hvoraf en mindre del er
treengt ind i Jsterspen.

Forskningscenter Risg har siden 1960'erne under-
sogt forekomsten af radioaktiv forurening i det
danske milje med hovedvagt pa "Sr og “Cs. Den-
ne indsats tilgodeser nationale forpligtelser i hen-
hold til Euratomtraktaten, hvor medlemslandene
forpligter sig til at overvage radioaktivitet i luft,
vand og jord, og Helsinkikonventionen (HEL-
COM), som omfatter overvagning af miljeforhold
herunder radioaktivitet i Jstersoen.

Metoder

Provetagning

Risps aktuelle overvagningsprogram for de indre
danske farvande deekker prever af havvand, sedi-
ment og biota (makroalger og fisk). Havvandspre-
ver (50-100 1) indsamles to gange é&rligt, forar og
efterdr, med assistance fra Seveernet. Der indsam-
les prover af overfladevand og bundvand fra 12
positioner omkring Sjeelland. Sedimentprover (1-3
kg) indsamles en gang arligt med assistance fra
DMU fra fire positioner rundt om Sjeelland. Prever
af makroalger (2-4 kg) indsamles kvartalsvis fra
Klint ved Nykebing Sjelland, og fiskeprover (1-2
kg) indsamles arligt fra Bornholm, Hundested og
Hirtshals. Positioner for indsamling af hav-
vandsprever er angivet pa figur 18.1, der ogsa viser
en af positionerne for indsamling af sediment
(Kattegat-413).
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Figur 18.1 Positioner omkring Sjeelland for indsamling
af prover til analyse for indhold af radioaktive stoffer.

Analysemetoder

Alle naevnte provetyper forbehandles og oparbej-
des kemisk, hvorved indholdet af de pageeldende
radioaktive isotoper isoleres.

For havvandspreover anvendes forskellige teknik-
ker til den ferste opkoncentrering af de enskede
isotoper. For ceesium anvendes kemikalier, der
effektivt adsorberer ceesium fra preven. For stron-
tium anvendes kemiske procedurer, hvor stronti-
um isoleres fra andre iseer naturligt forekommende
radioaktive stoffer i preven. For sedimentprever
og biota anvendes terring i fryseterrer og efterfol-
gende foraskning for at fjerne organisk materiale.
Provernes indhold af “Cs bestemmes ved gamma-
spektrometri, hvor den karakteristiske gamma-
striling fra denne isotop identificeres og kvantifi-
ceres med anvendelse af germanium-detektorer.
Indholdet af "Sr i preverne bestemmes indirekte
ved at bestemme yttrium-90 ("Y), der er et radio-
aktivt datterprodukt af *Sr. Betastralingen fra Y
males i Geiger-Miiller teellere. For andre radioakti-
ve isotoper anvendes tilsvarende metoder.
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Figur 18.2 Strontium i havvand.

Kvalitetskontrol

Kvaliteten af de anvendte radiometriske analyser
sikres forst og fremmest ved omhu under analyse-
arbejdet. Dertil kommer, at der ved analyserne
anvendes udbyttetracere saledes, at det kemiske
udbytte bestemmes for hver preve og korrigeres
for ved beregning af det endelige analyseresultat.
Deltagelse i internationale sammenligninger af
laboratorieanalyser er vigtig for at kontrollere, at
analysekvaliteten er tilfredsstillende, og Rise del-
tager derfor lebende i sidanne sammenlignings-
programmer. Risgs analyseresultater placerer sig
gennemgdende meget tilfredsstillende i sddanne
laboratoriesammenligninger, hvilket bl.a. fremgar
af en sammenstilling af resultater fra en raekke
laboratoriesammenligninger fra HELCOM (2003).

Resultater 0g diskussion

Strontium-90

Forekomsten af “Sr i havvand indsamlet rundt om
Sjeelland siden 1960'erne er vist i figur 18.2, som
angiver koncentrationerne i overfladevand og
bundvand. Koncentrationerne varierer fra omkring
40 Bqm™ i 1965 til 2-3 Bq m” i 2004. Den veesentlig-
ste kilde til Sr forurening i danske farvande er
nedfald fra stormagternes atmosfeeriske atomva-
benspreengninger, som kulminerede i begyndelsen
af 1960'erne. Dette forklarer den jeevnt faldende
tendens siden 1965. Siden 1985 falder koncentrati-
onerne af “Sr i overfladevand langsommere end i
bundvand. Bundvandet er domineret af saltholdigt
vand fra Nordsgen, der treenger ind i Jstersoen,
mens overfladevandet er domineret af saltfattigt
vand fra Ostersgen, der strommer ud i Nordseen.
De hgjere koncentrationer i overfladevand skyldes
afstromning af “Sr fra Osterseens store afvand-
ingsomrader kombineret med stersoens ringe
vandudveksling med Nordsgen.

Caesium-137

or '"Cs er koncentrationerne i havvand indsamlet
omkrmg Sjeelland siden 1970erne vist i figur 18.3
med data for overfladevand og bundvand. Kon-
centrationerne for “Cs udviser et ganske andet
forleb end for “Sr. Koncentrationerne af '“Cs var i
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Figur 18.3 Caesium-137 i havvand.
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1970'erne omkring 30 Bq m* og som for “’Sr domi-
neret af nedfald fra stormagternes atompreve-
spraengninger, men omkring 1979 voksede kon-
centrationerne til omkring 100 Bq m” i bundvand
og 50 Bq m” i overfladevand pa grund af udslip fra
det engelske oparbejdningsanleeg Sellafield. Ud-
slippene herfra kulminerede i 1975 og medforte
omfattende forurening af europeeiske havomrader,
herunder af de indre danske farvande, hvor kon-
centrationerne kulminerede 4 &r senere. I &rene
efter 1975 lykkedes det Sellafield at reducere ud-
slippene betydeligt, hvilket ogsé afspejles i niveau-
erne i danske farvande. I 1986 indtraf Tjernobyl-
ulykken i et russisk atomkraftveerk i naerheden af
Kiev, hvorfra store mengder radioaktiv forure-
ning, herunder “Cs, blev spredt over Europa og
medforte betydelig forurening af OJsterseen, iseer
over det Botniske Hav og den Finske Bugt. Denne
forurening medferte, at koncentrationerne af “'Cs i
danske farvande voksede til omkring 140 Bq m” i
overfladevand og 90 Bq m” i bundvand. Siden 1986
har "Cs koncentrationerne veeret aftagende med
forholdsvis sterre koncentrationer i overfladevand
end i bundvand, da forureningen hovedsagelig
stammer fra Jsterseen.

Efter Tjernobyl-ulykken i 1986 iveerksatte Rise
indsamling af havvand fra Bornholm, og figur 18.4
viser resultater af denne overvagning. Ud over
"Cs viser figur 18.4 indhold i havvand af en anden
radioaktiv caesiumisotop, “Cs, ogsé fra Tjernobyl-
ulykken. Denne isotop har en halveringstid pa 2 ar,
hvilket har betydet, at koncentrationerne i hav-
vand herfra er faldet sa meget, at de ikke leengere
kan detekteres.

Overfladevand indsamlet i Svenskehavn p& Bornholm
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Figur 184 Ceesium-134 og ceesium-137 i havvand fra
Svenskehavn pa Bornholm.

Figur 18.5-18.7 viser koncentrationer af '”’Cs i torsk,

sild og fladfisk fra Sjeelland og Bornholm. Resul-
taterne afspejler pavirkningen af nedfald fra Tjer-
nobyl, idet koncentrationerne i fisk fra Bornholm
ses at veere markant hejere end fra Sjeelland.
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a5 Cs-137 i torsk indsamlet pa Bornholm og pa Sjelland (Hundested)
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Figur 18.5 Ceesium-137 i torsk fra Sjeelland og Bornholm.

12 Cs-137 i sild indsamlet pa Bornholm og pa Sjeelland (Hundested)
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Figur 18.6 Caesium-137 i sild fra Sjeelland og Bornholm.

1g.,Cs-137 i fladfisk indsamlet pa Bornholm og pa Sieelland (Hundested)
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Figur 18.7 Ceesium-137 i fladfisk fra Sjeelland og Born-
holm.

Technetium-99

Driften af oparbejdningsanleggene Sellafield og
La Hague har medfert udslip til havet af en raekke
andre radioaktive stoffer end '“Cs. Et af disse stof-
fer er "Tc, der ligesom "Cs forbliver pa oplest
form og derfor transporteres over store afstande.
Figur 18.8 viser niveauer af “Tc i danske farvande i
perioderne 1984-1993 og 1998-2004. I perioden
1981-1990 dominerede udslip af “Tc fra La Hague i
forhold til udslip fra Sellafield og forarsagede kon-
centrationer i danske farvande pa 2-4 Bq m”. Fra
1994 ogedes udslip af “Tc fra Sellafield betydeligt,
hvilket blev afspejlet i danske farvande 4 ar senere,
hvor koncentrationerne steg til 2-3 Bq m”. Techne-
tium-99 optages i seerlig grad i bleeretang med en
koncentrationsfaktor pa omkring 100.000 Bq kg’
terveegt pr. Bq kg’ havvand. Dette afspejles i figur
18.9, der viser “Tc i bleeretang Fucus vesiculosus
indsamlet ved Klint siden 1983. Her varierer kon-
centrationerne op til 200-250 Bq kg" tervegt og
afspejler udslip fra La Hague og Sellafield.



40 Tc-99 i havvand indsamlet i de indre danske farvande
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Figur 18.8 Technetium-99 i havvand fra danske farvande.
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Figur 18.9 Technetium-99 i bleeretang fra Klint i Nord-

vestsjeelland.

Saltholdigheden i de danske farvande er praeget af
beliggenheden mellem Nordsegen og UJstersoen og
varierer mellem 30-35 svarende til bundvand i
Kattegat og 7-10 svarende til overfladevand ved
Mgen og Gedser. Koncentrationer af '"Cs og “Tc i
havvand indsamlet omkring Sjeelland i 1999 er vist
pa figur 18.10 som funktion af saltholdighed. Det
fremgar, at “Tc koncentrationerne er positivt kor-
releret med saltholdigheden, mens "'Cs koncen-
trationerne er negativt korreleret med saltholdig-
heden. Figuren illustrerer, at 'Cs stammer fra
Tjernobyl-nedfald i Ustersgen og stremmer med
det ferskere overfladevand gennem de indre dan-
ske farvande ud i Nordseen, mens “Tc stammer fra
Sellafield og folger med det saltholdige bundvand
fra Nordseen ind i Ostersgen.

80 Cs-137, Tc-99 og salinitet i havvand indsamlet rundt om Sjeelland i 1999 4
y =-2,2383x + 82,787 ACs-137 OTc-99 y=0,1101x - 0,8568
R2 = 0,9892 R2 = 0,9701
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Figur 18.10 Koncentrationer af caesium-137 og technetium-99 i danske farvande i 1999 vist som funktion af saltholdighed.
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Risikovurdering

Stralingsdoser til mennesker fra menneskeskabt
radioaktivitet i danske farvande er undersegt i
forbindelse med et EU projekt MARINA-BALT
(EC 2000). Projektet beregnede stralingsdoser til
mennesker med et hejt indtag af fisk, krebsdyr og
skaldyr samt ophold i kystomrdder. Figur 18.11
viser arlige stralingsdoser til personer ved Kattegat
for perioden 1950 til 2000 fordelt p& de forskellige
kilder til forurening. Kilderne omfatter nedfald fra
Tjernobyl-ulykken, dumping af radioaktivt affald i
Osterspen, driftsudslip fra atomkraftveerker i
Osterspen, udslip fra Sellafield og La Hague, ud-
slip fra nukleare forsegsanleeg i Dstersgen og ned-
fald fra atmosfeeriske atomvabenspraengninger.
Stralingsdoserne skyldes hovedsageligt de radio-
aktive isotoper “Cs og '’Cs. Figuren illustrerer de
tidslige forleb og den relative betydning af udslip
fra de forskellige forureningskilder og viser, at den
arlige strélingsdosis i perioden fra 1955 til 2000 har
varieret fra 1 til 40 pSv (mikrosievert). Det storste
bidrag er fra Tjernobyl-ulykken. I 1986 udgjorde
bidraget fra Tjernobyl-ulykken 70% af den samlede
stralingsdosis fra menneskeskabt radioaktivitet i
Kattegat, og i 2000 var bidraget faldet til 65%. Til
sammenligning bidrager naturligt forekommende
radioaktive stoffer i danske farvande med arlige
strdlingsdoser pa omkring 700 uSv, hovedsageligt
fra *Po, der opkoncentreres i marine organismer.

Stralingsdoserne fra menneskeskabt radioaktivitet
er betydelig lavere end de geeldende érlige dosis-
graenser pa 1.000 pSv for enkeltpersoner i befolk-
ningen som anbefalet af EU (1996).

Kattegat

Konklusion

Overvagning af menneskeskabte radioaktive stof-
fer i danske farvande er foretaget siden 1960'erne
og viser pavirkning fra en raekke kilder til radio-
aktiv forurening. De veesentligste kilder har veret
nedfald fra stormagternes atmosfaeriske atompro-
vespraengninger og nedfald fra Tjernobyl-ulykken,
som i 1986 tilferte Jstersgen store maengder for-
urening. Desuden har udslip fra de europeiske
anleg til oparbejdning af brugt atombraendsel
Sellafield i England og La Hague i Frankrig med-
fort forhejede koncentrationer af menneskeskabte
radioaktive stoffer i danske farvande.

De aktuelle koncentrationer af radioaktiv forure-
ning i danske farvande er domineret af forurening
fra Tjernobyl-ulykken og viser aftagende tendens.

Stralingsdoser til mennesker fra radioaktive stoffer
i danske farvande er domineret af bidrag fra na-
turligt forekommende radioaktivitet. De aktuelle
stralingsdoser fra menneskeskabt radioaktivitet i
danske farvande er betydelig lavere end geeldende
greenseveerdier.
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Figur 18.11 Strélingsdoser til mennesker ved Kattegat i perioden 1950-2000 fra forskellige kilder til radioaktiv forurening.
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19 Fra vandmiljeplaner til vandplaner og
indsatsprogrammer — med kvalstof som eksempel

Jesper H. Andersen, Jens Brogger Jensen, Dorte Krause-Jensen, Harley Bundgaard Madsen og Bo Riemann

Forvaltningen af de danske kystvande star foran et paradigmeskift. Med vandmiljgplanerne fra 1987, 1998
og 2004 har indsatsen veeret koncentreret om reduktionsmal. Med vandrammedirektivet, som tradte i kraft i
2000, flyttes fokus til opfyldelse af milje- og naturkvalitetsmal. Disse méal skal nas gennem regionale indsat-
sprogrammer. For hovedparten af de danske farvande er der en teet kobling mellem pé den ene side miljo-
og naturkvalitet og pa den anden tilforsler af neeringsstoffer. Der er ingen tvivl om, at den hidtidige indsats,
som har fokuseret pa at reducere udledninger og tab fra bl.a. landbrugssektoren og punktkilder som rense-
anleeg har veeret velbegrundet. Det er imidlertid et problem, at man hidtil ikke har haft mal for, hvilken mil-
jo- og naturkvalitet man fra politisk side har ensket. Som udgangspunkt skal alle danske kystvande opfylde
vandrammedirektivets krav om 'god ekologisk tilstand' i ar 2015. Selvom vandmiljeplanerne vil fore til for-
bedringer i miljo- og naturtilstanden, er det et afgerende spergsmal, om vandmiljeplanerne og andre allere-
de aftalte eller iveerksatte aktiviteter vil fore til malopfyldelse ('god ekologisk tilstand'). Denne temaartikel
godtger, at de landsdaekkende vandmiljeplaner sandsynligvis ikke vil opfylde vandrammedirektivets krav

om 'god ekologisk tilstand'.

Introduktion

Milje- og naturforholdene i de danske farvande er
langtfra gode (Zrtebjerg et al. 2003b). Algeopblom-
stringer, iltsvind og forekomst af dede bunddyr og
fisk er regelmeessigt tilbagevendende problemer.
Den vigtigste grund hertil er, at der gennem man-
ge ar er tilfort store meengder af neeringsstoffer ba-
de fra land, luft og tilgreensende farvande. Effek-
terne og omfanget af disse tilfersler er dokumente-
ret gennem forskning og overvagning.

Der har gennem arene veeret en betydelig forsk-
ningsindsats. Beeltprojektet (1974-1978), NPo-forsk-
ningsprogrammet, Hav90 (1990-1996) og dele af
Det Strategiske Miljeforskningsprogram (1994-
1997) har hver iseer bidraget til at forstd sammen-
heengen mellem stoftilfersler og ekologisk kvalitet
(Zrtebjerg et al. 1981, Danish EPA 1991, Christensen
et al. 1996 og Lomstein 1999). Overvéagningen af de
danske farvande har veret landsdaekkende siden
1988, forst i Vandmiljeplanens overvagningspro-
gram (1988-1992 og 1993-1997), siden i NOV A-2003
(1998-2003) (Miljestyrelsen 2000a) og nu i NOVANA
(2004-2009) (Svendsen et al. 2004). Overvagningsre-
sultaterne viser udviklingen i stoftilfersler og
okologisk kvalitet gennem de seneste 15 ar og do-
kumenterer, at de danske farvandes kvalitet ikke
er tilfredsstillende (denne rapport).

Forskningsprogrammerne og overvagningen er di-
rekte afledt af en stor offentlig og politisk beva-
genhed, hvad havmiljeet angar. Fra politisk hold
har bevéagenheden resulteret i NPo-handlings-
planen fra 1984 og i alt 3 vandmiljeplaner (fra 1987,
1998 og 2004), som alle har til formal at reducere
tilferslerne af neeringsstoffer til vandmiljoet, dvs.
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til grundvand, ferske vande og kystvande. De re-
gionale myndigheder har ogsa via den regionale
planleegning gennemfort handlingsplaner.

Reduktion af udledninger af neeringsstoffer til hav-
miljoet er ogsa et internationalt problem, da hav-
stremmene flytter neeringsstofferne rundt. En déar-
lig miljetilstand i ét omrade kan derfor skyldes
udledninger til et helt andet. I Ustersg-omradet
(Helsinki Kommissionen (HELCOM)) har landene
i enighed besluttet, at udledningerne af kveelstof
og fosfor skal reduceres med 50% i forhold til ud-
ledningsniveauet i midten af 80'erne. I Nordsg-om-
radet (Nordsekonferencerne og OSPAR-konven-
tionen (OSPAR)) har landene besluttet, at menne-
skeskabt eutrofiering skal bringes til opher i 2010,
herunder at tilforslerne af kveelstof og fosfor til ha-
vet skal reduceres med 50% i forhold til tilferslerne
i midten af firserne. Se Miljostyrelsen (2000b) for en
detaljeret redegorelse for disse reduktionsmal.

Bade vandmiljoplanerne og de internationale hav-
konventioner (HELCOM og OSPAR) har oprinde-
ligt fokuseret mere pa reduktionsmal end pa
egentlige mal for miljo- og naturkvaliteten. Med
vandrammedirektivet skal der fastleegges konkrete
mal for milje- og naturkvaliteten, bade for de en-
kelte kystvande og de beskyttede omrader (Natura
2000-omrader). Disse mal skal som udgangspunkt
veere opfyldt i 2015 (Anon. 2000). Fristen kan i seer-
lige tilfeelde udseettes til 2021 eller senest 2027.

Formalet med denne temaartikel er at skitsere en
metode til det planleegningsmeessige arbejde med
vandrammedirektivet samt overslagsmeessigt at
vurdere, om de reduktionsmal for kvalstofudled-
ningerne, der tidligere er besluttet, vil fore til, at
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vandrammedirektivets generelle miljemadl om
mindst 'god ekologisk tilstand' i kystvandene kan
blive opfyldt.

Metoder

Med udgangspunkt i vandrammedirektivets krav
til forvaltning af kystvandene vil vi opstille forud-
setningerne for en forvaltningsplan for en udvalgt
fjord, Odense Fjord, som er overvejende kvaelstof-
begreenset. Vi vil analysere, hvor meget stoftil-
forslerne til Odense Fjord skal reduceres for at op-
fylde direktivets krav om mindst 'god ekologisk
tilstand'. Resultatet af analysen fra Odense Fjord
opskaleres derefter til landsplan for at fa et over-
slag til en vurdering af, om den nuvaerende natio-
nale regulering af udledninger og tab af kveelstof
er tilstreekkelig til, at vandrammedirektivets mal
om mindst 'god ekologisk tilstand' i kystvandene
vil blive opfyldt. En mere detaljeret vurdering og
konsekvenserne heraf skal forst gennemfores i for-
bindelse med udarbejdelsen af vandplaner, som
skal veere tilendebragt i 2009.

Den fremtidige forvaltning af kystvandene skal i

henhold til vandrammedirektivet basere sig pa:

1. Fastleeggelse af referenceforhold.

2. Opstilling af miljpmal om 'god tilstand' med
fastleeggelse af en acceptabel (mindre) afvigelse
fra referenceforholdene.

3. Kendskab til sammenheeng mellem effekt og
arsag (funktionel respons).

4. Overvéagning af miljo- og naturkvaliteten, her-
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under vurdering af om milje- og naturmal er
opfyldt eller truet.

5. Vandplaner med indsatsprogrammer for de
kystvande, hvor miljg- og naturmdlene endnu
ikke er opfyldt.

En indsatsplan for et givet kystomrade forudseetter
derfor to ting: information om referenceforhold for
udvalgte indikatorer samt aktuel information om
indikatorens tilstand og de menneskeskabte pa-
virkninger. For hovedparten af de danske farvande
er begge forudseetninger tilnsermelsesvis opfyldt.
Danmark har ganske vist ikke upavirkede kystom-
rader, som kan fungere som referenceomrader,
men i stedet foreligger der historiske data, som kan
veere grundlag for at fastleegge referencetilstand.
Oplysninger om pavirkninger (stoftilfersler mv.)
og tilstand er indsamlet via vandmiljgplanernes
overvagningsprogram, NOVA-2003 og amternes
tilsyn med vandomrédernes tilstand.

Vi har valgt at anvende alegreessets dybdeudbre-
delse som indikator, fordi alegreesset er en nogle-
organisme i vores kystomrader, og fordi dybde-
graensen er taet koblet til vandkvaliteten for sa vidt
angar neeringsstoffer (Nielsen et al. 2002a). Brugen
af dlegrees som indikator er baseret pa det forelig-
gende udkast til miljpmal for dlegraessets dybde-
udbredelse (Miljostyrelsen 2004 og Krause-Jensen et
al. 2004) og pa EU-projektet Odense Pilot River Ba-
sin (Fyns Amt 2003) samt rapporter og notater ud-
arbejdet i forbindelse med Vandmiljeplan III (Niel-
sen et al. 2003, Fyns Amt 2004a). Det skal understre-
ges, at i forbindelse med den fremtidige vand-
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Figur 19.1 A: Alegraessets historiske dybdeudbredelse, gentegnet efter Petersen 1901. Odense Fjord er markeret med
en pil. B: Overvagning af alegraes under det nationale overvagningsprogram i perioden 1988-1992, 1993-1997, 1998-
2003 ifelge det marine databasesystem MADS. Markeringen angiver transekter, ikke udbredelsesomradet.
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planleegning skal fastleeggelse af referencetilstan-
den baseres pa flere kvalitetselementer og ikke kun
ét (alegreessets dybdegraense), men til brug for ba-
sisanalysens risikovurdering, som nedvendigvis
ma indebeere en del usikkerhed, vurderes dette for
tilstreekkeligt for de fleste omrader.

Der findes et stort datamateriale om alegraessets
dybdeudbredelse i danske kystvande, bade hvad
angar historisk og aktuel tilstand. Ostenfeld og
Petersen foretog undersogelser af alegraessets ud-
bredelse omkring ar 1900 (Ostenfeld 1908). De sej-
lede gennem de indre danske farvande og ind-
samlede élegrees fra bad med rive. Figur 19.1A vi-
ser hovedudbredelsen af alegraes for hundrede ar
siden. Alegraessets aktuelle udbredelse bliver un-
dersogt gennem overvagningsprogrammet pa en
lang reekke lokaliteter (figur 19.1B, Miljostyrelsen
2000a). De aktuelle undersogelser bliver udfert af
dykkere (for metodebeskrivelse se Krause-Jensen et
al. 2001) og metoden adskiller sig dermed fra den,
der blev benyttet ved de historiske undersogelser.
Udover alegreesdata indgar stoftilfersels- og nee-
ringssaltdata fra det nationale overvagningspro-
gram og i seerlig grad fra Odense Fjord (Nielsen et
al. 2004 og Fyns Amt 2004b). Overvagningsmeto-
derne er beskrevet i Kaas & Markager (1999).

Konkret arbejder vi os igennem de 5 trin, som for-
valtningen i henhold til direktivet skal baseres pa.
Forste trin, fastleeggelse af reference tilstand, er ba-
seret pa Ostenfeld (1908), som angiver, at Odense
Yderfjord havde alegraes ud til 6-7 meters dybde
omkring ar 1900. P4 den baggrund har Fyns Amt
valgt at benytte 6 meter som veerdi for referencetil-
standen (Fyns Amt 2003).

I det andet trin, skal man fastleegge miljomal ved
at definere en acceptabel afvigelse fra reference-
tilstanden (bestemt ovenfor). Miljomalene skal ba-
seres pa en kombination af faglige vurderinger og
politisk valg. Som et forarbejde til at gennemfore
vandrammedirektivet i dansk lovgivning har Mil-
jostyrelsen medfinansieret en raekke udrednings-
arbejder, der skulle tilvejebringe et fagligt grund-
lag for at fastlegge miljomal, bl.a. for alegraessets
dybdeudbredelse (Krause-Jensen et al. 2004). 1 den
hidtidige regionplanleegning har de fleste omrader
skullet opfylde en generel malseetning, hvor flora
og fauna kun er svagt pavirket af forurening. En
reekke amter har anvendt alegraessets dybdeud-
bredelse som indikator, og Miljestyrelsen har vur-
deret, at der i den hidtidige praksis har veeret en
regional variation indenfor fastseettelsen af gene-
relle malseetninger, og at regionplanerne benytter
afvigelser pa op til 20-25% fra referenceforhold.
Der er et stort sammenfald mellem definitionen af
den generelle malsetning i de eksisterende regi-
onplaner og vandrammedirektivets definition af
'god ekologisk tilstand'. Derfor veelger vi som ud-
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Figur 19.2 Sammenhzeng mellem alegraessets dybde-
greense og kvaelstofkoncentration (Total N, pg/l). Om-
tegnet fra Nielsen et al. 2002a. In(Zc) = (6,039 + 0,768) +
(0,755 + 0,121) x In(TN). Figuren viser gennemsnit samt
95% konfidensgraenser (stiplede linier) for relationen.

gangspunkt at 'god ekologisk tilstand' kreever, at
alegreessets dybdegreense maksimalt afviger 25%
fra referencetilstanden. For Odense Yderfjord be-
tyder dette, at miljemalet for udbredelse af alegrees
skal veere mindst 6 meter minus 25%, altsa 4,5
meter.

Tredje trin indeholder tre veerktajer. Et generelt for
sammenheaengen mellem &legraessets dybdeudbre-
delse og koncentrationen af kvaelstof om somme-
ren, ét om sammenheaeng mellem tilforsel og kon-
centration af kveelstof i forskellige dele af fjorden
og ét for sammenheengen mellem den arlige gen-
nemsnitskoncentration og sommerkoncentrationen
af kveelstof.

Nér et fjordsystem som Odense Fjord, eller for den
sags skyld enhver anden fjord i Danmark, tilferes
neeringsstoffer, eendres produktiviteten, idet pri-
meerproducenterne ofte er begreenset af neerings-
rigdommen. De effekter, der umiddelbart folger en
neeringsberigelse, er forhgjede naeringsstofkoncen-
trationer, eget primeerproduktion og biomasse af
planteplankton, oget veekst af endrige opportuni-
stiske alger, reduceret sigtdybde, udskygning af
flerarige makroalger og alegrees, samt lavere ilt-
koncentrationer i bundvandet om sensommeren og
efterdret. Der forligger en omfattende dokumen-
tation af disse effekter og arsagssammenheenge
(bl.a. Conley & Josefson 2001, Nielsen et al. 2002a,
2002b og Artebjerg et al. 2003b). Den funktionelle
sammenheaeng mellem kveelstofkoncentration (gns.
for marts-oktober) og alegreessets dybdeudbredel-
se, som fremgar af figur 19.2, udger saledes et an-
vendeligt veerktej til den videre analyse.

Den anden funktionelle respons er sammenheen-
gen mellem kveelstoftilferslen til Odense Fjord og
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den érlige gennemsnitlige kveelstofkoncentration i
forskellige dele af fjorden. Ved at anvende over-
vagningsresultater i kombination med modelbe-
regninger kan sammenheengen for henholdsvis
Yder- og Inderfjorden beskrives som vist i figur
19.3. Denne sammenheeng udger et andet verktoj
til analysen.

For at fa de to funktionelle sammenheaenge til at
virke sammen er det nedvendigt med et tredje
veerktoj, nemlig forholdet mellem kveelstofkon-
centrationen malt som gennemsnit for sommerpe-
rioden og som arsgennemsnit. Fyns Amt har fun-
det, at dette forhold er 1,405 i Odense Inderfjord og
1,35 i Yderfjorden (gennemsnit 1981-2001; Fymns
Amt 2003).

Veerktgj 2: Kveelstofkoncentration
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Figur 19.3 Sammenhaeng mellem kveelstoftilforsel og
arlig kveelstofkoncentration i Odense Yder- og Inder-
fjord beregnet med en MIKE 3 model, som er valideret
pa overvagningsresultater (DHI 2000). Modelaret er
1998. Data fra Fyns Amt (2004a).

Det fjerde trin omfatter overvagning og vurdering
af, om malseetningen er opfyldt. Her kan det kon-
stateres, at der foreligger et omfattende materiale
fra Fyns Amts mere end 25 ars overvagning af
Odense Fjord. Resultaterne viser, at regionplanens
kvalitetsméalseetninger for fjorden ikke er opfyldt
(se bl.a. Fyns Amt 2003). Vurderet i forhold til de
forelgbige vurderingskriterier for alegreessets dyb-
deudbredelse er vandrammedirektivets miljemal
heller ikke opfyldt. Hvorvidt de vil blive det i 2015
vil vores analyse — pd et overordnet niveau — give
et bud pa.

Resultater

For fuldt ud at kunne gennemfore femte trin skal
man analysere, om der er behov for en indsats for
at opfylde miljemalene for hele fjorden i 2015.
Forst er det nedvendigt at fastleegge referencetil-
standen og veerdien for miljgmalet for Inderfjor-
den.
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Figur 19.4 Fastleeggelse af reference for Odense Inder-
fjord.

Figur 19.4 illustrerer med rede pile, at en referen-
cetilstand pa 6 meter i Yderfjorden svarer til en
kveelstoftilfersel pa 600 tons pr. &r. Figurens bla
pile viser, at denne stoftilforsel resulterer i en refe-
rencetilstand pa 4 meter i Inderfjorden. Hvis mil-
jomalet 'god tilstand' svarer til 25% af referencetil-
standen, skal Inderfjorden have en dybdegraense
pa 3 meter for at opfylde maélet.

Vi kan nu beregne, hvilken kveelstoftilfersel der
matcher miljomalet om en dybdegraense pa 3 me-
ter i Inderfjorden og 4,5 meter i Yderfjorden. Figur
19.5 viser, at denne tilforsel er forskellig for Inder-
og Yderfjorden. For at sikre at hele fjordsystemet
opfylder malet, er det nedvendigt at benytte den
laveste stoftilfersel i den videre vurdering af beho-
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Figqur 19.5 Beregning af kveelstoftilfarsel for at opfylde

miljemalet.
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vet for indsats. I dette eksempel 1.050 tons N pr. ar.
For Odense Fjord er ogsa anvendt en anden indi-
kator for den ekologiske tilstand, nemlig biomas-
sen af forureningstolerante makroalger (sesalat og
tradalger), se Fyns Amt (2003) og Nielsen et al. (2003
og 2004).

Ved hjelp af en Mike 3 model for fjorden er refe-
rencetilstanden for Odense Fjord estimeret ved at
anvende en kveelstoftilfersel til fjorden i en situati-
on uden pavirkning fra menneskeskabte aktiviteter
i oplandet. "God ekologisk tilstand" er herefter ek-
sempelvis defineret som den beregnede biomasse
af spsalat/trddalger i referencesituationen tillagt
50%. Ved hjelp af modellen er herefter estimeret
den tilsvarende "malsatte" tilforsel til fjorden.
Denne metode giver et reduktionsbehov, som er
lidt sterre, men i samme storrelsesorden som med
den beskrevne metode, hvor &legraessets dybde-
graense anvendes.

Til sidst skal vi vurdere den nedvendige indsats
for at kunne sikre, at kveelstoftilforslen ikke over-
stiger 1.050 tons N pr. ar. Den nuveerende landba-
serede stoftilfersel til Odense Fjord er ca. 2.000
tons N i ar med 'mnormalnedber’ (gennemsnit af
2000-2002). Der er altsa behov for at reducere til-
forslen med ca. 950 tons N. Tidligere beregninger
anslar, at VMP II vil have en restvirkning i Odense
Fjords opland pa ca. 500 tons N i forhold til den
allerede opnéede effekt i ar 2000 (Ministeriet for Fo-
devarer, Landbrug og Fiskeri og Miljeministeriet 2003).
Alt i alt er der derfor behov for at reducere stoftil-
forslen til Odense Fjord med yderligere ca. 450
tons N. De 500 tons N er beregnet pa basis af et
landstal for gedningstilfersel og ikke pa tal for
Fyns Amt. Tilferslen af handelsgedning pa lands-
plan har veeret storre end i Fyns Amt, hvilket be-
tyder, at reduktionen for Odense Fjords opland
kan veere overestimeret (Nielsen et al. 2004). Niel-
sen et al. anferer dog, at modelberegningen er for
usikker som prognose.

Hertil kommer effekten af de vedtagne foranstalt-
ninger aftalt i Vandmiljeplan III. Denne er pd nu-
veerende tidspunkt vanskelig at vurdere for Oden-
se Fjords opland.

For Odense Fjord er det imidlertid i en forelebig
basisanalyse (Fyns Amt 2003) konkluderet, at fjor-
den ikke vil opfylde vandrammedirektivets mal-
saetning om 'god ekologisk tilstand' i 2015 med de i
dag besluttede tiltag. Pa figur 19.6 er vist udviklin-
gen i kveelstoftilforslen til Odense Fjord for 1980-
2002 (beregnet med &r 2000-klima), og den 'mal-
satte tilforsel' af fjorden til opnaelse af mindst 'god
okologisk tilstand' (ved at bruge en 25% afvigelse
pa alegraessets dybdegreense eller en 50% afvigelse
pd makroalgebiomassen) er vist og sammenholdt
med en fremskrivning af stoftilferslen, givet den
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nuverende landbrugsproduktion i oplande og de i
dag besluttede tiltag til reduktion af kveelstoftil-
forslen. I eksemplet andrager det supplerende re-
duktionsbehov overslagsmeessigt 500-1.200 tons
kveelstof.

For at fa en overordnet, grov vurdering af redukti-
onsbehovet pa landsplan skalerer vi resultaterne
fra Odense Fjord op. I denne sammenheeng, og
denne sammenheeng alene, antages, at Odense
Fjord repraesenterer situationen for andre danske
fijorde og lukkede kystvande. Fjordens opland er
ca. 1.000 km” og dette opskaleres til 30.000 km?, som
i runde tal repraesenterer oplandet til alle danske
fjorde og lukkede kystvande. Det medferer, at der
pa landsplan er et behov for at reducere stoftil-
forslerne med ca. 28.500 tons N. Restvirkningen af
Vandmiljeplan II kan med samme grundlag som
for Odense Fjord vurderes at veere 15.000 tons N
pa landsplan. P& landsplan vil der derfor veere be-
hov for at reducere stoftilferslerne med yderligere
13.500 tons N. Herfra traekker vi en forventet effekt
af Vandmiljeplan III pa 8.400 tons N (Danmarks
Miljoundersogelser 2004). Desuden antager vi, at
den allerede aftalte indsats over for spredt bebyg-
gelse og regnvandsudleb vil bidrage med 430 tons
N pr. &r (Folketinget 1997). Summa summarum er
der behov for at reducere stoftilforslen med yder-
ligere 4.670 tons, eller ca. 5.000 tons N.

Diffuse tilfersler \\
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Fremskrivning
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1000

Kveelstoftilfersel (landbaseret)
til Odense Fjord (tons N/ar)

1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013
Ar

Figur 19.6 Landbaseret N-tilfersel til Odense Fjord 1979-

2002 samt prognose-sken for tilfersel i 2015 (med og uden

VMP Il-resteffekt og VMP IlI-effekt). Data er normaliseret
til klima 2000 (vandafstremning = 360 x 10° m’ vand /&r).

Diskussion

Vandrammedirektivets miljemal om 'god ekolo-
gisk tilstand' er ikke opfyldt for Odense Fjord. De
eksisterende tiltag er utilstreekkelige, bade for
Odense Fjord og pé landsplan.

Alegreessets dybdeudbredelse er benyttet som in-

dikator for den aktuelle miljgkvalitet ved at sam-
menligne med referencedata fra omkring &r 1900.
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De historiske og nuveerende dybdegraenser er be-
stemt med forskellige metoder, og det er derfor
selvsagt ikke uproblematisk at sammenligne data.
Selvom béde de historiske dlegraesdata og de aktu-
elle dlegreesdata, der ligger til grund for Nielsen et
al.’s (2002a) empiriske alegraesmodel antageligt re-
preesenterer alegreessets hovedudbredelsesdybde,
kan der naturligvis veere forskelle. Det er helt afgo-
rende at veere opmeerksom pa, at referenceniveau-
et geelder hovedudbredelsesdybder, og at dette
skal veere udgangspunkt for miljemal. Det er med
andre ord ikke dlegreessets maksimale dybdegreen-
se, der skal leegges til grund for at vurdere den
aktuelle miljetilstand.

Det skal bemarkes, at miljemalet, dvs. greensen
mellem 'god gkologisk tilstand' og 'moderat okolo-
gisk tilstand', endnu ikke er endeligt fastlagt. Det
er ogsa vigtigt at bemeerke, at miljomalet ogsa skal
fastleegges for flere biologiske kvalitetselementer
end indikatoren Aalegreessets dybdeudbredelse.
Miljestyrelsen har vurderet, at den hidtidige prak-
sis for fastseettelse af generelle malseetninger for
denne indikator opererer med afvigelser pa op til
20-25% fra referencetilstanden. Hvis man accepte-
rer, at der er en parallel mellem de hidtidige gene-
relle mélsetninger for vandomradernes kvalitet og
vandrammedirektivets mal om god ekologisk til-
stand, er 25% scenariet derfor inden for rammerne
af direktivet. P4 den anden side definerer vand-
rammedirektivet 'god ekologisk tilstand' som bio-
logiske forhold, der 'kun afviger lidt' fra reference-
tilstanden’, og det kan diskuteres, om en 25% afvi-
gelse er 'en lille afvigelse'. Det skal samtidig un-
derstreges at 25%-afvigelsen for alegraes dybde-
greense ikke kan overfores som en 'universel %-
afvigelse'; for andre kvalitetselementer (fx opereres
der med en 50%-afvigelse fra referenceforholdene
for de forureningstolerante makroalger, som be-
skrevet ovenfor.

Beregningerne er gennemfort ved kun at anvende
ét konkret opland pé ca. 1.000 km* som repreesen-
tant for alle oplande til de danske fjorde og lukkede
kystvande. Hertil kommer, at afstremningsomra-
det har en belastningsintensitet, der ligger i den
hgje ende, og at Odense Fjord er blandt de omra-
der, som antages at veere mest felsomme over for
tilfersler af neeringsstoffer. Dette oger naturligvis
usikkerheden pa beregningerne; maske i retning af
et overestimat af den nedvendige indsats, nar der
skaleres til landsplan.

Det skal ogsa bemeerkes, at relationerne mellem
kveelstofkoncentration malt som gennemsnit for
sommerperioden og som &rsgennemsnit kun er
forelebig. Hertil kommer at sammenhengen ikke
kan valideres for tilfersler som matte veere mindre
end i de "torre ar".
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Overslaget over den resterende effekt af Vandmil-
joplan II, som er anvendt i forarbejderne til Vand-
miljoplan III, er sandsynligvis for hejt sat. Der er
med den modelopstilling, som ligger til grund for
vurderingen, konkret gennemfert en beregning af
reduktionen i udvaskningen ved fuld gennemfo-
relse af Vandmiljeplan II. Modellen beregner for ar
2000-klima en yderligere reduktion i kvaelstofud-
ledningen til fjorden pa 500 tons kveelstof arligt i
forhold til perioden 1998-2001. Dette er sandsyn-
ligvis for hejt, og veerdien er endvidere meget
usikkert bestemt og derfor usikker som prognose.
Overslaget over den nedvendige indsats er i rela-
tion hertil derfor et minimumestimat.

Regneeksemplet antager, at tiltag overfor udled-
ninger fra spredt bebyggelse og regnvandsoverleb
vil sld igennem med fuld styrke. En stor del af
denne reduktion vil ske i oplandet og ikke i den
direkte tilfersel til havet. Den nedvendige reduk-
tion vil derfor skulle veere storre end i beregnin-
gerne. Igen geelder det, at overslaget over den
nedvendige indsats pa landsplan derfor er et mini-
mumestimat, hvor usikkerheden dog ligger inden
for den samlede afrunding til 5.000 tons N. Bereg-
ningerne er gennemfert med 'mormalars’-afstrem-
ning. Det betyder, at miljomélet sandsynligvis ikke
bliver opfyldt i vade ar, hvor tilferslerne af kveel-
stof er storre. I og med at vandrammedirektivet ta-
ger udgangspunkt i kvalitetsmal, defineret ud fra
en referencetilstand, skal tilstanden ogsa veere ac-
ceptabel i vade ar. Malene, som er de samme, hvad
enten det regner lidt eller meget, skal derfor ogsa
veere opfyldt uden at tage hensyn til nedberen.
Hvis klimaet eendrer sig veesentligt, kan det imid-
lertid komme pa tale at revurdere reference-
forholdene. Som referenceforholdene er defineret i
direktivet, er dette en mulighed.

Det er ogsa muligt at vurdere det supplerende re-
duktionsbehov med udgangspunkt i de terre ar
1996 og 1997. Her fik Danmark kun halvt sd meget
nedber som normalt, og det beted, at den arlige til-
forsel af kveelstof til de indre danske farvande faldt
til ca. 34.000 tons. Resultatet var en synlig positiv
udvikling i fjorde og kystneere omrader, hvor van-
det blev mere klart, og bade planter og dyr trive-
des (Rask et al. 1999 og Zrtebjerg et al. 1998). Der er
god grund til at antage, at milje- og naturforholde-
ne ville veere forbedret vaesentligt, hvis udviklin-
gen var fortsat. Det er muligt, at amternes gene-
relle mélsaetninger for kystvandene ville veere ble-
vet opfyldt, samt at milje- og naturtilstanden ogsa
ville tilfredsstille EU's vandrammedirektivs mal
om 'god ekologisk tilstand'.

I perioden 1998 til 2002 har fjorde og kystomrader i
de indre danske farvande arligt faet tilfert ca.
64.000 tons kveelstof eller ca. 30.000 tons kveelstof
mere, end der blev tilfort i de torre ar 1996 og 1997.
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Et vigtigt spergsmal er, om vandmiljgplanerne kan
opfylde en reduktion pa ca. 30.000 tons kvaelstof?
Nar Vandmiljeplan II far fuld effekt, er det vurde-
ret, at tilferslerne til fjorde og kystvande vil blive
yderligere reduceret med ca. 15.000 tons kveelstof
pa landsplan, eller ca. 11.450 tons kveelstof til de
indre danske fjorde og kystomrader.

Forelobige analyser anslar, at Vandmiljeplan III vil
bidrage med en reduktion pa ca. 8.400 tons kveel-
stof (Danmarks Miljoundersogelser 2004). Malseet-
ningen i Vandmiljgplan III er blandt andet, at ud-
vaskningen af kveelstof fra landbruget i 2015 skal
veere reduceret med yderligere 13% i forhold til
niveauet i 2003, hvilket svarer til en reduktion i ud-
vaskningen fra rodzonen pa 21.000 tons kveelstof.
En mindre udvaskning fra rodzonen resulterer ikke
i et tilsvarende fald i tilferslen til fjorde og kystom-
rader. Det forventes, at effekten i tilferslerne til
fjorde og kystomrader udger 30-40% af effekten i
rodzonen. Antager man at Vandmiljeplan III
mindsker tilforslerne med ca. 8.000 tons kveelstof
arligt, sa vil fjorde og kystomrader i den indre
danske farvande (inkl. Ringkebing Fjord og Nis-
sum Fjord) fa ca. 6.100 tons kveelstof mindre i 2015.

Fire af de fem ar 1998-2002 var nedbersrige, men
man ber benytte en 'normaldrs-situation’ (den
stoftilfersel der ville have veaeret ved normalned-
ber) til at vurdere den aktuelle stoftilforsel. Aret
2001 var neesten normalt med hensyn til nedber.
Her fik fjorde og kystvande i de indre danske far-
vande tilfert 51.000 tons kveelstof. Hvis man skal
na forholdene i 1996/97, mangler der her ca. 17.000
tons kveelstof. Den fulde effekt af Vandmiljeplan II
(11.450 tons kveelstof) og Vandmiljeplan III (6.100
tons kveelstof) udger sammenlagt 17.550 tons
kveelstof. Det betyder, at niveauet for tilfersler i
arene 1996/97 vil veere ndet i 2015 under forud-
seetning af, at den beregnede effekt af Vandmilje-
plan II slar fuldt igennem, og hvis nedberen i ov-
rigt er normal. Stoftilferslen til Odense Fjord i
1996/97 — jeevnfor figur 19.3 og 19.5 — svarer dog
ud fra denne betragtning til et niveau, som evt. pa
sigt kunne opfylde miljomalene, hvis tilferslen var
permanent. Dette lave niveau blev ogsa naet i det
torre ar 2003.

For de mere vade ar mangler der ifelge dette reg-
nestykke imidlertid ca. 30.000 - (6.100 + 11.450) =
12.450 tons kveelstof for at na niveauet for tilferslen
i 1996/97. Det betyder, at i nedbersrige ar som
1998, 1999, 2000 og 2002 vil malene i de eksisteren-
de vandmiljeplaner ikke veere tilstraekkelige. Der
mangler fortsat i sterrelsesordenen 12.000 tons
kveelstof for at opfylde vandrammedirektivets mal
om mindst 'god ekologisk tilstand'.
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Konklusioner og perspektiver

Temaartiklen illustrerer det forestdende spring fra
reduktionsplaner til indsatsplaner med sigte pa
opfyldelse af miljemal, hvor udgangspunktet er et
fagligt og politisk fastsat mal for milje- og natur-
kvaliteten. Fokus er indtil videre pa &legrees og
kveelstof; men de anvendte metoder kan principielt
benyttes for andre variable, bl.a. planteplankton,
bundfauna og iltkoncentration.

Analyserne viser, at Danmark har et relativt robust
fagligt grundlag for at gennemfere vandrammedi-
rektivet. Det skyldes to forhold, dels en omfatten-
de forskningsindsats gennem mange ar, dels at
Danmark gennem en leengere arraekke har haft et
omfattende overvagningsprogram. Grundlaget for
en vidensbaseret forvaltning af de danske kyst-
vande er med andre ord til stede.

Safremt den fulde resteffekt af VMP II kommer til
udtryk, kan det for Odense Fjords vedkommende
konkluderes, at der er behov for at reducere de ar-
lige kveelstoftilforsler med yderligere ca. 450 tons
for at opna 'god ekologisk status'. Det kan desuden
konkluderes, at den indsats, der allerede er aftalt
for at reducere kvelstoftilferslen til havet, ikke er
tilstreekkelig i forhold til vandrammedirektivets
krav, hverken for Odense Fjord eller nationalt.
Samlet set er der behov for en supplerende reduk-
tion pd mellem 5.000 og 12.000 tons kvaelstof pa
landsplan. Der er derfor behov for yderligere vir-
kemidler. Det er afgerende, at disse supplerende
reduktioner tager udgangspunkt i de enkelte fjorde
og kystvandes belastningssituation til forskel fra
den nationale generelle indsats som hidtil er gen-
nemfort med vandmiljeplanerne.

Pa lidt leengere sigt er mulige klimaforandringer
en joker i spillet. Temperaturene i havet er steget,
ligesom det regner mere og anderledes, end det
har gjort tidligere. Hvis miljemalene skal opfyldes
under eendrede klimatiske betingelser, vil der veere
behov for at opbygge viden omkring de skologiske
konsekvenser af klimazendringerne. Et vigtigt
sporgsmal i den forbindelse er, om og i hvilket om-
fang referenceforholdene skal justeres i forhold til
de @ndrede klimatiske forhold.

Under alle omsteendigheder er det en vesentlig
forudseetning for at na miljemalene i vandramme-
direktivet, og for den sags skyld ogsé malene i ha-
bitatdirektivet, at der bliver sikret sammenheeng
mellem mal og midler. De indsatsplaner, som skal
udarbejdes ifelge vandrammedirektivet, er et vee-
sentligt element i forhold til at na det politiske en-
ske om 'god okologisk tilstand' i vandmiljeet. Ti-
den ma sa vise, om der bliver den fornedne kob-
ling mellem miljepolitikken og landbrugspolitik-
ken. Hvis ikke bliver det vanskeligt at nd miljo-
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malene med de tidsfrister, som fremgér af vand-
rammedirektivet.
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Del 4 — Sammenfatning og konklusioner

De danske farvande ligger i overgangszonen mel-
lem den brakke Jstersg og den salte Nordse. Det
giver meget forskellige marine okosystemer, der
spender fra sma lukkede nor med stillestdende
vand med lav saltholdighed til dbne farvandsom-
rdder med hgj saltholdighed og stor gennem-
stromning. Miljeet varierer meget fra inderfjorde
til yderfjorde og fra de kystneere farvande og vide-
re ud mod abne farvande. Miljo- og naturkvalite-
ten er ogsa steerkt pavirket af menneskelig aktivi-
tet. Den hgje befolkningsteethed, den intensive ud-
nyttelse af det abne land samt et stort erhvervsfi-
skeri resulterer i udledninger og tab af forurenede
stoffer til havet (se kapitel 4 og 5) samtidig med, at
fiskeriet pavirker de marine ekosystemer (se kapitel
7). Hertil kommer yderligere aktiviteter pa havet i
form af skibstrafik, ral- og sandsugning, brobygge-
ri samt olie- og gasudvinding (se kapitel 7).

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

NOVA-programmet gor det muligt at beskrive til-
standen og udviklingen i milje- og naturforholde-
ne samt gore rede for, om miljemalseetningerne for
de forskellige farvandsomréader er opfyldt, dels
fordi overvagningen er koordineret og landsdaek-
kende, dels fordi alle metoder og procedurer for

provetagning, analyser, dataoverfersel og rappor-
tering er velbeskrevet og veldokumenteret.

I international sammenheeng er overvagningspro-
grammet unikt. Forst og fremmest fordi det er
hensigtsmaessigt organiseret, har relativt faste
okonomiske og faglige rammer samt er baseret pé
konsensus. Hertil kommer, at det daekker savel
pavirkninger som milje- og naturforholdene i bre-
deste forstand, jf. figur 1. Overvagningsprogram-
met gor det muligt at udarbejde arlige vurderinger
af badde den aktuelle tilstand og langtidsudviklin-
gen i miljg- og naturforholdene. Den viden, som
dokumenteres i kraft af overvagningsprogrammet,
er helt afgerende for den lebende vurdering af ef-
fektiviteten af de politisk besluttede handlingspla-
ner. Kun med et fagligt afbalanceret og geografisk
deekkende overvagningsprogram er det muligt at
bibeholde en vidensbaseret forvaltning af de dan-
ske kystvande og abne havomréder.

Den folgende sammenfattende beskrivelse af mil-
jo- og naturtilstanden i de marine omrader giver et
landsdeekkende billede af situationen i 2003 samt
udviklingen siden vedtagelsen af Vandmiljgplan I.
Sammenfatningen er som tidligere fokuseret pa de
enkelte variable og indikatorer.

Det overordnede billede og udviklingstendenserne
i miljetilstanden kan variere fra forholdene i lokale
omréder, som er grundigt beskrevet i de regionale
myndigheders rapporter (se kapitel 24).
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Figur 1 Oversigt over de forhold, som pavirker milje- og naturforholdene i de danske farvande. Bemeerk den histori-

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

Den folgende sammenfattende beskrivelse af mil-
jo- og naturtilstanden i de marine omrader giver et
landsdaekkende billede af situationen i 2003, samt
udviklingen siden iveerkseettelsen af Vandmilje-
plan L.

Vejrforhold og hydrografi

Arsmiddeltemperaturen i 2003 var 1,0° C hgjere
end normalen for perioden 1961-90. Iseer var som-
meren varm. Vindhastighederne var generelt lave-
re end normalt, og der var i alle maneder, undta-
gen juni, feerre dage med kraftig vind end normalt.
Iseer var hyppigheden af kraftig bleest useedvanligt
lav i mdnederne januar-marts, juli og september-
december. Arsnedberen var i 2003 lavere end nor-
malt. Iseer var manederne februar-marts og august-
november meget torre, mens nedberen i april-juni
var over normal.

Den hgje sommertemperatur medferte 1-2° C hojere
temperatur end normalt (middel 1990-2002) i over-
fladelaget i de indre farvande i juni-september, og
¥%-1° C hojere temperatur i bundvandet i Baelthavet
i juli-oktober. Saliniteten i overfladen af Beelthavet
var generelt hojere end normalt, undtagen i febru-
ar-marts og november, hvor der var kraftige ud-
stremninger fra Osterseen. Ogsa i bundvandet i
Beelthavet var saliniteten generelt hgjere end nor-
malt, iser i ferste halvar af 2003 og i november-
december, hvilket indikerer manglende blanding
af vandmasserne pga. den lave vindenergi. Efter
en stor indstremning til Dstersgen i januar pa godt
200 km’ og efterfelgende stor udstremning i febru-
ar var aret domineret af ringe vandudveksling el-
ler udstremning fra Dstersgen.

Neeringsstoftilforelser og -koncentrationer

Den ringe nedber i 2003 medforte en lav fersk-
vandsafstremning, der kun udgjorde 75% af mid-
delafstremningen i perioden 1989-2003, men var
dog 20-30% hejere end i de ekstremt torre ar 1996-
97. Iseer var afstremningen lav i perioderne februar-
april og august-december. Den lave afstromning
sammen med virkningerne af vandmiljeplanerne
medforte, at udledningerne af kveelstof og fosfor til
vore kystvande var pa niveau med udledningerne i
1996-97. For henholdsvis kvaelstof og fosfor svarer
dette til ca. 40% og 16% af udledningerne midt i
1980'erne. Dvs. udledningerne pga. den lave fersk-
vandsafstremning svarede til, at vandmiljeplaner-
ne var mere end opfyldt.

Kveelstofdepositionen fra atmosfeeren til de danske

farvande var lidt hejere i 2003 end i 2002 med en
samlet tilfersel pa 124.000 tons mod 111.000 tons i
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2002. Ved midling over alle mélestationer ses et
signifikant fald i vaddepositionen. Da vaddeposi-
tionen udger hovedparten af depositionen til de
danske farvande, vurderes det, at der er sket en
reduktion i den atmosfeeriske kveelstofdeposition
pé ca. 20% i perioden 1989-2003. Den danske andel
i deposition pé de samlede danske farvande er pa
basis af modelberegninger vurderet til ca. 12%.
Den danske andel var sterst i det nordlige Beelt-
hav, Lillebzelt, Kattegat og Skagerrak (20-23%) og
mindst i Nordseen (7%).

I begyndelsen af 1990'erne eksporterede fjordene
generelt mere fosfor til de dbne farvande, end fjor-
dene modtog fra land. Dvs. fjordene eksporterede
fosfor fra puljerne i havbunden i takt med at fos-
forudledningerne fra land blev reduceret. I de se-
nere ar er der generelt etableret en ny ligeveegt,
hvor fjordenes eksport af fosfor er lig med eller
mindre end tilforslerne fra land, undtagen i tilfeel-
de af kraftige iltsvind, hvor der frigives store
meengder fosfor fra fjordbunden. Mht. kveelstof
tilbageholder fjordene generelt den samme andel
af tilferslerne fra land som tidligere. Da de af-
stremningskorrigerede udledninger af bade kveel-
stof og fosfor til fjordene er faldet markant, er eks-
porten af neeringsstoffer fra fjordene til de abne
farvande i et normalar faldet markant siden slut-
ningen af 1980'erne.

Neeringsstofkoncentrationerne i 2003 var useed-
vanlig lave pa grund af det relativt terre ar, og no-
get lavere end i 2002. Kvelstof- og fosforkoncen-
trationerne udviste fortsat klare faldende tenden-
ser, iseer nar der tages hejde for ar til ar variatio-
nerne i ferskvandsafstremningen. Disse resultater
tilskrives i stor udstreekning regionale tiltag og
Vandmiljeplan I for fosfor og Vandmiljeplan I og
II for kveelstof. Tilsvarende initiativer til reduktion
af neeringsstof udledningerne i vores nabolande
kan ligeledes have medvirket til de lavere koncen-
trationer i de dbne farvande.

Plankton

Forarsopblomstringen af fytoplankton startede
tidligt 1 2003, og generelt var aret praeget af lavere
arsbiomasser end normalt. Potentielt giftige arter
var til stede i alle omrader og specielt i den sydlige
del af Lillebeelt, Langelandssund og omradet nord
for Fyn var der i perioder meget store forekomster
af Dinophysis, der kan give diarréfremkaldende
skaldyrsforgiftning ved indtagelse af muslinger,
der har ophobet giftstofferne. De hgje koncentrati-
oner af Dinophysis ferte til, at Fodevaredirektoratet
i perioder lukkede kommercielt muslingefiskeri i
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disse omrader og udsendte advarsler til private om
indsamling af muslinger i omraderne.

Biomassen af kiselalger i fjorde og kystneere omra-
der har siden 1989 varieret fra ar til ar uden en
overordnet tendens til stigning eller fald. I perio-
den 1989-2003 hang biomassen signifikant sammen
med antallet af soltimer i sommerperioden maj-
september, og ved korrektion for denne parameter
viste den korrigerede kiselalge biomasse en stig-
ning i perioden 1989-2003. Stigningen er dog kun
signifikant pga. meget lave biomasser i de to ferste
ar, 1989 og 1990. I de dbne havomrader har der si-
den 1979 veeret en signifikant sammenhaeng mel-
lem biomassen af kiselalger og afstremningen. Ba-
de den observerede biomasse og biomassen korri-
geret for variationer i afstremning er faldet signifi-
kant siden 1979. For perioden efter 1986 er der dog
ikke tale om signifikante fald i biomassen.

I fijordene er sigtdybden steget og klorofyl kon-
centration og primerproduktion faldet i perioden
1993-2003 sammenlignet med perioden 1978-92.
Men der er ingen tidsmeessig udvikling i de klima-
korrigerede veerdier efter 1993. Dette heenger mu-
ligvis sammen med, at fosfortilferslerne ikke er
faldet siden 1993.

I de &bne indre farvande er den klimakorrigerede
sigtdybde steget siden 1989, og var i 2003 den hej-
est mélte i perioden 1978-2003. Tilsvarende er de
klimakorrigerede klorofylkoncentrationer faldet
signifikant siden 1989. Der ses ikke nogen udvik-
ling i den klimakorrigerede primerproduktion,
hvilket antageligt heenger sammen med et skift i
malemetoden i 1998.

Det har ikke veret muligt at pavise en overordnet
udvikling i zooplanktonsamfundene, undtagen i
Ringkebing Fjord, hvor der skete et markant skift
ved eendring af slusedriften og indvandring af
sandmuslinger i 1996-97. I lavvandede fjorde og
kystvande er populationerne varierende og i hgj
grad styret af greesning fra filtrerende bunddyr. I
de &bne farvande er seesonvariation og maksimale
biomasser meget konstant fra ar til ar uden ten-
dens til udvikling, muligvis pga. at tidsserierne er
for korte og ikke gar tilbage til for eutrofieringen
satte ind. Dafnien Penilia avirostris fra sydligere
have har etableret sig som ny art i de indre farvan-
de, og det er vigtigt at folge udbredelse og eventu-
elle effekter pd planktonsamfundet af denne nye
art i fremtiden. Penilia formerer sig ukennet og kan
hurtigt opbygge store populationer og derved aen-
dre konkurrenceforholdene i det pelagiske system.

Bundvegetation og bunddyr

Béade alegreessets dybdegreense og deekningsgrad
er generelt gdet tilbage i fjordene i overvagnings-
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perioden 1989-2003, mens bestandene langs de &b-
ne kyster er mere eller mindre stabile. Dette mon-
ster er fremkommet pa trods af, at sigtdybden ge-
nerelt er blevet bedre. En forklaring pa de reduce-
rede dybdegrenser kunne vere de hyppige fore-
komster af iltsvind pa dybere vand, der har veret
observeret gennem perioden. Kun fa omréader ud-
viste en sammenheeng mellem sigtdybde og dyb-
degreense (fx Limfjorden, Ringkebing og Nissum
fjorde og det sydlige Lillebzelt), men mange amter
kunne til gengeeld rapportere om hyppige ilt-
svindsheendelser, der kan have forhindret alegraes-
bestandene i at brede sig ud pé dybere vand. Skrab
efter muslinger kan ogsa medvirke til at reducere
alegreessets dybdegreense i visse omrader.

Der var ingen signifikant udvikling i makroalge-
samfundet i fjorde og kystvande gennem overvag-
ningsperioden 1989-2003, med undtagelse af de
eutrofieringsbetingede alger, hvis deekningsgrad
var faldet signifikant pa 1-2 m dybde. Fra 2002 til
2003 er deekningsgraden dog steget i alle dybde-
intervaller i alle omrddetyper, s& der er ikke noget,
der umiddelbart tyder pa, at miljetilstanden er
blevet bedre. Vegetationsforholdene pa de dyb-
vandede stenrev i Kattegat var i 2003 ikke signifi-
kant bedre end gennemsnittet for perioden 1994-
2001.

I de dele af de abne farvande, hvor der ikke var
kraftigt iltsvind i 2002, var individteethed og bio-
masse af bundfaunaen hgjere end de foregaende ar
siden 1998. Det tidligere observerede fald fortsatte
altsd ikke i 2003.

De tidslige eendringer af artssammenseetning af
bunddyr i perioden 1999-2003 indenfor de enkelte
fjord- og kystomréader var lille i forhold til de rum-
lige forskelle mellem omraderne. Dette muligger
en inddeling af de danske fjord- og kystmiljeer i
nogle fa fysiske typologier karakteriseret af salt-
holdighed og forskellig vandomsaetning. Typolo-
gier der vil kunne bruges ved implementering af
vandrammedirektivet.

Individteethed, biomasse, artssammenseetning og
artsrigdom af bunddyr i fjord- og kystomrader vi-
ste 1 2003 ikke nogen felles tendens mellem omré-
der sammenlignet med foregdende ar. En bidra-
gende arsag hertil var muligvis, at ca. halvdelen af
omradene i efterdret 2002 var ramt af iltsvind. Der
var en signifikant sterre eendring i artssammen-
seetningen for og efter iltsvindet i de omrader, der
var ramt af iltsvind. I omrdder med langvarige
iltsvind < 2 mg 1" forekom der endvidere markante
reduktioner i artsantallet.

De hardest ramte fjord- og kystomrader med store

reduktioner af artsantallet var det nordlige Lille-
beelt, Arhus Bugt, Skive Fjord og omrdder i Hev-
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ring Bugt. Stor reduktion blev ogsd observeret i
Smalandsfarvandet i november 2002 (Storstroms
Amt), men denne var blevet kompenseret i fordret
2003. Resultaterne demonstrerer, at effekterne af
iltsvindet var forskellige afheengigt af iltkoncen-
tration og varighed af iltsvindet, og at forskellige
faunavariable (biomasse, individantal, artsrigdom
og artssammenseetning) responderede pé forskellig
made.

Miljofarlige stoffer

Koncentrationerne af tungmetaller i muslinger i
2003 svarede til ubetydeligt til moderat forurenet
ifelge SFT's vejledende klassificering, undtagen for
Cu i sandmuslinger i Ringkebing Fjord, som svarer
til steerkt forurenet. Jresund er fortsat det mest
belastede omradde mht. Pb, Cd og Hg, og Ringke-
bing Fjord har fortsat de hejeste Ni- og Cu-
niveauer. Vadehavet, Limfjorden, Arhus Bugt og
Niva Bugt er dog ogsa moderat forurenede med Hg.

Koncentrationen af Pb og Cd i sedimenter over-
skrider EAC™ i Osterseen, og udger dermed en ri-
siko for de mest folsomme arter i det marine eko-
system. For Zn, Cu og Hg er koncentrationerne ho-
vedsageligt imellem EAC™ og EAC™, sa lang-
tidseffekter af disse stoffer kan ikke afvises for de
mest folsomme arter.

I de indre farvande forekommer sa hoje koncen-
trationer af bl.a. TBT i muslinger og sediment, at
det udger en veesentlig risiko for langtidseffekter i
okosystemet. Af de underspgte organoklorfor-
bindelser synes kun koncentrationerne af PCB i
muslinger og sediment at veere pa et niveau, hvor
effekter i miljeet ikke kan udelukkes. Mht. tjere-
stofferne PAH tyder koncentrationen i muslinger
pa, at kun 4-ringede forbindelser som antracen i
visse omrader kan medfere effekter, hvorimod for
sediment tyder det pd, at koncentrationen af sével
2-, 3-, 4- som 5-ringede PAH-forbindelser kan ud-
gore en risiko for miljoet.

Imposex og intersex var i 2003 udbredt i de fem
undersogte arter af havsnegle. I havne, hvor TBT-
niveauet forventeligt er hojest, er mange strand-
snegle sterile pga. intersex. Imposex er ogsad hyp-
pigt forekommende i mange kystnaere omrader, og
i de mest folsomme arter ogsa i de abne farvande.
Det er dog stadig uvist, hvorvidt dette har direkte
effekter pa levedygtigheden af sneglepopulatio-
nerne uden for havneomréder.

Iltsvind o0g sedimentkemi
Iitsvindet var i 2003 langt mindre udbredt og af
kortere varighed end i 2002, men daekkede allige-

vel 1,5 gange storre arealer end i 2001. Iseer gik det
ud over det sydlige Kattegat og Beelthavet, hvor
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det gik veerst ud over det sydlige Lillebeelt med
iltsvind i mere end 4 maneder. I lavvandede fjorde
og kystomrader kan der ikke pédvises en udvikling
i iltforholdene, sandsynligvis fordi lagdeling af
vandsejlen her er sporadisk og af varierende
leengde. I de ostjyske og fynske fjorde, samt Det
sydfynske Qhav er der siden midten af 1970'erne
sket et signifikant fald i juli-november middelkon-
centrationen af ilt. Ogsa i alle de abne indre far-
vande og Arkonahavet er middelkoncentrationen
faldet signifikant siden slutningen af 1960'erne.

I lobet af de seneste 4 ar er sedimentets svovlbrin-
tebufferkapacitet (SBK) i de danske fjorde og kyst-
vande blevet gradvist darligere. Fjordbundens
potentiale for at tilbageholde den giftige svovl-
brinte er blevet markant reduceret, hvilket iseer til-
skrives de omfattende iltsvind, der har kendeteg-
net de senere dr. Reduktionerne er mest udtalte i
Det sydfynske Jhav, Mariager Fjord, Vejle Fjord,
Flensborg Fjord og Limfjorden, hvor alle stationer
viste markante fald i SBK, men ogsa i Jresund,
Roskilde Fjord og Ringkebing Fjord er der set sig-
nifikante fald pa enkelte stationer.

Diskussion af iltsvind

Iltsvindet i de indre farvande var i 2003 mere ud-
bredt end det kunne forventes ud fra de lave til-
forsler og koncentrationer af neeringsstoffer og de
generelt lave fytoplanktonbiomasser. Bedemt ud
fra dette burde iltforbruget ved bunden have veret
relativt lavt i 2003. Iltkoncentrationen i bundvan-
det i de indre farvande var da ogsa hej frem til ju-
ni, men faldt s& til under middel i september og
forblev under middel aret ud.

Den veesentligste drsag til denne udvikling i iltkon-
centrationen er sandsynligvis manglen pa bleest i
hele perioden juli-november og dermed manglende
tilfersel af ilt til bundvandet ved udskiftning og
blanding af vandmasserne. Den lidt forhejede
bundvandstemperatur i juli-oktober kan have bi-
draget lidt. Men eftervirkninger fra det ekstreme
iltsvind i efteraret 2002 har sandsynligvis forsteer-
ket iltsvindet i 2003. Under kraftige og langvarige
iltsvind opbygges en stor "iltgeeld" i form af redu-
cerede forbindelser i sedimentet, som undertiden
ikke kan nd at blive indfriet i lobet af vinteren, in-
den sedimentationen af fytoplanktonets forars-
bloom igen oger iltforbruget. Derved vil havbun-
dens iltforbrug veere storre end normalt i den fol-
gende sommer og efterdr. Manglende bundfauna
vil yderligere forsinke en geniltning af sedimen-
terne. I efteraret 2002 blev bundfaunaen og der-
med bioturbationen af havbunden kraftigt reduce-
ret pd et areal p&d mindst 3.400 km” i Beelthavet og
de ost- og senderjyske fjorde. Dette areal svarede
til og var generelt sammenfaldende med omradet
med kraftigt iltsvind i efteraret 2003.
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En nedsat bioturbation pga. ferre (eller mindre)
dyr i og pa havbunden kan forsteerke et iltsvind pa
to mader.

For det forste bliver de reducerede forbindelser
nede i sedimentet ikke geniltet som normalt om
vinteren, fordi feerre dyr pumper mindre iltrigt
vand ned i sedimentet, og fordi der bliver rodet
mindre rundt i bunden, si feerre reducerede
forbindelser bliver fort op til sedimentoverfla-
den, hvor de kan iltes. Det kan forsteerke iltfor-
bruget den felgende sommer og efterdr og for-
oge risikoen for, at svovlbrinte frigives til vand-
fasen i tilfeelde af nye iltsvind. De sedimentke-
miske undersggelser viser netop, at svovlbrin-
tebufferkapaciteten var steerkt reduceret i man-
ge fjorde og kystvande i foraret 2003, fordi se-

DEL 4

dimentet ikke var blevet tilstreekkeligt geniltet.
Det betyder med andre ord, at selv kortvarige
iltsvind hurtigt kan medfere udslip af svovl-
brinte (og neeringsstoffer) til vandfasen.

For det andet medferer en nedsat bioturbation,
at en storre del af det sedimenterede organiske
stof forbliver pa sedimentoverfladen eller i
vandet over bunden, hvor nedbrydningen og
dermed iltforbruget foregar hurtigere, end hvis
dyrene zeder eller begraver det organiske stof
dybere i sedimentet, hvor nedbrydningen og
iltforbruget vil streekke sig over leengere tid.
Derved vil iltsvind opstd hurtigere end under
normale forhold med et naturligt bunddyrsam-
fund.
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21 Malsaetningsopfyldelse

Det kan konstateres, at kun et fatal af de danske
farvande i 2003 opfyldte de fastsatte malseetninger,
if. figur 21.1.

Malseetningerne anses generelt for opfyldt i de abne
dele af Nordseen og Skagerrak. Malseetningen om
et kun svagt pavirket plante- og dyreliv anses at
veere teet pa at veere opfyldt i den kystneere del af
Skagerrak samt i det dbne nordlige og centrale
Kattegat. I de ovrige danske farvande anses mal-
setningerne ikke at veere opfyldt. Dette skyldes
forst og fremmest effekter af tilforsler af neerings-
stoffer, bl.a.:

heje neeringsstofkoncentrationer

lejlighedsvis masseopblomstringer af plankton-
alger

uensket veekst af endrige, eutrofieringsbetingede
makroalger

udskygning af flerarige bundplanter eller
forekomst af iltsvind.

For de fleste fjord- og kystvande er miljefremmede
stoffer ogsa angivet som arsag til manglende mal-
seetningsopfyldelse. Det drejer sig mest om forhe-
jede koncentrationer af TBT og i visse tilfeelde ogsa
af PAH og organoklor-forbindelser.

I de dele af de &bne farvande, hvor mélsetninger-
ne anses for opfyldt, er der i alle tilfeelde tale om
farvande uden direkte tilfersel af neeringsstoffer
fra vandleb eller punktkilder. Neeringsstoffer tilfo-

res alene fra atmosfeeren, via kystvande eller fra
tilsteadende farvandsomrdder. I omrader, hvor
malseetningen ikke er opfyldt, er den hyppigst an-
givne arsag tilforsel og effekter af neeringsstoffer.
Desuden er tilfersler og effekter af TBT i mange
omrdder angivet som en veaesentlig drsag til mang-
lende malseetningsopfyldelse.

Set over en laengere periode — fx fra 1989 til 2003,
hvor der har veret gennemfert en systematisk,
landsdeekkende overvagning, har graden af mal-
seetningsopfyldelse ikke eendret sig neevneveerdigt,
jf. Bilag 3. Til trods for at Vandmiljgplanerne mv.
har reduceret tilforslerne er neeringsstoffer til de
danske farvande, har disse dokumenterede frem-
skridt endnu ikke medfert, at malseetningerne er
opfyldt. Kun i terre ar som 1996 og 1997 er der re-
gistreret vaesentlige forbedringer, dog med Mari-
ager Fjord som en vesentlig undtagelse i 1997.
Malseetningerne, som i praksis svarer til svage eller
mindre afvigelser fra naturlige forhold, vil med
andre ord neerme sig opfyldelse, nar pavirknin-
gerne svarer til, hvad der var tilfeeldet i 1996 og
1997.

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

Skagerrak

Nordseen

' Tyskland

L

Sverige

Figur 21.1 Opfyldelse af miljomalsaetninger for kystvande og abne farvande i 2003. Gron cirkel: generel malseetning
opfyldt; gul cirkel: generel mélseetning teet pa at veere opfyldt; red cirkel: generel malseetning ikke opfyldt.

84

DEL 4



22 Konklusion

Kun et fatal af de danske farvande opfyldte i 2003
de fastsatte malseetninger. Trods virkningerne af
vandmiljeplanerne er miljo- og naturtilstanden
endnu ikke blevet markant bedre. Dette skyldes
dels, at det tager nogle ér, for effekterne af planer-
ne slar fuldt igennem i neeringsstofudledningerne
til kystvandene, dels at perioden 1998-2002 var
meget vad, og der derfor vaskede flere neerings-
stoffer ud end normalt. Selvom der ses en positiv
udvikling i de frie vandmasser med lavere kon-
centrationer af neeringsstoffer og planteplankton,
begreenser iltsvind stadig genetablering af bund-
dyr og muligvis ogsa dlegrees. Der skal derfor tilfo-
res feerre neeringsstoffer til de danske farvande,
hvis vi skal opna varige forbedringer i miljo- og
naturforholdene. I visse farvandsomrader er TBT
og andre miljefarlige stoffer ogsa et stort problem,
som der ma seettes ind overfor. Den landsdaekken-
de status for havmiljeet i 2003 kan sammenfattes i
nedenstadende hovedpunkter.

Neeringsstoftilforsler

e Ferskvandsafstremningen i 2003 var 42% lavere
end i 2002 og 25% under gennemsnittet 1989-
2003.

o Kvelstoftilferslerne til marine kystomrader var
i 2003 48% mindre end i 2002. Tilsvarende var
fosfortilferslen 43% mindre.

e Udviklingen i den samlede neeringsstoftilfersel
i tons uden hensyntagen til vandafstremningen
viser for kvaelstof, at der i perioden 1989 til 2003
ikke er en signifikant faldende tendens, undta-
gen til Oresund, der er domineret af punktkil-
der. Arsagen er stor nedber i drene 1998-2002.

e Tager man hejde for variationer i vandafstrem-
ningen er kvaelstof- og fosforudledningerne til
fjorde og kystvande siden 1989 reduceret med
hhv. 43% og 81%.

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

Koncentration af naeringsstoffer

e [ 2003 var neringsstofniveauerne i fjorde og
kystneere omrdder de laveste i perioden 1989-
2003, dels pga. den lave afstromning dels pga.
virkningerne af vandmiljeplanerne.

e Koncentrationerne af kveelstof i fjorde og kyst-
vande er faldet signifikant siden midten af
1990'erne. I de abne indre farvande har de vee-
ret signifikant faldende siden 1989.

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

Effekter af naeringsstoffer

Fra begyndelsen af 1980'erne og frem til 1993 er
vandet blevet klarere i fjorde- og kystvande, og
koncentrationen og produktionen af plante-
plankton er faldet. Men siden 1993 er der ikke
set nogen udvikling, muligvis fordi fosfortil-
forslerne ikke er faldet siden 1993.

I de &bne indre farvande er sigtdybden steget
siden slutningen af 1980'erne. Tilsvarende er
koncentrationen af planteplankton faldet.
Meengden af ilt i bundvandet i manederne juli-
november er faldet signifikant gennem de sid-
ste 27-30 ar i de ostjyske og fynske fjorde, samt i
Det sydfynske Bhav. Ogsa i alle de &bne indre
farvande og Arkonahavet er iltindholdet faldet
signifikant siden slutningen af 1960'erne.
Udbredelsen af iltsvind var i 2003 langt mindre
end i 2002, men dog ca. 1% gange storre end i
2001.

Sedimenterne i mange fjorde og kystvande er
ikke blevet geniltet i de seneste &r, og deres evne
til at holde pa svovlbrinte er markant forringet.
Som felge af iltsvindene i 2002 og 2003 er der
stadig store omrader i fjorde og Beelthavet, hvor
bunddyrsamfundene er sterkt reduceret.

Langs de &bne kyster voksede &legrees til de
samme dybder som i de foregadende ar, mens
bade dybdegreense og deekningsgrad er blevet
mindre i fjordene gennem perioden 1989-2003.
Deekningsgraden af eutrofieringsbetingede al-
ger pd 1-2 m dybde er reduceret signifikant si-
den 1994. Dog var der flere eutrofieringsbetin-
gede alger i 2003 end i 2001.

Pa stenrevene i det abne Kattegat afveg den
samlede daekningsgrad af algevegetationen ikke
fra gennemsnittet for perioden 1994-2001.

Tungmetaller og miljofremmede stoffer

DEL 4

Koncentrationen af tungmetaller i muslinger
svarede i 2003 generelt til "ubetydeligt til mode-
rat forurenet". I sedimenterne kan biologiske ef-
fekter af zink, kobber og kviksglv generelt ikke
udelukkes. For bly og cadmium i sedimenter er
der risiko for effekter i Osterseen.

De danske fjorde og indre farvande var i 2003
sa forurenet med TBT, at det medferer effekter
(imposex og intersex) hos havsnegle. Problemet
var sterst i og ved havne, men forekom ogsa i
mange kystneere omrader, og hos de mest fol-
somme arter ogsa i de dbne farvande.

Generelt var koncentrationen af PCB og PAH i
muslinger og sediment pa niveauer, hvor ef-
fekter pa miljoet ikke kan udelukkes. Derimod
udger koncentrationen af andre organoklorfor-
bindelser som HCH og DDT ikke nogen risiko.
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23 Ordliste

Ordlisten er baseret pd NPo-redegorelsen (Miljo-
styrelsen 1984), temarapporterne om zooplankton
(Nielsen & Hansen 1999), giftige alger (Kaas et al.
1999), bundmaling (Foverskov et al. 1999) og ord-
forklaringerne pa www.dmu.dk/Ordbog. Ordli-
sten er desuden suppleret af medarbejdere fra
M-FDC.

A

Aerob - dnding med ilt.

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

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

Anaerob - dnding uden ilt.

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

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

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

Assessment — engelsk for "vurdering”.

Assimilere — optag af neeringsstoffer, som orga-
nismen indbygger i mere komplekse organiske
forbindelser.

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

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

Autotrof — organisme, der udelukkende ernzerer
sig ved fotosyntese.

B

Biota — organismer, der anvendes til analyser.

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

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

Bufferkapacitet — se svovlbrintebufferkapacitet

Bundfauna — dyr som lever pd og i havbunden.

Bq — becquerel, enhed for radioaktivitet.

C

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

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

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

Congen-monster — se PCB.

Copepoder — se vandlopper.

D

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

Bioaktivt kvealstof — kveelstoffraktion, som kan
udnyttes af alger til veekst.

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

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

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

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

Deposition — se atmosfeerisk nedfald.

Detritus — dedt, organisk materiale.

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

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

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

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



Dyreplankton — eller planktondyr er sma orga-
nismer i havvand og ferskvand, som kun har
lille eller ingen svemmekraft. De fores derfor
vilkérligt rundt med vandbeveegelser. Dyre-
plankton kaldes ogsé for zooplankton.

E

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

Emission — udslip til luft.

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

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

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

Eutrofiering — at tilfore neeringsstoffer, dvs. at
gore et omrdde neeringsrigt. Det kan vere en
naturlig proces, men udtrykket bruges hyppigst
om menneskeskabte tilforsler af kveelstof og
fosfor. Kommer af greesk og betyder “velnee-
ret”.

F

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

Farvandsomrader — se farvande.

Fauna —dyr.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fytoplankton — se planktonalger.

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

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

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

G

Grasning — nar nogle organismer eeder andre
organismer. I plankton kaldes de organismer,
der spiser, for graessere.

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

H

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

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

Hektar — er et flademél. En hektar er 10.000 kva-
dratmeter.

HELCOM - Helsinki Kommissionen, samarbejde
om Jsterspens havmilje.

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

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

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

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

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

Iltsvind - situationer, hvor iltkoncentrationen er
meget lav. Hvornar koncentrationen af O, bli-
ver kritisk, afheenger af vandomradets vand-
temperaturer og saltholdigheder. I Danmark
defineres koncentrationer under 4 mg O, pr. li-
ter som iltsvind og koncentrationer under 2 mg
O, pr. liter som kraftigt iltsvind. Lave iltkon-
centrationer opstar normalt kun i de bundneere
vandlag. Det er derfor primeert dyr og planter,
der lever ved og i bunden, der er udsatte. Nar
koncentrationen falder under 4 mg O, pr. liter,
soger de mest folsomme fisk vaek, og bunddy-
rene bliver mindre aktive. Ved koncentrationer
under 2 mg O, pr. liter flygter de fleste fisk.
Hvis det kraftige iltsvind fortseetter i leengere
tid, begynder bunddyrene at de. Det er dog
meget forskelligt, hvor felsomme dyrene er.

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

Imposex — udvikling af tvekennethed hos snegle
pga. TBT-inducerede hormonforstyrrelser. Hun-
nerne udvikler penis og/eller seedleder i tilleeg
til hunnens normale kensorganer.

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

Intern omseatning/tilfersel/transport/belastning —
den omsetning, tilfersel eller transport, der
foregar inden for et givent vandlag eller et gi-
vent geografisk omrade, fx en fjord.

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

K

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

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

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

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

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

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

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

Kvalitetsmalsatninger — konkrete miljemal for
tilstanden i et vandomrade. Typiske kvalitets-
mal er sommermiddelkoncentration af klorofyl
eller dybdegraense for alegrees.

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

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

L

Kemisk speciering — bestemmelsen af de indivi-
duelle "specier” (former), som et stof findes pa.

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

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

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

M

Makroalger — store alger, tang.

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

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

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

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

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

pl — forkortelse for mikroliter, dvs. 1/1.000.000 L.



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

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

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

Miljefarlig stoffer — er stoffer, som er giftige for
levende organismer. De fleste af stofferne er
sveere at nedbryde i miljoet. De miljefarlige
stoffer kaldes ogsa miljoskadelige eller mil-
jefremmede stoffer.

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

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

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

N

o

N - se kveelstof.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Naringssalte — se neeringsstoffer.

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

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

Operationel — malbart og kvantificerbart i forhold
til formal.

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

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

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

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

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

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

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

P

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

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

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

P — se fosfor.

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

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

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

Plankton - de organismer, der sveever rundt i
vandet i havet, sger eller vandleb. Plankton
inddeles i planteplankton eller dyreplankton.
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Planktonalger — eller algeplankton er mikroskopi-
ske og ofte encellede organismer i havvand og
ferskvand, som kun har lille eller ingen svem-
mekraft. De fores derfor vilkarligt rundt med
vandets bevaegelser. Planktonalger kaldes ogsa
for fytoplankton.

Planteplankton — se planktonalger.

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

Primarproduktion — opbygning af organisk stof
vha. fotosyntese.

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

R

Raphidophyceer — en gruppe af planktonalger,
hvoraf mange kan producere giftstoffer, der
kan sla fisk ihjel.

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

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

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

Remineralisering — nedbrydning af organisk stof
til uorganiske forbindelser.

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

Respiration — dnding.

Resuspension — havbundens opblanding i vandet
som felge af, at havbunden bliver rodet rundt
af belgepédvirkning eller en sterk vandstrem
hen over bunden.

S

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

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

Sigtdybde — mal for vandets klarhed.

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

Springlag - se skilleflade.

Standardafvigelse — et deskriptivt mal for variati-
onen i data, som beregnes ud fra de observere-
de veerdier.

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

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

Succession — raekkefolge. Bruges i biologisk sam-
menheeng iseer om forandringer i artssammen-
seetningen over tid.

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

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

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

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

T

Salinitet — se saltholdighed.

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

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

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

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

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



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

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

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

U

Vandmiljeplan II - opfelgning pa Vandmiljepla-
nen med fokus pa yderligere virkemidler til be-
greensning af udvaskning fra dyrkede arealer.

Vandmiljeplanens overvagningsprogram - ved
Vandmiljeplan I's vedtagelse i 1987 blev der
etableret et landsdekkende overvégningspro-
gram. Programmet er i 1998 aflest af det natio-
nale program for overvigning af vandmiljeet
1998-2003 (se under NOV A-2003).

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

Y

Uorganisk — mineralske stoffer. Se organisk.

A"

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

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

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

o

A

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

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

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

Rapporter fra amterne og Kebenhavns Kommune

¢ Bornholms Regionskommune 2004: Vandmilje-
overvdgning — Havet 2003.

e Frederiksborg Amt 2004: Overvagning af det
sydlige Kattegat 2003.

¢ Frederiksborg Amt & Roskilde Amt 2004: Over-
vagning af Roskilde Fjord 2003.

o Frederiksborg Amt, Kebenhavns Amt, Keben-
havns Kommunes Miljekontrol & Roskilde Amt
2004: Overvagning af Jresund 2003.

e Frederiksborg Amt, Roskilde Amt & Vestsjeel-
lands Amt 2004: Isefjord 2003.

e Fyns Amt 2004: Kystvande 2003. Vandmilje-
overvagning.

¢ Lillebeeltssamarbejdet: Fyns Amt, Senderjyl-
lands Amt & Vejle Amt 2004: Vandmiljeover-
vagning, Lillebeelt 2003.

e Limfjordsovervagningen: Ringkjebing Amt,
Vborg Amt & Nordjyllands Amt 2004: Vand-
miljo i Limfjorden 2003.

¢ Nordjyllands Amt, Ringkjebing Amt & Ribe
Amt 2004: Abne farvande langs vestkysten 2003.

o Nordjyllands Amt & Arhus Amt 2004: Vestlige
Kattegat og tilstodende fjorde 2003 — Tilstand
og udvikling.

e Ribe Amt & Senderjyllands Amt 2004: Vadeha-
vet 2003.

¢ Ringkjebing Amt 2004: Ringkebing Fjord og
Nissum Fjord 2003.

e Storstrems Amt 2004: Tilstanden i kystvande
2003.

¢ Senderjyllands Amt 2004: NOVA Vandmilje-
overvagning 2003 — Aabenraa Fjord, Augusten-
borg Fjord, Flensborg Fjord.

e Vejle Amt 2004: Overvigning af kystvande
2003.

e Vestsjeellands Amt 2004: Fjorde, kystneere om-
rader og abne farvande 2003.

o Arhus Amt 2004: Arhus Bugt. Tilstand og ud-
vikling 2003.
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Andre fagdatacenterrapporter

Andersen, J.M. et al. 2004: Vandmilje 2004. Til-
stand og udvikling - faglig sammenfatning. -
Faglig rapport fra DMU, nr. 517.

Bogestrand, J. (red.) 2004: Vandleb 2003. - Fag-
lig rapport fra DMU, nr. 516.

Ellermann, T. et al. 2004: Atmosfeerisk depositi-
on 2003. - Faglig rapport fra DMU, nr. 519.
Grant, R. et al. 2004: Landovervéagningsoplande
2003. - Faglig rapport fra DMU, nr. 514.

Jensen, J.P. et al. 2004: Sger 2003. Faglig rapport
fra DMU, nr. 515.

Pedersen, M.W. 2004: Punktkilder 2003. Oriente-
ring fra Miljestyrelsen.

GEUS, Jorgensen, L.F. 2004: Grundvandsover-
vagning 1998-2003.

Nyttige hjemmesider

www.dmu.dk/Vand/ — DMU's sider om bl.a.
overvigning af havet.

http://m-fdc.dmu.dk — Det Marine Fagdata-
centers hjemmeside.

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

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

www.ringamt.dk — Ringkjebing Amt

www.ra.dk — Roskilde Amt

www .stam.dk — Storstroms Amt

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

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

www.aaa.dk — Arhus Amt
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