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Forord

Hvordan er miljøtilstanden i havet? Hvordan er ilt-
svindssituationen? Er der giftige alger? Hvilke miljø-
farlige stoffer påvirker de organismer, som lever i havet?
Hvordan er udviklingen i miljø- og naturtilstanden? Er
det politisk fastsatte mål for miljø- og naturkvaliteten i
de danske farvande opfyldt?

Denne rapport fra Danmarks Miljøundersøgelser
om miljø- og naturtilstanden i de danske havom-
råder forsøger at give svar på disse og mange an-
dre spørgsmål.

Svarene er baseret på den overvågning, som har
fundet sted i regi af det Nationale Program for
Overvågning af Vandmiljøet 1998-2003 (kaldet
NOVA-2003), der fra 1. januar 1998 afløste Vand-
miljøplanens Overvågningsprogram, som blev
iværksat i efteråret 1988. Formålet med Vandmiljø-
planens Overvågningsprogram var at undersøge
effekten af de reguleringer og investeringer, som er
gennemført i forbindelse med Vandmiljøplan I. Sy-
stematisk indsamling af data gør det muligt at op-
gøre udledninger af kvælstof og fosfor til vand-
miljøet samt at registrere de økologiske effekter,
der følger af ændringer i stoftilførslerne til vand-
miljøet. Med NOVA-2003 er overvågningen ud-
videt til at omfatte vandmiljøets tilstand i bredeste
forstand, samt miljøfarlige stoffer og tungmetaller.

Danmarks Miljøundersøgelser har som sektor-
forskningsinstitution i Miljøministeriet til opgave
at forbedre og styrke det faglige grundlag for de
miljø- og naturpolitiske prioriteringer og beslut-
ninger. En væsentlig del af denne opgave er over-
vågning af miljø og natur. Det er derfor et naturligt
led i Danmarks Miljøundersøgelsers opgaver at
forestå den landsdækkende rapportering af over-
vågningsprogrammet inden for områderne: land-
overvågning, ferske vande, atmosfærisk nedfald til
havet og marine områder.

Rapporten "Marine områder 2003 – Miljøtilstand
og udvikling" er baseret på de regionale myndig-
heders data og rapportering fra overvågning af
kystvande og fjorde, samt på DMU's og vore nabo-
landes overvågning af de mere åbne havområder.
Rapporten forsøger at give en landsdækkende be-
skrivelse af miljøtilstanden og udviklingen i den-
ne. Det må understreges, at der altid vil være lo-
kale områder, hvor forholdene afviger fra det over-
ordnede mønster. I de enkelte amtsrapporter (se
kapitlet Hvor kan jeg læse mere?) findes fyldestgø-
rende beskrivelser af havmiljøet i lokalområderne.

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

valgte indikatorer beskrives hændelser, der ad-
skiller sig fra normale mønstre. Fokus er i lighed
med rapporterne for 2000, 2001 og 2002 flyttet fra
basale forklaringer på almindelige fænomener til
beskrivelse af, hvad der måtte have været af usæd-
vanlige observationer.

Del 2 "Udviklingen i miljø- og naturtilstanden" be-
skriver udviklingen i de enkelte kvalitetselementer
(indikatorer). Der er blevet fokuseret på at samle
data i få og overskuelige indeks, som kan illustre-
re, hvorledes de enkelte indikatorer har udviklet
sig gennem tiden. Udviklingen præsenteres både i
rå indeks og desuden korrigeret for klimatiske va-
riationer. Denne del af årets rapport viderefører
tidligere års forsøg på at fjerne noget af den "støj",
der måtte være forårsaget af naturlige variationer i
de klimatiske forhold. Beskrivelser af de enkelte
indeks og korrektionerne findes i Bilag 1, som er
publiceret elektronisk sammen med nærværende
rapport på net-adressen
http://faglige-rapporter.dmu.dk.

Del 3 "Tematisk rapportering" indeholder længere
afsnit, hvor udvalgte problemstillinger er taget op
til grundigere analyse. Årets 3 temaer omhandler:
• Miljøfremmede stoffer i det danske havmiljø
• Radioaktive stoffer i danske farvande
• Fra Vandmiljøplaner til vandområdeplaner og

indsatsprogrammer

Det førstnævnte tema fokuserer på den tidslige
udvikling i koncentrationerne af udvalgte miljø-
farlige stoffer i de danske farvande, specielt i biota
og sedimenter. Det andet tema præsenterer og dis-
kuterer overvågningsresultater om forekomst af
radioaktive stoffer i de danske og tilstødende far-
vande. Det tredje tema forsøger med udgangs-
punkt i data fra overvågningsprogrammet at efter-
vise, om vandmiljøplanernes reduktionsindsats er
tilstrækkelig til at opfylde Vandrammedirektivet,
eller om vandmiljøplanerne på sigt skal følges op
af yderligere regionale tiltag, for at de miljømål,
som følger af Vandrammedirektivet, kan blive op-
fyldt i et normal-år.

Del 4 "Sammenfatning og konklusioner" giver en
kondenseret beskrivelse af tilstanden og udviklin-
gen samt en kortfattet redegørelse for, om miljø-
målsætningerne for de forskellige farvandsområ-
der er opfyldt.

I årets rapport er Del 1 (Miljø- og naturtilstanden i
året der gik) og Del 4 (Sammenfatning og konklu-
sioner) og i et vist omfang også Del 2 (Tilstand og
udvikling i miljø- og naturtilstanden) forsøgt skre-
vet i et sprog, så de kan læses af personer med en

http://faglige-rapporter.dmu.dk


6

almindelig interesse for miljø- 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-
miljøet i Danmark og landene omkring Østersøen
og Nordsøen.

Rapporten "Marine områder 2003 - Miljøtilstand og
udvikling" er udarbejdet af en lang række af de
personer, som er tilknyttet Miljøministeriets Mari-
ne Fagdatacenter (M-FDC) ved Danmarks Miljøun-
dersøgelsers Afdeling for Marin Økologi (MAR).
Medarbejdere fra afdelingerne for hhv. Atmos-
færisk Miljø (ATMI) og Ferskvandsøkologi (FEVØ)
har bidraget til rapporten. Desuden har Sven P.
Nielsen fra Forskningscenter Risø bidraget til rap-
porten med temaet om radioaktive stoffer. Endelig
har Jens Brøgger Jensen fra Miljøstyrelsens vand-
enhed og Harley Bundgaard Madsen fra Fyns Amt
bidraget til temaet om vandområdeplaner og ind-
satsprogrammer.

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

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

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

M-FDC ønsker 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 Køben-
havns Kommune for i) en høj gennemførelses-
procent i forhold til det aftalte prøvetagningspro-
gram, ii) dataoverførsel, iii) rapportering, samt iv)
kommentering af rapporten. Endelig takkes Vand-
enheden i Miljøstyrelsen for at stille data om klap-
ning, olieindsmurte fugle og udledninger mv. fra
offshore-industrien til rådighed.

Kapitel Forfatter(e)

1. Indledning Jesper H. Andersen, MAR
Gunni Ærtebjerg, MAR

Del 1
2. Beskrivelse af hvordan 2003

afveg fra et normalår
Gunni Ærtebjerg, MAR

Del 2
3. Klimatiske forhold Trine Christiansen, MAR

4. Udvikling i landbaserede
stoftilførsler

Niels Bering Ovesen, FEVØ

5. Nedfald fra atmosfæren Thomas Ellermann, ATMI

Carsten Ambelas Skjøth, ATMI

6. Retention og transport af
næringsstoffer i fjorde

Karin Gustafsson, MAR
Jørgen Bendtsen, MAR

7. Andre forureningskilder
og påvirkninger

Jesper H. Andersen, MAR

8. Næringsstofkoncentrationer
og ratio

Jacob Carstensen, MAR

9. Udvikling i plankton Peter Henriksen, MAR

Stiig Markager, MAR
Torkel Gissel Nielsen, MAR

10. Iltforhold Gunni Ærtebjerg, MAR

Jacob Carstensen, MAR

11. Udvikling i bundvegetation Tina Maria Greve, MAR
Dorte Krause-Jensen, MAR

Karsten Dahl, MAR

12. Udvikling i bundfauna Jørgen L.S. Hansen, MAR
Alf B. Josefson, MAR
Jens Kjerulf Petersen, MAR

13. Sedimentkemi Henrik Fossing, MAR
Nils Risgaard-Petersen, MAR

14. Tungmetaller i muslinger,
fisk og sediment

Martin M. Larsen, MAR
Jakob Strand, MAR
Ingela Dahllöf, MAR

15. Miljøfarlige stoffer i
muslinger, fisk og sediment

Jakob Strand, MAR

Martin M. Larsen, MAR
Ingela Dahllöf, MAR

16. Biologiske effekter af TBT i
havsnegle

Jakob Strand, MAR

Martin M. Larsen, MAR
Ingela Dahllöf, MAR

Del 3
17. Analyse af udviklingen i

koncentrationen af miljø-
farlige stoffer i det danske
havmiljø

Jakob Strand, MAR
Martin Larsen, MAR

Colin Stedmon, MAR

18. Radioaktive stoffer i danske
farvande

Sven P. Nielsen, Forsknings-
center Risø

19. Fra vandmiljøplaner til
vandplaner og indsats-
programmer – med kvæl-
stof som eksempel

Jesper H. Andersen, MAR
Jens Brøgger Jensen, MST
Dorte Krause-Jensen, MAR
Harley Bundgaard Madsen,
Fyns Amt
Bo Riemann, MAR

Del 4
20. Tilstand og udvikling Gunni Ærtebjerg, MAR

21. Målsætningsopfyldelse Jesper H. Andersen, MAR

22. Konklusion Gunni Ærtebjerg, MAR

Bilag 1 Jacob Carstensen, MAR
Stiig Markager, MAR
Martin Larsen, MAR

Bilag 2 Niels Bering Ovesen, FEVØ

Bilag 3 Jesper H. Andersen, MAR
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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 km2) 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

• 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.

• 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.

• 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.

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

Nutrient concentrations

• 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.

• 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.

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

Effects of nutrient loading

• 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.

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

• 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
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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. 1½ 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.
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1 Indledning

Folketinget vedtog i foråret 1987 Vandmiljøplan I.
Baggrunden var de voldsomme iltsvind i starten af
1980'erne, specielt i 1981 og 1986. Formålet med
planen var at forbedre vandmiljøet i Danmark ved
at reducere tilførslerne af kvælstof og fosfor i form
af næringssalte og organisk stof. For kvælstofs
vedkommende blev det besluttet at halvere de
samlede tilførsler fra landbrug (markbidrag = ud-
vaskning af gødning fra markerne, og gårdbidrag
= udsivning og udslip af gylle fra gårdene), spilde-
vandsrenseanlæg og industrier set i forhold til
tilførslen i midten af 1980'erne. For fosfor blev det
tilsvarende besluttet at reducere de samlede tilførs-
ler med 80%, hvor landbrugsdelen dog alene om-
fattede gårdbidraget, da der var usikkerhed om
omfanget af udvaskningen af fosfor fra markerne.

For at følge effekterne af disse tiltag vedtog Folke-
tinget, at der samtidig skulle etableres et lands-
dækkende overvågningsprogram for en række fy-
siske, kemiske og biologiske variable (indikatorer),
der i særlig grad mentes påvirket af vandmiljøets
eutrofieringsgrad, dvs. mængden af kvælstof og
fosfor i vandmiljøet. Det første overvågningspro-
gram blev gennemført i årene 1988-1997 (med en
mindre revision i 1993), og resultaterne herfra vi-
ste, at de variable, man havde valgt i overvåg-
ningsprogrammet, generelt var gode til at beskrive
betydningen af kvælstof og fosfor for vandmiljøets
kvalitet og dermed også anvendelige til at doku-
mentere forbedringer som følge af Vandmiljøplan I.

Indholdet fra det gamle overvågningsprogram er i
hovedtræk blevet videreført i det nye overvåg-
ningsprogram (kaldet NOVA-2003), som blev
iværksat i 1998 (Miljøstyrelsen 2000a). I NOVA-pro-
grammet er der dog foretaget en række justeringer
af den måde, hvorpå de enkelte variable måles, og
nye variable er blevet tilføjet. Dette er sket dels på
baggrund af erfaringerne fra det gamle målepro-
gram og dels på baggrund af den nyeste forskning,
herunder resultater fra Havforskningsprogram 90
og Det Strategiske Miljøforskningsprogram. Der
var desuden opstået den erkendelse, at der var be-
hov for at kende de miljøfarlige stoffers (tungme-
taller og organiske miljøfremmede stoffer) fore-
komst og skæbne i vandmiljøet. Disse stoffer blev
derfor også en del af NOVA-2003.

Formålet med overvågningen

Formålet med overvågningen af havet er:
• at følge udviklingen i de fysisk-kemiske forhold,

herunder hydrografiske forhold og iltsvind
• at følge udviklingen i forekomst og koncentra-

tion af næringsstoffer i vandfase og i sediment

• at følge udviklingen i biologiske forhold
• at opgøre transporterne af vand- og nærings-

stoffer i de danske farvande
• at opgøre forekomst og koncentration i biota,

sediment og vandfase af miljøfarlige stoffer og
• at vurdere biologiske effekter af udvalgte miljø-

farlige stoffer

Områder og prøvetagningsprogram

I NOVA-2003 er målestationerne i kystområderne
opdelt i "repræsentative områder" og "typeområ-
der", mens stationer i de åbne farvande er opdelt i
"intensivstationer", "bøjestationer" og "ekstensiv-
stationer". Overvågning har i perioden 1998-2003
fundet sted i eller på:

• 6 typeområder
• 32 repræsentative fjord- og kystområder
• 17 områder til overvågning af miljøfarlige stoffer
• 16 marine intensivstationer og 6 bøjestationer
• 26 pelagiske ekstensivstationer i de indre far-

vande og 50 ekstensivstationer i Nordsøen og
Skagerrak

• 126 bundfaunastationer i de indre farvande
• 9 stenrev, hvor vegetationen overvåges

Overvågning i de forskellige områder og på de for-
skellige stationstyper er koncentreret om følgende
4 overordnede elementer: i) fysiske og kemiske for-
hold i vandsøjlen, ii) fysiske og kemiske forhold i
sedimenter, iii) hydrografi og massebalance og iv)
biologiske forhold. Overvågningen af miljøfarlige
stoffer finder sted i både biota, sedimenter og
vandfasen. Figur 1.1A-C viser placeringen af stati-
oner, hvor de forskellige typer målinger, som lig-
ger til grund for årets rapport, er foretaget.

Dataoverførsel og rapportering

Data fra de af amterne gennemførte undersøgelser
skal være indberettet til Det Marine Fagdatacenter
(M-FDC) den 1. juni. M-FDC har indgået en række
frivillige aftaler med amterne om tidligere og lø-
bende overførsel af data. Disse aftaler har betydet,
at hovedparten af data har været overført, kvali-
tetssikret og indlagt i M-FDC's database (MADS) i
god tid inden den 1. juni.

Data vurderes og rapporteres på 3 niveauer:
• de regionale myndigheder rapporterer særskilt

resultaterne af den gennemførte overvågning –
se afsnittet 'Hvor kan jeg læse mere?'

• der udarbejdes en sammenfattende landsdæk-
kende havrapport om tilstand og udvikling i
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miljø- og naturforholdene i de danske farvande
(nærværende rapport)

• de overordnede resultater og konklusioner fra
de forskellige delprogrammer indgår i den fag-
lige sammenfatning 'Vandmiljø 2004' (Andersen
et al. 2004).

Formålet med rapporteringen

Dette års landsdækkende havrapport har til for-
mål: i) at beskrive tilstanden og udviklingen i mil-
jø- og naturforholdene, ii) at gøre rede for trans-
porterne af næringsstoffer i de danske farvande og
iii) at vurdere, om de fastsatte kvalitetsmål for
vandmiljøet er opfyldt.

At beskrive tilstand og udvikling er efterhånden
rutine. Sådanne vurderinger er udarbejdet hvert år
siden 1990. Indikatorerne for den aktuelle tilstand
og udviklingen heri har i stort omfang været de
samme gennem årene, da de er vurderet at have
den fornødne robusthed. Indikatorerne fokuserer
på forekomst og effekter af forurenende stoffer,
først og fremmest på næringsstoffer og miljøfarlige
stoffer.

Udvekslingen af vand og stof med de havområder,
som grænser op til Danmark, er vigtig for at forstå
betydningen af lokale kilder og eksterne kilder. I
regi af NOVA-programmet har der i perioden
1998-2001 været udført beregninger af vand- og
stoftransporterne i de danske farvande. Denne akti-

vitet er imidlertid bragt til ophør i 2002 som følge
af besparelser. Det har den umiddelbare konse-
kvens, at årets rapport alene indeholder en kort-
fattet beskrivelse af vandtransporterne (se Del 1),
samt transport af næringsstoffer fra en række fjor-
de til åbne farvande (se kapitel 6). De detaljerede
beregninger af stoftransporterne mv. mellem åbne
farvande forventes genoptaget fra og med 2004
som en del af det nye overvågningsprogram NO-
VANA. Fokus vil først og fremmest være på de
enkelte år i NOVANA-programmet (2004-2009),
men der arbejdes på at 'genberegne' alle NOVA-år.

Det er selvsagt vigtigt at vide, om udviklingen går
i den rigtige retning. Det er imidlertid lige så vig-
tigt at vide, om de politisk fastsatte mål for mil-
jøkvaliteten er opfyldt, og om miljøtilstanden er
langt fra de fastsatte mål. Årets havrapport inde-
holder derfor en samlet oversigt over opfyldelsen
af de regionale myndigheders målsætninger i de
forskellige kystvande. En tilsvarende vurdering er
udarbejdet for de åbne farvande (se kapitel 21 og
Bilag 3).

Hvor kan jeg læse mere?
Denne rapport sammenfatter marine overvåg-
ningsaktiviteter, der udregnet som årlige udgifter
løber op i mere end 60 mio. kr. En rapport på ca.
100 sider kan derfor af gode grunde ikke indehol-
de al den indsamlede information. Den interesse-
rede læser er derfor henvist til andre kilder (se
afsnittet 'Hvor kan jeg læse mere?').

Figur 1.1A   Pelagiske prøvetagningsstationer, hvorfra data er anvendt i denne rapport.
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Figur 1.1B   Bentiske prøvetagningsstationer og områder, hvorfra data er anvendt i denne rapport.

Figur 1.1C   Prøvetagningsstationer og områder, hvorfra data for tungmetaller, miljøfremmede stoffer og biologiske effekter
er anvendt i denne rapport.
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Del 1 – Miljø- og naturtilstanden i året der gik

2 Beskrivelse af hvordan 2003 afveg fra et normalår

Året 2003 afveg på flere områder fra et gennem-
snitsår. Mest markant var den manglende genilt-
ning af havbunden om vinteren i mange fjorde og
kystvande. Desuden var vejret karakteriseret af
mangel på kraftig blæst, en varm sommer og lille
nedbørsmængde. Udvaskningen af næringssalte
fra land var lille pga. den begrænsede nedbør og
som følge af vandmiljøplanerne, hvilket resultere-
de i lave næringsstofkoncentrationer i havmiljøet.
Alligevel var der et relativt omfattende iltsvind i
de indre farvande. Dette skyldes sandsynligvis
især den manglende vind og den varme sommer,
og kan være forstærket af det ekstreme iltsvind i
2002. Det meget kraftige og langvarige iltsvind i
efteråret 2002 opbyggede en stor pulje af reduce-
rede forbindelser (iltgæld) i havbunden, som efter-
følgende skulle iltes, og skadede eller udslettede
bunddyrene i et mindst 3.400 km2 stort område af
Bælthavet og de østjyske fjorde. Dette område sva-
rede til og var generelt sammenfaldende med ud-
bredelsen af kraftigt iltsvind i efteråret 2003. De
manglende bunddyr (ca. 370.000 t) til at rode rundt
i havbunden (bioturbation) forsinkede en normal
geniltning af sedimenterne om vinteren, så der
blev et unormalt stort iltforbrug i resten af 2003.
Desuden vil nyt nedfaldende organisk materiale

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

Klima

I år 2003 var årsmiddeltemperaturen på 8,7° C for
hele Danmark, dvs. 1,0° C højere end gennemsnit-
tet for 1961-1990, og dermed har 14 ud af de sidste
16 år haft en højere middeltemperatur end perio-
den 1961-1990 (Cappelen & Jørgensen 2004). Især var
sommeren varmere end normalt (figur 2.1A).
Vindhastighederne var generelt lavere end nor-
malt, og der var væsentligt færre ekstreme vind-
hændelser end i et normalår (figur 2.1B). Den
fremherskende vindretning over året var dog som
normalt fra sydvest. Det blev med 630 mm nedbør
(figur 2.1C) et relativt tørt år (Cappelen & Jørgensen
2004), især pga. lav nedbør i første, tredje og fjerde
kvartal. Den lave nedbør medførte en usædvanlig
lav ferskvandsafstrømning. Især var afstrømnin-
gen lav i perioderne februar-april og august-
december (figur 2.1D).

Figur 2.1   Årsvariation i 2003 (sorte kurver) i A) temperatur, B) hyppighed af vindhændelser med hastigheder over hård
vind, C) nedbør og D) ferskvandsafstrømning til de indre farvande sammenlignet med normaler (grå kurver) for perio-
den 1961-90. Cappelen & Jørgensen (2004) og DMU.
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Hydrografi

I starten af 2003 var der en kraftig indstrømning til
Østersøen, der ifølge modelberegninger fra DHI's
"Vandudsigt" medførte, at mere end 200 km3 vand
var transporteret ind i Østersøområdet ved ud-
gangen af januar måned (figur 2.2). Den efterføl-
gende udstrømning varede hele februar måned.
Frem til juli (dag 180) var der intet usædvanligt at
se i den akkumulerede vandtransport. Fra juli må-
ned til midten af december var der generelt ud-
strømmende vand igennem de to snit ved hhv.
Drogden og Gedser-Darss, afbrudt af to korte pe-
rioder med en netto indstrømning i henholdsvis
august og september.

Den høje sommertemperatur medførte 1-2º C høje-
re temperatur end normalt (middel 1990-2002) i
overfladelaget i Bælthavet i juni-september, og ½-
1º C højere temperatur i bundvandet i juli-oktober.
Saliniteten i overfladen af Bælthavet var generelt
højere end normalt, undtagen i februar-marts og
november, hvor der var kraftige udstrømninger fra
Østersøen. Også i bundvandet i Bælthavet var sa-
liniteten generelt højere end normalt, især i første
halvår af 2003 og i november-december (figur 2.3),
hvilket indikerer manglende blanding af vandmas-
serne pga. den lave vindenergi.

Stoftilførsler fra land

Ferskvandsafstrømningen var i 2003 på 10.700 mio.
m3 (248 mm), hvilket er ca. 25% under normalen
for 1971-2000. Stoftilførslen til kystområder via
vandløb og direkte spildevandsudledninger, in-
klusivt havbrug, var i 2003: 47.900 tons kvælstof,
1.580 tons fosfor og 24.400 tons BOD5 (Bilag 2).
Kvælstoftilførslerne i 2003 var dermed 48% mindre
end i 2002, og tilsvarende var fosfor- og BOD5-
tilførslerne hhv. 43% og 37% mindre. Variationerne

i stoftilførslerne over året (figur 2.4) afveg meget
fra normalt, idet månederne januar til april og
september til december havde meget lave tilførsler,
hvorimod sommerperioden (maj til august) var
nær det normale.

Figur 2.2   Akkumuleret vandtransport igennem hen-
holdsvis Øresund ved et snit ved Drogden tærskelen
(rød) og Femer Bælt ved et snit ved Darss tærskelen
(grøn), samt den samlede transport igennem de to snit
(sort). Transporter ud af Østersøen er angivet som posi-
tive i enheder af km3. Modelberegninger fra DHI's Vand-
udsigt 2003, DHI - Institut for Vand og Miljø.

Figur 2.4   Månedstilførsel af kvælstof (N) og fosfor (P)
via vandløb og direkte spildevandsudledninger i 2003
sammenlignet med midlerne for perioden 1993-2003.

Figur 2.3   Indeks for afvigelser i temperatur og salinitet
ved henholdsvis overfladen (øverst) og bunden (nederst)
i det åbne Bælthav og Øresund i 2003 i forhold til middel
for perioden 1990-2002. Indekset er middel af de intensi-
ve havstationer: 431 Ven, 925 Gniben, 170006 Århus
Bugt, 6870 nordlige Lillebælt, 6700053 Storebælt og
6300043 sydlige Lillebælt.
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Kvælstofdeposition fra atmosfæren

Kvælstofdepositionen fra atmosfæren til de danske
farvande blev for 2003 vha. af modeller beregnet til
124.000 tons, hvilket er et lidt højere niveau end i
2001 og 2002 (Ellermann et al. 2003). Målingerne
ved målestationerne viste lavere deposition i 2003
end i 2002, hvilket hovedsageligt skyldes en min-
dre nedbørsmængde. Målingerne viste stor varia-
tion i depositionen mellem månederne og mellem
målestationerne. Ved Keldsnor måltes den højeste
deposition i maj og juni, mens den største deposi-
tion ved Anholt faldt i september. Af de 124.000
tons stammede ca. 12% fra Danmark, men der var
stor forskel mellem havområderne. Den største
danske andel forekom i det nordlige Bælthav
(23%), Lillebælt, Kattegat og Skagerrak (20%) og
den mindste i Nordsøen (7%).

Næringsstofkoncentrationer

Da både kvælstof- og fosforkoncentrationerne har
været faldende siden midten af 1990'erne, ville ni-
veauerne for 2003 forventelig være lavere end
langtidsmidlerne (1989-2002). Kvælstofkoncentra-
tionerne i overfladevandet af fjorde, kystnære og
åbne farvande var dog usædvanlig lave i 2003
sammenlignet med de nærmeste år, hvilket skyl-
des den lave ferskvandsafstrømning. Fosforkon-
centrationerne i overfladevandet var også lavere
end langtidsmidlerne (1989-2002), men afveg ikke
væsentligt fra niveauerne i de foregående år. I
bundvandet for de indre åbne farvande var ten-
densen for DIN og DIP den samme som for over-
fladelaget frem til august måned, hvorefter de
uorganiske næringsstofkoncentrationer 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 forårsmånederne, men
steg til normalt niveau i bundvandet i august og
september. Året var derfor karakteriseret ved ge-
nerelt lave næringsstofkoncentrationer med sti-
gende niveauer for de uorganiske næringsstoffer
(DIN, DIP og DSi) i bundvandet i august og sep-
tember, forårsaget af det udbredte iltsvind.

I februar blev der observeret en vandmasse i det
nordligste Kattegat, som sandsynligvis stammede
fra Den jyske Kyststrøm. Vandmassen fandtes på
20-30 m dybde med DIN-koncentrationer omkring
200 µg l-1 ved saliniteter omkring 32-33. Men DIN-
koncentrationen i det jyske kyststrømsvand var i
2003 væsentlig lavere i forhold til tidligere år med
koncentrationer over 300 µg l-1. Til sammenligning
er det normale DIN-niveau i de øvrige vandmasser
i området omkring 150 µg l-1. Vandmassen med de
svagt forhøjede DIN-koncentrationer kunne i
marts spores til Fladen i det nordøstlige Kattegat i

dybden 20-30 m, men denne vandmasse blev ikke
observeret længere inde i de indre danske farvande.
Den jyske Kyststrøm har derfor i 2003 sandsynlig-
vis kun bidraget med lidt bioaktivt kvælstof til
overfladelaget i det nordlige Kattegat.

Planteplankton

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

Potentielt giftige arter var til stede i alle områder,
og specielt i den sydlige del af Lillebælt, Lange-
landssund og området nord for Fyn var der i peri-
oder meget store forekomster af Dinophysis. Denne
slægt af furealger er kendt for at producere gift-
stoffer, der kan give diarréfremkaldende skaldyrs-
forgiftning ved indtagelse af muslinger, der har
ophobet giftstofferne. De høje koncentrationer af
Dinophysis førte til, at Fødevaredirektoratet i peri-
oder lukkede kommercielt muslingefiskeri i disse
områder og udsendte advarsler til private om ind-
samling af muslinger fra de pågældende områder.

Flere arter af kiselalgeslægten Pseudo-nitzschia fore-
kom i perioder i koncentrationer større end den
grænseværdi, der kan medføre skærpet overvåg-
ning eller lukning af kommercielt muslingefiskeri
pga. muligheden for ophobning af giftstoffer, der
kan forårsage alvorlige forgiftninger med bl.a. hu-
kommelsestab. I de fleste tilfælde var grænsevær-
dierne overskredet inden for perioden august-
oktober, men i nogle områder allerede så tidligt
som april (Hevring Bugt) eller maj (Århus Bugt).

Zooplankton

Sæsonudviklingen i zooplanktonsamfundene fulg-
te de overordnede mønstre, som tidligere er obser-
veret i de danske farvande (Ærtebjerg et al. 1998,
Markager et al. 1999). På de åbne 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 forår i forbindelse med forårsopblom-
stringen. I takt med etableringen af lagdelingen og
opbygningen af vandloppepopulationen, reduce-
redes biomassen af det encellede zooplankton, og
mesozooplankton udgjorde den væsentligste del af
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biomassen i sommer- og efterårsperioden. Udvik-
lingen i zooplanktonet i de lavvandede og vindpå-
virkede fjordsystemer med store bestande af mus-
linger (Ringkøbing Fjord, Roskilde Fjord og Lim-
fjorden) var langt mere uregelmæssig med flere
maksima af både mikro- og mesozooplankton i lø-
bet af sæsonen. Den svage lagdeling af vandsøjlen
gør, at vinden hyppigt opblander vandsøjlen. Her-
ved realiseres muslingernes store græsningspo-
tentiale (se kapitel 12), hvorved en væsentlig del af
både fyto- og zooplankton græsses.

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 følge
dens videre udbredelse og eventuelle effekter på
de planktonsamfund, hvori den etableres.

Iltforhold

Iltsvind 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 middelår mht. iltsvind, dæk-
kede iltsvindet i 2003 dog næsten 1½ gange større
arealer. Især var iltsvindet mere udbredt i Bæltha-
vet og det sydlige Kattegat, med det kraftigste og
længstvarende iltsvind i det sydlige Lillebælt om-
råde og Flensborg Fjord. I Øresund og Limfjorden
var udbredelsen af iltsvind i 2003 omtrent den
samme som i 2001.

Iltindholdet ved bunden i Bælthavet og Øresund
var relativt højt i første halvår af 2003. I månederne
maj-juni var iltkoncentrationen næsten 2 mg l-1 hø-
jere end de tilsvarende månedsmidler for perioden

1990-2002. Men gennem månederne juli-september
faldt iltindholdet kraftigt, og nåede i september
under middel (figur 2.5). Dette medførte, at der
midt i september var udbredte iltsvind (<4 mg l-1) i
Ålborg Bugt, det sydlige Kattegat, Øresund, Bælt-
havet og Arkonahavet, samt kraftigt iltsvind (<2
mg l-1) i især det nordlige og sydlige Lillebælt og
Femer Bælt (figur 2.6). Gennem oktober-december
steg iltindholdet i bundvandet igen, men forblev
generelt under gennemsnittet året ud.

Iltindholdet ved bunden i det sydlige Lillebælt af-
veg fra det generelle mønster, idet iltkoncentratio-
nen faldt jævnt allerede fra marts, og i september
var der næsten iltfrit ved bunden. I perioden okto-
ber-december forblev iltkoncentrationen nede om-
kring 2 mg l-1. Det vil sige, der var iltsvind eller
kraftigt iltsvind i ca. 4½ måned i august-december
i det sydlige Lillebælt.

Figur 2.6   Den største udbredelse af iltsvind
(<4 mg l-1, blåt område) og kraftigt iltsvind (<2
mg l-1, rødt område) blev i 2003 observeret i uge
38 (15.-21. september). Iltsvind dækkede da et
område på ca. 10.000 km2 og kraftigt iltsvind ca.
2.200 km2, eksklusivt Arkonahavet.

Figur 2.5   Indeks for iltkoncentrationen ved bunden i det
åbne Bælthav og Øresund i 2003 sammenlignet med
middel for perioden 1990-2002. Indekset er middel af de
intensive havstationer: 431 Ven, 925 Gniben, 170006 År-
hus Bugt, 6870 nordlige Lillebælt, 6700053 Storebælt og
6300043 sydlige Lillebælt.
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Sedimentkemi

I løbet af de seneste 4 år er sedimentets sundheds-
tilstand (udtrykt ved dets svovlbrintebufferkapa-
citet, SBK) i de danske fjorde og kystnære områder
blevet gradvist dårligere betragtet som gennem-
snit. Alene i løbet af det seneste år har der været et
signifikant fald i SBK, både i målinger fra foråret
og målinger fra efteråret på hhv. 31% og på 57%.
Med andre ord er havbundens potentiale for at til-
bageholde det giftige svovlbrinte blevet signifikant
reduceret, hvilket især tilskrives de omfattende
iltsvind, der har kendetegnet de senere år.

Bundvegetation

Ålegræs
Der var ingen markante ændringer i ålegræssets
dybdegrænse fra 2002 til 2003. Som gennemsnit
var inderfjordenes dybdegrænse i 2003 lidt dybere
end i 2002, men stadig lav i forhold til tidligere.
Yderst i fjordene og langs de åbne kyster lå lands-
gennemsnittet i 2003 på samme niveau som i 2002.
Limfjorden, Isefjordens yderbredning, den nordli-
ge del af Roskilde Fjord og Køge Bugt var blandt
de områder, der udviste en positiv udvikling i
dybdegrænsen i 2003, mens fx Horsens Fjord, Vejle
inderfjord, Kalundborg Fjord, Odense Fjord og
Fyns Hoved udviste en negativ udvikling.

Selvom det især er lyset, der styrer ålegræssets
dybdegrænse, var det kun få områder, der viste
signifikante sammenhænge mellem år til år æn-
dringer i dybdegrænse og sigtdybden. Dette var
blandt andet tilfældet i det sydlige Lillebælt, Ring-
købing og Nissum fjorde og i Limfjorden. Der var
derimod ingen klar sammenhæng mellem sigt-
dybde og dybdegrænse i Horsens Fjord, hvor in-
tensivt muslingeskraberi kan være den primære
årsag til, at dybdegrænsen er markant lavere end
forventet i forhold til sigtdybden. I andre områder
kan iltsvind i bundvandet evt. forhindre ålegræs-
set i at brede sig mod dybere vand.

Der var heller ingen markant udvikling fra 2002 til
2003 i ålegræssets dækningsgrad på landsplan,
men tendens til reduceret dækningsgrad i flere
områder (fx Kertinge Nor, det sydlige Lillebælt,
Mariager Fjord, Nissum Fjord, Isefjord yderbred-
ning og Korsør Nor). I Sejerøbugten, Det sydfyn-
ske Øhav og omkring Romsø var der derimod frem-
gang i dækningsgraden.

Makroalger
Mange amter rapporterede om flere eutrofierings-
betingede alger i 2003 sammenlignet med 2002.
Det gjaldt både for fjordene og de åbne kyster (ek-
sempelvis Sejerø Bugt, Kalundborg Fjord, Korsør
Nor, Mariager inderfjord, Kertinge Nor, Køge
Bugt, Romsø og Vadehavet). Der var dog også om-

råder, hvor mængden af eutrofieringsbetingede al-
ger var reduceret fra 2002 til 2003 (eksempelvis
Nissum Fjord, den sydlige del af Roskilde Fjord på
dybder >1 m og Seden Strand). Antallet af makro-
algearter var relativt højt i 2003 – specielt i fjordene.
2003 var desuden præget af relativt store mængder
eutrofieringsbetingede alger.

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

Bundfauna

I 2003 var iltforholdene dårlige, om end væsentlig
bedre end tilfældet var i 2002. Hvor skaderne på
bundfaunaen blev vurderet til at dække et areal på
3.400 km2 i 2002, så viser samme empiriske model,
at skaderne forårsaget af iltsvindet 2003 dækkede
et areal på ca. 640 km2. Til sammenligning var det
skadede areal i 2001 ca. 340 km2. I 2003 var der en
tydelig sammenhæng mellem forekomst af iltsvind
året forinden og størrelsen af ændringerne i bund-
dyrsamfundene. I de områder, der ikke var ramt af
iltsvind i 2002, adskilte faunasamfundene sig såle-
des ikke fra de tidligere år, mens der i de områder,
der var ramt af iltsvind i 2002, var sket en ændring,
som skyldes reduktion af bestandene i 2002, som i
nogen udstrækning var blevet erstattet med nye
individer med en anden artsammensætning. I År-
hus Bugt, Karrebæksminde Bugt, Hevring Bugt,
Nordlige Lillebælt og Vejle fjord var der således
tale om forholdsvis store ændringer i samfundene.
I flere af de områder, hvor faunaen var fjernet helt
eller delvist, var det pebermuslingen Abra alba, der
dominerede de nyetablerede samfund fx i Karre-
bæksminde Bugt. Da denne art samtidig er følsom
for iltsvind, optræder den derfor som en meget
betydende art, når det gælder ændringer i sam-
fundsstrukturen som følge af iltsvind. (Det bør dog
bemærkes, at arten ikke er nogen entydig indikator
for iltsvind – da tætte bestande kan forsvinde
spontant pga. en maksimal levealder på ca. 1,5-2
år). I det Sydlige Lillebælt, hvor faunaen var næ-
sten helt forsvundet, skete der ligeledes en gen-
indvandring i løbet af 2003. Disse populationer
blev imidlertid slået ud igen af iltsvindet i 2003. I
de dele af de åbne farvande, hvor der ikke var
iltsvind i 2002, skete der en svag stigning i biomas-
sen.

Miljøfarlige stoffer

Tungmetaller
I 2003 er der for anden gang i programperioden
målt tungmetaller i sedimenter. Koncentrationsni-
veauerne af især cadmium og bly er i nogle områ-
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der så høje, at de udgør en risiko for effekter på
følsomme organismer. Især i Østersøen og Vade-
havet forekommer høje koncentrationer i sedi-
mentet, men for de fleste områder kan det ikke
udelukkes, at de fleste metaller kan medføre ef-
fekter på de mest følsomme arter.

Koncentrationerne af kobber i muslinger var i 2003
noget højere end sædvanligt i mange områder,
men det er fortsat sandmuslinger fra Ringkøbing
Fjord, der har de højeste indhold af nikkel og kob-
ber. Forureningsniveauet for nikkel er her mode-
rat, og for kobber er det over grænsen for stærkt
forurenet. Øresund er fortsat området med de hø-
jeste cadmium-, kviksølv- og blykoncentrationer.
Her er kviksølv og cadmium på grænsen til mar-
kant forurenet, mens bly stadig kun er ubetydeligt
til lidt forurenet.

Miljøfremmede stoffer
Især antibegroningsmidlet tributyltin TBT fore-
kommer i så høje koncentrationsniveauer, at der er
en markant risiko for effekter på de mest følsomme
arter i økosystemet i de danske kystvande. Gene-
relt er koncentrationerne af PCB, DDT og de andre
organoklor-forbindelser mindre bekymrende, men
stadig på et niveau så effekter ikke kan udelukkes.

Mht. tjærestofferne PAH i muslinger så forekom-
mer især det 4-ringede stof anthracen i et niveau,
der kan udgøre en risiko for miljøet. Derimod i se-
diment forekommer både 2-, 3-, 4- og 5-ringede
PAH'er i niveauer, hvor effekter ikke kan udeluk-
kes. I 2003 er der for anden gang i overvågnings-
programmet NOVA-2003 målt for miljøfremmede
stoffer i sediment, her iblandt også for plastblød-
gøreren diethylhexylphthalat (DEHP) og deter-
genten nonylphenol. Der findes ikke grænsevær-
dier for disse stoffer, og det har derfor ikke været
muligt at vurdere risikoen ved de fundne niveau-
er.

Biologiske effekter af TBT i havsnegle
Imposex og intersex er i 2003 stadig udbredte fæ-
nomener i 5 undersøgte arter af havsnegle som
tegn på hormonforstyrrelser forårsaget af TBT. Især
tæt på havne er niveauerne højest, men også i de
åbne farvande forefindes impo- og intersex. Sam-
menlignet med tidligere år synes der i Nordsøen
og Skagerrak at være sket et vist fald i niveauet af
imposex i rødkonk, hvorimod der er sket en stig-
ning i niveauet af imposex i dværgkonk i Hevring
Bugt i Kattegat. To amter har også undersøgt
snegle indsamlet på klappladser, men uden at fin-
de væsentligt forhøjede niveauer af imposex.



DEL 2 19

Del 2 – Tilstand og udvikling i miljø- og naturtilstanden

NOVA-programmet skal kunne dokumentere ud-
viklingen i miljø- og naturkvaliteten i de danske
farvande. Særlig vigtigt er det at dokumentere
effekterne af vandmiljøplanerne plus øvrige natio-
nale og regionale handlings- og indsatsplaner. Det
er derfor af afgørende betydning, at det 'signal',
som menneskets adfærd afstedkommer, kan ses og
tolkes uden alt for megen 'støj'.

Mange af de indikatorer, som indgår i overvåg-
ningsprogrammet, påvirkes i større eller mindre
grad af de klimatiske forhold. For eksempel er
afstrømningen fra land mindre i tørre år, og der-
med er udvaskningen af næringsstoffer til de dan-
ske havområder lavere end i nedbørsrige år. Miljø-
og naturforholdene i de danske farvande er des-
uden påvirket af temperaturen, lysindstrålingen og
vindforholdene.

Som udgangspunkt kan man opdele år til år varia-
tionen af de indikatorer, der ligger til grund for
vurderingen af miljø- og naturtilstanden i tre:
1) en klimakomponent
2) en økosystem komponent
3) en komponent, som afhænger af menneskets

adfærd og forvaltning af vandmiljøet.

Miljø- og naturkvaliteten er underlagt en naturlig
variation, som så at sige slører den påvirkning,
som vi mennesker er skyld i. For at få et mere ret-
visende billede af effekterne af vandmiljøplanerne
mv. er det derfor ønskeligt at 'filtrere' den naturli-
ge og klimatisk betingede variation fra.

Der er lang vej til dette mål, men i årets rapport
har vi i lighed med tidligere (2001, 2002 og 2003)
forsøgt at fjerne klimaets effekt på en række varia-
ble og indikatorer. Overordnet er det gjort ved at
lave en model for sammenhængen mellem klimati-
ske forhold og den pågældende indikator. Derved
kan man for det enkelte år estimere en værdi sva-
rende til et klimatisk gennemsnitsår. Ved at an-
vende disse klimakorrigerede værdier kan man
undersøge ændringer over tid, som ikke er relate-
ret til klimaet, men i højere grad til menneskelige
aktiviteter.

Når man skal filtrere effekten af klimaet fra, sker
det på baggrund af en række vurderinger af, hvor-

dan og hvor meget klimaet påvirker den enkelte
indikator. I dette afsnit har vi forsøgt at finde de
bedst mulige sammenhænge, men i nogle tilfælde
har det ikke været muligt at finde en effekt af kli-
maet. Målet for de kommende år er at videreud-
vikle disse værktøjer, så vi får et antal indikatorer
eller indeks, der er renset for klimavariationer, og
som beskriver centrale elementer i havets miljø- og
naturtilstand.

Analyserne anvender generelt indeks dannet af
alle målinger for de enkelte indikatorer for at give
et nationalt billede. På den måde udjævnes for-
skelle mellem lokaliteter, og analyserne fokuserer
på ændringer fra år til år. Der er dog foretaget en
opdeling på områder, fx fjorde og åbne havområ-
der, som vi ved reagerer forskelligt på nærings-
stoftilførsler.

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

I fjordene er det meget svært at finde gode sam-
menhænge med klimaet, når observationer fra alle
årene inddrages. Det skyldes, at tilførslerne af fos-
for blev nedbragt betydeligt omkring 1990. Det
medførte en række ændringer i økosystemet, som
samtidig giver andre sammenhænge med klimava-
riationerne. Klimakorrektionen for nogle indikato-
rer er derfor udviklet for en periode fra starten af
1990'erne og frem til år 2003, og korrektionen er
derefter anvendt på hele perioden. Hermed over-
vurderer man måske det skift, man ser omkring
den årrække, man har anvendt til klimakorrektio-
nen, men det vil stadig være 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 påvirket af
variationerne mellem år i bl.a. temperatur, vind-
forhold, solindstråling og afstrømning. I dette af-
snit illustreres udviklingen af tre klimatiske para-
metre samt ferskvandsafstrømningen, og disse
parametre er i de efterfølgende afsnit anvendt til at
korrigere biologiske/kemiske parametre for kli-
matiske variationer. Klimadata beskriver variatio-
nerne i årlig middeltemperatur (figur 3.1A), middel
vindhastighed (figur 3.1B), sommer solindstråling
maj-august (figur 3.1C), og afstrømning (figur
3.1D). Formålet med figurerne er at vise variatio-
nen i de enkelte parametre mellem år fra 1970'erne
til 2003 på en enkelt station. Formålet er ikke at
beskrive den langsigtede klimaudvikling, hvor der
anvendes et stort antal stationer til at danne mid-
delværdier for et stort geografisk område og som
diskuteres på langt længere tidshorisonter end de
godt 25 år, som er vist her.

Det har vist sig vanskeligt at finde kontinuerte
målinger fra den samme station i hele perioden fra
1970'erne til 2003, og derfor er tidsserierne sam-
mensat af målinger fra to forskellige stationer,
hvor der er høj korrelation mellem de overlappen-
de målinger. Således er årlig middeltemperatur og
vind tidsserier sammensat af målinger fra hhv.
Sprogø (1978-1998) og Risø (1999-2003), og ind-
strålingstidsserien er sammensat af målinger fra
Højbakkegård ved Høje Taastrup (1974-1999) og
DMU's måler ved H.C. Ørsted Instituttet i Køben-
havn (2000-2003).

Den årlige middel temperatur målt på Sprogø/
Risø varierede fra 5,8° C i 1987 til 8,3° C i 1990
(figur 3.1A). I 2003 var den målte årlige middel
temperatur 7,3° C, hvilket er 1,4° C lavere end
middeltemperaturen for hele Danmark. Tempera-
tursvingningerne mellem år følger dog udviklin-
gen for landsgennemsnittet, således at perioden
efter 1988 generelt var varmere end perioden før
1988. Årlig middel vindhastighed varierede mel-
lem 6,3 m s-1 i 1985 og 7,1 m s-1 i 1995 (figur 3.1B) og
sommer indstrålingen varierede mellem 175 W m-2

i 1987 og 235 W m-2 i 1992 (figur 3.1C). Der var in-
gen trend i den tidslige udvikling af middel vind-
hastighed eller i sommer indstråling.

Ferskvandsafstrømningen bestemmer tilførslen af
næringssalte fra land til fjorde og kystvande. Tids-
serien for afstrømningen til de indre danske far-
vande i perioden 1975-2003 er sammensat af opgø-
relser foretaget af Hedeselskabet for DMU (1975-
1989) og DMU's egne opgørelser (1990-2003) (figur
3.1D). Ferskvandsafstrømningen er tæt korreleret
til nedbør, dog er korrelationen højere for nedbør,
der falder i vintermånederne end i sommer måne-
derne, fordi der i sommermånederne er et stort
fordampningstab via planter i disses vækstsæson.
Afstrømning er den af de fire anvendte variable,
der har den største år til år variation.

Figur 3.1   Årlig middeltemperatur (A), middelvindhastighed (B), sommerindstråling maj-aug. (C) samt ferskvandsaf-
strømning til de indre farvande (D). Datakilder: Sund og Bælt Holding, Afdeling for vindenergi, Risø, Institut for Jord-
brugsvidenskab, Afdeling for Agrohydrologi and Bioklimatologi, den Kongelige Veterinær og Landbohøjskole og DMU.



DEL 2 21

4 Udvikling i landbaserede stoftilførsler
Kvælstof- og fosfortilførslen via vandløb og di-
rekte spildevandsudledninger til de marine kyst-
områder har været opgjort hvert år siden 1989
(figur 4.1 samt Bilag 2). Metoder til opgørelse af
stoftilførsler er beskrevet i Bøgestrand (2004). Den
diffuse afstrømning har været hovedkilden til
kvælstoftilførslen fra land til marine kystafsnit via
vandløb og direkte spildevandsudledninger (ca.
80% i gennemsnit for perioden 1989-2003) og har
været tydeligt knyttet til ferskvandsafstrømningen.
For fosfor har den diffuse afstrømning udgjort en
mindre andel (ca. 30%) af den samlede fosfortilfør-
sel, men betydningen af denne kilde er steget me-
get i takt med den forbedrede spildevandsrensning,
og den har i de senest år udgjort den største 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 kvælstof fra ca. 28.000 tons i perio-
den 1981-88 til ca. 7.000 tons i 2003 svarende til en
reduktion på ca. 75%.

Udviklingstendenser i tilførslen af kvælstof og
fosfor til de marine kystafsnit via vandløb og di-
rekte spildevandsudledninger er analyseret for

perioden 1989 til 2003 med en Mann-Kendall
trend-test. Testen er både foretaget på de samlede
tilførte mængder og på de vandføringsvægtede
årskoncentrationer (for at eliminere betydningen af
varierende ferskvandsafstrømning fra år til år), se
Bøgestrand et al. (2003).

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

Udviklingen i den samlede næringsstoftilførsel til
kystområderne i tons (figur 4.1), hvor der således
ikke er taget højde for variationer i vandafstrøm-
ningen, er også testet for trend for perioden 1989 til
2003. For kvælstof kan der ikke konstateres en
signifikant tendens. Fosformængden er signifikant
faldende, og reduktionen er fra 1989 til 2003 esti-
meret til ca. 80%. På 95% konfidensniveau ligger
faldet mellem 44 og 100%.

Konklusion
• Målt i tons er der sket et signifikant fald i ud-

ledningen af fosfor, hvorimod der ikke kan
konstateres en signifikant udvikling i kvælstof-
mængden, bortset fra et fald i udledningen til
Øresund (tabel 4.1).

• For alle farvandsområder er sket et signifikant
fald i den samlede vandføringsvægtede kon-
centration af både kvælstof og fosfor.

Tabel 4.1   Mann-Kendall trend-test af udviklingen i hhv.
den samlede tilførte mængde af kvælstof og fosfor via
vandløb og direkte udledninger og i den vandførings-
vægtede 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-værdi, har den
været ≥ 0,05 og udviklingen dermed ikke signifikant.

Kvælstof Fosfor

Farvandsområde
Tilført
mængde

Koncen-
tration

Tilført
mængde

Koncen-
tration

Nordsøen - - ** - * - **
Skagerrak - - ** - ** - **
Kattegat + - ** - * - **
Nordlige Bælthav - - ** - ** - **
Lillebælt - - ** - ** - **
Storebælt - - ** - ** - **
Øresund - ** - ** - ** - **
Sydlige Bælthav - - ** - ** - **
Østersøen - - ** - ** - **
Danmark - - ** - ** - **

Figur 4.1   Ferskvandsafstrømningen og den samlede
tilførsel af kvælstof og fosfor via vandløb og direkte spil-
devandsudledninger til de marine kystområder i perio-
den 1989 til 2003 samt middel for perioden 1981-88.
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5 Nedfald fra atmosfæren

Det danske havmiljø modtager kvælstof fra atmo-
sfæren i form af våddeposition og tørdeposition.
Depositionen bestemmes ved målinger såvel som
ved modelberegninger. Denne kombination giver
mulighed for høj geografisk og tidslig opløsning i
de rapporterede data.

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

foretaget med emissionsopgørelser for år 2002 for
Danmark og for år 2001 for de øvrige europæiske
lande, hvilket er de senest tilgængelige opgørelser.
Fordeling på tør, våd og total kvælstofdeposition
til danske hovedfarvande samt bidrag fra danske
kilder er vist i tabel 5.1. Depositionen afspejler især
fordelingen i nedbørsfrekvens og -mængde, men
også afstand til lokale kildeområder. Deposition til
andre farvande er givet på:
www.dmu.dk/AtmosphericEnvironment/ACDEP.

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

ID Navn Tørdeposition
[KTonN]

Våddeposition
[KTonN]

Total
deposition
[KTonN]

Total deposi-
tion/areal

[tons N km-2]

Areal
[km2]

Andel fra
danske kilder

[%]

1 Nordsøen – Alle danske områder 14 48 62 1,3 48888 7

2 Skagerrak – Alle danske områder 2 9 11 1,1 10150 20

3 Kattegat – Svenske områder 1 6 7 1,1 6742 15

3 Kattegat – Alle danske områder 5 14 19 1,1 16841 22

4 Nordlige Bælthav 1 4 5 1,3 3931 23

5 Lillebælt 1 3 4 1,6 2321 20

6 Storebælt 2 4 5 1,2 4557 17

7 Øresund – Alle danske områder 0 1 2 1,1 1379 14

79 Øresund – Svenske områder 0 1 2 1,1 959 13

8 Sydlige Bælthav 1 2 3 1,0 2473 8

9 Østersøen – Alle danske områder 4 9 13 0,9 14831 9

Alle danske farvandsområder 31 93 124 1,1 105372 12

Figur 5.1   Den totale deposition (tør+våd) af kvælstofforbindelser til havområder beregnet for 2003. Depositionen er givet i
tons N km-2. Depositionen gælder kun for vandoverflader i felterne.
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Den beregnede totale kvælstofdeposition var i 2003
på 124.000 tons, hvilket er en svag stigning i for-
hold til kvælstofdepositionen i 2002. Der ses for-
skelle på op til ca. 15% mellem de to år for enkelte
af hovedfarvandene. Årsagen er primært forskel-
lene i de meteorologiske forhold årene imellem,
men opdatering af emissionsopgørelsen for Dan-
mark spiller også ind. Den danske andel af depo-
sitionen er vurderet til ca. 12%, men varierer fra
23% i det nordlige Bælthav til 7% i Nordsøen (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 ændrer dog kun marginalt på den
totale årlige kvælstofdeposition til hovedfarvan-
dene set i forhold til tilsvarende beregninger med
den tidligere modelversion. Dog giver den forbed-
rede parameterisering anledning til ændret sæson-
variation med højere deposition i forårsmåneder-
ne. Usikkerhederne i beregningerne er fortsat
skønnet til 30-40% for de åbne farvande og 40-60%
for de kystnære farvande.

Udviklingen i kvælstoftilførslen vurderes alene ud
fra målinger, idet usikkerheden i modelberegnin-
gernes totale kvælstofdepositioner er forholdsvis
stor bl.a. på baggrund af de store usikkerheder i
emissionsopgørelserne. Figur 5.2 viser udviklingen
i målte koncentrationer i luften af ammoniak, par-
tikulært bundet ammonium og sum nitrat (sum-
men af salpetersyre og partikulært bundet nitrat),
og figur 5.3 viser tilsvarende de målte våddeposi-
tioner af ammonium og nitrat. Målingerne viser en
tendens til faldende våddeposition på hovedparten
af målestationer, og ved midling over alle måle-
stationerne ses et signifikant fald. Da våddeposi-
tionen udgør hovedparten af depositionen til de
danske farvande, vurderes det, at der er sket en
reduktion i den atmosfæriske belastning af hav-
miljøet på ca. 20% for perioden 1989-2003, men
dette skal tages med forbehold for de store varia-
tioner fra år til år. Navnlig 1998 og 1999 udmærke-
de sig ved høj våddeposition, hvilket skyldtes store
nedbørsmængder i disse år.

Faldet i luftens indhold af kvælstofforbindelser og
tendensen til et fald i våddepositionen er i over-
ensstemmelse med den udvikling, som ses i emis-
sionsopgørelserne for Danmark og i EMEP's emis-
sionsopgørelser for Europa. Af faktorer, som har
indflydelse på denne udvikling, kan nævnes æn-
dret landbrugspraksis i en række lande, katalysa-
torer, rensning af røggasser og det økonomiske
sammenbrud i mange af de østeuropæiske lande
m.m.

Figur 5.2   Årsmiddelniveauerne af koncentrationerne af
ammoniak (!), partikelbundet ammonium ("), sumni-
trat (!) og kvælstofdioxid (#) på målestationerne på
Anholt og ved Keldsnor. Tendenslinier er beregnet ved
simpel lineær regression. Målingerne af kvælstofdioxid
på Keldsnor i perioden fra 1996-2003 er foretaget i for-
bindelse med LMP (se Kemp & Palmgren 2004).

Figur 5.3   Den årlige våddeposition af ammonium (") og
nitrat (!) og den årlige nedbørsmængde (!) på målesta-
tionerne på Anholt og ved Keldsnor i perioden 1989-
2003. Målingerne ved Keldsnor er middel af målingerne
ved Bagenkop og Føllesbjerg. Usikkerheden på årsmid-
delværdierne for våddeposition af ammonium i 2003 er
forhøjet for Keldsnor (se Ellermann et al. 2004).
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6 Retention og transport af næringsstoffer i fjorde

Den årlige tilførsel af næringsstoffer til fjorde samt
eksport fra fjorde til de tilstødende farvande er
beregnet for Ringkøbing Fjord, Nissum Fjord, Lim-
fjorden, Mariager Fjord, Randers Fjord, Horsens
Fjord, Odense Fjord og Roskilde Fjord i perioden
1985-2003. Beregningerne er udført af amterne.
Tilførslen af næringsstoffer er givet ved nærings-
stofudledningerne fra land og deposition fra atmos-
færen til den pågældende 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 år kan således skyldes
både variationer i vandskifte og næringsstofkon-
centration mellem år. Der er brugt forskellige me-
toder til beregning af vandskifte og stoftransport,
både over tid for den samme fjord og mellem fjorde,
og det forventes, at der er større usikkerhed for-
bundet med eksportberegninger fra før 1990.

Størrelsen af den totale årlige eksport af TN og TP
fra de 8 fjorde til de indre danske farvande og
Nordsøen er vist i tabel 6.1 og 6.2. Ferskvandsaf-
stømningen, der er tæt korreleret til nedbøren,
oplandets størrelse samt fordampningen, bestem-
mer udvaskningen af næringssalte til fjorde, kyst-
vande og åbne farvande. Dersom både vandskifte
og næringsstofkoncentration er korreleret med
afstrømning, afhænger næringsstofeksporten også
af afstrømningen. Derfor er de præsenterede vær-
dier på total årlig eksport af TN og TP desuden
blevet korrigeret for den årlige variation i afstrøm-
ningen ved at antage en lineær sammenhæng
mellem eksport og afstrømning. For at sammen-
ligne eksporten mellem fjordene er den beregnede

eksport blevet normaliseret sådan, at hver fjord har
en middeleksport på 0 og en spredning på 1. Den
normaliserede og afstrømningskorrigerede årlige
eksport fra de 8 fjorde er faldende i perioden 1985-
2003 både hvad gælder TN og TP (figur 6.1).

Retentionen, der er forskellen mellem tilførte og
fraførte mængder næringsstof i en fjord i forhold
til næringstofbelastningen, er et udtryk for fjor-
dens rensningskapacitet. Retentionen af TN og TP
for de 8 fjorde er vist i figur 6.2. Retentionen af-
hænger dels af opholdstiden og dels af graden af
iltsvind i et givet år. Jo større vandets opholdstid
er i en fjord, jo mere tid er der til at omsætte og
bundfælde næringsstoffet i vandet, inden det eks-
porteres ud af fjorden. Ved lave iltkoncentrationer
frigives næringsstoffer fra bundsedimentet, hvilket
betyder, at andelen af særligt fosforretentionen
varierer meget mellem årene. En negativ retention
betyder, at den årlige eksport af næringsstof ud af
fjorden er større end tilførslerne fra land.

Konklusioner
• Eksporten af næringsstoffer fra fjordene til de

åbne farvande i et normalår er generelt faldet
markant siden slutningen af 1980'erne.

• I begyndelsen af 1990'erne eksporterede fjordene
fosfor fra puljerne i havbunden, men i de senere
år er eksporten fra fjordene generelt lig med
eller mindre end tilførslerne fra land, undtagen
i tilfælde af kraftigt iltsvind. Mht. kvælstof til-
bageholder fjordene generelt den samme andel
af tilførslerne fra land som tidligere.

Tabel 6.1   TN eksport (ton år-1) fra 8 danske fjorde til de indre danske farvande og Nordsøen.

Til indre danske farvande (tons år-1) Til Nordsøen (tons år-1)

Limfjorden
Randers

Fjord
Odense

Fjord
Horsens

Fjord
Mariager

Fjord
Roskilde

Fjord
Ringkøbing

Fjord Limfjorden
Nissum
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 år-1) fra 8 danske fjorde til de indre danske farvande og Nordsøen.

Til indre danske farvande (tons år-1) Til Nordsøen (tons år-1)

Limfjorden
Randers

Fjord
Odense

Fjord
Horsens

Fjord
Mariager

Fjord
Roskilde

Fjord
Ringkøbing

Fjord Limfjorden
Nissum
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

Figur 6.1   Afstrømningskorrigeret, normaliseret kvælstof- og fosforeksport i 8 danske fjorde 1985-2003.

Figur 6.2   Andel af kvælstof- og fosfortilførsel tilbageholdt i fjorde 1985-2003.
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7 Andre forureningskilder og påvirkninger

Miljø- og naturforholdene i de danske farvande er
ikke kun påvirket af udledninger af næringsstoffer.
Andre forurenende stoffer og fysiske påvirkninger
kan også spille en rolle. Dette afsnit gør på et over-
ordnet niveau rede for et begrænset udvalg af disse
påvirkningsfaktorer. Fokus er på klapning, offshore
industri, skibsfart og fiskeri.

Klapning
Skibstransport, færgetrafik og fiskeri – for ikke at
tale om lystsejlads – har brug for, at havne og sejl-
render har en kendt dybde og bredde. Hvert år gi-
ver amterne tilladelse til, at materiale fra de nød-
vendige oprensninger eller uddybninger dumpes på
udvalgte klappladser inden for amtets område. I
nogle tilfælde er indholdet af forurenende stoffer
dog af en sådan karakter, at der ikke kan gives tilla-
delse til klapning. Materialet bliver derfor depone-
ret i særlige kystnære depoter. Det anslås, at der i
2003 blev klappet ca. 3,7 mio. tons uddybnings- og
oprensningsmateriale fra havne og sejlrender. Der
er, som det fremgår af tabel 7.1, ikke nogen udvik-
ling i perioden fra 1989 til 2003. Mængden vil især
være påvirket af, om der i det pågældende år har
været et eller flere større anlægsarbejder, som inde-
bærer klapning.

Skibsfart
Skibsfarten kan også give anledning til miljøeffek-
ter. Det drejer sig bl.a. om oliespild og effekter af
antibegroningsmaling.

Det er ikke muligt at sætte eksakte tal på de mæng-
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 årene. En ny under-
søgelse 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 Østersøen (Miljøstyrel-
sen ikke publ.). I Kattegat var der en generel forbed-
ring frem til 1992, men efterfølgende er der sket en
stigning i antallet af olieindsmurte edderfugle og
måger. I den åbne Nordsø er der sket et fald i an-
tallet af olieindsmurte fugle, mens situationen kyst-
nært er uændret eller svagt stigende. I Vadehavs-
området 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 været ret konstant i de sidste 5-10 år på omkring
400 meldinger med en tendens til et fald de seneste
år – på 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

miljøet, således at de udover at være virksomme
over for de organismer, som skaber begroning, også
har uønskede bivirkninger for miljøet. Antibegro-
ningsmidlet tributyltin (TBT), som blev introduceret
i 60'erne, er et af de giftigste stoffer, der med forsæt
spredes i det marine miljø. TBT medfører hormo-
nelle forstyrrelser, der kan registreres som det så-
kaldte imposexfænomen hos konksnegle. Imposex
er udviklingen af maskuline kønskarakteristika i
hunsnegle, der i ekstreme tilfælde kan medføre
sterilitet og død.

Offshore industri
Offshore industriens aktiviteter medfører udledning
af en større mængde stoffer og materialer til havet.
De væsentligste udledninger udgøres af udslip af
olie ved olieproduktion og udledning af kemikalier
ved boring efter olie og gas, samt ved den efterføl-
gende produktion.

I 2003 blev der ifølge offshore-operatørernes årlige
rapporteringer til Miljøstyrelsen udledt i alt 533 tons
olie under produktionen med produktionsvand og
fortrængningsvand i den danske Nordsøsektor,
mens spild tegnede sig for 15 tons (tabel 7.1).

Udviklingen over årene i udledningen af olie med
produktions- og fortrængningsvand (tabel 7.1) skyl-
des flere faktorer. Mængden af produktionsvand
øges dels som følge af en generelt øget produkti-
onsaktivitet i den danske sektor og dels i takt med,
at der kommer mere vand, efterhånden som felter-
nes udnyttelsesgrad stiger. På den anden side ned-
bringes den samlede udledning af produktionsvand
ved en forøget re-injecering af vandet på de plat-
forme, hvor dette er muligt.

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

Fiskeri
Fiskene og fiskeriet er påvirket af miljøforholdene.
Omvendt har fiskeri også indflydelse på både fiske-
bestandene og på en række miljø- og naturforhold i
de danske farvande. Det er først og fremmest traw-
ling, som påvirker miljøet, bl.a. i form af slæbespor
gennem vegetationsbælter, fjernelse af hårdt sub-
strat eller vegetationen samt ændret struktur og
funktion i bundfauna.
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1) Data for 1989-1995 stammer fra Miljøstyrelsens statistik over indberettede miljøobservationer på havet.

2) Ud af de 408 tons udgør et enkelt uheld 337 tons.

En systematisk og landsdækkende overvågning af
fiskeriets mulige effekter på miljø- og naturforhol-
dene er ikke etableret. Det skyldes bl.a., at der er
mange forhold vedrørende fiskeri og miljøeffekter,
hvor videngrundlaget i dag er utilstrækkeligt. Hvis
man vil vurdere betydningen af fiskeriet, er det
derfor nødvendigt at gøre dette indirekte. Blandt
de indirekte 'mål' er bl.a. oplysninger om fiskeflå-
dens størrelse og sammensætning, fiskeriets lan-
dinger og fiskebestandenes udvikling.

Størrelsen af fiskeflåden kan udgøre et indirekte
mål for fiskeriets mulige påvirkning. Antallet af
erhvervsfiskefartøjer er faldende fra et niveau i
1995 på 5.182 stk. til 3.582 stk. i 2003 (Fiskeridirekto-
ratet 2004). Tonnagen er i samme periode stort set
uændret. Udtrykt som beregnet bruttoton (BBT) er
den faldet fra 111.402 til 98.756 tons. Udtrykt som
BRT/BT er den faldet ganske lidt, fra 98.970 til
96.299 tons.

Fordelingen af fartøjstyper i 2003, udtrykt ved
tonnagen, fremgår af figur 7.1. Bemærk, at trawl-
fartøjer mv. udgør omkring 2/3 af den samlede
danske tonnage.

Set over en årrække er der sket store ændringer i
fiskeriet, jf. Munch-Petersen (2003). For mange far-
vandsområder (Nordsøen, Skagerrak, Kattegat
eller Østersøen) er der dokumenteret ændringer i
gydebiomasse, landinger eller fiskeridødelighed
hos en række kommercielle fiskearter (bl.a. sild,
torsk og rødspætte). Et eksempel er givet i figur 7.2,
hvor udviklingen i landinger og fiskeridødelighed
af torsk i Kattegat er vist.

Figur 7.1   Tonnage (BBT) af danske fiskefartøjer fordelt
på fartøjstyper pr. 31/12 2003 (Fiskeridirektoratet 2004).

Figur 7.2. Torsk i Kattegat. Udvikling i landinger og
fiskeridødelighed (fra Munch-Petersen 2003).

Tabel 7.1   Årlige klapmængder, oliemeldinger og udledninger af tungmetaller og produktionsvand fra offshoreindu-
striens boringer for perioden 1989-2003 (baseret på Miljøstyrelsen 1999, og nyere data fra Miljøstyrelsen). Bemærk at olie
udledt med produktionsvand og fortrængningsvand er opgjort for hhv. alifater (1. søjle) og aromater (2. søjle).

Klapmængder Oliemeldinger

Oliespild fra

platforme

Olie udledt med produktionsvand-

og fortrængningsvand

Kemikalier udledt fra

offshore industrien

mio. tons antal 1) 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 4,1 457 408 2) 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
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8 Næringsstofkoncentrationer og ratio

Næringssaltkoncentrationer er tilstandsvariable for
vandkvaliteten i de marine områder, idet høje ni-
veauer generelt medfører øget primærproduktion
med de deraf afledte effekter. Årsmidler af næ-
ringssaltkoncentrationer i fjorde og kystnære om-
råder samt i de åbne havområder blev beregnet
med en tresidet variansanalyse (Bilag 1). Relatio-
nen imellem koncentrationerne og ferskvandsaf-
strømningen blev undersøgt og anvendt til kor-
rektioner for klimatiske variationer i analyser af
den tidsmæssige udvikling i næringsstofkoncen-
trationerne (Bilag 1). Tidslig udvikling er analyse-
ret ved Kendalls τ-test.

Udvikling fjorde og andre kystnære områder
Afstrømning i 2003 var ca. 25% højere end de to
tørre år 1996 og 1997. Alligevel var årsmidlerne i
2003 for DIN og TN de absolut laveste siden star-
ten af vandmiljøplanens overvågningsprogram.
DIN- og TN-niveauerne i 2003 var henholdsvis 52%
og 80% af midlerne fra de to tørre år (figur 8.1).
Korrigeres der for år til år variationerne i afstrøm-
ningen, fortsætter de faldende tendenser for kvæl-
stof. Det skal dog bemærkes, at de afstrømnings-
korrigede niveauer i 2002 er relativt lave, da en
stor del af afstrømningen dette år skete i sommer-
perioden, hvor kvælstofkoncentrationerne i vand-
løbene er lavere. I 2003 var de afstrømningskorri-
gerede DIN og TN årsmidler henholdsvis 52% og
75% af niveauet fra 1989-1997. Middelniveauet for
DIP og TP har ligget stabilt omkring henholdsvis
10 µg P l-1 og 40 µg P l-1 efter reduktionerne i
punktkildebelastningen i starten af 90'erne, men i
2003 var DIP-niveauet det hidtil laveste og TP-
niveauet det næst laveste. De seneste 4-5 år har der
imidlertid været en svag tendens til stigninger i
fosforniveauerne, når der korrigeres for variationer
i afstrømningen. Dette er formentlig forbundet
med de faldende kvælstofkoncentrationer, som
bevirker et faldende optag af fosfat. DSi niveauer-
ne har været stabile omkring 300-400 µg l-1 siden
starten af 90'erne, men 2003 var det hidtil laveste.
De afstrømningskorrigerede DSi koncentrationer
har ligeledes været stabile over de seneste 10-12 år.

Tendensen med faldende DIP-koncentrationer i
starten af 90'erne efterfulgt af stabilisering og fal-
dende DIN-koncentrationer i de seneste år 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 på niveau med 1989 og
1990, hvor der stadig var et stort fosforbidrag fra
punktkilder. Kvælstof er blevet potentielt mere
begrænsende siden 1998 (figur 8.3). og fosfor siden
1989, således at begge næringsstoffer nu er poten-
tielt begrænsende i mere end 50% af den produkti-
ve periode fra marts til september, beregnet som

middelværdi over alle fjord- og kystnære stationer
i NOVA-programmet. For første gang er der også
konstateret statistisk signifikante fald for de ukor-
rigerede kvælstof- og fosforkoncentrationer. De
afstrømningskorrigerede niveauer udviste endvi-
dere alle stærkt signifikante fald (P < 0,0001) med
undtagelse af DSi, og den potentielle N- og P-
begrænsning var signifikant stigende over perio-
den 1989-2003.

Udvikling åbne havområder
Årsmidlerne for DIN og TN i 2003 var ligeledes de
hidtil laveste og henholdsvis 91% og 86% af ni-
veauet fra de to tørre år 1996 og 1997 (figur 8.1). De
afstrømningskorrigerede kvælstofniveauer har
været faldende stort set igennem hele perioden,
hvilket for DIN og TN har resulteret i en forventet
koncentration på omkring henholdsvis 10 µg N l-1

og 250 µg N l-1 for et år med middel afstrømning.
Niveauerne har stabiliseret sig på omkring 5 µg P l-1

og 20 µg P l-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 µg l-1

med 2003 i den lave ende. Forholdet mellem DIN
og DIP var langt mindre systematisk sammenlig-
net med fjorde og kystnære områder med høje
værdier i de fleste af de afstrømningsrige år, og
2003 lå på niveau med 1989 og 1990 (figur 8.2). De
faldende koncentrationer af næringsstoffer i van-
det har resulteret i stigende potentiel næringssalt-
begrænsning. Væksten af planteplankton er i de
senere år potentielt begrænset i >80% af den pro-
duktive periode for både N og P, beregnet som mid-
del over alle NOVA-stationer i de indre åbne hav-
områder (figur 8.3). Signifikant faldende niveauer er
observeret for kvælstof- og fosforkoncentrationerne,
både de afstrømningskorrigerede og ukorrigerede,
hvorimod DSi ikke udviser nogen tendens. Ligele-
des er den stigende potentielle begrænsning af alge-
væksten signifikant for både N og P.

Udvikling bundvand i de indre farvande
TN- og TP-koncentrationerne nåede i 2003 de hid-
til laveste værdier, hvorimod DIN- og DIP-kon-
centrationerne var på niveau med de sidste 7-10 år
(figur 8.4). De relativt høje værdier for DIN og DIP
var forårsaget af en større frigivelse af uorganiske
næringssalte fra sedimentet i sensommeren og
efteråret. De afstrømningskorrigerede DIN-
niveauer viser dog en faldende tendens med und-
tagelse af de seneste 2 år, hvor der var udbredte
iltsvind. Afstrømningskorrigeret DIN i 2002 og
2003 var 20% højere end 2000-2001 niveauet. De
forhøjede DIN-koncentrationer påvirkede dog ikke
TN-niveauet i 2003, og TN har været faldende
siden 1989. DIP har været 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 dårlige iltforhold fra 1999
og fremefter. TP-koncentrationen er faldet ca. 50%
fra 1989 til 1997, hvor niveauet har stabiliseret sig
omkring 30 µg P l-1. Der har ikke været nogen ge-
nerel tendens for DSi, og niveauet i 2003 var nor-
malt. Forholdet mellem DIN og DIP har været

stigende i perioden 1989-2002 (figur 8.5), idet høje
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 afstrømningskorrigerede næringssalte alle var
signifikant faldende (P < 0,01) med undtagelse af
DSi.

Figur 8.1   Årsmiddelkoncentrationer af DIN, TN, DIP, TP og DSi (figurer i venstre kolonne) i overfladevandet (0-10 m)
og tilsvarende koncentrationer korrigerede for variationer i afstrømning (figurer i højre kolonne). Middelkoncentratio-
nerne er afbildet med angivelse af 95% konfidensgrænser. Fjorde og kystnære områder er i alle grafer afbildet med cirk-
ler, mens åbne havområder er markeret med trekanter. For DIN er fjorde og kystnære områder afbildet adskilt fra åbne
havområder og med forskellige akser.



DEL 230

Figur 8.2   Forholdet mellem uorganisk kvælstof og uor-
ganisk fosfor i overfladevandet (0-10 m) beregnet ved
tresidet variansanalyse (se Bilag 1) efter log-trans-
formation. Middelværdi og dets 95% konfidensgrænser
for dette forhold er angivet med trekanter for åbne hav-
områder og cirkler for fjorde og kystnære områder.

Figur 8.3   Potentiel begrænsning af kvælstof og fosfor
udregnet som sandsynligheden for, at målinger i den
produktive periode fra marts til og med september lå
under værdierne for potentielt begrænset primærpro-
duktion (28 µg l-1 for DIN og 6,2 µg l-1 for DIP) i overfla-
devandet (0-10 m). Grænseværdierne er de oftest an-
vendte i international litteratur (Fisher et al. 1992). Fjorde
og kystnære områder er afbildet med cirkler, mens åbne
havområder er markeret med trekanter.
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Konklusion
• Næringsstofkoncentrationerne i 2003 var usæd-

vanlig lave på grund af det relativt tørre år.
• Kvælstof- og fosforkoncentrationerne udviser

fortsat klare faldende tendenser, når der tages
højde for år til år variationerne i ferskvandsaf-
strømningen.

• Resultater tilskrives i stor udstrækning regio-
nale indsatsplaner og Vandmiljøplan I for fos-
for og Vandmiljøplan I og II for kvælstof.

• Tilsvarende initiativer til reduktion af nærings-
stof udledningerne i vores nabolande kan have
medvirket til de lavere koncentrationer i de åbne
farvande.

Figur 8.4   Årsmiddelkoncentrationer 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 afstrømning (figurer i højre kolonne). Mid-
delkoncentrationerne er afbildet med angivelse af 95% konfidensgrænser.

Figur 8.5   Forholdet mellem uorganisk kvælstof 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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9 Udvikling i plankton

Plankton er de generelt mikroskopiske organismer,
der svæver frit i vandet. Planteplanktons biomasse
og primærproduktion er tæt koblet til lyset og til
mængden af tilgængelige næringsstoffer i vandet,
og planteplankton er direkte eller indirekte føde-
grundlag for dyreplanktonet samt for de bundle-
vende dyr. Sammensætningen af planteplankton
har betydning for de marine fødekæder. Kiselalger
bidrager med betydelige mængder af organisk
materiale til dyrene på havbunden. De forbindes
generelt med systemer karakteriseret ved ny-pro-
duktion baseret på udefra tilførte næringsstoffer,
mens specielt flagellater, heriblandt furealger, er
karakteristiske for systemer med stor intern rege-
nerering af næringsstoffer.

Planteplankton kulstofbiomasse
Kiselalger og furealger er de dominerende alge-
grupper i de fleste danske fjorde og de væsentlig-
ste algegrupper i de åbne havområder. Udsynk-
ning af kiselalger fra overfladevandet forsyner
bundlevende dyr med betydelige mængder af orga-
nisk materiale.

Udviklingen i plankton er i det følgende beskrevet
ud fra indeks beregnet som beskrevet i Bilag 1.
Indeks for kulstofbiomassen af fytoplankton er
beregnet ud fra årsbiomasser. Indeksværdierne blev
korrigeret for klimatiske variationer ved multipel
regressionsanalyse med inddragelse af afstrøm-
ning, vind, solindstråling, og antal soltimer pr.
sommer som klimatiske parametre.

Biomassen af kiselalger i fjorde og kystnære områ-
der har siden 1989 varieret fra år til år 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 år til år
variationerne væsentligt mindre. For hele perioden
1989-2003 viste de korrigerede indeksværdier en
signifikant stigning (P < 0,05), hvorimod der ikke
kunne påvises en signifikant udvikling, hvis de to
lave værdier fra 1989 og 1990 blev udeladt.

I de åbne havområder er biomassen af kiselalger
faldet fra 1979 til 2003 (figur 9.1C). Mest markant
var den høje biomasse i 1981 og faldet i perioden
indtil midt i 1980'erne. Ved korrektion for klimati-
ske variationer (afstrømning) blev tendensen til
faldende biomasser forstærket (figur 9.1D). Både
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 høje biomasse i 1981. For
perioden efter 1986 er der dog ikke tale om signifi-
kante fald i biomassen.

Figur 9.1   Udviklingen i årlige gennemsnitsbiomasser af kiselalger i fjorde (A og B) og på åbne havstationer i de indre
farvande (C og D). Biomassen er beskrevet ved et indeks, der tager højde 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.
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Sigtdybde, klorofyl og primærproduktion
Miljøtilstanden i de åbne vandmasser er i lighed
med tidligere år beskrevet ved 3 parametre: van-
dets klarhed (sigtdybde), mængden af alger i van-
det (klorofylkoncentrationen) og algevæksten (pri-
mærproduktionen). Alle tre parametre har indgået
i overvågningen siden omkring 1980, og der fore-
ligger derfor lange tidsserier for udviklingen. For
de tre parametre er der beregnet et indeks for hvert
år. Indekset er baseret på den gennemsnitlige vær-
di måned for måned i procent af langtidsmiddel-
værdien for den måned (for beregning, se Bilag 1).
Årlige indeks for sigtdybde og klorofylkoncentra-
tion er så beregnet som middelværdien af de må-
nedlige indeks for perioden marts til og med okto-
ber, mens det for primærproduktionen er den årli-
ge værdi.

Hver parameter er beskrevet både med de obser-
verede indeks, og indeks som er korrigeret for
klimaet de enkelte år. Klimakorrektionen er fore-
taget ved en multiple lineær regressionsanalyse af
sammenhængen mellem klima, beskrevet som
lufttemperatur, vindhastighed, indstråling og fersk-
vandsafstrømning, og de observerede indeks. For
de åbne indre farvande er der også inddraget
vandudvekslingen med de tilstødende farvande,
både den nordgående overfladestrøm og den syd-
gående bundstrøm på baggrund af data fra Gu-
stafsson 2000 a, 2000 b og Gustafsson & Andersson
2001. Desuden indgår årstal 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.
På baggrund af klimakorrektionen er der beregnet
et indeks for hvert år, som er forskellen mellem
den forventede tilstand ud fra modellen, minus en
eventuel effekt af årstal (se Bilag 1, tabel 1), og den
observerede værdi. Metoden er beskrevet i detaljer
i Bilag 1. Beskrivelsen af miljøtilstanden er delt op
på fjorde, Bælthavet og Kattegat.

Fjorde
Indekset for sigtdybden i fjordene var 106 i 2003,
dvs. at sigtdybden i gennemsnit var 6% højere end
langtidsmiddelværdien. Dette er på niveau med
værdierne i 1993, 1997 og 1998, men 6% lavere end
i rekordåret 1996. Samlet var sigtdybden i 2003 den
5. højeste, som er målt (figur 9.2A). I gennemsnit
var den observerede sigtdybde i perioden 1993-
2003 10% højere end i perioden 1978 til 1992, og
den klimakorrigerede sigtdybde var 13% højere for
de samme perioder. I begge tilfælde er der tale om
en signifikant forbedring.

Indekset for klorofyl var 81 i 2003, hvilket er det
samme som i 2000, og det næst laveste. som er
målt (figur 9.2B). Kun i 1996 var niveauet lavere
(indeks = 77). Niveauet fra 1993 til 2003 var signi-
fikant lavere end før 1993, indeks = 90 mod tidlige-

re indeks = 111, dvs. en nedgang på 21%. Indeks
for primærproduktion var 103 i 2003, hvilket er på
niveau med de to foregående år, men højere end
de øvrige år fra 1993 og frem (figur 9.2C). Niveauet
er faldet 35%, når man sammenligner perioden før
1993 med perioden efter 1993, men de sidste 3 år er
niveauet omkring 100. Det er stadig 19% lavere
end niveauet før 1993, men højere end i perioden
1993 til 2000.

Den samlede tilstand for fjordene udviklede sig
positivt i perioden fra 1989 til 1993 og har siden
været stabil. Denne udvikling skyldes nedsættel-
sen af fosfortilførslerne fra punktkilder, som ho-
vedsagelig skete i perioden fra 1987 til 1993. Der er
tendenser til en positiv udvikling, især for klorofyl,
fra 1993 og frem, men denne er ikke signifikant.
Modellerne for klimakorrektion viser, som for-
ventet, at afstrømningen har en negativ effekt på
fjordenes miljøtilstand (Bilag 1, tabel 1). Høj af-
strømning giver lavere sigtdybde, højere klorofyl-
koncentrationer og højere produktion. En høj tem-
peratur sommeren før har en positiv effekt, idet
sigtdybden blive bedre og klorofylkoncentrationen
lavere året efter. Det er uklart, hvorfor man ser
denne effekt, som genfindes i en række analyser
for både fjorde og åbne farvande (fx Markager &
Storm 2003). En mulighed er, at i en god sommer
med høj temperatur og indstråling vil der omsæt-
tes flere næringsstoffer, således at puljen som over-
føres til næste år bliver mindre. Mønsteret for pri-
mærproduktionen er lidt anderledes. Ud over en
stimulering fra en høj afstrømning, påvirkes pri-
mærproduktionen positivt af indstrålingen samme
forår-sommer, og negativt af vinden i forårsmåne-
derne. Når man anvender de viste klimakorrektio-
ner, er der ingen tidsmæssig udvikling siden 1993
(figur 9.2D-F). Det er lidt overraskende, idet der i
samme periode har været et fald i tilførslerne af
kvælstof. Over perioden fra 1993 til 2003 er der en
tendens til højere afstrømning, højere temperatur
og mindre vind og en eventuel gunstig udvikling i
miljøtilstanden kan forsvinde i de klimakorrigere-
de indeks, hvis den i modellerne fejlagtigt knyttes
til ændringer i klimaet over årene 1993 til 2003. Det
er dog ikke særligt sandsynligt, idet man ikke får
signifikante koefficienter, hvis årstal indgår som
forklaringsvariable. Det forekommer derimod, når
klimakorrektionen anvendes i Bælthavet og Katte-
gat. En forklaring på, at miljøtilstanden i fjordene
ikke har udviklet sig positivt efter 1993, kan være,
at tilstanden påvirkes af fosfortilførslerne, som
ikke er faldet siden 1993 og i nogle tilfælde er ste-
get. Det er således lidt bekymrende, at produktio-
nen er steget siden 1998. Reduktionen i kvælstoftil-
førslerne siden 1993 har enten ikke været tilstræk-
kelig til at give signifikante ændringer i fjordenes
planktonsamfund på nationalt plan, eller de er
blevet modvirket af andre ændringer, fx i græsnin-
gen, eller er blevet opvejet af stigende fosfortil-
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førsler. Konklusionen er, at der er en klar forbed-
ring i fjordenes miljøtilstand, når man sammenlig-
ner perioden efter 1993 med perioden før 1993,
men at der ikke er nogen udvikling i tilstanden fra
1993 og frem.

Bælthavet
Miljøtilstanden i Bælthavet var god i 2003. Sigt-
dybden var den højeste som er målt (indeks = 116),
dvs. at sigtdybden var 16% over middelværdien
for alle år og udviste en stigning for 5. år i træk
(figur 9.3A). Klorofylkoncentrationen i 2003 var lav
(indeks = 80), kun i 1996 var indekset lavere, nem-
lig 79 (figur 9.3B). Også her ses en positiv udvikling
for 5. år i træk. Primærproduktionen var lidt lavere

end sidste år men på niveau med de foregående 6
år (figur 9.3C).

De klimakorrigerede indeks (figur 9.3D-E) viser en
stigende sigtdybde siden 1989 og en faldende klo-
rofylkoncentration siden 1992. Ændringerne er på
+1,56% år-1 for sigtdybden og –2,30% år-1 for kloro-
fyl (Bilag 1, tabel 1). Begge koefficienter er signifi-
kante på 0,1% niveau. Analysen viser således en
klar forbedring over tid, som må tilskrives de lave-
re tilførsler af næringsstoffer. Det klimakorrigere-
de indeks for primærproduktion viser ikke nogen
tidsmæssig udvikling (figur 9.3F), hvilket antagelig
hænger sammen med et skift i metoden i 1998.
.

Figur 9.2   Udvikling i sigtdybde, klorofylkoncentration og primærproduktion i fjorde. Værdier er indeks (se tekst) for
marts til oktober (sigtdybde, klorofyl) og hele året (primærproduktion). 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 på hele perioden.
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Modellerne for klimakorrektionen (Bilag 1, tabel 1)
viser i øvrigt, at afstrømningen, som forventet, har
en negativ effekt. Effekten er størst for primærpro-
duktionen (0,65), lidt mindre for klorofylkoncen-
trationen (0,39) og mindst for sigtdybden (–0,13).
Der er også en forskel i de mest betydende perio-
der, idet sigtdybden påvirkes af afstrømningen fra
juni året før til oktober sammen år, klorofyl fra
november til maj og primærproduktionen fra april
til august samme år. Der er således en udvikling

fra sigtdybde, over klorofylkoncentrationen, til
primærproduktionen, hvor koblingen til afstrøm-
ning bliver tættere i tid og kvantitativt større. Ind-
strømning af bundvand til Kattegat giver lavere
sigtdybde, mens udstrømning af Østersøvand giver
mindre klorofyl. Temperaturen i vækstsæsonen
året før påvirker klorofylkoncentrationen negativt,
et mønster som også ses i fjordene, mens højere
temperatur om foråret stimulerer produktionen.

Figur 9.3   Udvikling i sigtdybde, klorofylkoncentration og primærproduktion i Bælthavet. Værdier er indeks (se tekst)
for marts til oktober (sigtdybde, klorofyl) og hele året (primærproduktion). 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 på hele perioden.
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Kattegat
Tilstanden i Kattegat ligner den i Bælthavet med
gode forhold i 2003. Sigtdybden var den højeste,
som er registreret med et indeks på 110 (figur
9.4A). Klorofylkoncentrationen var tilsvarende lav
med et indeks på 81, hvilket er det samme som i
2000, og den 3. laveste som er registret (figur 9.4B).
Også primærproduktionen var lav i 2003 med et
indeks på 66, det 3. laveste i tidsserien (figur 9.4C).

De klimakorrigerede indeks (figur 9.4D-E) viser det
samme som for Bælthavet, men ændringerne pr. år

for sigtdybde og klorofyl er lidt mindre (Bilag 1,
tabel 1). Sammenhængen til andre variable ligner
den for de andre områder. Effekten af afstrømning
er mindre end for Bælthavet, hvilket antageligt
skyldes, at Bælthavet er mere direkte påvirket af
ferskvandsafstrømningen pga. den længere kystli-
nie. Som tidligere set har temperaturen (eller ind-
stråling) i vækstsæsonen en positiv effekt året ef-
ter. Produktionen stimuleres af indstrømning af
højsalint Skagerrakvand i forårsperioden.

Figur 9.4   Udvikling i sigtdybde, klorofylkoncentration og primærproduktion i Kattegat. Værdier er indeks (se tekst)
for marts til oktober (sigtdybde, klorofyl) og hele året (primærproduktion). 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 på hele perioden.



DEL 2 37

Zooplankton
På nuværende tidspunkt er der ikke nogen over-
ordnede tidslig signifikante udviklinger i
zooplanktonsamfundet, heller ikke i relation til
mængden af potentiel føde eller meteorologiske
parametre. Dette skyldes for de åbne havområders
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. På de
tre Limfjordsstationer (1989-2003) var der en signi-
fikant stigning i mesozooplankton og et tilsvaren-
de fald i mikrozooplankton biomassen, hvilket
kunne skyldes øget græsning fra det større zoo-
plankton.

I Ringkøbing 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 ændring af sluse
praksis – så saltholdigheden er steget. Sandmus-
lingerne har reduceret mængden af fytoplankton,
men desuden kan muslingerne også direkte græsse
på zooplankton og derved have medvirket til det
observerede fald.

En meget væsentlig regulerende faktor for be-
standsstørrelsen af zooplankton i vore farvande er
mængden af gopler. I Limfjorden og Roskilde
Fjord er der tilsyneladende en sammenhæng mel-
lem bestandsstørrelsen af mesozooplankton og
mængden af øregopler. Store bestande af gopler vil
ved græsning på zooplanktonet reducere græs-
ningstrykket på fytoplankton og derved øge va-
righeden af fytoplanktonopblomstringer og stør-
relsen af den efterfølgende sedimentation. På
grund af goplernes meget klumpede fordeling er
de vanskelige at kvantificere. Men betydningen af
gopler for planktondynamikken i Limfjorden bli-
ver i øjeblikket undersøgt i forbindelse med et stort
EU-sponsoreret projekt EUROGEL. Resultaterne
herfra vil uden tvivl bidrage til vores forståelse af
planktondynamikken i vore fjordsystemer.

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

har spredt sig til Kattegat-området. Siden 2001 er
Penilia observeret som et tilbagevendende element
i sensommerplanktonet i Kattegat-området. I 2003
blev den registreret ved Gniben i det sydlige Kat-
tegat fra september til oktober med tætheder på op
til 1000 Penilia m-3. Tidligere er Penilia også obser-
veret i Øresund ved lavere saltholdigheder. Det vil
sige, at Penilia på sigt har mulighed for at kolonise-
re de indre mere brakke dele af vore farvande.
Dens ukønnede formering gør, at den hurtigt kan
opbygge store bestande. Det er derfor vigtigt
fremover at følge udbredelsen af denne nye art og
eventuelle effekter på de planktonsamfund, hvori
de etableres.

Konklusion

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

• I de åbne indre farvande er den klimakorrige-
rede sigtdybde steget siden 1989, og var i 2003
den højest målte i perioden 1978-2003. Tilsva-
rende er de klimakorrigerede klorofylkoncen-
trationer faldet signifikant siden 1989. Der ses
ikke nogen udvikling i den klimakorrigerede
primærproduktion, hvilket antageligt hænger
sammen med et skift i målemetoden i 1998. Si-
den 1979 har der været en signifikant sammen-
hæng mellem biomassen af kiselalger og af-
strømningen. Både den observerede biomasse
og biomassen korrigeret for variationer i af-
strømning er faldet signifikant siden 1979. For
perioden efter 1986 er der dog ikke tale om sig-
nifikante fald i biomassen.

• Det har ikke været muligt at påvise en over-
ordnet udvikling i zooplanktonsamfundene,
undtagen i Ringkøbing Fjord, hvor der skete et
markant skift ved ændring af slusedriften og
indvandring af sandmuslinger i 1996-97.

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

Iltsvind forringer livsbetingelserne for bunddyr og
bundlevende fisk. Reduktion af iltindholdet ved
bunden og eventuel udvikling af iltsvind er en se-
kundær effekt af eutrofiering. Øget næringsstoftil-
førsel giver øget primærproduktion, som fører til
øget iltforbrug. Det aktuelle iltindhold kan dog
ikke direkte relateres til mængden af tilførte næ-
ringsstoffer, da iltkoncentrationen er resultatet af
både iltforbruget og ilttilførslen, hvor sidstnævnte
afhænger af de meteorologiske forhold, især vin-
dens styrke og retning. Den eutrofieringsbetingede
udvikling i iltforholdene kan derfor kun vurderes
fra lange tidsserier eller ved modelberegninger,
hvor der tages højde for variationerne i ilttilførslen.

Udvikling i iltforhold
Trendanalyser af middeliltkoncentration ved bun-
den i juli-november under lagdelte forhold er
foretaget på tidsserier fra de danske farvande delt
op på områder (tabel 10.1). I de lavvandede vestjy-
ske fjorde, Vadehavet, Limfjorden, sjællandske
fjorde og Smålandsfarvandet kan der ikke påvises
en signifikant udvikling i de eksisterende tidsseri-
er, sandsynligvis fordi lagdelinger her er midlerti-
dige og hændelserne af varierende længde, hvilket
giver stor spredning i data. I de østjyske og fynske
fjorde og Det sydfynske Øhav er der gennem de
seneste henholdsvis 30 og 27 år sket et signifikant
fald i middelkoncentrationen juli-november på
0,046-0,062 mg l-1 år-1. Også i alle de åbne indre
farvande og Arkonahavet er middelkoncentratio-
nen faldet signifikant siden slutningen af 1960'erne
med 0,026-0,05 mg l-1 år-1 (tabel 10.1).

Kombineres henholdsvis alle kystvande og alle
åbne farvande er der ingen tydelig udvikling i
fjorde og kystvande i perioden 1981-2003. Dog lå
middelkoncentrationen relativt lavt i de seneste 5
år og relativt højt i 1996-1998 (figur 10.1). I de åbne

farvande var middeliltkoncentrationen juli-novem-
ber høj i slutningen af 1960'erne og i 1970'erne og
faldt så gennem 1980'erne til et lavt niveau om-
kring 1990. Gennem første halvdel af 1990'erne
steg iltkoncentrationen generelt til 1970'er-niveau i
de tørre år 1996-97, for derefter generelt at falde
igen. Middelværdien for 2003 lå på niveauet for
slutningen af 1980'erne (figur 10.1).

Tabel 10.1   Trendanalyser for middeliltkoncentration i bundvandet delt op på områder. Beregnet på prøvetagninger over
bunden fra NOVA-stationer i juli-november med et veldefineret springlag (∆σT>0.5 for fjorde- og kyststationer, og ∆σT>1
for åbne havstationer). Middelværdierne er korrigeret for forskelle mellem stationer, måneder og prøvetagningsdybden
ved empirisk model, og den undersøgte trend er lineær. Grå markering = signifikant udvikling. Der angives hvor mange
år inden for perioden, der er data fra, samt det maksimale antal stationer, der kan indgå i et år.

Område Antal år Antal stationer Periode P-værdi Udvikling

Vestjylland fjord- og kyststationer 10 4 1992-2003 0,3015 0,047 mg l-1 år-1

Limfjorden 22 9 1982-2003 0,1981 -0,020 mg l-1 år-1

Østjyske fjorde 22 10 1974-2003 0,0047 -0,046 mg l-1 år-1

Fynske fjorde og Det sydfynske Øhav 25 3 1977-2003 <0,0001 -0,062 mg l-1 år-1

Sjællandske fjorde og Smålandsfarvandet 21 10 1982-2003 0,7490 0,008 mg l-1 år-1

Kattegat 37 17 1967-2003 <0,0001 -0,036 mg l-1 år-1

Nordlige Bælthav og Storebælt 32 9 1970-2003 <0,0001 -0,050 mg l-1 år-1

Lillebælt og Femer Bælt 38 4 1965-2003 0,0030 -0,032 mg l-1 år-1

Øresund 36 3 1967-2003 0,0002 -0,026 mg l-1 år-1

Østersøen 36 9 1966-2003 0,0320 -0,026 mg l-1 år-1

Figur 10.1   Middeliltkoncentration i bundvandet for
NOVA-stationer i A) fjorde og kystnære områder og B)
åbne havområder. Beregnet på prøvetagninger over
bunden i juli-november med et veldefineret springlag
(∆σT > 0,5 for fjorde- og kyststationer, og ∆σT > 1 for åbne
havstationer). Middelværdierne er korrigeret for for-
skelle mellem stationer, måneder og prøvetagningsdyb-
den ved empirisk model. Usikkerheden er faldet med
tiden pga. flere målepunkter og hyppigere målinger.
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11 Udvikling i bundvegetation

Dette afsnit analyserer udviklingen i bundvegeta-
tionen i henholdsvis inderfjorde, yderfjorde og
kystnære områder gennem perioden 1989-2003.
Følgende parameter analyseres: ålegræssets dyb-
degrænse og dækningsgrad, eutrofieringsbetinge-
de algers dækningsgrad, og makroalgernes arts-
antal. Desuden beskrives makroalgernes domi-
nansforhold ud fra amternes indrapportering. Vi
forventer, at et fald i tilførslen af næringssalte vil
føre til forbedrede lysforhold, og at vegetationen
derved vil få større dybdeudbredelse og større
dækningsgrad på dybt vand. Samtidig forventer
vi, at færre næringssalte vil begrænse dæknings-
graden af eutrofieringsbetingede alger og dermed
yderligere forbedre forholdene for ålegræs og fler-
årige makroalger. Endelig forventer vi, at færre
næringssalte vil føre til færre iltsvind og dermed
endnu bedre forhold for vegetationen.

Ålegræssets dybdegrænse
Ålegræssets dybdegrænse var størst langs de åbne
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. Dybdegrænsen var signifikant
forskellig i de tre områdetyper (envejs ANOVA,
p < 0,001).

På de åbne kyster var der ingen signifikant udvik-
ling i dybdegrænsen set over hele overvågningspe-
rioden 1989-2003 (Kendalls-τ, p = 0,216). Der var
dog stor variation i dybdegrænsen gennem perio-
den, idet ålegræsset forekom på stor dybde fra
1989 til 1991, rykkede ind på lavere vand i 1992-
1996 og herefter igen forekom på dybt vand (figur
11.1). I både den ydre og indre del af fjordene er
dybdegrænsen blevet signifikant mindre gennem
perioden (Kendalls-τ, pydre = 0,033; pindre = 0,020).
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Figur 11.1   Udvikling i ålegræssets maksimale dybde-
grænse (± standard error) gennem overvågningsperio-
den 1989-2003 for henholdsvis åbne kyster, yder- og
inderfjorde. Dybdegrænsen er bestemt ved et indeks, der
tager højde for forskelle i dybdegrænsens niveau (se
Bilag 1). En høj indeksværdi betyder, at ålegræsset fore-
kommer ud til relativt dybt vand.

Ålegræssets dækningsgrad i dybdeintervaller
Udviklingen i ålegræssets dækningsgrad 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 dækningsgrad på helt lavt vand
(0-1 m), fordi dækningsgraden her primært er re-
guleret af bølge- og vindeksponering samt i nogle
år isskruning og derfor kun i ringe grad vil afspejle
ændringer i næringssaltbelastningen. Tilsvarende
har vi udeladt analyser af dækningsgraden på
vanddybder > 6 m, da kun ganske få fjorde har
ålegræs til så stor dybde, og analyserne er derfor
behæftet med stor usikkerhed.

0

100

200

300

Åbne kysterYderfjordeInderfjorde

 

1-2 m

 

1-2 m

 

 

1-2 m

0

100

200

300

In
de

ks
 f

or
 d

æ
kn

in
gs

gr
ad

 (
%

)

 

2-4 m

 

 

2-4 m

 

 

2-4 m

19
89

19
91

19
93

19
95

19
97

19
99

20
01

20
03

0

100

200

300

 

4-6 m

19
89

19
91

19
93

19
95

19
97

19
99

20
01

20
03

 

Å

4-6 m

19
89

19
91

19
93

19
95

19
97

19
99

20
01

20
03

 

4-6 m

Figur 11.2   Udvikling i ålegræssets dækningsgrad (± standard error) gennem overvågningsperioden 1989-2003. Udvik-
lingen er vist for 3 dybdeintervaller langs åbne kyster, samt i yder- og inderfjorde. Dækningsgraden er beskrevet ved et
indeks (se Bilag 1).
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Langs de åbne kyster er dækningsgraden faldet
signifikant på lavt vand (1-2 m) gennem perioden
1989-2003 (Kendalls-τ, p = 0,001). Faldet var jævnt
frem til 1998, hvorefter dækningsgraden har svin-
get en del fra år til år, dog med en nedadgående
trend (figur 11.2). På større dybder langs de åbne
kyster er dækningsgraden derimod uændret over
perioden (2-4 og 4-6 m, Kendalls-τ p > 0,05).

I den yderste del af fjordene er dækningsgraden
faldet signifikant gennem perioden 1989-2003 i alle
tre dybdeintevaller (Kendalls-τ, p = 0,033 (1-2 m), p
= 0,012 (2-4 m), p = 0,042 (4-6 m)). På de lave
vanddybder (1-2 m og 2-4 m) er faldet mest mar-
kant i de sidste 4 år, mens faldet på 4-6 m primært
fandt sted i begyndelsen af overvågningsperioden.
Inderst i fjordene er dækningsgraden ligeledes
faldet signifikant på lavt vand (1-2 m) gennem
overvågningsperioden (Kendalls-τ, p = 0,001), men
som langs de åbne kyster er dækningsgraden
uændret gennem perioden i dybdeintervallerne på
2-4 m og 4-6 m (Kendalls-τ, p > 0,05).

Sammenfattende viste analyserne, at både ålegræs-
sets dybdegrænse og dækningsgrad generelt er
gået tilbage i fjordene i overvågningsperioden
1989-2003, mens bestandene langs de åbne kyster
er mere eller mindre stabile. Dette mønster er
fremkommet på trods af, at vandet generelt er
blevet mere klart gennem overvågningsperioden
(se kapitel 9). En forklaring på de reducerede dyb-
degrænser kunne være de hyppige forekomster af
iltsvind på dybere vand, der har været observeret
gennem overvågningsperioden. Kun få områder
udviste en sammenhæng mellem sigtdybde og

dybdegrænse (fx Limfjorden, Ringkøbing og Nis-
sum fjorde og sydlige Lillebælt), men mange amter
rapporterer til gengæld om hyppige iltsvindshæn-
delser. Iltsvind kan formentlig slå ålegræs ihjel, for
der er mange eksempler på sammenfald mellem
områder ramt af iltsvind og ålegræsdød, og ny
forskning peger i samme retning (Holmer & Bond-
gaard 2001, Greve et al. 2003). Skrab efter muslinger
kan også medvirke til at reducere ålegræssets dyb-
degrænse i visse områder.

Eutrofieringsbetingede alger
Eutrofieringsbetingede alger betegner alger, som
favoriseres af stor næringsstoftilførsel, og en høj
dækningsgrad af sådanne alger er derfor udtryk
for næringsbelastning. Som ved dækningsgraden
for ålegræs har vi valgt at udelade analyser af ud-
viklingen på helt lavt vand (0-1 m), da algerne her
er meget påvirkede af bølge- og vindeksponering.
Ligeledes har vi valgt at udelade analyser af dæk-
ningsgraden på dybt vand (> 6 m) da kun få fjorde
har sigt til så stor dybde, og observationerne derfor
er fåtallige og behæftet med stor usikkerhed i
landsdækkende analyser.

Dækningsgraden af eutrofieringsbetingede alger
viste generelt ingen signifikant udvikling gennem
perioden 1989-2003 (figur 11.3). Kun dækningsgra-
den på 1-2 m's dybde i inderfjordene var signifi-
kant faldende gennem perioden (Kendalls-τ, p =
0,012). Dog kunne flere amter berette om en øget
dækningsgrad af eutrofieringsbetingede alger i
2003 i forhold til 2002, og denne tendens fremgår
også af figur 11.3.
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Figur 11.3   Udvikling i dækningsgraden (± standard error) af eutrofieringsbetingede alger gennem perioden 1989-2003.
Udviklingen er vist for 3 dybdeintervaller langs åbne kyster samt i yder- og inderfjorde. Dækningsgraden er beskrevet
ved et indeks (se Bilag 1).
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Makroalge diversitet/dominansforhold
Der forekom flest makroalgearter på de åbne ky-
ster (20-25), lidt færre (7-21) i den yderste del af
fjordene og færrest (5-15) i den inderste del af fjor-
dene i perioden 1989-2003 (figur 11.4). Artsantallet
var signifikant forskelligt de tre områdetyper
imellem (envejs-ANOVA, p < 0,001). Dette mønter
skyldes formentlig en kombination af, at de åbne
områder typisk har lavere næringssaltkoncentra-
tion, højere salinitet, større vanddybde, mere
strøm, bedre vandudskiftning og mere egnet sub-
strat end de indre fjorde.

Der var ingen signifikant udvikling i artsantallet
gennem overvågningsperioden (Kendalls-τ, p > 0,05)
i nogen af områderne, men der var en tendens til,
at artsantallet har været stigende de seneste par år,
specielt i yderfjordene.

På sigt forventer vi, at den forbedrede miljøtilstand
i form af reducerede koncentrationer af nærings-
salte og øget sigtdybde vil afspejle sig i mere
artsrige algesamfund med ingen eller kun få do-
minerende arter.

Makroalgernes dominansforhold kan beregnes ved
(EQ), der udtrykker, om et givet område er domine-
ret af få arter, eller om arterne optræder med mere
ensartet hyppighed (Smith & Wilson 1996, Middel-
boe & Sand-Jensen 2004). EQ ligger mellem 0 og 1 og
nærmer sig 1, når arterne i samfundet forekommer
med ensartet hyppighed, mens EQ nærmer sig 0,
når få arter dominerer. EQ er ikke egnet til sam-
menligninger på landsplan, men amternes lokale
undersøgelser viser ikke tegn på, at dominansfor-
holdet har ændret sig markant gennem overvåg-
ningsperioden. Der er dog enkelte områder, hvor
dominansforholdet er blevet mere ensartet (EQ er
steget); det gælder fx Karrebæksminde Bugt og
Århus Bugt. Områder som Horsens yderfjord og
Vejle inderfjord er derimod blevet mere præget af
få dominerende arter (EQ er faldet).

Sammenfattende var der ingen signifikant udvik-
ling i makroalgesamfundet gennem overvågnings-
perioden 1989-2003, med undtagelse af de eutrofie-
ringsbetingede alger, hvis dækningsgrad var faldet
signifikant på 1-2 m dybde. Fra 2002 til 2003 er
dækningsgraden dog steget i alle dybdeintervaller
i alle områdetyper, så der er ikke noget, der umid-
delbart tyder på, at miljøtilstanden er blevet bedre.

Klimakorrektioner
I et forsøg på at korrigere vegetationsparametrene
for klimatiske variationer blev de beregnede vege-
tationsindeks korreleret med et sæt klimavariable
(soltimer, temperatur, vind og afstrømning). Vege-
tationsindeksene for de enkelte år blev korreleret
med klimaparametre beregnet som årsgennemsnit
(samt som maks. månedsgennemsnit for vind og
temperatur) for hhv. 1) samme år, 2) året før og 3)
perioden fra juli året før til juni samme år for at
tage højde for en eventuel tidsforskydning i vege-
tationens respons.

Der var ingen systematiske sammenhænge mellem
klimatiske variable og indeks for hhv. ålegræs, eu-
trofieringsbetingede alger og makroalge diversitet,
som gjaldt datasættet som helhed, og derfor har vi
ikke korrigeret vegetationsdata efter variationer i
klimaet. Datasættene viste dog følgende korrela-
tioner: Øget afstrømning gav tendens til en lavere
dækningsgrad for ålegræs i inderfjordene på 2-4 m
dybde (p = 0,003, data forskudt ½ år) og 4-6 m
dybde (p = 0,004, data forskudt 1 år).

Der var ligeledes en tendens til, at temperaturen
påvirkede dækningsgraden af eutrofieringsbetin-
gede alger i yderfjorde og langs åbne kyster. Høj
maksimal temperatur målt ½-1 år tidligere havde
tendens til at øge dækningsgraden af eutrofie-
ringsbetingede alger på 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 åbne kyster (p =
0,045 ved 8-10 m). Omvendt gav en øget gennem-
snitlig årstemperatur målt samme år tendens til at
reducere dækningsgraden i yderfjorde (2-4 m, p =
0,006) og langs åbne 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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Figur 11.4   Udvikling i makroalgernes artsantal (± stan-
dard error) gennem overvågningsperioden 1989-2003 for
henholdsvis åbne kyster, yder- og inderfjorde. Artsan-
tallet er beskrevet ved et indeks (se Bilag 1).
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Makroalger på stenrev i de åbne farvande
Algevegetationen på hård bund overvåges på otte
stenrev i Kattegat og ét i det nordlige Bælthav.
Vegetationen beskrives med en samlet dæknings-
procent for de oprette alger og i form af specifikke
dækningsprocenter for de enkelte arter inkl. skor-
peformede alger.

Vegetationen på stenrevene i de indre åbne far-
vande består af en flerlaget rød- og brunalgevege-
tation, der dækker det stabile substrat fuldstæn-
digt ned til 10-12 m dybde. På større dybder end
12-14 m aftager algernes samlede dækning til et
enkelt lag oprette alger, der ikke dækker hele sub-
stratet. De oprette algers dækning aftager med
stigende dybde, hvorimod skorpeformede alge-
belægninger fortsat træffes med stor dækning på
24 m dybde.

Grønne søpindsvins græsning udgjorde en væ-
sentlig begrænsende faktor for algevegetationen
under springlaget på revet Schultz's Grund i det
sydvestlige Kattegat og på den stenede havbund
ud for Vejrø i Samsø Bælt. På begge lokaliteter har
græsningen stået på i nogle år. Ved en specialun-
dersøgelse blev der også observeret massefore-
komst af søpindsvin på den nærliggende Lille-
grund nord for Samsø i august 2002. Fra andre
dele af verden er masseforekomst af søpindsvin sat
i forbindelse med reduceret prædationspres fra
havoddere og hummere (Little & Kitching 1996). En
sammenhæng mellem de væsentligt reducerede
fiskebestande i de indre danske farvande og frem-
komst af søpindsvin kan være en mulig forklaring,
men der eksisterer ikke i dag et videngrundlag om
fisks føde på stenrevene, som kan underbygge en
sådan hypotese.

I Dahl et al. (in prep) er det vist, at vegetationens
samlede dækning på dybvandede stenrev uden
væsentlig påvirkning af søpindsvin korrelerer
signifikant med tilførslen af enten kvælstof eller
fosfor eller ferskvandsafstrømning til Kattegat i
halvåret januar-juni forud for vegetationsundersø-
gelsen. Indstråling i samme periode, undersøgel-
sesdybden og lokaliteten var også signifikante
parametre i de opstillede modeller, der alle havde
en høj korrelation og signifikans (r2 = 0,79-0,801, P
<0,0001). Bidrag fra efterårshalvåret havde deri-
mod ingen signifikant effekt på vegetationen den
efterfølgende sommer. Rev i det centrale Kattegat
udviste en tydeligere respons på ændrede tilførsler
til Kattegat end rev i det nordlige Kattegat om-
kring Kattegat-Skagerrak fronten. Figur 11.5 viser
modellens estimater på den samlede algedækning
ved forskellige dybder på tre stenrev i Kattegat
ved to scenarier, der svarer til henholdsvis den
største og mindste kvælstoftilførsel til havområdet,
som er registreret i tidsrummet januar-juni i perio-
den fra 1994-2003.

En anden model (Dahl & Carstensen in prep) viste,
at secchi-dybde, undersøgelsesdybde og indstråling
også korrelerede fint med den samlede vegetations-
udvikling på de undersøgte stationer på de dyb-
vandede stenrev i Kattegat (r2 = 0,673, P <0,0001).
Figur 11.6 viser estimater på den samlede algedæk-
ning ved forskellige sigtdybder på baggrund af
modellen.

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

Figur 11.5   Estimerede middeldækninger for den samle-
de oprette algevegetationen på tre stenrev i Kattegat ved
to forskellige scenarier for kvælstoftilførsel svarende til
største og mindste faktiske tilførsler i perioden fra 1994
og frem til 2003. 95% konfidensintervallerne på de esti-
merede middelværdier er angivet som et farvede bånd
(fra Dahl & Carstensen in prep.).
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Multivariate analyser af algesamfund på Kim's top
i det centrale Kattegat viser, at der er betydelige
variationer i artssammensætning med stigende
dybde ved undersøgelser, der er gennemført i
august. Der kan derimod ikke ses tydelige udvik-
linger i form af, at algesamfund i august måned
træffes på dybere vand i år med lav næringssalttil-
førsel i forhold til år med høj tilførsel. På den dy-
beste undersøgelsesstation er vegetationen i nogle
år alene domineret af bugtet ribbeblad (Phycodrys
rubens) og i andre af små tætte belægninger af røde
trådalger af typen rødtot eller pudderkvastalge
(Bonnemaisonia hamifera eller Spermothamnion re-
pens).

Mængden af epifytiske trådformede alger var re-
lativ høj på 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 dækning på de
undersøgte stationer på en række stenrev i Kattegat i
forhold til gennemsnittet for perioden 1994-2001. ↑ og
↓ angiver, at flertallet af de undersøgte stationer har en
mere henholdsvis mindre udviklet vegetationsdækning
end gennemsnittet. ← → angiver, at antallet af statio-
ner over og under gennemsnittet er ens. p-værdierne er
beregnet med en såkaldt fortegnstest for, om forhol-
dene er signifikant bedre eller ringere end gennem-
snittet for perioden 1994-2001.
* = P < 5%, ** = P < 1%, *** = P < 0,1%.

Under-
søgel-
sesår Måned

Antal
obser-
vationer

Samlet vegetations-
dækning i forhold til
gennemsnit for
1994-2001 P-værdi

1994 juni 4 ← → ej sign.

august 11 ↑ ej sign.

1995 juni 11 ↓ ej sign.

august 12 ↓ ej sign.

1996 juni 9 ↑ ej sign.

august 9 ↑ *

1997 juni 11 ↑ ***

august 11 ↑ ***

1998 juni 10 ↓ *

august 10 ↓ **

1999 juni 10 ↓ *

august 11 ↓ ***

2000 juni 10 ↓ ej sign.

august 12 ↓ ej sign.

2001 juni 11 ↑ ej sign.

august 11 ↑ ej sign.

2002 august 12 ↓ ***

2003 august 11 ↑ ej sign.

Figur 11.6   Den samlede oprette makroalgedækning på
en given dybde på stenrev i Kattegat ved forskellige
scenarier af middel sigtdybder for forårsperioden (fra
Dahl & Carstensen in prep.).
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Konklusion
Sammenfattende viste vegetationen følgende ud-
vikling:
• ingen ændring i ålegræssets dybdegrænse langs

åbne kyster i perioden 1989-2003
• ålegræssets dybdegrænse er faldet i inder- og

yderfjorde i perioden 1989-2003
• ålegræssets dækningsgrad er generelt faldet på

1-2 m's dybde i perioden 1989-2003
• ålegræssets dækningsgrad er desuden faldet på

2-6 m's dybde i yderfjorde fra 1989-2003

• ingen udvikling i dækningsgraden af eutrofie-
ringsbetingede alger gennem perioden 1989-
2003, bortset fra et fald på 1-2 m's dybde i in-
derfjordene

• ingen udvikling i antallet af makroalgearter i
perioden 1989-2003

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

Figur 11.7   Den relative afvigelse i algedækningen i forhold til gennemsnitsværdien for de enkelte stationer og under-
søgelsestidspunkter, hvorfra der foreligger data i perioden 1994-2001. Afvigelserne er angivet pr. 2 meters dybdein-
tervaller. Stationer, hvor algevegetationens udbredelse er begrænset af andre faktorer end lyset, fx. søpindsvin eller
substratets beskaffenhed, er udeladt. På grund af metodeændringer i 1994 er tidligere undersøgelser ikke medtaget i
sammenligningen.
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12 Udvikling i bundfauna

Bundfauna
Den marine bundfaunas bestandsstørrelse og arts-
sammensætning er et resultat af mange både na-
turlige og menneskeskabte faktorer, hvoraf de
senere års eutrofiering sandsynligvis er den vigtig-
ste. Eutrofiering påvirker bundfaunaen ved bio-
stimulering gennem øget tilførsel af organisk ma-
teriale, der kan udnyttes som føde, men kan også
føre til øget mortalitet grundet øget hyppighed af
iltsvind. Hvorvidt en reduktion beror på mindsket
fødetilgang eller skyldes iltsvind, kan kun afgøres,
når man kender værdierne af påvirkningsfaktorer-
ne. I efteråret 2002 blev de danske kystvande ramt
af det hidtil mest udbredte og langvarige iltsvind
siden starten af målingerne i 1970'erne (Ærtebjerg et
al. 2003). Kvalitative og kvantitative observationer
fra en undersøgelse af de ramte områder indikere-
de markante negative effekter på bundfaunaen
(Hansen et al. 2003). Senere kvantitative undersø-
gelser af genindvandringen til disse områder synes
at bekræfte de kvalitative observationer (Hansen et
al. 2004). Da de fleste af NOVA-prøverne i 2002
blev taget om foråret før iltsvindet, kom effekterne
af iltsvindet ikke med i sidste års havrapport, og
derfor vil en stor del af dette kapitel fokusere på,
hvorvidt – og i givet fald hvordan – iltsvindet i
2002 har påvirket bundfaunaens bestandsstørrelse,
sammensætning og artsrigdom på stationerne i
NOVA-programmet. Som grundlag for at vurdere
effekten er der lavet modelberegninger af iltsvin-
dets varighed på de enkelte gridområder, der er
fremkommet ved brug af faktiske iltmålinger i en
extrapoleringsmodel (Ærtebjerg et al. 2003).

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

På de 3 HELCOM-stationer i de indre danske far-
vande har den totale bundfaunatæthed svinget
over de sidste 25 år med høje værdier i begyndel-
sen af 1980'erne og midt i 1990'erne efterfulgt af et
markant fald (figur 12.1). Værdierne fra 2003 var
dog højere end de fem foregående år og bryder
dermed det tidligere fald. Stigningen skyldes pri-
mært echinodermer og mollusker.

Udviklingen af tæthed og biomasse på de 7 statio-
ner, hvorfra data stort set findes fra alle årene i
perioden 1989-2002, viser det samme mønster, dog

med mindre tidslige variationer i biomasse (figur
12.2). Data fra 2003 synes at bryde den nedadgå-
ende tendens siden 1995.

Data fra alle DMU's 22 stationer i de åbne indre
danske farvande indikerer også en stigning af tæt-
hed og biomasse i 2003 sammenlignet med de
foregående år i NOVA-programmet.

Figur 12.2   Tidsmæssig udvikling på de 7 stationer i de
indre danske farvande, hvorfra data findes fra stort set
alle årene i perioden 1989-2003. A) individtæthed og B)
biomasse udtrykt som g vådvægt pr. m2. Kurver er til-
passet med LOWESS glidende middelværdiberegning
(tension = 0,5). Bemærk at Y aksen har 10Log skala.

Figur 12.1   Tidsmæssig udvikling i den totale individ-
tæthed fordelt på taksonomiske hovedgrupper fra de 3
HELCOM-stationer i de indre danske farvande. Poly-
chaeta = børsteorme; Mollusca = muslinger og snegle;
Echinodermata = pighude, herunder søstjerner og sømus;
Crustacea = krebsdyr.
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Faunaens artsammensætning i NOVA-program-
mets gridområder (BF-områder) blev analyseret
med MDS for at vurdere omfanget af den tidslige
variation i NOVA-perioden. Grundet begrænsnin-
ger i softwaren (PRIMER) blev analysen begrænset
til de 5 år 1999-2003. Det totale materiale omfattede
24 områder, hvor prøverne i langt de fleste tilfælde
er taget med en identisk metode. I alt blev der
fundet 488 taksonomiske enheder (hovedsagelig
arter) i de over 5.000 hapsprøver. Resultatet af
MDS med Bray-Curtis lighedsindeks på √-trans-
formerede tætheder er vist på figur 12.3.A Det kan
ses, at variationen i sammensætning mellem for-
skellige år er lille i forhold til den geografiske vari-
ation, og at den tidslige variation indenfor hver
station er nogenlunde af samme størrelsesorden.
Dog skiller prøverne fra 2003 sig ud fra de øvrige
år i de to BF-områder, BF07 i Hevring Bugt og
BF11 i Ringgårdsbasinnet.

Endvidere kan områderne rumligt opdeles i for-
skellige typologier karakteriseret af saltholdighed

og vandomsætning. På figur 12.3.B er vist en opde-
ling i tre regioner baseret på vandomsætning: 1)
åbne områder (lyseblå farve), 2) åbne bugter og
vige (fjorde) med en opholdstid kortere end 30
dage (fx flere østjyske fjorde, mørkeblå farve), og
3) mere lukkede områder med en opholdstid læn-
gere end 30 dage (fx Limfjordsystemet, Roskilde
Fjord mv., grøn farve). Denne opdeling er uafhæn-
gig af saltholdighedsgradienten, der går på tværs
af opdelingen med hensyn til lukkethed. Indenfor
denne overordnede inddeling er det på tilsvarende
vis muligt at foretage en finere inddeling baseret
på saltholdighed og vandomsætning.

Samlet set er der hverken sket stigning eller fald i
2003 af total individtæthed, biomasse eller artsan-
tal (tabel 12.1, 12.2, 12.3). Af de kendte påvirknings-
faktorer har dog iltsvind i efteråret 2002 målt som
koncentrationer < 4 mg l-1 forekommet på 13 af de
24 BF-områder, og målt som < 2 mg l-1 på 10 af de
24 områder. Det har derfor været muligt at foreta-
ge en statistisk test af, hvorvidt iltsvindet har på-

Figur 12.3   MDS-plots af alle NOVA-data fra 1999-2003 fra 24 bundfaunaområder. De viser Bray-Curtis lighed mellem
områder (symbol og farve kombination, delfigur A). Data er rod-rod transformerede middelværdier af individtæthed
på artsniveau fra hver prøvetagning (med undtagelse af BF23 og BF24 er alle forårsprøver). I delfigur B er data fra
lukkede områder (opholdstid > 30dage) markeret med grøn farve, data fra halvlukkede områder (opholdstid < 30
dage) med mørkeblå farve og åbne havområder med lyseblå farve.
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virket artssammensætning og artsrigdom. Iltfor-
holdene i de enkelte områder er tilvejebragt ud fra
extrapoleringsmodellen, mens ændringer i faunaen
er kvantificeret som relative ændringer i artsantal
og Bray-Curtis similaritet mellem prøver før og
efter iltsvind fra de forskellige BF-områder. Test-
ning med t-test viste signifikante forskelle (P <
0,05) for to grupperinger. Områder, der var ramt af
iltsvind (< 4 mg l-1), viste en signifikant større dis-
similaritet (forskellighed) mellem prøvetagninger-
ne, som i de fleste tilfælde var forår 2002 og forår
2003, dvs. en større ændring af sammensætning
sammenlignet med områder, hvor der ikke var
iltsvind mellem prøvetagninger (figur 12.4). For
BF23 og BF24, hvor NOVA-prøver tages om efter-
året – oftest efter iltsvindet – blev ligheden relate-
ret til iltsvind det samme år. I modsætning til arts-
sammensætning var antallet af arter ikke påvirket
af iltsvindets forekomst, hvad enten grænsen var
sat til 4 mg l-1 eller 2 mg l-1. Der er dog en effekt af
iltsvind på artsantallet, når varigheden af kraftigt
iltsvind (< 2mg l-1) oversteg 3 uger (figur 12.5, se
også rapporten Genindvandring af bundfauna efter
iltsvindet 2002, Hansen et al. 2004), hvor områder
med iltsvind i mere end 3 uger viste større æn-
dringer (reduktioner) af antallet af arter mellem før
og efter iltsvindet. De hårdest ramte områder i
kyst- og fjordprogrammet, dvs. hvor store redukti-
oner af artsantallet var sket, var det nordlige Lille-
bælt, Århus Bugt, Skive Fjord og området i Hev-
ring Bugt. Stor reduktion blev også observeret i
Smålandsfarvandet i november 2002 (Storstrøms
Amt). Faunaen var atter normaliseret i foråret 2003
med hensyn til artsantal og individantal (tabel 12.1
og 12.3), men ikke med hensyn til biomasse (tabel
12.2).

Tabel 12.1   Total individtæthed, antal m-2, i de enkelte
kystnære bundfaunaområder 1998-2003. Grøn baggrund
betyder, at der er sket en stigning i forhold til gennem-
snittet i de forudgående år, rød at der er sket et fald.

Individtæthed

Område 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Roskilde Bredning BF01 7091 8056 7512 8092 14629 14904
Horsens midt og
inderfjord

BF02 564 372 564 850 986 663

Vejle midt og
inderfjord

BF03 1097 1428 1055 698 1266 1705

Kolding midt og
inderfjord

BF04 2067 2314 643 1232 1315 2249

Ringkøbing Fjord BF05 9306 5601 3957 3617 4222 9327
Nissum Fjord BF06 16684 9270 7287 5868 3764 6249
Hevring Bugt BF07 2397 3581 5949 4990 3783 1449
Øresund BF08 1722 1615 3776 1761 674 1538
Køge Bugt, midt BF09 5733 9535 7029 9591 9220 6298
Odense Fjord BF10 11189 14767 17071 12413 8085 11395
Ringgårdbassin BF11 399 550 507 965 421 276
Roskilde Fjord N,
Frederiksværk
Bredning

BF12 1919 1076 3754 1208 1.813 4579

Isefjord BF13 1694 1548 769 1736 1489 3248
Kattegat BF14 1862 1588 1733 1202 1246 1534
Lillebælt BF15 1086 1762 748 986 766
Karrebæksminde
Bugt

BF18 2991 1622 3574 2567 2462 2247

Skive Fjord BF19 2904 702 524 3809 11770 4575
Nissum Br. BF20 1493 1337 2938 2099 5308 4269
Løgstør Br. BF21 2824 1010 1224 502 3305 1750
Vadehav N BF22 7349 10680 15696 19499 12773 13265
Århus Bugt BF23 1540 1546 3164 3589 1943 9512
Mariager Fjord BF24 4205 4270 3436 2195 1528 679
Flensborg Fjord BF25 2802 497 787 835 599 1151
Vadehav S BF26 34697 60513 45119 34057 31573 65902
Nivå Bugt BF27 2848 3527

Middel 5414 6024 5826 5172 5120 6922

Figur 12.5   Resultat af t-test for forskelle af relative æn-
dringer af antallet af arter (i ca. 45 Haps-prøver) mellem
prøver før og efter iltsvind (typisk forår 2002 og forår
2003) mellem områder, hvor iltkoncentrationer < 2mg l-1

har forekommet med en varighed > 3 uger, og øvrige
områder med kortere varighed eller med iltkoncentrati-
oner > 2 mg l-1 Medianværdier og variationsmål for hver
gruppe er præsenteret ved 'Box and Whiskers' layout og
fordeling af data midt i figuren.

Figur 12.4   Resultat af t-test af forskelle i Bray-Curtis
similaritet mellem prøver før og efter iltsvind (typisk
forår 2002 og forår 2003) mellem områder, hvor iltsvind
har forekommet med koncentrationer < 4 mg l-1, og om-
råder hvor iltsvind ikke har forekommet. Medianværdi-
er og variationsmål for hver gruppe er præsenteret ved
'Box and Whiskers' layout og fordeling af data midt i
figuren. Fra områderne BF10, BF11 og BF13 indgår data
fra enkelte stationer i nærheden af BF-områderne og
data fra BF18 er ikke medtaget.
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Disse resultater støtter antagelsen om, at artsrig-
dommen er en relativt robust variabel, mens arts-
sammensætning er mere følsom overfor lave iltni-
veauer. Årsagen til at sammensætning og artsrig-
dom responderer forskelligt på iltsvind af kortere
varighed kan være, at de voksne individer, der
elimineres, delvis erstattes af bundfældningen af
larver samme efterår. Eftersom det er usandsyn-
ligt, at de eliminerede populationer erstattes kvan-
titativt fuldt ud af nye kolonister, vil en ændring af
sammensætningen ske samtidigt med, at det sam-
lede artsantal bibeholdes af nye arter. Ved iltsvind
med lang varighed derimod er det muligt, at også
bundfældningen af rekrutter forhindres, eller at
mortaliteten i de eksisterende populationer er så
stor, at den ikke lader sig erstatte af diversiteten af

de bundfældede rekrutter (se også rapporten Gen-
indvandring af bundfauna efter iltsvindet 2002, Hansen
et al. 2004).

Resultaterne demonstrerer således, at effekterne af
iltsvindet var forskellige afhængigt af iltkoncen-
tration og varighed, og forskellige faunavariable
responderede på forskellige måder. Selv inden for
en variabel, fx biomasse, kunne responsen variere
afhængigt af tolerancen overfor iltmangel hos do-
minerende arter. Et klart eksempel herpå er det
nordlige Lillebælt, hvor biomassen ikke reducere-
des nævneværdigt på trods af det kraftige og lang-
varige iltsvind simpelthen fordi, biomassen her
næsten helt var domineret af den meget iltsvinds-
resistente molboøsters Arctica islandica.

Tabel 12.2   Total biomasse af bunddyr, g m-2, i de enkelte
kystnære bundfaunaområder 1998-2003. Grøn baggrund
betyder at der er sket en stigning i forhold til gennem-
snittet i de forudgående år, rød at der er sket et fald, og
grå at der ikke har været nogen udvikling. t angiver, at
biomassen er målt i tørstof, og v at biomassen er målt
som vådvægt.

Biomasse

Område 1998 1999 2000 2001 2002 2003

BF01 t 368 411 291 162 365 602

BF02 t 273 161 288 278 143

BF03 t 416 279 217 125 89

BF04 t 360 138 136 211 81

BF05 t 132 181 82 134 163 522

BF06 t 160 12 14 21 48 46

BF07 t 59 98 211 128 170 32

BF08 v 129 103 83 169 19

BF09 t 64 93 78 89 95 81

BF10 v 599 173 163 233 374 207

BF11 v 33 18 7 24 5 3

BF12 v 582 152 724 404 365 412

BF13 t 11 9 18 157 330

BF14 v 27 24 47 34 27 103

BF15 t 76 209 407 615 616

BF18 v 168 87 92 210 151 6

BF19 v 21 610 315 151 365 72

BF20 v 303 339 616 409 250 459

BF21 v 174 375 790 638 507 418

BF22 t 176 126 226 271 244 274

BF23 t 64 207 215 71 262 175

BF24 t 58 382 450 397 666 667

BF25 t 149 63 109 159 71 12

BF26 t 503 531 400 272 280 1005

BF27 v 82 480 544 474 533

Middel 189 216 248 226 257 276

Tabel 12.3   Samlet antal arter, der er fundet i de enkelte
kystnære bundfaunaområder og som total gennemsnit,
1998-2003. Grøn baggrund betyder, at der er sket en
stigning i forhold til gennemsnittet i de forudgående år,
rød at der er sket et fald, og grå at der ikke har været
nogen udvikling. Prøvetagningsarealet er enten 123 cm2

eller 143 cm2. I områderne i Vadehavet er der anvendt et
prøvetagningsareal på 490 cm2.

Antal arter

Område 1998 1999 2000 2001 2002 2003

BF01 29 29 23 30 30 27

BF02 24 24 40 46 29

BF03 52 36 55 47 35

BF04 57 36 61 58 43

BF05 20 22 22 17 15 21

BF06 30 29 33 28 27 28

BF07 76 69 87 91 95 55

BF08 68 51 54 52 30 52

BF09 26 30 28 35 34 24

BF10 66 78 57 57 56 57

BF11 27 28 25 19 17 12

BF12 33 30 31 37 33 29

BF13 24 36 19 15 17 22

BF14 63 51 61 66 59 68

BF15 35 50 51 27 61 28

BF18 42 34 36 35 38 30

BF19 31 36 24 41 46 30

BF20 33 31 49 34 41 58

BF21 42 34 32 35 36 29

BF22 43 43 41 47 42 33

BF23 62 46 54 57 33 64

BF24 17 14 28 26 21 24

BF25 30 30 17 24 15

BF26 41 36 43 40 42 43

BF27 62 65 57 62 73

Middel 40 40 40 41 40 37



DEL 2 49

Filtratorer
I 2003 blev der foretaget opgørelser af bestande af
og græsningspotentialet for bentiske filtratorer i
typeområderne Skive Fjord, Horsens Fjord, Ring-
købing Fjord, Odense Fjord og Roskilde Bredning i
Roskilde Fjord. For de fleste af områderne er det
blåmuslingen Mytilus edulis, der er den domine-
rende filtrator, dog ikke i Odense Fjord (børsteor-
men Nereis diversicolor) og Ringkøbing Fjord (sand-
muslingen Mya arenaria). I alle områderne er det
opgjorte græsningspotentiale stort og varierer
mellem 0,6-8 gange vandområdernes volumen
dagligt.

I forhold til 2002 har der været mindre udsving i
bestandene af filtratorer. Mest markant er ændrin-
gerne i Skive Fjord, hvor de meget lave tætheder
og biomasser observeret i 2002 er blevet ændret til
niveauer sammenlignelige med resten af perioden
fra 1998. Hele øgningen er dog sket på dybder < 4
m, idet massivt iltsvind ramte Skive Fjord i som-
meren 2003 på større dybder. Størst tæthed og
biomasse blev fundet på vanddybder mellem 1-2
m, hvor der stort set ikke forekommer iltsvind eller
fiskeri. I de andre områder har udviklingen været
mindre markant, om end der i Seden Strand i
Odense Fjord har været en længerevarende nega-
tiv trend i tæthed af børsteorme. Græsningspoten-
tialet er dog fortsat højt i Seden Strand.

Konklusioner
• Det tidligere observerede fald af individtæthed

og biomasse i de åbne farvande i områder uden
kraftige iltsvind fortsatte ikke i 2003, hvor der
var højere værdier end de foregående år i NO-
VA-perioden.

• De tidslige ændringer af artssammensætning i
perioden 1999-2003 indenfor de enkelte kyst- og

fjordområder var lille i forhold til de rumlige
forskelle mellem områder. Det biologiske mate-
riale muliggør en inddeling af de danske kyst-
og fjordmiljøer i nogle få fysiske typologier ka-
rakteriseret af saltholdighed og forskellig vand-
omsætning. Typologier der vil kunne bruges
ved implementering af Vandrammedirektivet.

• Data for individtæthed, biomasse, artssammen-
sætning og artsrigdom fra kyst- og fjordområ-
der viste i 2003 ikke nogen ensrettet eller fælles
tendens mellem områder sammenlignet med
foregående år. En bidragende årsag hertil var
sandsynligvis, at ca. halvdelen af områderne i
efteråret 2002 var ramt af iltsvind.

• Der var en større ændring i artssammensætnin-
gen, målt med Bray-Curtis lighed, mellem prø-
ver før og efter iltsvindet i de områder, der var
ramt af iltsvind, og denne forskel var statistisk
signifikant for hele NOVA-materialet. I områ-
der med langvarige iltsvind < 2 mg l-1 forekom
der endvidere markante reduktioner i artsan-
tallet.

• De hårdest ramte områder i kyst- og fjordpro-
grammet, dvs. hvor store reduktioner af arts-
antallet var sket, var det nordlige Lillebælt, År-
hus Bugt, Skive Fjord og området i Hevring
Bugt. Stor reduktion blev også observeret i
Smålandsfarvandet i november 2002 (Storstrøms
Amt), men denne var blevet kompenseret i for-
året 2003 (tabel 12.3).

• Resultaterne demonstrerer, at effekterne af
iltsvindet var forskellige afhængigt af iltkon-
centration og varighed, og forskellige faunava-
riable responderede på forskellige måder.



DEL 250

13 Sedimentkemi

Sedimentets svovlbrintebufferkapacitet (SBK) og
svovlbrintefront (SBF) blev i 2003 bestemt hhv. forår
og efterår på stationerne i typefjordene og i de repræ-
sentative områder. Målingerne er et mål for det, man
kalder bundens sundhedstilstand, idet SBK fortæller,
hvor meget bunden kan tilbageholde af det uhyre
giftige H2S, der dannes ved omsætningen af organisk
stof i havbunden. Bestemmelsen af SBF fortæller,
hvor tæt H2S er i at nå op til sedimentoverfladen og
ud i bundvandet. I foråret 2003 blev der i lighed med
foråret 1999 målt glødetab (som mål for sedimentets
totale indhold af organisk stof) samt indhold af næ-
ringsstofferne TN, TP og Fe-P (jernbundet fosfat) i
typefjorde og repræsentative områder. Fe-P er den P-
pulje, der lettest frigives fra sedimentet til vandfasen i
situationer med dårlige iltforhold i bundvandet og er
derfor den mest betydende fosforpulje for en poten-
tiel intern belastning af det kystnære marine miljø.

Sedimentets svovlbrintebufferkapacitet og H2S
frontens dybdeudbredelse
SBK og SBF er blevet målt siden 1999, og viser for alle
årene en signifikant forskel mellem forårs- og efter-
årsmålingerne (figur 13.1). Således var SBK højest i
foråret, hvor SBF lå dybest nede i fjordbunden. Selv-
om SBF flyttede mod sedimentoverfladen i løbet af
sommerhalvåret, 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 både forår (p < 0,0001, r =
-0,418) og efterår (p < 0,0001, r = -0,182, begge Pear-
son) i perioden 1999-2003. Det skal dog bemærkes, at

når alle amters observationer præsenteres som et
landsgennemsnit, vil generaliseringen naturligvis
føre til, at der forekommer forskelle mellem det
overordnede generaliserede mønster og de observa-
tioner, der er gjort på de enkelte stationer. Opgjort på
typeområder og repræsentative områder viste SBK
om foråret - fra 1999 frem til 2003 - et fald på 32 ud af
samtlige 33 stationer. På 16 af stationerne var faldet
signifikant (p < 0,05, Kendall) (figur 13.2). På en stati-
on i hhv. Det sydfynske Øhav og i Mariager Fjord
var der endog tale om en reduktion på helt op til
100% i forhold til 1999, hvilket altså betyder, at bun-
den ikke længere har tilstrækkelig kapacitet til at
tilbageholde H2S selv under perioder med kortvarige
iltsvind. Ellers blev de største reduktioner af SBK fra
foråret 1999 frem til foråret 2003 observeret i Vejle
Fjord, Flensborg Fjord og Limfjorden, hvor SBK faldt
med gennemsnitlig 90% af 1999 værdierne. Konse-
kvensen af den voldsomme reduktion i SBK er, at
bunden i perioder med iltsvind på et tidligere tids-
punkt (end normalt) vil lade H2S slippe ud i vandet
og derved eskalere et begyndende iltsvind. Der var
iltsvind i både sensommeren 2001, 2002 og 2003,
hvilket har reduceret SBK. Det er tænkeligt, at det
meget kraftige iltsvind i 2002 og ikke mindst efter-
virkningerne deraf har påvirket SBK i negativ ret-
ning. Dels har iltsvindet i sig selv reduceret SBK
markant i sensommeren/efteråret 2002, dels har
fjordbunden ikke siden genvundet samme høje SBK i
løbet af vinteren og forårsmånederne, som det var
tilfældet i 1999 og 2000, fordi fjordbunden ikke er
blevet tilstrækkeligt iltet i løbet af denne periode.

Figur 13.1   A: Svovlbrintebufferkapaciteten (SBK; µmol
cm-2) målt forår og efterår. B: Dybden (mm) af svovlbrinte-
fronten (SBF). Middelværdien for samtlige målinger er vist
sammen med 25%- (tykke søjler) og 75%-fraktilerne (tynde
søjler).

Figur 13.2.   Ændring af SBK fra foråret 1999 frem til 2003
vist i % af de stationer, som er undersøgt i 14 områder.
Antallet af stationer i hvert område er vist til højre. Be-
mærk at for alle signifikante ændringer er der tale om et
fald i SBK. Der blev ikke observeret nogle signifikante
stigninger.
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Hvornår fjordbunden igen opnår den samme høje
SBK, som blev observeret i 1999 og 2000, forbliver
formodentligt ubesvaret, da SBK ligesom SBF udgår
af det fremtidige overvågningsprogram (NOVANA).

Næringsstofpuljer og organisk stof
Næringsstofpuljer og det totale organiske stofind-
hold blev målt på 32 stationer fordelt på 5 typeområ-
der og 9 repræsentative områder. Det skal påpeges,
at der ikke er nogen umiddelbar sammenhæng mel-
lem omsætningen af organisk stof og glødetabet, da
hovedparten af sedimentets glødetab udgøres af
uomsætteligt 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 kvæl-
stof og fosfor, der forekommer i sedimentet, der ak-
tivt indgår i stofomsætningen, da en betydelig del af
TN og TP er bundet i uomsættelig form (Christensen
et al. 1996). Den gennemsnitlige størrelse af nærings-
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 følgende landsgennemsnit i sedimentets
øverste 10 cm beregnes: TN: 181,0 ± 77,2 g N m-2, TP:
35,7 ± 16,0 g P m-2, Fe-P: 2,8 ± 1,9 g m-2 og organisk
stof (dvs. glødetab): 3.931,1 ± 1.300,6 g m-2. Ligesom
for SBK dækker de forholdsvis høje standardafvigel-
ser over store variationer mellem områderne og de
enkelte stationer. På landsplan blev der ud af de
undersøgte 32 stationer observeret ændringer på
>10% i næringsstofindholdet på 24 og 18 stationer for
hhv. TN og TP, hvor stigning og fald fordelte sig
ligeligt (figur 13.3). Med andre ord er det altså ikke
entydigt, om der på landsplan er sket en stigning
eller et fald i næringsstofpuljerne og det organiske
stofindhold i NOVA-perioden (1999-2003). Det bør
nævnes, at den lave frekvens (hvert 6. år) og den

begrænsede prøvestørrelse (<100 cm2) kan medføre,
at de målte ændringer er opstået som følge af sedi-
mentets heterogenitet selv inden for et lille område. I
Vejle Fjord for eksempel var der tale om et fald på 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 på > 10% i de samme puljer i fx Kalundborg
Fjord (12 og 25% for hhv. TN og TP). Med andre ord,
på trods af at der i mange af de undersøgte områder
viste sig målelige ændringer på mere end 10% (dvs.
et stigende eller faldende indhold), var der områder
og stationer, hvor der ikke blev observeret betydende
ændringer i TN og TP (dvs. < 10%): Odense Fjord
(TN) og Det sydfynske Øhav, Lillebælt samt Mari-
ager Fjord (TP). Nok så interessant var det, at der på
5 stationer, hvor SBK faldt (Det sydfynske Øhav,
Mariager Fjord, Limfjorden og Ringkøbing Fjord),
blev observeret en stigning i Fe-P. Når oxideret jern,
der binder fosfat, reduceres, falder SBK, og PO4

3- fri-
gøres. Derfor ville det forventes, at også Fe-P faldt,
hvilket altså ikke var tilfældet på de 5 stationer. Des-
værre har det ikke været muligt at belyse dette para-
doks med de tilgængelige data.

Der er tidligere rejst tvivl om informationsværdien af
bestemmelse af TN, TP og glødetab, idet målinger af
disse parametre i overvågningsprogrammer før NO-
VA ikke har givet oplysninger om ændringer i sedi-
mentpuljerne efter en belastningsændring (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 frigøres fra sedi-
mentet, særligt i forbindelse med iltsvind. Efterføl-
gende er det besluttet, at næringsstofpuljer og orga-
nisk stof ikke bliver overvåget i det fremtidige NO-
VANA-program.

Figur 13.3   Ændringer i sedimentets indhold af A) TN, B) TP og C) Fe-P i sedimentets øverste 10 cm målt i hhv. 1999 og
2003. Antallet af stationer, som er undersøgt i 14 områder, er vist til højre. Hyppigheden af stigning i næringsstofind-
hold på > 10%, fald på > 10% eller ingen ændringer (dvs. stigning eller fald < 10%) er vist som % af antallet af de statio-
ner, der er undersøgt.
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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 kviksølv (Hg). Desuden er
medtaget enkelte regionale prøver, analyseret efter
NOVA-programmets metoder. Analyserne udføres
dels årligt i biota (blåmuslinger, sandmuslinger,
rødspætter og skrubber), dels for anden gang inden
for programperioden i sediment. Siden 2002 har
Fyns, Ribe og Ringkøbing Amt efter aftale ændret
prøvetagningsstrategien, for at opnå en bedre geo-
grafisk dækning, men færre tidstrend stationer.

Alle metallerne forekommer naturligt i havmiljøet
med et såkaldt baggrundsniveau. Menneskeskabt
forurening kan give forhøjede værdier, 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
fødekæden. Pb er ligeledes et giftstof, men ophobes
ikke så meget som Cd og Hg. Ni, Cu og Zn er nød-
vendige mikronæringsstoffer, der dog ved for høje
koncentrationer har giftvirkning. Muslinger anven-
des som generel indikator for belastningen af
tungmetaller i havmiljøet.

Vurdering af målte koncentrationer
I temadelen gennemgås den tidslige udvikling og
kvalitetssikring nærmere, her gives kun en over-
sigt over årets målinger.

Koncentrationer af metaller vurderes primært 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 på koncentrationsmålinger og
udtrykt i en femdelt klassificering af forurenings-

graden (miljøtilstanden i parentes):
I. Ubetydeligt til lidt forurenet (god tilstand)
II. Moderat forurenet (mindre god tilstand)
III. Markant forurenet (noget dårlig tilstand)
IV. Stærkt forurenet (dårlig tilstand)
V. Meget stærkt forurenet (meget dårlig tilstand)

Indtil EU's vandrammedirektiv fører til et miljø-
klassificeringssystem for Danmark, anvendes SFT's
klassifikationssystem.

Muslinger
Målingerne af tungmetaller blev foretaget i blød-
delene af blåmuslinger, undtagen i Ringkøbing
Fjord hvor der kun forekommer sandmuslinger.
Der er samlet muslinger fra 40 stationer, med 1-3
replikater, i alt 95 prøver.

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

Cu findes stærkt forurenet i sandmuslinger fra
Ringkøbing Fjord. Det skal bemærkes at sandmus-
lingernes levevis adskiller sig fra blåmuslinger, og
klassifikationen ud fra blåmuslinger derfor måske
ikke holder. De højeste værdier af Cu i Randers
Fjord og fynske fjorde findes også stærkt forurenet
(i alt 4% af prøverne). Det skal bemærkes, at det er
éen replikat prøve fra hhv. fynske fjorde og Ran-
ders Fjord der skiller sig ud, og der er mistanke om
forurening med Cu imellem prøvetagning og ho-
mogenisering. De mest belastede stationer er mar-
kant Cu forurenet i 2 af de 9 tilbageværende områ-

Figur 14.1  Metalkoncentrationer (mg kg-1 TS) i muslinger (gennemsnit og maksimum af 1 til 5 stationer pr. område med
1-3 replikater pr. station) med linjer, som markerer grænsen for moderat (prikket, klasse I/II), markant (stiplet, II/III) og stærkt
forurenet (fuldt optrukken, III/IV) i SFT's klassificering. Bemærk: Ni og Hg er 10 gange lavere end skalaværdien på aksen
angiver.
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der (19% af prøverne). For Hg og Cd findes en
station i Øresund markant forurenet. Der er mode-
rat forurenet med Cu i 51% af prøverne, med Hg i
2 områder (27% af prøverne), med Cd i 1 område
(6%) med Ni i 3 områder (11%). For Zn er ingen
områder moderat forurenet, men 6% af prøverne
er moderat Zn forurenede.

Fisk
Der er indsamlet skrubber på tre stationer i Øre-
sund, samt i Vadehavet, Storebælt og Nordsøen.
Resultaterne fremgår af tabel 14.1. Ni og Pb er stort
set under detektionsgrænsen på 0,2 mg/kg i alle
prøver 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 målt i
skrubber, hvor art ikke er angivet. Enhed: mg kg-1

 TS.

Område Zn Cu Cd Hg Hg filet

Øresund

- Nivå Bugt
 #

172±8 44±3 0,40±0,08 0,20±0,03 0,61±0,07

- Vedbæk
 $

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

Storebælt
 #

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

Nordsøen
 $

-rødspætter
 #

186±17

176±11

78±8

17±2

0,57±0,07

0,23±0,03

0,35±0,07

0,31±0,02

0,52±0,06

0,36±0,03

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

"Kbh.havn"-stationen ligger ved Svanemøllen.

Sediment
Der er udtaget 1-3 delprøver af sediment på 61
stationer, dog analyseres alle parametre ikke på
hver station. For metaller er der mellem 83 og 95
resultater til rådighed. Resultaterne er fordelt på 8
forskellige havområder og fjorde, som er vurderet
efter EAC værdierne. Dog anvendes SFT klassifi-
kation for Ni, da der ikke er fastsat nogen EAC

værdi (se figur 14.2, linierne angiver EAC/SFT
grænserne).
For Ni er 17% af prøverne i SFT klasse II. Den lave
EAC værdi overskides for Hg, Zn og Cu i hhv.
56%, 67% og 79% af prøverne. Overskridelserne
findes i 2-6 af områderne, hvor effekter i økosy-
stemet således ikke kan udelukkes. I alle områder
er EACLav overskredet for Cd og Pb, svarende til
88% af Cd og alle Pb prøverne. Herudover er ca.
15% af Cd og Pb replikaterne over den øvre græn-
se, dvs. der er risiko for effekter på økosystemet.
Dette gælder for både Pb og Cd i Østersøen. For
enkelte fjorde og Bælthavet/Århus bugt findes
individuelle Pb og Cd koncentrationer over EACHøj,
og ved enkelte stationer i Kattegat og Vadehavet er
Pb over EACHøj.

Sammenfatning
Muslinger:
• Generelt er de danske farvande ubetydeligt til

moderat forurenet med tungmetaller
• Øresund har højest niveau mht. Pb, Cd og Hg
• Sandmuslinger i Ringkøbing Fjord har højest

niveau mht. Ni og Cu
• Ringkøbing Fjord er stærkt forurenet med Cu i

sandmuslinger i forhold til SFTs klassificering
• Blåmuslinger er moderat forurenet med Hg i

Vadehavet, Limfjorden og Århus Bugt
• Cu er angivet som årsag til manglende målsæt-

ningsopfyldelse af en del amter, Cd og Zn er i
få tilfælde angivet som hindring.

Sediment:
• Pb og Cd overskrider EAChøj i Østersøen og

udgør dermed en risiko for Økosystemet
• Zn, Cu og Hg ligger for de fleste prøver mellem

EAClav og EAChøj så langtidseffekter på økosy-
stemet kan ikke udelukkes

• Pb og Cd i sediment er af flere amter angivet
som hindring for målsætningsopfyldning.

Figur 14.2   Metalkoncentrationer (mg kg-1 ts) i sedimenter; for nikkel er SFT klasse 1 angivet, for de øvrige metaller
OSPAR's EAC værdier (både lav (EAC_L) og høj (EAC_H) for Cd, Cu og Pb). Der er IKKE foretaget normalisering af
sedimentværdierne i denne figur, se temadel om tidstrends for yderligere oplysning. Bemærk også de forskellige
skaleringer for Cd, Hg, Cu og Ni, de målte koncentrationer er 3-200x mindre end aflæst.
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15 Miljøfremmede stoffer i muslinger, fisk og sediment

De miljøfremmede stoffer, som indgår i NOVA, er
udvalgt på baggrund af en viden om deres fore-
komst og skadelige effekter i det marine miljø.
Mange af disse forbindelser kan derved påvirke
dyrs vækst, reproduktion, adfærd eller på anden
måde 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 tjærestoffer PAH (16 stk., US-EPA standard)
fra forbrænding og oliespild. I sediment er der
yderligere analyseret for detergenten nonylphenol
(NP) og plastblødgøreren di(2-ethylhexyl)phthalat
(DEHP). Stationsplaceringerne fremgår af figur
1.1C.

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

Vurdering af resultater
Der findes p.t. ikke nogle danske grænseværdier
for koncentrationen af miljøfarlige stoffer i det
marine miljø. I de nærmeste år vil der blive ud-
viklet et dansk miljøklassificeringssystem i medfør
af EU's vandrammedirektiv, hvor også koncentra-
tionen af miljøfarlige stoffer skal inddrages. Miljø-
fremmede stoffer i biota vurderes i denne rapport
primært i forhold til de vejledende økotoksi-
kologiske vurderingskriterier, "Ecotoxicological
Assessment Criteria" (EACs), udarbejdet af
OSPAR-kommissionen (OSPAR 1998).
EAC-værdien er opgivet som et koncentrationsin-
terval. Den øvre grænse (EACHøj) er fastlagt, såle-
des at der er en risiko for, at langtidspåvirkninger
kan medføre effekter på de mest følsomme arter i
økosystemet, hvis koncentrationen overstiger den-
ne værdi. Hvis koncentrationen ligger i intervallet,
kan det ikke udelukkes, at der kan forekomme
effekter, mens der sandsynligvis ikke vil opstå
skader på miljøet, hvis koncentrationen er lavere
end den nedre grænse (EACLav).

Koncentrationer i muslinger
Koncentrationerne fundet i muslinger i forskellige
kystnære områder er vist i figur 15.1. I de fleste
områder (86%) var EACLav for ΣPCB7 = 0,8 µg kg-1

vådvægt (vv) overskredet, hvilket betyder, at der i
disse områder ikke kan udelukkes effekter i miljøet
pga. PCB. De højeste koncentrationer af ΣPCB7 på
ca. 20 µg kg-1 vv blev fundet ved Frederiksværk i
Roskilde Fjord. Hermed var også EACHøj = 8 µg kg-1

vv overskredet, hvilket tyder på, at PCB her udgør
en risiko for økosystemet.

For DDT blev der i ingen områder fundet koncen-
trationer af nedbrydningsproduktet DDE, der var
højere end EACLav = 0.8 µg kg-1 vv. Tilsvarende for
HCH var koncentration under 0,5 µg kg-1 vv i
samtlige områder, svarende til den norske SFT-
klassificering for ubetydeligt til moderat forurenet
(SFT 1997). Koncentrationen af HCB var i alle prø-
ver mindre end detektionsgrænsen (0,1 µg kg-1 vv).

For TBT var EACHøj = 0,8 µg Sn kg-1 vv overskredet
i samtlige områder med undtagelse af 2 ud af 10
stationer i Limfjorden. Dvs. der er en væsentlig
risiko for at der vil forekomme effekter i alle de
undersøgte områder på grund af forhøjede kon-
centrationer af TBT (se også Kapitel 16). De højeste
koncentrationer af TBT (20-60 µg Sn kg-1 vv) blev
fundet i Odense Fjord ud for Lindø, i Vadehavet
ud for Esbjerg og i Øresund ud for København.
Disse områder kan alle karakteriseres ved en høj
skibstrafik og andre skibsrelaterede aktiviteter.
For PAH er koncentrationen i muslinger generelt
under grænsen for EACLav med undtagelse af 4-
ringen anthracen, hvor middelkoncentrationen i 8
ud af 14 områderne (44% af alle prøver) ligger over
(figur 15.1).

Koncentrationer i fisk
Koncentrationen af organoklorforbindelser målt i
lever fra fladfisk fremgår af tabel 15.1. Koncentrati-
onen af ΣPCB7 i de to områder i Øresund er en
faktor to til tre højere end i de øvrige tre områder.
Ligeledes er også ΣDDT og ΣHCH, men ikke HCB,
højere i Øresund samt i Storebælt. Fedtprocenten
kan have en indflydelse på de koncentrationer, der
er akkumuleret i en organisme, som illustreret i
figur 15.2, men det bemærkes i tabel 15.1, at fedt-
procenten i Øresund, Vadehavet og Nordsøen ikke

Figur 15.1   Koncentrationer af TBT, ΣPCB7 og anthracen i
muslinger (middel + maks.) sammenholdt EACLav(L) og
EACHøj(H). Bemærk skalering på 2 og 20 for hhv. PCB og
anthracen.
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er signifikant forskellige.
Der er ikke defineret kriterier som vurderings-
grundlag for miljøfarlige stoffer i lever fra fladfisk.

Koncentrationer i sediment
I sediment er der i 2003 blevet målt for udvalgte
miljøfarlige stoffer i forskellige kyst- og fjordom-
råder samt i de mere åbne 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 tilfælde i niveauer, som kan
forventes at give effekter i miljøet.

Figur 15.3   Koncentrationen af udvalgte miljøfremmede
stoffer i sediment fra kystnære samt åbne dele af danske
farvande. PCB er ikke målt i Nordsøen og Skagerrak.
Bemærk skalering på 10, 10 og 0,1 for hhv. TBT, ΣPCB7

og ΣPAH16.

De laveste koncentrationer forekom generelt i se-
diment fra de åbne dele af Kattegat, Skagerrak og
Nordsøen. I hvilke områder de højeste koncentra-
tioner blev fundet varierede lidt imellem de for-
skellige stofgrupper. Det skal bemærkes, at relativt
høje koncentrationer generelt blev fundet i den
mere åbne del af den vestlige Østersø (figur 15.3).
TBT er fundet i alle kystvande, hvorimod koncen-
trationen i åbne farvande næsten altid er under
detektionsgrænsen på 1 µg kg-1  ts. EACHøj = 0,05 µg
TBT kg-1 tørstof (ts) er ca. 20 gange lavere end de-

tektionsgrænsen, så udbredte effekter kan forven-
tes i vores farvande.
For ΣPCB7 overstiges EACLav og EACHøj i hhv. 85%
og 20% af prøverne. For PAH skelnes der mellem
naphthalen, 3-, 4- og 5-ringe. EACLav overstiges i
hhv. 28%, 28%, 78% og 31% af prøverne. Kun i et
enkelt tilfælde overskrides EACHøj for 4-ringe. Der
er ingen EAC-værdier defineret for NP og DEPH.
For mange af de organiske miljøfremmede stoffer
er koncentrationen ofte afhængig af indholdet af
organisk materiale i sedimentet (se figur 15.4):
Dette kan give stor variation mellem forskellige
sedimenttyper og påvirker derved sammenlignin-
ger af koncentrationsniveauer inden for og imel-
lem områder (se figur 15.3).

Figur 15.4   Koncentrationen af mange organiske for-
bindelser er afhængig af indholdet af organisk materiale
i sedimentet, her udtrykt ved % glødetab (alle stationer).

Sammenfatning
En række miljøfremmede stoffer forekommer i for-
holdsvis høje koncentrationer i det danske havmiljø.
• Især TBT udgør en væsentlig risiko for at med-

føre alvorlige effekter i økosystemet.
• Af de undersøgte organoklorforbindelser synes

kun koncentrationerne af PCB i muslinger og
sediment at være på et niveau, hvor effekter i
miljøet ikke kan udelukkes.

• Mht. PAH tyder koncentrationen i muslinger på,
at kun 4-ringe som anthracen i visse områder
kan medføre effekter, hvorimod for sediment
tyder det på, at koncentrationen af såvel 2-, 3-, 4-
som 5-ringe PAH-forbindelser kan udgøre en ri-
siko for miljøet.

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

Amterne har vurderet, at i ingen områder er den
miljømæssige målsætning opfyldt pga. forurenin-
gen med miljøfremmede stoffer. Fortrinsvis pga.
forhøjede koncentrationer af TBT og i visse tilfælde
også pga. PAH og organoklorforbindelser.

Figur 15.2   Koncentrationen af ΣDDT er afhængig af fedt-
procenten i både muslinger og fisk pga. de lipofile egen-
skaber.

Tabel 15.1   Middelkoncentration ± standard error (s.e.) af organoklorforbindelser samt % ekstraherbart fedt i lever fra skrubber.
Σ PCB7 Σ HCH HCB Σ DDT Ekstraherbart fedt, %

µg kg-1 vådvægt middel ± s.e. middel ± s.e. middel ± s.e. middel ± s.e. middel ± s.e.
København 118 ± 26,8 1,9 ± 0,3 1,1 ± 0,2 29,0 ± 8,0 10,2 ± 1,6
Vedbæk 52,5 ± 13,3 1,7 ± 0,3 0.9 ± 0,1 21,8 ± 5,3 9,5 ± 1,7
Storebælt 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 9,6 ± 0,9
Nordsøen 32,3 ± 3,9 1,0 ± 0,1 1,8 ± 0,3 10,0 ± 1,1 12,0 ± 1,4
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16 Biologiske effekter af TBT i havsnegle

Forekomsten af imposex og intersex anvendes som
biologiske markører for forureningen med miljø-
giften tributyltin (TBT). Undersøgelserne har om-
fattet fem arter af havsnegle, hhv. alm. konk, rød-
konk, dværgkonk, alm. strandsnegl og som noget
nyt også purpursnegl.

Imposex og intersex er to forskellige måder, hvor-
ved hormonforstyrrelser kommer synligt til udtryk
i ellers særkønnede havsnegle. Hunnerne begyn-
der at udvikle irreversible hanlige kønskarakterer,
der i værste fald kan medføre sterilitet. Graden af
imposex, der er udviklet i snegle fra et område,
beskrives med indeksværdien, VDSI, der er en
midlet værdi af alle observerede imposexstadier.
Tilsvarende beskrives graden af intersex med in-
dekset ISI. I purpursnegl er den maksimale VDSI-
værdi 6,0, hvorimod i de andre arter er den mak-
simale værdi 4,0.

Resultater og diskussion
Hos de mest følsomme arter forekommer
imposex selv på stor afstand af havne i
Nordsøen og Skagerrak. Bl.a. hos purpursnegl
indsamlet på strandhøfder har mellem 90 og 100%
udviklet imposex med VDSI = 2,2-2,6 på vestky-
sten og VDSI = 4,0 ved Skagens Gren (figur 16.1).
Ingen synligt sterile purpursnegle blev fundet.

Hos rødkonk og alm. konk har hhv. 11-79% (VDSI
= 0,1-1,4) og 15-31% (VDSI = 0,2-0,3) udviklet im-
posex i Nordsøen og Skagerrak.
I de indre danske farvande har til gengæld 99%
(VDSI = 2,5-4,0) af rødkonk og 2-52% (VDSI = 0,02-
0,6) af alm. konk udviklet imposex med de højeste
niveauer i Storebælt og Øresund (figur 16.1). Alm.
konk er derudover også undersøgt af Frederiks-
borg og Århus amter ved bl.a. 3 klappladser i Kat-
tegat. I ingen af tilfældene forekom væsentligt
forhøjede niveauer af imposex, idet VDSI = 0,0-0,4.

Dværgkonk er undersøgt for imposex i Århus,
Vejle, Københavns 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 på mere end 5 km, med
en undtagelse 18 km fra Ålborg i sejlrenden Lange-
rak, hvor VDSI = 2,4 (figur 16.2).

Alm. strandsnegl er undersøgt for intersex
ved 17 stationer i Sønderjylland, Ribe og Fyns
amter, hvoraf 9 er NOVA-stationer, deriblandt
Rømø, Sønderborg og Lindø havne. Her er 12-
97% af hunnerne sterile med ISI = 0,9-2,5.

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

Imposex vs. TBT-koncentrationer i sediment
I forskellige områder har det været muligt at sam-
menstille niveauet af imposex med målte TBT-
koncentrationer i sedimentet (figur 16.3). Det ses, at
arterne ikke er lige følsomme over for TBT.

Sammenfatning
• Imposex og intersex er udbredt i de fem under-

søgte arter af havsnegle i 2003 og i de mest føl-
somme arter selv i de åbne farvande.

• I havne er mange strandsnegle sterile pga. in-
tersex. Hvorvidt dette har direkte effekter på
populationer uden for havneområder, er stadig
uvist. I Sverige er mere end 20 arter af hav-
snegle rødlistede pga. tegn på markante tilbage-
gange (www.artdata.slu.se). Såvel naturlige som
menneskeskabte faktorer og ikke kun TBT kan
ligge bagved dette.

dk k
rødkonk

alm. konk

Figur 16.1   Imposex i rødkonk, alm. konk og purpur-
snegl i 4 danske farvandsafsnit. n = antallet af hunner
fordelt på (x) stationer.

dværgkonk

Figur 16.2   Imposex i dværgkonk i 5 kystnære områder.

Figur 16.3  Imposex vs. målt TBT i sediment.
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Del 3 – Tematisk rapportering

Siden 2001 har den årlige vurdering af miljø- 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 år omfatter den tematiske rapportering følgende
3 temaer:
• Miljøfarlige stoffer
• Radioaktive stoffer og
• Fra Vandmiljøplaner til vandplaner og indsats-

programmer.

Det første tema er en analyse af udviklingen i kon-
centrationen af miljøfarlige stoffer i det danske
havmiljø. Temaet er en opfølgning på NOVA-2003,
hvor det var aftalt, at en sådan analyse skulle fore-
tages ved programperiodens udløb.

Det andet tema gør rede for resultaterne af mange
års overvågning af forekomst og udvikling i radio-
aktive stoffer i de danske farvande. Temaet er

skrevet at Sven P. Nielsen fra Forskningscenter Ri-
sø, som har forestået overvågningen af radioaktive
stoffer i danske farvande siden 1960'erne.

Titlen på det tredje tema er "Fra vandmiljøplaner
til vandplaner og indsatsprogrammer – med kvæl-
stof som eksempel". I temaet diskuteres med
Odense Fjord som udgangspunkt, om vandmiljø-
planerne vil føre til opfyldelse af vandrammedi-
rektivets målsætning om mindst 'god økologisk til-
stand' i 2015, eller om det bliver nødvendigt med
yderligere reduktioner i kvælstofudledningerne.

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

Af Jakob Strand, Martin M. Larsen og Colin Stedmon

Det er vigtigt at følge udviklingen i forekomsten af miljøgifte i havmiljøet for at vurdere, om der sker et fald
i tilførsler og effekter, der kan tillægges menneskelig aktivitet. Først under overvågningsprogrammet NOVA-
2003, der startede i 1998, er miljøfarlige stoffer som PCB, DDT, HCH, TBT, PAH, tungmetaller m.fl. blevet
overvåget årligt i de danske farvande. Muslinger og fisk er valgt som bioindikatorer til at vurdere koncen-
trationsniveauerne i kystnære områder. I perioden 1998-2003 er der ingen signifikante ændringer i koncen-
trationerne i 85% af de undersøgte tidsserier. I tidsserier med signifikante ændringer er tendensen for de
"forbudte" persistente organiske stoffer fortrinsvis faldende, hvorimod tendensen fortrinsvis er stigende for
tungmetallerne. Analysen viser også, at på hovedparten af stationerne skal der overvåges i mere end 10 år,
før man kan forvente at se en udvikling, hvis overvågningsprogrammet fortsætter med den nuværende fre-
kvens og analysekvalitet. De eneste tidsserier, der er længere end 6 år, er to tidsserier på hhv. 20 og 25 år for
metaller i fisk fra Øresund og Nordsøen. Her er kun cadmium og kviksølv i Øresund hhv. signifikant sti-
gende og aftagende, hvorimod der ikke forekommer ændringer for de andre metaller. Sediment er kun un-
dersøgt i 2000 og 2003 og ikke som fisk og muslinger med de årlige prøvetagninger. Til gengæld er der
yderligere undersøgelser fra 1985 og 1990, der kan anvendes til sammenligning. I sediment ser det ud til, at
indholdet af kobber og nikkel er faldet, mens indholdet af cadmium og kviksølv er øget. Indholdet i sedi-
ment kan dog ikke bare sammenlignes direkte over tid og sted, da det er nødvendigt at "normalisere" sedi-
mentet til det naturlige indhold af ler og silt.

Introduktion

For ca. 30 år siden kom der for alvor fokus på pro-
blemer med miljøgifte. Siden er der gjort en indsats
både nationalt og internationalt for at reducere til-
førsler og effekter af de miljøfarlige stoffer i miljø-
et. Overordnet set er de miljømæssige mål at opnå
et niveau, hvor stofferne ikke udgør en risiko for
økosystemet og mennesker. For at kunne vurdere
om de forskellige tiltag mod de miljøfarlige stoffer
virker efter hensigten, er det vigtigt at kende og
følge udviklingen i koncentrationerne af stofferne i
miljøet. Udviklingen er samtidig vigtig at kende,
når der skal foretages (øko)toksikologiske risiko-
vurderinger.

På grund af indsatsen med at reducere ud-
ledninger til atmosfæren herhjemme og i vores na-
bolande, vil man i dag forvente at se et fald i man-
ge af de miljøfarlige stoffer. Udbygning af rense-
anlæg og øget kontrol med kilder som spildevand,
røggas, deponier osv. har også bidraget til en fal-
dende udledning af miljøfremmede stoffer og me-
taller. Flere internationale aftaler, bl.a. FN-
protokoller, der begrænser og/eller stopper bru-
gen af persistente organiske stoffer (POP'er) og
tungmetaller er yderligere trådt i kraft (UNEP
2004).

For at kunne vurdere udviklingen i det danske
havmiljø er der målt udvalgte miljøfarlige stoffer i
muslinger og fisk fra en række kystnære områder i
Danmark under det nationale overvågnings-
program NOVA-2003. Der er målt årligt fra 1998 til

2003. For fisk findes der dog yderligere målinger af
metaller, der går helt tilbage til 1979. I 2000 og 2003
er der desuden målt miljøfarlige stoffer i sediment
og i 1985 og i 1990/91 er der også undersøgelser af
metaller i sediment på få stationer.

Afslutningen på NOVA-2003's programperiode
indeholder en forpligtigelse til at vurdere udvik-
lingen af indholdet af metaller og miljøfarlige 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 ældre 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 indgår NOVA-stationer,
hvor der er mindst 5 års målinger 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 år.
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Data for muslingerne, blåmusling (Mytilus edulis)
eller sandmusling (Mya arenaria), består af tre uaf-
hængige delprøver pr. station pr. år og hver del-
prøve består af 25-50 muslinger. Data for fiskene,
skrubbe (Platichthys flesus) eller rødspætte (Pleuro-
nectes platessa), består af 25 individer pr. station pr.
år for metaller og 10 individer pr. station pr. år for
organoklor-forbindelser. I fiskene er stofferne
udelukkende analyseret i prøver af lever. Kviksølv
(Hg) er en undtagelse, idet der også er analyseret i
prøver af muskel.

De undersøgte stoffer er metallerne cadmium (Cd),
kobber (Cu), kviksølv (Hg), nikkel (Ni), bly (Pb) og
zink (Zn) samt de miljøfremmede stofgrupper
TBT, PCB, DDT, HCH og PAH (se også Kapitel 14
og 15). Mange PAH-data er dog under revurdering
eller analyse, og der er derfor kun data i MADS fra
5 forskellige år på 2 stationer med muslinger i
Roskilde Fjord.

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

Datagrundlag for sediment
I NOVA-2003 er der analyseret 1-2 prøver pr. stati-
on, med 2 prøvetagninger på 6 år. I 1985 og
1990/91 blev der foretaget en international base-
line-undersøgelse af metalkoncentrationer i Nord-
søen, Skagerrak og Kattegat (Pedersen 1996). Heraf
falder 5 stationer sammen med NOVA-pro-
grammets stationer (se figur 17.1).

Prøver af sediment tages fortrinsvis i sedimenta-
tionsområder, hvor der typisk er en sedimenta-
tionsrate på 1-2 mm pr. år. En prøve af den øverste
cm svarer derfor til en middelværdi af de seneste
5-10 år. Analysen foretages på hele sedimentet,
dvs. den fraktion som er mindre end 2 mm. Grus
og sten er altså taget væk inden analyserne. I en-
kelte prøver er der også analyseret i en < 63 µm
sigtet fraktion.

Kvalitet af data
Når udviklingen over tid skal vurderes, er det spe-
cielt vigtigt, at data er af en høj kvalitet. Derfor bør
der løbende foregå en kvalitetssikring af data. Fx
ved at laboratorier, der analyserer prøver, bruger
referencematerialer og deltager i præstationsprøv-
ninger.

Yderligere er det vigtigt at holde en række faktorer
konstant for at reducere indflydelsen fra år til år
variation. Faktorer som stationsplacering, indsam-
lingstidspunkt og størrelsesintervaller kan have
betydning for niveauet af bioakkumulation og
derved på de målte 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 delprøver af mus-
linger. CV% er et godt udtryk for den totale usik-
kerhed, da den indeholder både den variation, der
kan tilskrives analyseusikkerhed og prøvetagning
(fx muslingernes størrelse) og forbehandling (rens-
ning og dissektion).

Figur 17.1   Placering af statio-
ner med måleserier som kunne
bruges til at analysere tidstren-
der. For fisk og muslinger viser

 eller  ,at der er fundet signi-
fikante stigende eller faldende
trends for stofferne. For sedi-
menter er stationsnavne angivet
(se resultatafsnit om sedimen-
ter).
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Tabel 17.1   De gennemsnitlige variationskoefficienter
(CV%) for metaller mellem 3 delprøver af muslinger
1998-2003.
År 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 miljøfremmede stoffer mellem 3 delprøver af
muslinger 1998-2003.
År TBT ΣPCB7 ΣHCH* ΣDDT

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 må-
linger lå under detektionsgrænsen.

I Tabel 17.1 og Tabel 17.2 fremgår det, at i muslinger
er den gennemsnitlige CV% for metaller mellem
7% og 19%. For miljøfremmede stoffer er den mel-
lem 9% og 52% med de højeste CV-værdier hos
stoffer, der er tæt på detektionsgrænsen.

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 udført på
medianværdier af stofkoncentrationer, der er log-

transformerede for tilnærmelsesvis at opnå en
normalfordeling og ensartet variation. For at vur-
dere om år til år variationen er bedre beskrevet
med en ikke-lineær end en lineær komponent, er
de tidslige trender testet vha. en log-lineær regres-
sion, der igen er sammenlignet med en LOESS-
regression.

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

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

Type II fejl, også kaldet "falske negative", består
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 begå type II fejl.
Den statistiske styrke, der er afhængig af residual-
variationen for en lineær regression, er defineret
ved sandsynligheden for, at et datasæt er tilstræk-
keligt til at kunne måle en ændring af en specifice-
ret størrelse og med et givent signifikansniveau.
Dette indebærer, at når den statistiske styrke øges,
reduceres sandsynligheden for, at der forekommer
type II fejl.

I denne analyse er det forudsat, at den statistiske
styrke bør være minimum 80% (dvs. < 20% risiko
for type II fejl) og med et signifikansniveau på p <
0,05 (dvs. < 5% risiko for type I fejl) for at kunne
vurdere ændringer på 10% pr. år. 10% pr. år er ty-
pisk anvendt ved denne type af analyser.
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Figur 17.2 a-f   Udvalgte eksempler på tidstrender (÷,+,0) for miljøfremmede stoffer i muslinger i perioden 1998-2003,
hvor medianværdier, log-lineær model med halveringstider (t½), signifikansniveau (p) og 95% konfidensintervaller er
angivet. Bemærk for ΣPCB7, γ-HCH og DDE er til sammenligning også vist data (□) fra Granby (1987), hvor der er sta-
tionssammenfald.
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For sedimenter er der p.t. ikke nok år med resul-
tater til at foretage tilsvarende statistiske analyser.
Derfor er data kun vurderet for de 5 stationer, hvor
der er målinger fra 3 forskellige år. Det er station
1052, der repræsenterer Nordsøen, station 1102,
der repræsenterer Skagerrak, og medianværdien af
station 409, 413 og 905, der repræsenterer Kattegat.
K3 er anvendt til normalisering (se figur 17.1). I alle
3 områder er både de målte og normaliserede kon-
centrationer på hele sedimentet vurderet.

Resultater

I hovedparten af tidsserierne for metaller og mil-
jøfremmede stoffer i muslinger og fisk er der ingen
væsentlig udvikling i koncentrationerne. Muligvis
pga. de korte undersøgelsesperioder på 5-6 år.

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

På flere af muslingestationerne er der fundet signi-
fikant aftagende koncentrationer af de miljøfrem-
mede stoffer PCB, DDE, γ-HCH og TBT ved brug
af en log-lineær regression. For γ-HCH gælder det
36% af stationerne, og γ-HCH er samtidig signifi-
kant aftagende på den ene station, hvor der er målt
organoklor-forbindelser i fisk.

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

Til gengæld er koncentrationerne af metallerne Cd,
Cu, Pb og Hg i muslinger signifikant stigende på

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

Enkelte af tidsserierne for metaller (÷ Ni) i fisk er
begyndt at nå en betydelig længde på hhv. 8, 20 og
25 år. Alligevel er det kun koncentrationerne af Cd
og Hg på en enkelt station (S31 i Øresund), der er
hhv. signifikant stigende og aftagende ved en log-
lineær regression (tabel 17.4, figur 17.3a-b). Generelt
er koncentrationen af Ni og Pb i fisk tæt på detek-
tionsgrænsen, så datakvaliteten er nedsat.

I de fleste tilfælde synes den log-lineære regres-
sionsmodel at kunne beskrive udviklingen i kon-
centrationer af stofferne. Kun for Cd i fisk fra Øre-
sund kunne den systematiske år til år variation og-
så beskrives med en ikke-lineær komponent i en
LOESS model (p < 0,03) (ikke vist).

Tabel 17.3 og tabel 17.4 viser også, at den statistiske
styrke af data for alle stoffer i muslinger generelt
er lille. På grund af de korte tidsserier på 5-6 år er
der kun den ønskede 80% styrke i et fåtal af data-
serierne. Der er derimod 100% styrke for alle me-
taller i fisk, når tidsserierne er på mere end 20 år
(tabel 17.4). Tendensen til at længere tidsserier gi-
ver en bedre statistisk styrke er generel. Styrke-
analyserne viser nemlig også, at der bør overvåges
i 10-15 år med den hidtidige årlige frekvens, før
mere end halvdelen af stationerne når minimum
80% styrke. På enkelte stationer synes en 5-årig pe-
riode dog at være tilstrækkelig, mens en periode
på 23 år er det højest nødvendige (tabel 17.3 og
17.4). Det skal bemærkes, at en høj styrke ikke er
ensbetydende med, at der er en udvikling i data-
sættet. 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 på tidstrender (÷, +, 0) for metaller og miljøfremmede stoffer i fisk (skrubbe). f)
udvalgte tidstrender for imposex i 3 arter af havsnegle. Median-værdier, log-lineær model med halveringstider (t½),
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-lineær regression. Derudover angives middelværdi
(range) af den statistiske styrke af nuværende datasæt
samt antal år, der skal overvåges for at måle 10% æn-
dring pr. år med 80% styrke.

0 + - Styrke %

Antal år

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)

ΣPCB7 12 0 2 25% (6-100%) 10 (5-15)

DDE 12 0 2 7% (3-26%) 16 (9-23)

γ-HCH 9 0 5 13% (4-53%) 12 (7-17)

TBT 13 0 1 8% (4-24%) 13 (9-19)

ΣPAH16 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-lineær regression samt statistisk styrkeanalyse.

0 + - Styrke %

Antal år

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)

ΣPCB7 0 1 0 47% 6

DDE 1 0 0 15% 11

γ-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-lineær regression samt statistisk styrke
analyse.

0 + - Styrke %

Antal år

styrke 80%

Imposex 22 1 2 31% (3-100%) 10 (5-20)

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

Koncentrationer af metaller i sediment i 2003-2004
er generelt på samme niveau som koncentrationer
fra 2000-2001, når man sammenligner koncentrati-
oner fra hele prøver (se figur 17.4). Fra perioden
1985-1991 til 2000-2004 synes der til gengæld at

være sket et fald i Cu i Nordsøen og Skagerrak. For
Cd og Hg er tendensen ikke entydig: Hg-
koncentrationen er blevet højere i både Kattegat og
Skagerrak i 2000-2004 men lavere i Nordsøen.
Omvendt er koncentrationen af Cd blevet højere i
Nordsøen og lavere i Skagerrak. Der er ikke væ-
sentlige ændringer i koncentrationerne af de øvri-
ge metaller og på resten af stationerne.

Når koncentrationerne af Ni, Pb, Cu, Hg og Zn er
normaliseret til < 63 µm-fraktionen (se afsnittet
"Normalisering af sediment"), er det kun Cu og Hg,
som synes at have ændret sig væsentligt (figur
17.4). Koncentrationen af Cu er noget lavere i 2000-
2004 end i 1985-1991 i Nordsøen og Skagerrak sva-
rende til ændringerne i hele sedimentet. Modsat
Hg, hvor koncentrationen i < 63 µm-fraktionen er
højere i Nordsøen i 2000-2004, men ikke væsentligt
ændret i de andre områder. For de øvrige metaller
er der ikke væsentlige ændringer fra 1985-1991 til
2000-2004 i < 63 µm-fraktionen.

Diskussion

Den internationale overvågning af miljøfarlige
stoffer, bl.a. indenfor OSPAR, HELCOM og
AMAP, har først givet dataserier af en betydelig
længde de seneste år. Der er nu flere tidsserier på
mere end 15 år (Green et al. 2003, HELCOM 2003
(b), Bignert et al. 2004). De har dermed en længde,
så man kan vurdere eventuelle ændringer med til-
strækkelig sikkerhed (Riget 2000, Bignert et al.
2004). Enkelte af tidsserierne er desuden under-
støttet af retrospektive undersøgelser, som bl.a. er
analyser af prøver fra prøvebanker for biologisk
materiale (Olsson et al. 2000, Rüdel et al. 2003, Kierke-
gaard et al. 2004).

Lokale kilder kan være årsag til en væsentligt for-
højet belastning med miljøfarlige 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 miljø-
farlige stoffer. I de mere åbne farvande kan den
diffuse tilførsel, som fx transport med havstrømme
og deposition fra atmosfæren, have en forholdsvis
større betydning.

Internationale aftaler som EU- og FN-protokoller
kan forventes at medvirke til generelt at nedsætte
den diffuse belastning i Danmark, samtidig med at
de virker i et europæisk/globalt perspektiv. Et ek-
sempel er EU's forbud mod at påføre ny TBT-
holdig bundmaling på større skibe fra 2003. En
FN-protokol venter dog stadigvæk på at træde i
kraft, da kun 8 ud af mindst 25 lande har ratificeret
aftalen pr. 1. juni 2004 (IMO 2004). Til gengæld har
TBT-holdig maling til lystbåde været forbudt i en
årrække, fx i Danmark siden 1991. Umiddelbart ser
det ikke ud til, at denne reduktion i belastningen
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fra lokale kilder har givet væsentligt faldende TBT-
niveauer i danske kystvande de seneste år. Kun én
ud de 14 analyserede tidsserier er signifikant afta-
gende (tabel 17.3). En tysk undersøgelse har heller
ikke vist et fald i den tyske del af Østersøen og
Nordsøen i perioden 1985-1999 (Rüdel et al. 2003).
Fremtiden vil vise, om EU's forbud fra 2003 vil
sænke niveauet af TBT i de danske farvande.

Til gengæld har flere organoklor-forbindelser i en
årrække været omfattet af et anvendelsesstop i bå-
de Danmark og vores nabolande. Dette er for-
mentlig grunden til, at PCB, DDT og HCH niveau-
erne i Østersøen i dag er ca. en størrelsesorden la-
vere end de var i 1970-80'erne (Olsson et al. 2000).
Der synes også at være et tilsvarende fald i de dan-
ske farvande, som det fx kan ses i figur 17.2. Her er
data fra perioden 1998-2003 sammenlignet med
data fra 1985 (Granby 1987). Trods faldet i organo-
klor-forbindelser må det forventes, at der stadig
sker en vis tilførsel til det danske havmiljø. Til-
førslen sker fx via udvaskning fra land, atmos-
færisk deposition samt brugen af visse gamle pro-
dukter, der stadig indeholder forskellige organo-
klor-forbindelser (Green et al. 2003).

Inden for FN trådte en POP-protokol i kraft i 2004
(UNEP 2004). Den forbyder fremstilling og anven-
delse af 8 persistente pesticider (aldrin, chlordan,
chlordecon, dieldrin, endrin, hexabromobiphenyl,
mirex og toxaphen). Derudover skal andre organo-
klor-forbindelser udgå på et senere tidspunkt
(DDT, heptachlor, HCB, og PCB'er). I POP-
protokollen indgår også en forpligtigelse til at re-
ducere emissioner af dioxiner/furaner og PAH'er
til under 1990-niveau.

En tungmetalprotokol er også trådt i kraft i FN regi
(UNEP 2004). Den omfatter Cd, Hg og Pb og for-
pligter landene til at reducere emissionen af stof-
ferne til under 1990-niveau. Der har dog allerede i
flere år været tiltag, bl.a. i Danmark, for at reduce-
re disse tilførsler fra produkter som benzin, kunst-
gødning, maling, batterier etc. Sådanne tiltag lig-
ger formodentlig bag faldet i tilførsler af tungme-
taller fra floder og fra atmosfærisk deposition til
Nordsøen og Østersøen (Green et al. 2003, HEL-
COM 2003(b)).

Dette fald kan være baggrunden for de faldende
koncentrationer af Hg i fisk fra Øresund (figur
17.3b). Tilsvarende tendenser er set i flere tidsserier
for Hg, Cd og Pb i muslinger og fisk fra bl.a. Nord-
søen (Green et al. 2003). Til gengæld er der p.t. ikke
en forklaring på de stigende koncentrationer af
tungmetallerne Cd, Pb og Cu i muslinger og fisk
under NOVA 2003 programmet (tabel 17.3 og 17.4)
og tilsvarende signifikante stigninger af fx Cd og
Pb i sild i dele af Østersøen siden 1980'erne (HEL-
COM 2003(b)). For Cu findes derimod, at indholdet
i sediment er faldet fra 1985-1991 til 2000-2004,
modsat i fisk og muslinger (figur 17.4). Der er in-
gen entydig tendens for de andre metaller inkl. Cd
og Hg i sediment. I modsætning til fiske- og mus-
lingestationerne er sedimentstationerne dog mere
åbentvandsstationer, og er derfor ikke lige så på-
virkede af lokale kilder. Samtidig er responstiden
for sedimentet noget længere, da den øverste cm
typisk er en middelværdi af de seneste 5-10 års
belastning. Koncentrationer i muslinger og fisk af-
spejler derimod de seneste ugers til måneders be-
lastning.

Figur 17.4 a-f   Udviklingen af metalindhold i overfladesedimenter. Værdierne er angivet for hele sedimenter (korn-
størrelse < 2000 µm = 2 mm) og normaliseret/målt i < 63 µm-fraktionen. For Kattegat er angivet middel samt st.afv.
på de 3 stationer der indgår, og alle < 63µm-værdier er beregnede. For Nordsøen og Skagerrak er værdierne i 1985/91
og 2003/4 målt i < 63µm-fraktionen, men for 2000/1 er værdien for < 63 µm beregnet. Alle beregnede værdier er ud-
ført som beskrevet i afsnittet "Normalisering af sediment".
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En alternativ måde at udføre tidstrender i sedi-
menter er at udtage sedimentsøjler og analysere
forskellige udsnit af søjlerne, der repræsenterer
forskellige perioder. Dette indgår ikke i NOVA-
2003, men har været gjort i andre projekter, fx for
TBT i Øresund (se figur 17.5). Her ser det ud til, at
belastningen med TBT er faldet i de senere år, må-
ske sammenfaldende med forbudet i 1991.

Sammenfatning

I ca. 15% af de undersøgte datasæt forekommer
der signifikante ændringer i koncentrationerne
igennem måleperioden. I muslinger er koncentra-
tionerne af de miljøfremmede stoffer fortrinsvis
aftagende, hvorimod de fortrinsvis er stigende for
metaller.

Tidsserier på 5-6 år er med enkelte undtagelser ge-
nerelt for korte. På ca. halvdelen af stationerne op-
nås først et tilstrækkeligt datagrundlag til at kunne
sandsynliggøre en 10% ændring pr. år efter mere
end 10 års overvågning, forudsat at målingerne
fortsat foretages med den hidtidige frekvens og
analysekvalitet. Kun tidsserierne for metaller i fisk
er så lange, og her er tendensen i Øresund, at kon-
centrationerne af Cd er stigende og koncentratio-
nerne af Hg faldene.

Der er indikationer på stigende koncentrationer af
Hg (efter normalisering) i overfladesedimenter i
Nordsøen, men ikke i Kattegat og Skagerrak. Cu-
koncentrationen (både før og efter normalisering)
synes at være faldet i Nordsøen og Skagerrak,
hvorimod Cd, Ni, Pb og Zn nærmest er konstante.
Datagrundlaget er p.t. ikke tilstrækkeligt til at fore-
tage grundige statistiske analyser af udviklingen i
sediment. Det er det formodentlig først i 2013-2018
med det nuværende prøvetagningsprogram.

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
måler indholdet i ler-silt-fraktionen (< 63 µm), eller
ved at man omregner koncentrationen fra en sam-
tidig måling af < 63 µm-fraktionen. Det er også
muligt at lave en sekundær 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 tæt på nul i
sandfraktionen. Forholdet mellem metaller og Al
har tidligere traditionelt været anvendt i bl.a.
OSPAR regi. Da sand i sedimenter i danske far-
vande har et højt indhold af Al, er det ikke tilråde-
ligt at anvende metoden her. For miljøfremmede
organiske stoffer anbefales organisk kulstof som
normalisator.

Metoden til at normalisere er diskuteret i et tidlige-
re temaafsnit (Larsen & Pedersen 2001). I 2004 er der
udtaget tre sedimentprøver for at fastlægge nor-
maliseringsparametrene bedre. Sedimentprøverne
er udtaget fra tre forventede referenceområder i
Nordsøen (st. 1052), Skagerrak (st. 1102) og Katte-
gat (st. K3). På RIKZ i Holland er sedimenterne
sigtet og opsamlet i to fraktioner på en gennem-
strømningscentrifuge: Sand er indsamlet ovenpå
en 63 µm sigte og ler-silt er udtaget fra centrifugen
(se figur 17.6-8).

Figur 17.5   Koncen-
tration af TBT i en
sedimentsøjle ind-
samlet i Øresund.
Sedimentationsraten
er 1-2 mm/år. Data
fra Jacobsen (2000).

Figur 17.6   Sigteapparat koblet på
gennemstrømningscentrifugen ved
RIKZ i Holland.

Figur 17.7   Sigtning i gang. Når slan-
gerne er klare er sigtningen færdig
og alt < 63 µm sediment opsamlet i
centrifugen.

Figur 17.8   < 63 µm-fraktion opsamlet
i flow-through centrifugen.
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Analyserne af metallerne på sandfraktionen, hele
sedimentet og < 63 µm-fraktionen giver 3 punkter,
som kan kombineres og anvendes til at fastlægge
korrektionsformlen (se Bilag 1) til at normalisere de
enkelte metaller (figur 17.9). Det naturlige indhold
af < 63 µm-fraktionen i prøverne er hhv. 3%, 45%
og 66%. På Nordsøstationen er der dog generelt
meget høje metalkoncentrationer i < 63 µm frakti-
onen. Dette er sandsynligvis pga. tilførsler fra de
tyske floder eller Vadehavet. Data for < 63 µm-
fraktionen for denne station er derfor ikke medta-
get i figur 17.9. De resterende data giver en stærk
korrelation mellem < 63 µm-fraktionen og kon-
centrationen af alle metallerne (R2 = 0,93 – 0,98) og
viser, at < 63 µm-fraktionen er en god normalisator.

Figur 17.10 illustrerer forholdet mellem de målte
koncentrationer og de "normaliserede" koncentra-
tioner, man ville forvente at finde i de forskellige
områder, hvis alt sedimentet er som på 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. Højere værdier kan tolkes som
sediment, der har et forhøjet indhold i forhold til
normalt. Det forhøjede indhold kan dog både
skyldes geologisk og humant tilført metal. Specielt
for Cu ses, at mange områder har et højere indhold
end forventet (ca. 2,5 gange i indre danske farvan-
de). Generelt bringer normaliseringen de indre
danske farvande og fjorde på samme niveau. Den
forskel, der ser ud til at være på koncentrationen,
skyldes derfor sandsynligvis "fortynding" med
sand. Det er mest tydeligt i Øresund.

< 63 µm-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 ændre vurderingen af områder i for-
hold til kun at se på koncentrationer som i figur
14.2 i kapitel 14.
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tisk Miljø) for hjælp til styrkeanalyser og relevante
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Figur 17.9   Sammenhængen mellem indholdet af metal-
ler og ler-silt fraktion, angivet ved %-vis andel af < 63
µm-fraktionen for sedimenter fra Nordsøen, Skagerrak
og Kattegat.

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
områder (middel + st.afv. er vist for områderne). Se kapi-
tel 14, figur 14.2 for ikke-normaliseret udgave af figuren.
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18 Radioaktive stoffer i danske farvande

Af Sven P. Nielsen, Forskningscenter Risø

Introduktion

Radioaktive stoffer forekommer naturligt i miljøet
og stammer dels fra det materiale, som solsystemet
og jorden oprindelig er dannet af, og dannes dels i
jordens atmosfære under opbremsning af partikler
fra solen. Eksempler på førstnævnte slags naturligt
forekommende radioaktive stoffer er isotoper af
uran, thorium og kalium, der har halveringstider,
som er sammenlignelige med jordens alder dvs. i
størrelsesordenen milliarder af år. Eksempler på
den anden slags naturligt forekommende radioak-
tive stoffer er tritium (3H, supertung brint) og kul-
stof-14 (14C), der har halveringstider på hhv. 12 år
og 5.700 år.

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

I lighed med alle andre marine områder på jorden
indeholder danske farvande derfor naturligt fore-
kommende radioaktive stoffer. En kubikmeter
havvand indeholder typisk 1 Bq 3H, 4 Bq 14C, 40 Bq
238U, 4 Bq 226Ra, 4 Bq 210Po, 12.000 Bq K (National Aca-
demy of Sciences 1971).

Udvikling og anvendelse af atomenergi til militære
og fredelige formål har resulteret i produktion af
en lang række menneskeskabte radioaktive stoffer.
Ved atmosfæriske atomsprængninger spredes alle
de producerede radioaktive stoffer i miljøet, mens
underjordiske atomsprængninger kun giver an-
ledning til mindre eller slet ingen udslip til miljøet.
Atomkraftværker vil ved normal drift give anled-
ning til små kontrollerede udslip af radioaktive
stoffer, mens ulykker på atomkraftværker kan
forårsage betydelige udslip af radioaktivitet til
miljøet. Menneskeskabte radioaktive stoffer af
særlig betydning for mennesker og miljø er stron-
tium-90 (90Sr) og cæsium-137 (137Cs), som dannes
ved kernespaltningsprocesser. Disse stoffer har
begge halveringstider på omkring 30 år, så når de
ledes ud i miljøet, forbliver de der i mange år.
Desuden overføres 90Sr og 137Cs gennem fødekæ-
derne, idet strontium og cæsium kemisk minder
om de biologisk vigtige stoffer kalcium og kalium
og derfor kan give anledning til forurening af fø-
devarer og dermed strålingsdoser til mennesker.
Andre menneskeskabte radioaktive stoffer, der

påkalder sig opmærksomhed, er plutonium-239
(239Pu) og technetium-99 (99Tc), som har halverings-
tider på hhv. 24.000 år og 210.000 år.

Forekomsten af menneskeskabte radioaktive stof-
fer i danske farvande har tre hovedårsager. Ame-
rika og Sovjetunionen gennemførte i årene 1950-
1980 en lang række atmosfæriske atomprøve-
sprængninger, der kulminerede i 1960'erne, og
som forårsagede en forurening af jordens nordlige
halvkugle, der stadig er mærkbar både i havene og
på landjorden (UNSCEAR 2000). Havariet af Tjer-
nobyl atomkraftværket i 1986 forårsagede en vold-
som forurening i nærområderne og med et bety-
deligt radioaktivt nedfald over Østersøen. Dan-
mark undgik større mængder nedfald, bl.a. fordi
det var tørvejr, da den første radioaktive sky fra
Tjernobyl passerede dansk område. Endelig har
driften af europæiske anlæg til oparbejdning af
brugt atomreaktorbrændsel Sellafield i England og
La Hague i Frankrig forårsaget udslip til Nordsøen
af radioaktive stoffer, hvoraf en mindre del er
trængt ind i Østersøen.

Forskningscenter Risø har siden 1960'erne under-
søgt forekomsten af radioaktiv forurening i det
danske miljø med hovedvægt på 90Sr og 137Cs. Den-
ne indsats tilgodeser nationale forpligtelser i hen-
hold til Euratomtraktaten, hvor medlemslandene
forpligter sig til at overvåge radioaktivitet i luft,
vand og jord, og Helsinkikonventionen (HEL-
COM), som omfatter overvågning af miljøforhold
herunder radioaktivitet i Østersøen.

Metoder

Prøvetagning
Risøs aktuelle overvågningsprogram for de indre
danske farvande dækker prøver af havvand, sedi-
ment og biota (makroalger og fisk). Havvandsprø-
ver (50-100 l) indsamles to gange årligt, forår og
efterår, med assistance fra Søværnet. Der indsam-
les prøver af overfladevand og bundvand fra 12
positioner omkring Sjælland. Sedimentprøver (1-3
kg) indsamles en gang årligt med assistance fra
DMU fra fire positioner rundt om Sjælland. Prøver
af makroalger (2-4 kg) indsamles kvartalsvis fra
Klint ved Nykøbing Sjælland, og fiskeprøver (1-2
kg) indsamles årligt fra Bornholm, Hundested og
Hirtshals. Positioner for indsamling af hav-
vandsprøver er angivet på figur 18.1, der også viser
en af positionerne for indsamling af sediment
(Kattegat-413).
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Analysemetoder
Alle nævnte prøvetyper forbehandles og oparbej-
des kemisk, hvorved indholdet af de pågældende
radioaktive isotoper isoleres.

For havvandsprøver anvendes forskellige teknik-
ker til den første opkoncentrering af de ønskede
isotoper. For cæsium anvendes kemikalier, der
effektivt adsorberer cæsium fra prøven. For stron-
tium anvendes kemiske procedurer, hvor stronti-
um isoleres fra andre især naturligt forekommende
radioaktive stoffer i prøven. For sedimentprøver
og biota anvendes tørring i frysetørrer og efterføl-
gende foraskning for at fjerne organisk materiale.

Prøvernes indhold af 137Cs bestemmes ved gamma-
spektrometri, hvor den karakteristiske gamma-
stråling fra denne isotop identificeres og kvantifi-
ceres med anvendelse af germanium-detektorer.
Indholdet af 90Sr i prøverne bestemmes indirekte
ved at bestemme yttrium-90 (90Y), der er et radio-
aktivt datterprodukt af 90Sr. Betastrålingen fra 90Y
måles i Geiger-Müller tællere. For andre radioakti-
ve isotoper anvendes tilsvarende metoder.

Kvalitetskontrol
Kvaliteten af de anvendte radiometriske analyser
sikres først og fremmest ved omhu under analyse-
arbejdet. Dertil kommer, at der ved analyserne
anvendes udbyttetracere således, at det kemiske
udbytte bestemmes for hver prøve 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 Risø del-
tager derfor løbende i sådanne sammenlignings-
programmer. Risøs analyseresultater placerer sig
gennemgående meget tilfredsstillende i sådanne
laboratoriesammenligninger, hvilket bl.a. fremgår
af en sammenstilling af resultater fra en række
laboratoriesammenligninger fra HELCOM (2003).

Resultater og diskussion

Strontium-90
Forekomsten af 90Sr i havvand indsamlet rundt om
Sjælland siden 1960'erne er vist i figur 18.2, som
angiver koncentrationerne i overfladevand og
bundvand. Koncentrationerne varierer fra omkring
40 Bq m-3 i 1965 til 2-3 Bq m-3 i 2004. Den væsentlig-
ste kilde til 90Sr forurening i danske farvande er
nedfald fra stormagternes atmosfæriske atomvå-
bensprængninger, som kulminerede i begyndelsen
af 1960'erne. Dette forklarer den jævnt faldende
tendens siden 1965. Siden 1985 falder koncentrati-
onerne af 90Sr i overfladevand langsommere end i
bundvand. Bundvandet er domineret af saltholdigt
vand fra Nordsøen, der trænger ind i Østersøen,
mens overfladevandet er domineret af saltfattigt
vand fra Østersøen, der strømmer ud i Nordsøen.
De højere koncentrationer i overfladevand skyldes
afstrømning af 90Sr fra Østersøens store afvand-
ingsområder kombineret med Østersøens ringe
vandudveksling med Nordsøen.

Cæsium-137
For 137Cs er koncentrationerne i havvand indsamlet
omkring Sjælland siden 1970erne vist i figur 18.3
med data for overfladevand og bundvand. Kon-
centrationerne for 137Cs udviser et ganske andet
forløb end for 90Sr. Koncentrationerne af 137Cs var i
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Figur 18.1   Positioner omkring Sjælland for indsamling
af prøver til analyse for indhold af radioaktive stoffer.

Figur 18.2   Strontium i havvand. Figur 18.3   Cæsium-137 i havvand.
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1970'erne omkring 30 Bq m-3 og som for 90Sr domi-
neret af nedfald fra stormagternes atomprøve-
sprængninger, men omkring 1979 voksede kon-
centrationerne til omkring 100 Bq m-3 i bundvand
og 50 Bq m-3 i overfladevand på grund af udslip fra
det engelske oparbejdningsanlæg Sellafield. Ud-
slippene herfra kulminerede i 1975 og medførte
omfattende forurening af europæiske havområder,
herunder af de indre danske farvande, hvor kon-
centrationerne kulminerede 4 år senere. I årene
efter 1975 lykkedes det Sellafield at reducere ud-
slippene betydeligt, hvilket også afspejles i niveau-
erne i danske farvande. I 1986 indtraf Tjernobyl-
ulykken i et russisk atomkraftværk i nærheden af
Kiev, hvorfra store mængder radioaktiv forure-
ning, herunder 137Cs, blev spredt over Europa og
medførte betydelig forurening af Østersøen, især
over det Botniske Hav og den Finske Bugt. Denne
forurening medførte, at koncentrationerne af 137Cs i
danske farvande voksede til omkring 140 Bq m-3 i
overfladevand og 90 Bq m-3 i bundvand. Siden 1986
har 137Cs koncentrationerne været aftagende med
forholdsvis større koncentrationer i overfladevand
end i bundvand, da forureningen hovedsagelig
stammer fra Østersøen.

Efter Tjernobyl-ulykken i 1986 iværksatte Risø
indsamling af havvand fra Bornholm, og figur 18.4
viser resultater af denne overvågning. Ud over
137Cs viser figur 18.4 indhold i havvand af en anden
radioaktiv cæsiumisotop, 134Cs, også fra Tjernobyl-
ulykken. Denne isotop har en halveringstid på 2 år,
hvilket har betydet, at koncentrationerne i hav-
vand herfra er faldet så meget, at de ikke længere
kan detekteres.

Figur 18.5-18.7 viser koncentrationer af 137Cs i torsk,
sild og fladfisk fra Sjælland og Bornholm. Resul-
taterne afspejler påvirkningen af nedfald fra Tjer-
nobyl, idet koncentrationerne i fisk fra Bornholm
ses at være markant højere end fra Sjælland.

Technetium-99
Driften af oparbejdningsanlæggene Sellafield og
La Hague har medført udslip til havet af en række
andre radioaktive stoffer end 137Cs. Et af disse stof-
fer er 99Tc, der ligesom 137Cs forbliver på opløst
form og derfor transporteres over store afstande.
Figur 18.8 viser niveauer af 99Tc i danske farvande i
perioderne 1984-1993 og 1998-2004. I perioden
1981-1990 dominerede udslip af 99Tc fra La Hague i
forhold til udslip fra Sellafield og forårsagede kon-
centrationer i danske farvande på 2-4 Bq m-3. Fra
1994 øgedes udslip af 99Tc fra Sellafield betydeligt,
hvilket blev afspejlet i danske farvande 4 år senere,
hvor koncentrationerne steg til 2-3 Bq m-3. Techne-
tium-99 optages i særlig grad i blæretang med en
koncentrationsfaktor på omkring 100.000 Bq kg-1

tørvægt pr. Bq kg-1 havvand. Dette afspejles i figur
18.9, der viser 99Tc i blæretang Fucus vesiculosus
indsamlet ved Klint siden 1983. Her varierer kon-
centrationerne op til 200-250 Bq kg-1 tørvægt og
afspejler udslip fra La Hague og Sellafield.

Figur 18.4   Cæsium-134 og cæsium-137 i havvand fra
Svenskehavn på Bornholm.

Figur 18.5   Cæsium-137 i torsk fra Sjælland og Bornholm.

Figur 18.6   Cæsium-137 i sild fra Sjælland og Bornholm.

Figur 18.7   Cæsium-137 i fladfisk fra Sjælland og Born-
holm.



DEL 3 69

Saltholdigheden i de danske farvande er præget af
beliggenheden mellem Nordsøen og Østersøen og
varierer mellem 30-35 svarende til bundvand i
Kattegat og 7-10 svarende til overfladevand ved
Møen og Gedser. Koncentrationer af 137Cs og 99Tc i
havvand indsamlet omkring Sjælland i 1999 er vist
på figur 18.10 som funktion af saltholdighed. Det
fremgår, at 99Tc koncentrationerne er positivt kor-
releret med saltholdigheden, mens 137Cs koncen-
trationerne er negativt korreleret med saltholdig-
heden. Figuren illustrerer, at 137Cs stammer fra
Tjernobyl-nedfald i Østersøen og strømmer med
det ferskere overfladevand gennem de indre dan-
ske farvande ud i Nordsøen, mens 99Tc stammer fra
Sellafield og følger med det saltholdige bundvand
fra Nordsøen ind i Østersøen.

Figur 18.8   Technetium-99 i havvand fra danske farvande.

Figur 18.9   Technetium-99 i blæretang fra Klint i Nord-
vestsjælland.

Figur 18.10   Koncentrationer af cæsium-137 og technetium-99 i danske farvande i 1999 vist som funktion af saltholdighed.
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Risikovurdering
Strålingsdoser til mennesker fra menneskeskabt
radioaktivitet i danske farvande er undersøgt i
forbindelse med et EU projekt MARINA-BALT
(EC 2000). Projektet beregnede strålingsdoser til
mennesker med et højt indtag af fisk, krebsdyr og
skaldyr samt ophold i kystområder. Figur 18.11
viser årlige strålingsdoser til personer ved Kattegat
for perioden 1950 til 2000 fordelt på de forskellige
kilder til forurening. Kilderne omfatter nedfald fra
Tjernobyl-ulykken, dumping af radioaktivt affald i
Østersøen, driftsudslip fra atomkraftværker i
Østersøen, udslip fra Sellafield og La Hague, ud-
slip fra nukleare forsøgsanlæg i Østersøen og ned-
fald fra atmosfæriske atomvåbensprængninger.
Strålingsdoserne skyldes hovedsageligt de radio-
aktive isotoper 134Cs og 137Cs. Figuren illustrerer de
tidslige forløb og den relative betydning af udslip
fra de forskellige forureningskilder og viser, at den
årlige strålingsdosis i perioden fra 1955 til 2000 har
varieret fra 1 til 40 µSv (mikrosievert). Det største
bidrag er fra Tjernobyl-ulykken. I 1986 udgjorde
bidraget fra Tjernobyl-ulykken 70% af den samlede
strålingsdosis fra menneskeskabt radioaktivitet i
Kattegat, og i 2000 var bidraget faldet til 65%. Til
sammenligning bidrager naturligt forekommende
radioaktive stoffer i danske farvande med årlige
strålingsdoser på omkring 700 µSv, hovedsageligt
fra 210Po, der opkoncentreres i marine organismer.

Strålingsdoserne fra menneskeskabt radioaktivitet
er betydelig lavere end de gældende årlige dosis-
grænser på 1.000 µSv for enkeltpersoner i befolk-
ningen som anbefalet af EU (1996).

Konklusion

Overvågning af menneskeskabte radioaktive stof-
fer i danske farvande er foretaget siden 1960'erne
og viser påvirkning fra en række kilder til radio-
aktiv forurening. De væsentligste kilder har været
nedfald fra stormagternes atmosfæriske atomprø-
vesprængninger og nedfald fra Tjernobyl-ulykken,
som i 1986 tilførte Østersøen store mængder for-
urening. Desuden har udslip fra de europæiske
anlæg til oparbejdning af brugt atombrændsel
Sellafield i England og La Hague i Frankrig med-
ført forhøjede 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.

Strålingsdoser til mennesker fra radioaktive stoffer
i danske farvande er domineret af bidrag fra na-
turligt forekommende radioaktivitet. De aktuelle
strålingsdoser fra menneskeskabt radioaktivitet i
danske farvande er betydelig lavere end gældende
grænseværdier.

Figur 18.11   Strålingsdoser til mennesker ved Kattegat i perioden 1950-2000 fra forskellige kilder til radioaktiv forurening.
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19 Fra vandmiljøplaner til vandplaner og
indsatsprogrammer – med kvælstof som eksempel

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

Forvaltningen af de danske kystvande står foran et paradigmeskift. Med vandmiljøplanerne fra 1987, 1998
og 2004 har indsatsen været koncentreret om reduktionsmål. Med vandrammedirektivet, som trådte i kraft i
2000, flyttes fokus til opfyldelse af miljø- og naturkvalitetsmål. Disse mål skal nås gennem regionale indsat-
sprogrammer. For hovedparten af de danske farvande er der en tæt kobling mellem på den ene side miljø-
og naturkvalitet og på den anden tilførsler af næringsstoffer. Der er ingen tvivl om, at den hidtidige indsats,
som har fokuseret på at reducere udledninger og tab fra bl.a. landbrugssektoren og punktkilder som rense-
anlæg har været velbegrundet. Det er imidlertid et problem, at man hidtil ikke har haft mål for, hvilken mil-
jø- og naturkvalitet man fra politisk side har ønsket. Som udgangspunkt skal alle danske kystvande opfylde
vandrammedirektivets krav om 'god økologisk tilstand' i år 2015. Selvom vandmiljøplanerne vil føre til for-
bedringer i miljø- og naturtilstanden, er det et afgørende spørgsmål, om vandmiljøplanerne og andre allere-
de aftalte eller iværksatte aktiviteter vil føre til målopfyldelse ('god økologisk tilstand'). Denne temaartikel
godtgør, at de landsdækkende vandmiljøplaner sandsynligvis ikke vil opfylde vandrammedirektivets krav
om 'god økologisk tilstand'.

Introduktion

Miljø- og naturforholdene i de danske farvande er
langtfra gode (Ærtebjerg et al. 2003b). Algeopblom-
stringer, iltsvind og forekomst af døde bunddyr og
fisk er regelmæssigt tilbagevendende problemer.
Den vigtigste grund hertil er, at der gennem man-
ge år er tilført store mængder af næringsstoffer bå-
de fra land, luft og tilgrænsende farvande. Effek-
terne og omfanget af disse tilførsler er dokumente-
ret gennem forskning og overvågning.

Der har gennem årene været en betydelig forsk-
ningsindsats. Bæltprojektet (1974-1978), NPo-forsk-
ningsprogrammet, Hav90 (1990-1996) og dele af
Det Strategiske Miljøforskningsprogram (1994-
1997) har hver især bidraget til at forstå sammen-
hængen mellem stoftilførsler og økologisk kvalitet
(Ærtebjerg et al. 1981, Danish EPA 1991, Christensen
et al. 1996 og Lomstein 1999). Overvågningen af de
danske farvande har været landsdækkende siden
1988, først i Vandmiljøplanens overvågningspro-
gram (1988-1992 og 1993-1997), siden i NOVA-2003
(1998-2003) (Miljøstyrelsen 2000a) og nu i NOVANA
(2004-2009) (Svendsen et al. 2004). Overvågningsre-
sultaterne viser udviklingen i stoftilførsler og
økologisk kvalitet gennem de seneste 15 år og do-
kumenterer, at de danske farvandes kvalitet ikke
er tilfredsstillende (denne rapport).

Forskningsprogrammerne og overvågningen er di-
rekte afledt af en stor offentlig og politisk bevå-
genhed, hvad havmiljøet angår. Fra politisk hold
har bevågenheden resulteret i NPo-handlings-
planen fra 1984 og i alt 3 vandmiljøplaner (fra 1987,
1998 og 2004), som alle har til formål at reducere
tilførslerne af næringsstoffer til vandmiljøet, dvs.

til grundvand, ferske vande og kystvande. De re-
gionale myndigheder har også via den regionale
planlægning gennemført handlingsplaner.

Reduktion af udledninger af næringsstoffer til hav-
miljøet er også et internationalt problem, da hav-
strømmene flytter næringsstofferne rundt. En dår-
lig miljøtilstand i ét område kan derfor skyldes
udledninger til et helt andet. I Østersø-området
(Helsinki Kommissionen (HELCOM)) har landene
i enighed besluttet, at udledningerne af kvælstof
og fosfor skal reduceres med 50% i forhold til ud-
ledningsniveauet i midten af 80'erne. I Nordsø-om-
rådet (Nordsøkonferencerne og OSPAR-konven-
tionen (OSPAR)) har landene besluttet, at menne-
skeskabt eutrofiering skal bringes til ophør i 2010,
herunder at tilførslerne af kvælstof og fosfor til ha-
vet skal reduceres med 50% i forhold til tilførslerne
i midten af firserne. Se Miljøstyrelsen (2000b) for en
detaljeret redegørelse for disse reduktionsmål.

Både vandmiljøplanerne og de internationale hav-
konventioner (HELCOM og OSPAR) har oprinde-
ligt fokuseret mere på reduktionsmål end på
egentlige mål for miljø- og naturkvaliteten. Med
vandrammedirektivet skal der fastlægges konkrete
mål for miljø- og naturkvaliteten, både for de en-
kelte kystvande og de beskyttede områder (Natura
2000-områder). Disse mål skal som udgangspunkt
være opfyldt i 2015 (Anon. 2000). Fristen kan i sær-
lige tilfælde udsættes til 2021 eller senest 2027.

Formålet med denne temaartikel er at skitsere en
metode til det planlægningsmæssige arbejde med
vandrammedirektivet samt overslagsmæssigt at
vurdere, om de reduktionsmål for kvælstofudled-
ningerne, der tidligere er besluttet, vil føre til, at
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vandrammedirektivets generelle miljømål om
mindst 'god økologisk tilstand' i kystvandene kan
blive opfyldt.

Metoder

Med udgangspunkt i vandrammedirektivets krav
til forvaltning af kystvandene vil vi opstille forud-
sætningerne for en forvaltningsplan for en udvalgt
fjord, Odense Fjord, som er overvejende kvælstof-
begrænset. Vi vil analysere, hvor meget stoftil-
førslerne til Odense Fjord skal reduceres for at op-
fylde direktivets krav om mindst 'god økologisk
tilstand'. Resultatet af analysen fra Odense Fjord
opskaleres derefter til landsplan for at få et over-
slag til en vurdering af, om den nuværende natio-
nale regulering af udledninger og tab af kvælstof
er tilstrækkelig til, at vandrammedirektivets mål
om mindst 'god økologisk tilstand' i kystvandene
vil blive opfyldt. En mere detaljeret vurdering og
konsekvenserne heraf skal først gennemføres i for-
bindelse med udarbejdelsen af vandplaner, som
skal være tilendebragt i 2009.

Den fremtidige forvaltning af kystvandene skal i
henhold til vandrammedirektivet basere sig på:
1. Fastlæggelse af referenceforhold.
2. Opstilling af miljømål om 'god tilstand' med

fastlæggelse af en acceptabel (mindre) afvigelse
fra referenceforholdene.

3. Kendskab til sammenhæng mellem effekt og
årsag (funktionel respons).

4. Overvågning af miljø- og naturkvaliteten, her-

under vurdering af om miljø- og naturmål er
opfyldt eller truet.

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

En indsatsplan for et givet kystområde forudsætter
derfor to ting: information om referenceforhold for
udvalgte indikatorer samt aktuel information om
indikatorens tilstand og de menneskeskabte på-
virkninger. For hovedparten af de danske farvande
er begge forudsætninger tilnærmelsesvis opfyldt.
Danmark har ganske vist ikke upåvirkede kystom-
råder, som kan fungere som referenceområder,
men i stedet foreligger der historiske data, som kan
være grundlag for at fastlægge referencetilstand.
Oplysninger om påvirkninger (stoftilførsler mv.)
og tilstand er indsamlet via vandmiljøplanernes
overvågningsprogram, NOVA-2003 og amternes
tilsyn med vandområdernes tilstand.

Vi har valgt at anvende ålegræssets dybdeudbre-
delse som indikator, fordi ålegræsset er en nøgle-
organisme i vores kystområder, og fordi dybde-
grænsen er tæt koblet til vandkvaliteten for så vidt
angår næringsstoffer (Nielsen et al. 2002a). Brugen
af ålegræs som indikator er baseret på det forelig-
gende udkast til miljømål for ålegræssets dybde-
udbredelse (Miljøstyrelsen 2004 og Krause-Jensen et
al. 2004) og på EU-projektet Odense Pilot River Ba-
sin (Fyns Amt 2003) samt rapporter og notater ud-
arbejdet i forbindelse med Vandmiljøplan 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: Ålegræssets historiske dybdeudbredelse, gentegnet efter Petersen 1901. Odense Fjord er markeret med
en pil. B: Overvågning af ålegræs under det nationale overvågningsprogram i perioden 1988-1992, 1993-1997, 1998-
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planlægning skal fastlæggelse af referencetilstan-
den baseres på flere kvalitetselementer og ikke kun
ét (ålegræssets dybdegrænse), men til brug for ba-
sisanalysens risikovurdering, som nødvendigvis
må indebære en del usikkerhed, vurderes dette for
tilstrækkeligt for de fleste områder.

Der findes et stort datamateriale om ålegræssets
dybdeudbredelse i danske kystvande, både hvad
angår historisk og aktuel tilstand. Ostenfeld og
Petersen foretog undersøgelser af ålegræssets ud-
bredelse omkring år 1900 (Ostenfeld 1908). De sej-
lede gennem de indre danske farvande og ind-
samlede ålegræs fra båd med rive. Figur 19.1A vi-
ser hovedudbredelsen af ålegræs for hundrede år
siden. Ålegræssets aktuelle udbredelse bliver un-
dersøgt gennem overvågningsprogrammet på en
lang række lokaliteter (figur 19.1B, Miljøstyrelsen
2000a). De aktuelle undersøgelser bliver udført af
dykkere (for metodebeskrivelse se Krause-Jensen et
al. 2001) og metoden adskiller sig dermed fra den,
der blev benyttet ved de historiske undersøgelser.
Udover ålegræsdata indgår stoftilførsels- og næ-
ringssaltdata fra det nationale overvågningspro-
gram og i særlig grad fra Odense Fjord (Nielsen et
al. 2004 og Fyns Amt 2004b). Overvågningsmeto-
derne er beskrevet i Kaas & Markager (1999).

Konkret arbejder vi os igennem de 5 trin, som for-
valtningen i henhold til direktivet skal baseres på.
Første trin, fastlæggelse af reference tilstand, er ba-
seret på Ostenfeld (1908), som angiver, at Odense
Yderfjord havde ålegræs ud til 6-7 meters dybde
omkring år 1900. På den baggrund har Fyns Amt
valgt at benytte 6 meter som værdi for referencetil-
standen (Fyns Amt 2003).

I det andet trin, skal man fastlægge miljømål ved
at definere en acceptabel afvigelse fra reference-
tilstanden (bestemt ovenfor). Miljømålene skal ba-
seres på en kombination af faglige vurderinger og
politisk valg. Som et forarbejde til at gennemføre
vandrammedirektivet i dansk lovgivning har Mil-
jøstyrelsen medfinansieret en række udrednings-
arbejder, der skulle tilvejebringe et fagligt grund-
lag for at fastlægge miljømål, bl.a. for ålegræssets
dybdeudbredelse (Krause-Jensen et al. 2004). I den
hidtidige regionplanlægning har de fleste områder
skullet opfylde en generel målsætning, hvor flora
og fauna kun er svagt påvirket af forurening. En
række amter har anvendt ålegræssets dybdeud-
bredelse som indikator, og Miljøstyrelsen har vur-
deret, at der i den hidtidige praksis har været en
regional variation indenfor fastsættelsen af gene-
relle målsætninger, og at regionplanerne benytter
afvigelser på op til 20-25% fra referenceforhold.
Der er et stort sammenfald mellem definitionen af
den generelle målsætning i de eksisterende regi-
onplaner og vandrammedirektivets definition af
'god økologisk tilstand'. Derfor vælger vi som ud-

gangspunkt at 'god økologisk tilstand' kræver, at
ålegræssets dybdegrænse maksimalt afviger 25%
fra referencetilstanden. For Odense Yderfjord be-
tyder dette, at miljømålet for udbredelse af ålegræs
skal være mindst 6 meter minus 25%, altså 4,5
meter.

Tredje trin indeholder tre værktøjer. Ét generelt for
sammenhængen mellem ålegræssets dybdeudbre-
delse og koncentrationen af kvælstof om somme-
ren, ét om sammenhæng mellem tilførsel og kon-
centration af kvælstof i forskellige dele af fjorden
og ét for sammenhængen mellem den årlige gen-
nemsnitskoncentration og sommerkoncentrationen
af kvælstof.

Når et fjordsystem som Odense Fjord, eller for den
sags skyld enhver anden fjord i Danmark, tilføres
næringsstoffer, ændres produktiviteten, idet pri-
mærproducenterne ofte er begrænset af nærings-
rigdommen. De effekter, der umiddelbart følger en
næringsberigelse, er forhøjede næringsstofkoncen-
trationer, øget primærproduktion og biomasse af
planteplankton, øget vækst af enårige opportuni-
stiske alger, reduceret sigtdybde, udskygning af
flerårige makroalger og ålegræs, samt lavere ilt-
koncentrationer i bundvandet om sensommeren og
efteråret. Der forligger en omfattende dokumen-
tation af disse effekter og årsagssammenhænge
(bl.a. Conley & Josefson 2001, Nielsen et al. 2002a,
2002b og Ærtebjerg et al. 2003b). Den funktionelle
sammenhæng mellem kvælstofkoncentration (gns.
for marts-oktober) og ålegræssets dybdeudbredel-
se, som fremgår af figur 19.2, udgør således et an-
vendeligt værktøj til den videre analyse.

Den anden funktionelle respons er sammenhæn-
gen mellem kvælstoftilførslen til Odense Fjord og
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Figur 19.2 Sammenhæng mellem ålegræssets dybde-
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den årlige gennemsnitlige kvælstofkoncentration i
forskellige dele af fjorden. Ved at anvende over-
vågningsresultater i kombination med modelbe-
regninger kan sammenhængen for henholdsvis
Yder- og Inderfjorden beskrives som vist i figur
19.3. Denne sammenhæng udgør et andet værktøj
til analysen.

For at få de to funktionelle sammenhænge til at
virke sammen er det nødvendigt med et tredje
værktøj, nemlig forholdet mellem kvælstofkon-
centrationen målt som gennemsnit for sommerpe-
rioden og som årsgennemsnit. Fyns Amt har fun-
det, at dette forhold er 1,405 i Odense Inderfjord og
1,35 i Yderfjorden (gennemsnit 1981-2001; Fyns
Amt 2003).

Værktøj 2: Kvælstofkoncentration
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Figur 19.3   Sammenhæng mellem kvælstoftilførsel og
årlig kvælstofkoncentration i Odense Yder- og Inder-
fjord beregnet med en MIKE 3 model, som er valideret
på overvågningsresultater (DHI 2000). Modelåret er
1998. Data fra Fyns Amt (2004a).

Det fjerde trin omfatter overvågning og vurdering
af, om målsætningen er opfyldt. Her kan det kon-
stateres, at der foreligger et omfattende materiale
fra Fyns Amts mere end 25 års overvågning af
Odense Fjord. Resultaterne viser, at regionplanens
kvalitetsmålsætninger for fjorden ikke er opfyldt
(se bl.a. Fyns Amt 2003). Vurderet i forhold til de
foreløbige vurderingskriterier for ålegræssets dyb-
deudbredelse er vandrammedirektivets miljømål
heller ikke opfyldt. Hvorvidt de vil blive det i 2015
vil vores analyse – på et overordnet niveau – give
et bud på.

Resultater

For fuldt ud at kunne gennemføre femte trin skal
man analysere, om der er behov for en indsats for
at opfylde miljømålene for hele fjorden i 2015.
Først er det nødvendigt at fastlægge referencetil-
standen og værdien for miljømålet for Inderfjor-
den.

Figur 19.4 illustrerer med røde pile, at en referen-
cetilstand på 6 meter i Yderfjorden svarer til en
kvælstoftilførsel på 600 tons pr. år. Figurens blå
pile viser, at denne stoftilførsel resulterer i en refe-
rencetilstand på 4 meter i Inderfjorden. Hvis mil-
jømålet 'god tilstand' svarer til 25% af referencetil-
standen, skal Inderfjorden have en dybdegrænse
på 3 meter for at opfylde målet.

Vi kan nu beregne, hvilken kvælstoftilførsel der
matcher miljømålet om en dybdegrænse på 3 me-
ter i Inderfjorden og 4,5 meter i Yderfjorden. Figur
19.5 viser, at denne tilførsel er forskellig for Inder-
og Yderfjorden. For at sikre at hele fjordsystemet
opfylder målet, er det nødvendigt at benytte den
laveste stoftilførsel i den videre vurdering af beho-
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vet for indsats. I dette eksempel 1.050 tons N pr. år.
For Odense Fjord er også anvendt en anden indi-
kator for den økologiske tilstand, nemlig biomas-
sen af forureningstolerante makroalger (søsalat og
trådalger), se Fyns Amt (2003) og Nielsen et al. (2003
og 2004).

Ved hjælp af en Mike 3 model for fjorden er refe-
rencetilstanden for Odense Fjord estimeret ved at
anvende en kvælstoftilførsel til fjorden i en situati-
on uden påvirkning fra menneskeskabte aktiviteter
i oplandet. "God økologisk tilstand" er herefter ek-
sempelvis defineret som den beregnede biomasse
af søsalat/trådalger i referencesituationen tillagt
50%. Ved hjælp af modellen er herefter estimeret
den tilsvarende "målsatte" tilførsel til fjorden.
Denne metode giver et reduktionsbehov, som er
lidt større, men i samme størrelsesorden som med
den beskrevne metode, hvor ålegræssets dybde-
grænse anvendes.

Til sidst skal vi vurdere den nødvendige indsats
for at kunne sikre, at kvælstoftilførslen ikke over-
stiger 1.050 tons N pr. år. Den nuværende landba-
serede stoftilførsel til Odense Fjord er ca. 2.000
tons N i år med 'normalnedbør' (gennemsnit af
2000-2002). Der er altså behov for at reducere til-
førslen med ca. 950 tons N. Tidligere beregninger
anslår, at VMP II vil have en restvirkning i Odense
Fjords opland på ca. 500 tons N i forhold til den
allerede opnåede effekt i år 2000 (Ministeriet for Fø-
devarer, Landbrug og Fiskeri og Miljøministeriet 2003).
Alt i alt er der derfor behov for at reducere stoftil-
førslen til Odense Fjord med yderligere ca. 450
tons N. De 500 tons N er beregnet på basis af et
landstal for gødningstilførsel og ikke på tal for
Fyns Amt. Tilførslen af handelsgødning på lands-
plan har været større end i Fyns Amt, hvilket be-
tyder, at reduktionen for Odense Fjords opland
kan være overestimeret (Nielsen et al. 2004). Niel-
sen et al. anfører dog, at modelberegningen er for
usikker som prognose.

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

For Odense Fjord er det imidlertid i en foreløbig
basisanalyse (Fyns Amt 2003) konkluderet, at fjor-
den ikke vil opfylde vandrammedirektivets mål-
sætning om 'god økologisk tilstand' i 2015 med de i
dag besluttede tiltag. På figur 19.6 er vist udviklin-
gen i kvælstoftilførslen til Odense Fjord for 1980-
2002 (beregnet med år 2000-klima), og den 'mål-
satte tilførsel' af fjorden til opnåelse af mindst 'god
økologisk tilstand' (ved at bruge en 25% afvigelse
på ålegræssets dybdegrænse eller en 50% afvigelse
på makroalgebiomassen) er vist og sammenholdt
med en fremskrivning af stoftilførslen, givet den

nuværende landbrugsproduktion i oplande og de i
dag besluttede tiltag til reduktion af kvælstoftil-
førslen. I eksemplet andrager det supplerende re-
duktionsbehov overslagsmæssigt 500-1.200 tons
kvælstof.

For at få en overordnet, grov vurdering af redukti-
onsbehovet på landsplan skalerer vi resultaterne
fra Odense Fjord op. I denne sammenhæng, og
denne sammenhæng alene, antages, at Odense
Fjord repræsenterer situationen for andre danske
fjorde og lukkede kystvande. Fjordens opland er
ca. 1.000 km2 og dette opskaleres til 30.000 km2, som
i runde tal repræsenterer oplandet til alle danske
fjorde og lukkede kystvande. Det medfører, at der
på landsplan er et behov for at reducere stoftil-
førslerne med ca. 28.500 tons N. Restvirkningen af
Vandmiljøplan II kan med samme grundlag som
for Odense Fjord vurderes at være 15.000 tons N
på landsplan. På landsplan vil der derfor være be-
hov for at reducere stoftilførslerne med yderligere
13.500 tons N. Herfra trækker vi en forventet effekt
af Vandmiljøplan III på 8.400 tons N (Danmarks
Miljøundersøgelser 2004). Desuden antager vi, at
den allerede aftalte indsats over for spredt bebyg-
gelse og regnvandsudløb vil bidrage med 430 tons
N pr. år (Folketinget 1997). Summa summarum er
der behov for at reducere stoftilførslen med yder-
ligere 4.670 tons, eller ca. 5.000 tons N.

Diskussion

Vandrammedirektivets miljømål om 'god økolo-
gisk tilstand' er ikke opfyldt for Odense Fjord. De
eksisterende tiltag er utilstrækkelige, både for
Odense Fjord og på landsplan.

Ålegræssets dybdeudbredelse er benyttet som in-
dikator for den aktuelle miljøkvalitet ved at sam-
menligne med referencedata fra omkring år 1900.
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2002 samt prognose-skøn for tilførsel i 2015 (med og uden
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De historiske og nuværende dybdegrænser er be-
stemt med forskellige metoder, og det er derfor
selvsagt ikke uproblematisk at sammenligne data.
Selvom både de historiske ålegræsdata og de aktu-
elle ålegræsdata, der ligger til grund for Nielsen et
al.'s (2002a) empiriske ålegræsmodel antageligt re-
præsenterer ålegræssets hovedudbredelsesdybde,
kan der naturligvis være forskelle. Det er helt afgø-
rende at være opmærksom på, at referenceniveau-
et gælder hovedudbredelsesdybder, og at dette
skal være udgangspunkt for miljømål. Det er med
andre ord ikke ålegræssets maksimale dybdegræn-
se, der skal lægges til grund for at vurdere den
aktuelle miljøtilstand.

Det skal bemærkes, at miljømålet, dvs. grænsen
mellem 'god økologisk tilstand' og 'moderat økolo-
gisk tilstand', endnu ikke er endeligt fastlagt. Det
er også vigtigt at bemærke, at miljømålet også skal
fastlægges for flere biologiske kvalitetselementer
end indikatoren ålegræssets dybdeudbredelse.
Miljøstyrelsen har vurderet, at den hidtidige prak-
sis for fastsættelse af generelle målsætninger for
denne indikator opererer med afvigelser på op til
20-25% fra referencetilstanden. Hvis man accepte-
rer, at der er en parallel mellem de hidtidige gene-
relle målsætninger for vandområdernes kvalitet og
vandrammedirektivets mål om god økologisk til-
stand, er 25% scenariet derfor inden for rammerne
af direktivet. På den anden side definerer vand-
rammedirektivet 'god økologisk 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 ålegræs dybde-
grænse ikke kan overføres 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 gennemført ved kun at anvende
ét konkret opland på ca. 1.000 km2 som repræsen-
tant for alle oplande til de danske fjorde og lukkede
kystvande. Hertil kommer, at afstrømningsområ-
det har en belastningsintensitet, der ligger i den
høje ende, og at Odense Fjord er blandt de områ-
der, som antages at være mest følsomme over for
tilførsler af næringsstoffer. Dette øger naturligvis
usikkerheden på beregningerne; måske i retning af
et overestimat af den nødvendige indsats, når der
skaleres til landsplan.

Det skal også bemærkes, at relationerne mellem
kvælstofkoncentration målt som gennemsnit for
sommerperioden og som årsgennemsnit kun er
foreløbig. Hertil kommer at sammenhængen ikke
kan valideres for tilførsler som måtte være mindre
end i de "tørre år".

Overslaget over den resterende effekt af Vandmil-
jøplan II, som er anvendt i forarbejderne til Vand-
miljøplan III, er sandsynligvis for højt sat. Der er
med den modelopstilling, som ligger til grund for
vurderingen, konkret gennemført en beregning af
reduktionen i udvaskningen ved fuld gennemfø-
relse af Vandmiljøplan II. Modellen beregner for år
2000-klima en yderligere reduktion i kvælstofud-
ledningen til fjorden på 500 tons kvælstof årligt i
forhold til perioden 1998-2001. Dette er sandsyn-
ligvis for højt, og værdien er endvidere meget
usikkert bestemt og derfor usikker som prognose.
Overslaget over den nødvendige indsats er i rela-
tion hertil derfor et minimumestimat.

Regneeksemplet antager, at tiltag overfor udled-
ninger fra spredt bebyggelse og regnvandsoverløb
vil slå igennem med fuld styrke. En stor del af
denne reduktion vil ske i oplandet og ikke i den
direkte tilførsel til havet. Den nødvendige reduk-
tion vil derfor skulle være større end i beregnin-
gerne. Igen gælder det, at overslaget over den
nødvendige indsats på landsplan derfor er et mini-
mumestimat, hvor usikkerheden dog ligger inden
for den samlede afrunding til 5.000 tons N. Bereg-
ningerne er gennemført med 'normalårs'-afstrøm-
ning. Det betyder, at miljømålet sandsynligvis ikke
bliver opfyldt i våde år, hvor tilførslerne af kvæl-
stof er større. I og med at vandrammedirektivet ta-
ger udgangspunkt i kvalitetsmål, defineret ud fra
en referencetilstand, skal tilstanden også være ac-
ceptabel i våde år. Målene, som er de samme, hvad
enten det regner lidt eller meget, skal derfor også
være opfyldt uden at tage hensyn til nedbøren.
Hvis klimaet ændrer sig væsentligt, kan det imid-
lertid komme på tale at revurdere reference-
forholdene. Som referenceforholdene er defineret i
direktivet, er dette en mulighed.

Det er også muligt at vurdere det supplerende re-
duktionsbehov med udgangspunkt i de tørre år
1996 og 1997. Her fik Danmark kun halvt så meget
nedbør som normalt, og det betød, at den årlige til-
førsel af kvælstof til de indre danske farvande faldt
til ca. 34.000 tons. Resultatet var en synlig positiv
udvikling i fjorde og kystnære områder, hvor van-
det blev mere klart, og både planter og dyr trive-
des (Rask et al. 1999 og Ærtebjerg et al. 1998). Der er
god grund til at antage, at miljø- og naturforholde-
ne ville være forbedret væsentligt, hvis udviklin-
gen var fortsat. Det er muligt, at amternes gene-
relle målsætninger for kystvandene ville være ble-
vet opfyldt, samt at miljø- og naturtilstanden også
ville tilfredsstille EU's vandrammedirektivs mål
om 'god økologisk tilstand'.

I perioden 1998 til 2002 har fjorde og kystområder i
de indre danske farvande årligt fået tilført ca.
64.000 tons kvælstof eller ca. 30.000 tons kvælstof
mere, end der blev tilført i de tørre år 1996 og 1997.
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Et vigtigt spørgsmål er, om vandmiljøplanerne kan
opfylde en reduktion på ca. 30.000 tons kvælstof?
Når Vandmiljøplan II får fuld effekt, er det vurde-
ret, at tilførslerne til fjorde og kystvande vil blive
yderligere reduceret med ca. 15.000 tons kvælstof
på landsplan, eller ca. 11.450 tons kvælstof til de
indre danske fjorde og kystområder.

Foreløbige analyser anslår, at Vandmiljøplan III vil
bidrage med en reduktion på ca. 8.400 tons kvæl-
stof (Danmarks Miljøundersøgelser 2004). Målsæt-
ningen i Vandmiljøplan III er blandt andet, at ud-
vaskningen af kvælstof fra landbruget i 2015 skal
være reduceret med yderligere 13% i forhold til
niveauet i 2003, hvilket svarer til en reduktion i ud-
vaskningen fra rodzonen på 21.000 tons kvælstof.
En mindre udvaskning fra rodzonen resulterer ikke
i et tilsvarende fald i tilførslen til fjorde og kystom-
råder. Det forventes, at effekten i tilførslerne til
fjorde og kystområder udgør 30-40% af effekten i
rodzonen. Antager man at Vandmiljøplan III
mindsker tilførslerne med ca. 8.000 tons kvælstof
årligt, så vil fjorde og kystområder i den indre
danske farvande (inkl. Ringkøbing Fjord og Nis-
sum Fjord) få ca. 6.100 tons kvælstof mindre i 2015.

Fire af de fem år 1998-2002 var nedbørsrige, men
man bør benytte en 'normalårs-situation' (den
stoftilførsel der ville have været ved normalned-
bør) til at vurdere den aktuelle stoftilførsel. Året
2001 var næsten normalt med hensyn til nedbør.
Her fik fjorde og kystvande i de indre danske far-
vande tilført 51.000 tons kvælstof. Hvis man skal
nå forholdene i 1996/97, mangler der her ca. 17.000
tons kvælstof. Den fulde effekt af Vandmiljøplan II
(11.450 tons kvælstof) og Vandmiljøplan III (6.100
tons kvælstof) udgør sammenlagt 17.550 tons
kvælstof. Det betyder, at niveauet for tilførsler i
årene 1996/97 vil være nået i 2015 under forud-
sætning af, at den beregnede effekt af Vandmiljø-
plan II slår fuldt igennem, og hvis nedbøren i øv-
rigt er normal. Stoftilførslen til Odense Fjord i
1996/97 – jævnfør figur 19.3 og 19.5 – svarer dog
ud fra denne betragtning til et niveau, som evt. på
sigt kunne opfylde miljømålene, hvis tilførslen var
permanent. Dette lave niveau blev også nået i det
tørre år 2003.

For de mere våde år mangler der ifølge dette reg-
nestykke imidlertid ca. 30.000 – (6.100 + 11.450) =
12.450 tons kvælstof for at nå niveauet for tilførslen
i 1996/97. Det betyder, at i nedbørsrige år som
1998, 1999, 2000 og 2002 vil målene i de eksisteren-
de vandmiljøplaner ikke være tilstrækkelige. Der
mangler fortsat i størrelsesordenen 12.000 tons
kvælstof for at opfylde vandrammedirektivets mål
om mindst 'god økologisk tilstand'.

Konklusioner og perspektiver

Temaartiklen illustrerer det forestående spring fra
reduktionsplaner til indsatsplaner med sigte på
opfyldelse af miljømål, hvor udgangspunktet er et
fagligt og politisk fastsat mål for miljø- og natur-
kvaliteten. Fokus er indtil videre på ålegræs og
kvælstof; 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 gennemføre vandrammedi-
rektivet. Det skyldes to forhold, dels en omfatten-
de forskningsindsats gennem mange år, dels at
Danmark gennem en længere årrække har haft et
omfattende overvågningsprogram. Grundlaget for
en vidensbaseret forvaltning af de danske kyst-
vande er med andre ord til stede.

Såfremt den fulde resteffekt af VMP II kommer til
udtryk, kan det for Odense Fjords vedkommende
konkluderes, at der er behov for at reducere de år-
lige kvælstoftilførsler med yderligere ca. 450 tons
for at opnå 'god økologisk status'. Det kan desuden
konkluderes, at den indsats, der allerede er aftalt
for at reducere kvælstoftilførslen til havet, ikke er
tilstrækkelig i forhold til vandrammedirektivets
krav, hverken for Odense Fjord eller nationalt.
Samlet set er der behov for en supplerende reduk-
tion på mellem 5.000 og 12.000 tons kvælstof på
landsplan. Der er derfor behov for yderligere vir-
kemidler. Det er afgørende, at disse supplerende
reduktioner tager udgangspunkt i de enkelte fjorde
og kystvandes belastningssituation til forskel fra
den nationale generelle indsats som hidtil er gen-
nemført med vandmiljøplanerne.

På lidt længere 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 miljømålene skal opfyldes
under ændrede klimatiske betingelser, vil der være
behov for at opbygge viden omkring de økologiske
konsekvenser af klimaændringerne. Et vigtigt
spørgsmål i den forbindelse er, om og i hvilket om-
fang referenceforholdene skal justeres i forhold til
de ændrede klimatiske forhold.

Under alle omstændigheder er det en væsentlig
forudsætning for at nå miljømålene i vandramme-
direktivet, og for den sags skyld også målene i ha-
bitatdirektivet, at der bliver sikret sammenhæng
mellem mål og midler. De indsatsplaner, som skal
udarbejdes ifølge vandrammedirektivet, er et væ-
sentligt element i forhold til at nå det politiske øn-
ske om 'god økologisk tilstand' i vandmiljøet. Ti-
den må så vise, om der bliver den fornødne kob-
ling mellem miljøpolitikken og landbrugspolitik-
ken. Hvis ikke bliver det vanskeligt at nå miljø-
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målene med de tidsfrister, som fremgår af vand-
rammedirektivet.
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Del 4 – Sammenfatning og konklusioner

De danske farvande ligger i overgangszonen mel-
lem den brakke Østersø og den salte Nordsø. Det
giver meget forskellige marine økosystemer, der
spænder fra små lukkede nor med stillestående
vand med lav saltholdighed til åbne farvandsom-
råder med høj saltholdighed og stor gennem-
strømning. Miljøet varierer meget fra inderfjorde
til yderfjorde og fra de kystnære farvande og vide-
re ud mod åbne farvande. Miljø- og naturkvalite-
ten er også stærkt påvirket af menneskelig aktivi-
tet. Den høje befolkningstæthed, den intensive ud-
nyttelse af det åbne 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 påvirker de marine økosystemer (se kapitel
7). Hertil kommer yderligere aktiviteter på havet i
form af skibstrafik, ral- og sandsugning, brobygge-
ri samt olie- og gasudvinding (se kapitel 7).

Det danske overvågningsprogram er tilrettelagt
med fokus på de mest betydende påvirkningsfak-
torer og effekter, først og fremmest 1) eutrofiering,
inkl. fysiske forhold og modellering, 2) biodiversi-
tet og naturtyper, og 3) miljøfarlige stoffer og bio-
logisk effektmonitering.

NOVA-programmet gør det muligt at beskrive til-
standen og udviklingen i miljø- og naturforholde-
ne samt gøre rede for, om miljømålsætningerne for
de forskellige farvandsområder er opfyldt, dels
fordi overvågningen er koordineret og landsdæk-
kende, dels fordi alle metoder og procedurer for

prøvetagning, analyser, dataoverførsel og rappor-
tering er velbeskrevet og veldokumenteret.

I international sammenhæng er overvågningspro-
grammet unikt. Først og fremmest fordi det er
hensigtsmæssigt organiseret, har relativt faste
økonomiske og faglige rammer samt er baseret på
konsensus. Hertil kommer, at det dækker såvel
påvirkninger som miljø- og naturforholdene i bre-
deste forstand, jf. figur 1. Overvågningsprogram-
met gør det muligt at udarbejde årlige vurderinger
af både den aktuelle tilstand og langtidsudviklin-
gen i miljø- og naturforholdene. Den viden, som
dokumenteres i kraft af overvågningsprogrammet,
er helt afgørende for den løbende vurdering af ef-
fektiviteten af de politisk besluttede handlingspla-
ner. Kun med et fagligt afbalanceret og geografisk
dækkende overvågningsprogram er det muligt at
bibeholde en vidensbaseret forvaltning af de dan-
ske kystvande og åbne havområder.

Den følgende sammenfattende beskrivelse af mil-
jø- og naturtilstanden i de marine områder giver et
landsdækkende billede af situationen i 2003 samt
udviklingen siden vedtagelsen af Vandmiljøplan I.
Sammenfatningen er som tidligere fokuseret på de
enkelte variable og indikatorer.

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

Figur 1   Oversigt over de forhold, som påvirker miljø- og naturforholdene i de danske farvande. Bemærk den histori-
ske rækkefølge og udvikling. Efter Jackson et al. 2001.
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20 Tilstand og udvikling

Den følgende sammenfattende beskrivelse af mil-
jø- og naturtilstanden i de marine områder giver et
landsdækkende billede af situationen i 2003, samt
udviklingen siden iværksættelsen af Vandmiljø-
plan I.

Vejrforhold og hydrografi

Årsmiddeltemperaturen i 2003 var 1,0º C højere
end normalen for perioden 1961-90. Især var som-
meren varm. Vindhastighederne var generelt lave-
re end normalt, og der var i alle måneder, undta-
gen juni, færre dage med kraftig vind end normalt.
Især var hyppigheden af kraftig blæst usædvanligt
lav i månederne januar-marts, juli og september-
december. Årsnedbøren var i 2003 lavere end nor-
malt. Især var månederne februar-marts og august-
november meget tørre, mens nedbøren i april-juni
var over normal.

Den høje sommertemperatur medførte 1-2º C højere
temperatur end normalt (middel 1990-2002) i over-
fladelaget i de indre farvande i juni-september, og
½-1º C højere temperatur i bundvandet i Bælthavet
i juli-oktober. Saliniteten i overfladen af Bælthavet
var generelt højere end normalt, undtagen i febru-
ar-marts og november, hvor der var kraftige ud-
strømninger fra Østersøen. Også i bundvandet i
Bælthavet var saliniteten generelt højere end nor-
malt, især i første halvår af 2003 og i november-
december, hvilket indikerer manglende blanding
af vandmasserne pga. den lave vindenergi. Efter
en stor indstrømning til Østersøen i januar på godt
200 km3 og efterfølgende stor udstrømning i febru-
ar var året domineret af ringe vandudveksling el-
ler udstrømning fra Østersøen.

Næringsstoftilførelser og -koncentrationer

Den ringe nedbør i 2003 medførte en lav fersk-
vandsafstrømning, der kun udgjorde 75% af mid-
delafstrømningen i perioden 1989-2003, men var
dog 20-30% højere end i de ekstremt tørre år 1996-
97. Især var afstrømningen lav i perioderne februar-
april og august-december. Den lave afstrømning
sammen med virkningerne af vandmiljøplanerne
medførte, at udledningerne af kvælstof og fosfor til
vore kystvande var på niveau med udledningerne i
1996-97. For henholdsvis kvælstof og fosfor svarer
dette til ca. 40% og 16% af udledningerne midt i
1980'erne. Dvs. udledningerne pga. den lave fersk-
vandsafstrømning svarede til, at vandmiljøplaner-
ne var mere end opfyldt.

Kvælstofdepositionen fra atmosfæren til de danske
farvande var lidt højere i 2003 end i 2002 med en
samlet tilførsel på 124.000 tons mod 111.000 tons i

2002. Ved midling over alle målestationer ses et
signifikant fald i våddepositionen. Da våddeposi-
tionen udgør hovedparten af depositionen til de
danske farvande, vurderes det, at der er sket en
reduktion i den atmosfæriske kvælstofdeposition
på ca. 20% i perioden 1989-2003. Den danske andel
i deposition på de samlede danske farvande er på
basis af modelberegninger vurderet til ca. 12%.
Den danske andel var størst i det nordlige Bælt-
hav, Lillebælt, Kattegat og Skagerrak (20-23%) og
mindst i Nordsøen (7%).

I begyndelsen af 1990'erne eksporterede fjordene
generelt mere fosfor til de åbne 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 år er der generelt etableret en ny ligevægt,
hvor fjordenes eksport af fosfor er lig med eller
mindre end tilførslerne fra land, undtagen i tilfæl-
de af kraftige iltsvind, hvor der frigives store
mængder fosfor fra fjordbunden. Mht. kvælstof
tilbageholder fjordene generelt den samme andel
af tilførslerne fra land som tidligere. Da de af-
strømningskorrigerede udledninger af både kvæl-
stof og fosfor til fjordene er faldet markant, er eks-
porten af næringsstoffer fra fjordene til de åbne
farvande i et normalår faldet markant siden slut-
ningen af 1980'erne.

Næringsstofkoncentrationerne i 2003 var usæd-
vanlig lave på grund af det relativt tørre år, og no-
get lavere end i 2002. Kvælstof- og fosforkoncen-
trationerne udviste fortsat klare faldende tenden-
ser, især når der tages højde for år til år variatio-
nerne i ferskvandsafstrømningen. Disse resultater
tilskrives i stor udstrækning regionale tiltag og
Vandmiljøplan I for fosfor og Vandmiljøplan I og
II for kvælstof. Tilsvarende initiativer til reduktion
af næringsstof udledningerne i vores nabolande
kan ligeledes have medvirket til de lavere koncen-
trationer i de åbne farvande.

Plankton

Forårsopblomstringen af fytoplankton startede
tidligt i 2003, og generelt var året præget af lavere
årsbiomasser end normalt. Potentielt giftige arter
var til stede i alle områder og specielt i den sydlige
del af Lillebælt, Langelandssund og området 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 høje koncentrati-
oner af Dinophysis førte til, at Fødevaredirektoratet
i perioder lukkede kommercielt muslingefiskeri i
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disse områder og udsendte advarsler til private om
indsamling af muslinger i områderne.

Biomassen af kiselalger i fjorde og kystnære områ-
der har siden 1989 varieret fra år til år 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 første
år, 1989 og 1990. I de åbne havområder har der si-
den 1979 været en signifikant sammenhæng mel-
lem biomassen af kiselalger og afstrømningen. Bå-
de den observerede biomasse og biomassen korri-
geret for variationer i afstrømning er faldet signifi-
kant siden 1979. For perioden efter 1986 er der dog
ikke tale om signifikante fald i biomassen.

I fjordene er sigtdybden steget og klorofyl kon-
centration og primærproduktion faldet i perioden
1993-2003 sammenlignet med perioden 1978-92.
Men der er ingen tidsmæssig udvikling i de klima-
korrigerede værdier efter 1993. Dette hænger mu-
ligvis sammen med, at fosfortilførslerne ikke er
faldet siden 1993.

I de åbne indre farvande er den klimakorrigerede
sigtdybde steget siden 1989, og var i 2003 den høj-
est målte i perioden 1978-2003. Tilsvarende er de
klimakorrigerede klorofylkoncentrationer faldet
signifikant siden 1989. Der ses ikke nogen udvik-
ling i den klimakorrigerede primærproduktion,
hvilket antageligt hænger sammen med et skift i
målemetoden i 1998.

Det har ikke været muligt at påvise en overordnet
udvikling i zooplanktonsamfundene, undtagen i
Ringkøbing Fjord, hvor der skete et markant skift
ved ændring af slusedriften og indvandring af
sandmuslinger i 1996-97. I lavvandede fjorde og
kystvande er populationerne varierende og i høj
grad styret af græsning fra filtrerende bunddyr. I
de åbne farvande er sæsonvariation og maksimale
biomasser meget konstant fra år til år uden ten-
dens til udvikling, muligvis pga. at tidsserierne er
for korte og ikke går tilbage til før 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 følge udbredelse og eventu-
elle effekter på planktonsamfundet af denne nye
art i fremtiden. Penilia formerer sig ukønnet og kan
hurtigt opbygge store populationer og derved æn-
dre konkurrenceforholdene i det pelagiske system.

Bundvegetation og bunddyr

Både ålegræssets dybdegrænse og dækningsgrad
er generelt gået tilbage i fjordene i overvågnings-

perioden 1989-2003, mens bestandene langs de åb-
ne kyster er mere eller mindre stabile. Dette møn-
ster er fremkommet på trods af, at sigtdybden ge-
nerelt er blevet bedre. En forklaring på de reduce-
rede dybdegrænser kunne være de hyppige fore-
komster af iltsvind på dybere vand, der har været
observeret gennem perioden. Kun få områder ud-
viste en sammenhæng mellem sigtdybde og dyb-
degrænse (fx Limfjorden, Ringkøbing og Nissum
fjorde og det sydlige Lillebælt), men mange amter
kunne til gengæld rapportere om hyppige ilt-
svindshændelser, der kan have forhindret ålegræs-
bestandene i at brede sig ud på dybere vand. Skrab
efter muslinger kan også medvirke til at reducere
ålegræssets dybdegrænse i visse områder.

Der var ingen signifikant udvikling i makroalge-
samfundet i fjorde og kystvande gennem overvåg-
ningsperioden 1989-2003, med undtagelse af de
eutrofieringsbetingede alger, hvis dækningsgrad
var faldet signifikant på 1-2 m dybde. Fra 2002 til
2003 er dækningsgraden dog steget i alle dybde-
intervaller i alle områdetyper, så der er ikke noget,
der umiddelbart tyder på, at miljøtilstanden er
blevet bedre. Vegetationsforholdene på de dyb-
vandede stenrev i Kattegat var i 2003 ikke signifi-
kant bedre end gennemsnittet for perioden 1994-
2001.

I de dele af de åbne farvande, hvor der ikke var
kraftigt iltsvind i 2002, var individtæthed og bio-
masse af bundfaunaen højere end de foregående år
siden 1998. Det tidligere observerede fald fortsatte
altså ikke i 2003.

De tidslige ændringer af artssammensætning af
bunddyr i perioden 1999-2003 indenfor de enkelte
fjord- og kystområder var lille i forhold til de rum-
lige forskelle mellem områderne. Dette muliggør
en inddeling af de danske fjord- og kystmiljøer i
nogle få fysiske typologier karakteriseret af salt-
holdighed og forskellig vandomsætning. Typolo-
gier der vil kunne bruges ved implementering af
vandrammedirektivet.

Individtæthed, biomasse, artssammensætning og
artsrigdom af bunddyr i fjord- og kystområder vi-
ste i 2003 ikke nogen fælles tendens mellem områ-
der sammenlignet med foregående år. En bidra-
gende årsag hertil var muligvis, at ca. halvdelen af
områdene i efteråret 2002 var ramt af iltsvind. Der
var en signifikant større ændring i artssammen-
sætningen før og efter iltsvindet i de områder, der
var ramt af iltsvind. I områder med langvarige
iltsvind < 2 mg l-1 forekom der endvidere markante
reduktioner i artsantallet.

De hårdest ramte fjord- og kystområder med store
reduktioner af artsantallet var det nordlige Lille-
bælt, Århus Bugt, Skive Fjord og områder i Hev-
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ring Bugt. Stor reduktion blev også observeret i
Smålandsfarvandet i november 2002 (Storstrøms
Amt), men denne var blevet kompenseret i foråret
2003. Resultaterne demonstrerer, at effekterne af
iltsvindet var forskellige afhængigt af iltkoncen-
tration og varighed af iltsvindet, og at forskellige
faunavariable (biomasse, individantal, artsrigdom
og artssammensætning) responderede på forskellig
måde.

Miljøfarlige stoffer

Koncentrationerne af tungmetaller i muslinger i
2003 svarede til ubetydeligt til moderat forurenet
ifølge SFT's vejledende klassificering, undtagen for
Cu i sandmuslinger i Ringkøbing Fjord, som svarer
til stærkt forurenet. Øresund er fortsat det mest
belastede område mht. Pb, Cd og Hg, og Ringkø-
bing Fjord har fortsat de højeste Ni- og Cu-
niveauer. Vadehavet, Limfjorden, Århus Bugt og
Nivå Bugt er dog også moderat forurenede med Hg.

Koncentrationen af Pb og Cd i sedimenter over-
skrider EACHøj i Østersøen, og udgør dermed en ri-
siko for de mest følsomme arter i det marine øko-
system. For Zn, Cu og Hg er koncentrationerne ho-
vedsageligt imellem EACLav og EACHøj, så lang-
tidseffekter af disse stoffer kan ikke afvises for de
mest følsomme arter.

I de indre farvande forekommer så høje koncen-
trationer af bl.a. TBT i muslinger og sediment, at
det udgør en væsentlig risiko for langtidseffekter i
økosystemet. Af de undersøgte organoklorfor-
bindelser synes kun koncentrationerne af PCB i
muslinger og sediment at være på et niveau, hvor
effekter i miljøet ikke kan udelukkes. Mht. tjære-
stofferne PAH tyder koncentrationen i muslinger
på, at kun 4-ringede forbindelser som antracen i
visse områder kan medføre effekter, hvorimod for
sediment tyder det på, at koncentrationen af såvel
2-, 3-, 4- som 5-ringede PAH-forbindelser kan ud-
gøre en risiko for miljøet.

Imposex og intersex var i 2003 udbredt i de fem
undersøgte arter af havsnegle. I havne, hvor TBT-
niveauet forventeligt er højest, er mange strand-
snegle sterile pga. intersex. Imposex er også hyp-
pigt forekommende i mange kystnære områder, og
i de mest følsomme arter også i de åbne farvande.
Det er dog stadig uvist, hvorvidt dette har direkte
effekter på levedygtigheden af sneglepopulatio-
nerne uden for havneområder.

Iltsvind og sedimentkemi

Iltsvindet var i 2003 langt mindre udbredt og af
kortere varighed end i 2002, men dækkede allige-
vel 1,5 gange større arealer end i 2001. Især gik det
ud over det sydlige Kattegat og Bælthavet, hvor

det gik værst ud over det sydlige Lillebælt med
iltsvind i mere end 4 måneder. I lavvandede fjorde
og kystområder kan der ikke påvises en udvikling
i iltforholdene, sandsynligvis fordi lagdeling af
vandsøjlen her er sporadisk og af varierende
længde. I de østjyske og fynske fjorde, samt Det
sydfynske Øhav er der siden midten af 1970'erne
sket et signifikant fald i juli-november middelkon-
centrationen af ilt. Også i alle de åbne indre far-
vande og Arkonahavet er middelkoncentrationen
faldet signifikant siden slutningen af 1960'erne.

I løbet af de seneste 4 år er sedimentets svovlbrin-
tebufferkapacitet (SBK) i de danske fjorde og kyst-
vande blevet gradvist dårligere. Fjordbundens
potentiale for at tilbageholde den giftige svovl-
brinte er blevet markant reduceret, hvilket især til-
skrives de omfattende iltsvind, der har kendeteg-
net de senere år. Reduktionerne er mest udtalte i
Det sydfynske Øhav, Mariager Fjord, Vejle Fjord,
Flensborg Fjord og Limfjorden, hvor alle stationer
viste markante fald i SBK, men også i Øresund,
Roskilde Fjord og Ringkøbing Fjord er der set sig-
nifikante fald på 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-
førsler og koncentrationer af næringsstoffer og de
generelt lave fytoplanktonbiomasser. Bedømt ud
fra dette burde iltforbruget ved bunden have været
relativt lavt i 2003. Iltkoncentrationen i bundvan-
det i de indre farvande var da også høj frem til ju-
ni, men faldt så til under middel i september og
forblev under middel året ud.

Den væsentligste årsag til denne udvikling i iltkon-
centrationen er sandsynligvis manglen på blæst i
hele perioden juli-november og dermed manglende
tilførsel af ilt til bundvandet ved udskiftning og
blanding af vandmasserne. Den lidt forhøjede
bundvandstemperatur i juli-oktober kan have bi-
draget lidt. Men eftervirkninger fra det ekstreme
iltsvind i efteråret 2002 har sandsynligvis forstær-
ket iltsvindet i 2003. Under kraftige og langvarige
iltsvind opbygges en stor "iltgæld" i form af redu-
cerede forbindelser i sedimentet, som undertiden
ikke kan nå at blive indfriet i løbet af vinteren, in-
den sedimentationen af fytoplanktonets forårs-
bloom igen øger iltforbruget. Derved vil havbun-
dens iltforbrug være større end normalt i den føl-
gende sommer og efterår. Manglende bundfauna
vil yderligere forsinke en geniltning af sedimen-
terne. I efteråret 2002 blev bundfaunaen og der-
med bioturbationen af havbunden kraftigt reduce-
ret på et areal på mindst 3.400 km2 i Bælthavet og
de øst- og sønderjyske fjorde. Dette areal svarede
til og var generelt sammenfaldende med området
med kraftigt iltsvind i efteråret 2003.
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En nedsat bioturbation pga. færre (eller mindre)
dyr i og på havbunden kan forstærke et iltsvind på
to måder.

• For det første bliver de reducerede forbindelser
nede i sedimentet ikke geniltet som normalt om
vinteren, fordi færre dyr pumper mindre iltrigt
vand ned i sedimentet, og fordi der bliver rodet
mindre rundt i bunden, så færre reducerede
forbindelser bliver ført op til sedimentoverfla-
den, hvor de kan iltes. Det kan forstærke iltfor-
bruget den følgende sommer og efterår og for-
øge risikoen for, at svovlbrinte frigives til vand-
fasen i tilfælde af nye iltsvind. De sedimentke-
miske undersøgelser viser netop, at svovlbrin-
tebufferkapaciteten var stærkt reduceret i man-
ge fjorde og kystvande i foråret 2003, fordi se-

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

• For det andet medfører en nedsat bioturbation,
at en større del af det sedimenterede organiske
stof forbliver på sedimentoverfladen eller i
vandet over bunden, hvor nedbrydningen og
dermed iltforbruget foregår hurtigere, end hvis
dyrene æder eller begraver det organiske stof
dybere i sedimentet, hvor nedbrydningen og
iltforbruget vil strække sig over længere tid.
Derved vil iltsvind opstå hurtigere end under
normale forhold med et naturligt bunddyrsam-
fund.
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21 Målsætningsopfyldelse

Det kan konstateres, at kun et fåtal af de danske
farvande i 2003 opfyldte de fastsatte målsætninger,
jf. figur 21.1.

Målsætningerne anses generelt for opfyldt i de åbne
dele af Nordsøen og Skagerrak. Målsætningen om
et kun svagt påvirket plante- og dyreliv anses at
være tæt på at være opfyldt i den kystnære del af
Skagerrak samt i det åbne nordlige og centrale
Kattegat. I de øvrige danske farvande anses mål-
sætningerne ikke at være opfyldt. Dette skyldes
først og fremmest effekter af tilførsler af nærings-
stoffer, bl.a.:
• høje næringsstofkoncentrationer
• lejlighedsvis masseopblomstringer af plankton-

alger
• uønsket vækst af enårige, eutrofieringsbetingede

makroalger
• udskygning af flerårige bundplanter eller
• forekomst af iltsvind.

For de fleste fjord- og kystvande er miljøfremmede
stoffer også angivet som årsag til manglende mål-
sætningsopfyldelse. Det drejer sig mest om forhø-
jede koncentrationer af TBT og i visse tilfælde også
af PAH og organoklor-forbindelser.

I de dele af de åbne farvande, hvor målsætninger-
ne anses for opfyldt, er der i alle tilfælde tale om
farvande uden direkte tilførsel af næringsstoffer
fra vandløb eller punktkilder. Næringsstoffer tilfø-

res alene fra atmosfæren, via kystvande eller fra
tilstødende farvandsområder. I områder, hvor
målsætningen ikke er opfyldt, er den hyppigst an-
givne årsag tilførsel og effekter af næringsstoffer.
Desuden er tilførsler og effekter af TBT i mange
områder angivet som en væsentlig årsag til mang-
lende målsætningsopfyldelse.

Set over en længere periode – fx fra 1989 til 2003,
hvor der har været gennemført en systematisk,
landsdækkende overvågning, har graden af mål-
sætningsopfyldelse ikke ændret sig nævneværdigt,
jf. Bilag 3. Til trods for at Vandmiljøplanerne mv.
har reduceret tilførslerne er næringsstoffer til de
danske farvande, har disse dokumenterede frem-
skridt endnu ikke medført, at målsætningerne er
opfyldt. Kun i tørre år som 1996 og 1997 er der re-
gistreret væsentlige forbedringer, dog med Mari-
ager Fjord som en væsentlig undtagelse i 1997.
Målsætningerne, som i praksis svarer til svage eller
mindre afvigelser fra naturlige forhold, vil med
andre ord nærme sig opfyldelse, når påvirknin-
gerne svarer til, hvad der var tilfældet i 1996 og
1997.

Opfyldelse af målsætningerne – og herunder væ-
sentlige og varige forbedringer i miljø- og natur-
forholdene – forudsætter, at tilførslerne af næ-
ringsstoffer, især kvælstof men også fosfor fra dif-
fuse kilder, samt i visse farvandsområder TBT og
miljøfarlige stoffer, bliver reduceret yderligere.

Figur 21.1   Opfyldelse af miljømålsætninger for kystvande og åbne farvande i 2003. Grøn cirkel: generel målsætning
opfyldt; gul cirkel: generel målsætning tæt på at være opfyldt; rød cirkel: generel målsætning ikke opfyldt.
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22 Konklusion

Kun et fåtal af de danske farvande opfyldte i 2003
de fastsatte målsætninger. Trods virkningerne af
vandmiljøplanerne er miljø- og naturtilstanden
endnu ikke blevet markant bedre. Dette skyldes
dels, at det tager nogle år, før effekterne af planer-
ne slår fuldt igennem i næringsstofudledningerne
til kystvandene, dels at perioden 1998-2002 var
meget våd, og der derfor vaskede flere nærings-
stoffer ud end normalt. Selvom der ses en positiv
udvikling i de frie vandmasser med lavere kon-
centrationer af næringsstoffer og planteplankton,
begrænser iltsvind stadig genetablering af bund-
dyr og muligvis også ålegræs. Der skal derfor tilfø-
res færre næringsstoffer til de danske farvande,
hvis vi skal opnå varige forbedringer i miljø- og
naturforholdene. I visse farvandsområder er TBT
og andre miljøfarlige stoffer også et stort problem,
som der må sættes ind overfor. Den landsdækken-
de status for havmiljøet i 2003 kan sammenfattes i
nedenstående hovedpunkter.

Næringsstoftilførsler

• Ferskvandsafstrømningen i 2003 var 42% lavere
end i 2002 og 25% under gennemsnittet 1989-
2003.

• Kvælstoftilførslerne til marine kystområder var
i 2003 48% mindre end i 2002. Tilsvarende var
fosfortilførslen 43% mindre.

• Udviklingen i den samlede næringsstoftilførsel
i tons uden hensyntagen til vandafstrømningen
viser for kvælstof, at der i perioden 1989 til 2003
ikke er en signifikant faldende tendens, undta-
gen til Øresund, der er domineret af punktkil-
der. Årsagen er stor nedbør i årene 1998-2002.

• Tager man højde for variationer i vandafstrøm-
ningen er kvælstof- og fosforudledningerne til
fjorde og kystvande siden 1989 reduceret med
hhv. 43% og 81%.

• Depositionen af kvælstof fra atmosfæren til de
danske farvande vurderes at være reduceret ca.
20% siden 1989.

Koncentration af næringsstoffer

• I 2003 var næringsstofniveauerne i fjorde og
kystnære områder de laveste i perioden 1989-
2003, dels pga. den lave afstrømning dels pga.
virkningerne af vandmiljøplanerne.

• Koncentrationerne af kvælstof i fjorde og kyst-
vande er faldet signifikant siden midten af
1990'erne. I de åbne indre farvande har de væ-
ret signifikant faldende siden 1989.

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

Effekter af næringsstoffer

• 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-
førslerne ikke er faldet siden 1993.

• I de åbne indre farvande er sigtdybden steget
siden slutningen af 1980'erne. Tilsvarende er
koncentrationen af planteplankton faldet.

• Mængden af ilt i bundvandet i månederne juli-
november er faldet signifikant gennem de sid-
ste 27-30 år i de østjyske og fynske fjorde, samt i
Det sydfynske Øhav. Også i alle de åbne 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. 1½ gange større end i
2001.

• Sedimenterne i mange fjorde og kystvande er
ikke blevet geniltet i de seneste år, og deres evne
til at holde på svovlbrinte er markant forringet.

• Som følge af iltsvindene i 2002 og 2003 er der
stadig store områder i fjorde og Bælthavet, hvor
bunddyrsamfundene er stærkt reduceret.

• Langs de åbne kyster voksede ålegræs til de
samme dybder som i de foregående år, mens
både dybdegrænse og dækningsgrad er blevet
mindre i fjordene gennem perioden 1989-2003.

• Dækningsgraden af eutrofieringsbetingede al-
ger på 1-2 m dybde er reduceret signifikant si-
den 1994. Dog var der flere eutrofieringsbetin-
gede alger i 2003 end i 2001.

• På stenrevene i det åbne Kattegat afveg den
samlede dækningsgrad af algevegetationen ikke
fra gennemsnittet for perioden 1994-2001.

Tungmetaller og miljøfremmede stoffer

• 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 kviksølv generelt ikke
udelukkes. For bly og cadmium i sedimenter er
der risiko for effekter i Østersøen.

• De danske fjorde og indre farvande var i 2003
så forurenet med TBT, at det medfører effekter
(imposex og intersex) hos havsnegle. Problemet
var størst i og ved havne, men forekom også i
mange kystnære områder, og hos de mest føl-
somme arter også i de åbne farvande.

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

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

A
Aerob – ånding med ilt.
Ammoniak (NH3) – er en gasart, som er letopløse-

lig i vand. Det er en kemisk forbindelse mellem
kvælstof og brint. Ammoniak har en meget
kraftig lugt, som kendes fra salmiakspiritus.

Ammonium (NH4+) – er en kvælstofforbindelse,
der indgår som en positiv ion i salte. Ammoni-
um kan uden brug af energi omdannes til gas-
sen ammoniak, NH3.

Anaerob – ånding uden ilt.
Analysant – et stof eller en stofgruppe der analyse-

res for fx Ni eller PCB'er.
Antibegroningsmidler, antibegroningsmiddel –

er giftige kemiske forbindelser, der tilsættes
maling. Maling med antibegroningsmiddel
bruges på skibsbunde eller andre genstande,
der skal være længe i vand eller fugtige miljøer
for at undgå, at dyr og planter sætter sig på
overfladen.

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

Assessment – engelsk for ”vurdering”.
Assimilere – optag af næringsstoffer, 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”.

Atmosfærisk nedfald – nedfald af næringsstoffer,
tungmetaller og andre forurenende stoffer fra
luften.

Autotrof – organisme, der udelukkende ernærer
sig ved fotosyntese.

B
BI5 – biologisk iltforbrug på fem døgn, et mål for

mængden af organisk stof.
Bioaktivt kvælstof – kvælstoffraktion, som kan

udnyttes af alger til vækst.
Bioirrigation – bunddyrenes aktivitet med at

pumpe vand – og dermed ilt og næringsstoffer
– ud og ind af havbunden.

Biomasse – vægten af organismer i et bestemt om-
råde, enten rumfang eller areal.

Biota – organismer, der anvendes til analyser.
Bioturbation – bunddyrenes aktivitet med at rode

godt og grundigt rundt i den øverste del af
havbunden.

BOD5 – biologisk iltforbrug på fem døgn, et mål
for mængden af organisk stof.

Bufferkapacitet – se svovlbrintebufferkapacitet
Bundfauna – dyr som lever på og i havbunden.
Bq – becquerel, enhed for radioaktivitet.

C
Celle – en celle er den mindste komplekse del af en

organisme. Cellen består af en kerne med ar-
vemateriale, som ligger i cellevæsken eller cy-
toplasma, omgivet af en cellemembran. Blå-
grønalger 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 udføre fotosyntese og fungerer derved
ligesom de mixotrofe alger.

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

Congen-mønster – se PCB.
Copepoder – se vandlopper.

D
DDT – pesticid, dichlordiphenyltriklorethan. For-

budt i Nordeuropa, bruges stadig mod malaria-
myg i troperne. Persistent og med mulighed for
lufttransport.

DEHP – diethyl hydrogen phtalat, blødgører der
anvendes i mange plasticstoffer.

Denitrifikation – at omdanne eller reducere nitrat
(NO3

-) til luftformig kvælstof (N2).
Deposition – se atmosfærisk nedfald.
Detritus – dødt, organisk materiale.
Diffuse kilder – større geografiske områder (åbent

land og områder med spredt bebyggelse), hvor-
fra næringsstoffer eller miljøfarlige stoffer ud-
vaskes til vandområder (se også punktkilder).

DIN – opløst uorganisk kvælstof, som indbefatter
summen af nitrat, nitrit og ammonium, som
kan optages af planter til primærproduktion.

DIP – opløst uorganisk fosfor, dvs. fosfat, som kan
optages af planter til primærproduktion.

DSP – er en forkortelse for diarréfremkaldende
muslingeforgiftning. Forkortelsen er dannet ud
fra den engelske betegnelse ”Diarrhetic Shell-
fish Poisoning”.
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Dyreplankton – eller planktondyr er små orga-
nismer i havvand og ferskvand, som kun har
lille eller ingen svømmekraft. De føres derfor
vilkårligt rundt med vandbevægelser. Dyre-
plankton kaldes også for zooplankton.

E
Ekstern belastning – den (næringsstof)transport,

der foregår til et givet geografisk område fx en
fjord. Kan omfatte atmosfærisk nedfald, til-
førsler fra vandløb og punktkilder, tilførsel fra
tilgræsende vandområder.

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 på (substrat), uden at den
tager næring fra værtsplanten.

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

Eutrofiering – at tilføre næringsstoffer, dvs. at
gøre et område næringsrigt. Det kan være en
naturlig proces, men udtrykket bruges hyppigst
om menneskeskabte tilførsler af kvælstof og
fosfor. Kommer af græsk og betyder ”velnæ-
ret”.

F
Farvande – store havområder som Kattegat, Store-

bælt, Østersøen. Til tider bruges udtrykket dog
om alle havområder, inklusive fjorde, bugter
o.l., men oftest tænkes der kun på de dybere
områder med stor geografisk udstrækning.
Sidstnævnte betegnes nogle gange åbne far-
vande for at tydeliggøre, at der ikke er tale om
fjorde og bugter.

Farvandsområder – se farvande.
Fauna – dyr.
Filtrator – dyr, der samler føde ved at filtrere det

omgivende vand for mikroalger. Bruges typisk
om muslinger og andre større filtrerende
bunddyr.

Flagellater – er mikroskopiske encellede organis-
mer, som lever i vand. De kan bevæge sig vha.
en eller flere svingtråde også kaldet flageller.

Flageller – er en eller flere lange tynde trådlignede
udvækster hos flagellater, sædceller og andre
celler. Flagellerne laver rytmiske bølgeformede
bevægelser, der gør cellen i stand til at bevæge
sig. Hos fastsiddende former laver flagellen en
vandstrøm, som bringer føde hen til cellen.

Flux – transport af (nærings)stof mellem fx bunden
og vandfasen.

Fosfat (PO4

-) – er et vigtigt fosforholdigt nærings-
stof og den kemiske form, planter optager deres
fosfor i.

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

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

Fouling-organismer – dyr eller planter, der sætter
sig fast på faste genstande i havet som skibs-
bunde, bøjer eller bundgarnspæle.

Furealger – er mikroskopiske alger, tilhører den
taksonomiske gruppe Dinophyceae. Furealger
kan groft taget deles i nøgne og pansrede og er
alle karakteriseret ved en længdefure og tvær-
fure med hver sin flagel. Furealgerne kaldes og-
så panserflagellater, dinoflagellater eller dino-
phyceer.

Fytoplankton – se planktonalger.
Fødekæde – kæde af organismer, som beskriver,

hvorledes føden føres gennem økosystemet fra
primærproducenterne til de største byttedyr:
Eksempel fra marint økosystem: alger → ciliater
→ vandlopper → fisk → sæler.

Fødenet – beskrivelse af, hvem der spiser hvem i et
økosystem. I sin simpleste form en fødekæde,
men hyppigst et net, hvor flere grupper af or-
ganismer kan spise den samme føde.

Første ordens proces – er en proces, der er afhæn-
gig af koncentrationen af et stof, der indgår i
processen. Er processen uafhængig af koncen-
trationen, kaldes den en 0. ordens proces.

G
Græsning – når nogle organismer æder andre

organismer. I plankton kaldes de organismer,
der spiser, for græssere.

Gårdbidrag – den del af landbrugets forurening,
som skyldes udledninger, udslip eller tab fra
gård eller stald (se også markbidrag).

H
HCB – pesticid, hexaklorbenzen, persistent og med

mulighed for lufttransport.
HCH – pesticid, også kaldet lindan, hexaklorcy-

clohexan. Forbudt i Nordeuropa. Persistent og
med mulighed for lufttransport.

Hektar – er et flademål. En hektar er 10.000 kva-
dratmeter.

HELCOM – Helsinki Kommissionen, samarbejde
om Østersøens havmiljø.

Heterotrofi – når organismer optager organisk stof
enten i opløst form eller ved at spise andre or-
ganismer. Heterotrofe organismer får energi fra
det organiske stof.

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

Humusstoffer – større 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 rådgiver for medlems-
staterne og indsamler data om havmiljøet.

Iltoptagelse – når dyr og planter ånder, skal de
optage ilt fra omgivelserne, enten fra luften el-
ler vandet.

Iltsvind – situationer, hvor iltkoncentrationen er
meget lav. Hvornår koncentrationen af O2 bli-
ver kritisk, afhænger af vandområdets vand-
temperaturer og saltholdigheder. I Danmark
defineres koncentrationer under 4 mg O2 pr. li-
ter som iltsvind og koncentrationer under 2 mg
O2 pr. liter som kraftigt iltsvind. Lave iltkon-
centrationer opstår normalt kun i de bundnære
vandlag. Det er derfor primært dyr og planter,
der lever ved og i bunden, der er udsatte. Når
koncentrationen falder under 4 mg O2 pr. liter,
søger de mest følsomme fisk væk, og bunddy-
rene bliver mindre aktive. Ved koncentrationer
under 2 mg O2 pr. liter flygter de fleste fisk.
Hvis det kraftige iltsvind fortsætter i længere
tid, begynder bunddyrene at dø. Det er dog
meget forskelligt, hvor følsomme 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 tvekønnethed hos snegle
pga. TBT-inducerede hormonforstyrrelser. Hun-
nerne udvikler penis og/eller sædleder i tillæg
til hunnens normale kønsorganer.

Indre danske farvande – de farvandsområder der
mod nord afgrænses af Skagerrak og mod syd
af hhv. det sydlige Øresund (ved Drogen
Tærsklen) og Arkona Bassinet (ved Darss
Tærsklen).

Intern omsætning/tilførsel/transport/belastning –
den omsætning, tilførsel eller transport, der
foregår inden for et givent vandlag eller et gi-
vent geografisk område, fx en fjord.

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

K
Kemisk speciering – bestemmelsen af de indivi-

duelle "specier" (former), som et stof findes på.
Kiselalger – er mikroskopiske alger, der tilhører

den taksonomiske gruppe Bacillariophyceae.
Kiselalgerne er specielle ved at have to skaller
af kisel, der passer sammen som æske og låg.
Kiselalger kaldes også diatomeer.

Klorofyl – kemisk forbindelse, som er nødvendig
for fotosyntesen og derfor findes i alle autotrofe
organismer. Det er klorofylet, der gør lysets
energi brugbart for de kemiske processer. Klo-
rofyl er et grønt pigment.

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

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

Kompleksdanner – et stof, der går i kemisk for-
bindelse med fx metaller. Kan fx bevirke, at et
metal bliver mere fedtopløseligt.

Konfidensinterval – angiver den statistiske usik-
kerhed ved en talstørrelse. Stor usikkerhed
medfører brede intervaller, og lille usikkerhed
medfører smalle intervaller.

Korrelation – et mål mellem -1 og 1 for den lineæ-
re sammenhæng mellem to variable. Positive
værdier angiver en positiv sammenhæng, og
negative værdier angiver en negativ sammen-
hæng.

Kulstofbiomasse – biomassen udtrykt som
mængden af kulstof (C) i et givent område eller
vandvolumen (fx µg C pr. liter).

Kvalitetsmålsætninger – konkrete miljømål for
tilstanden i et vandområde. Typiske kvalitets-
mål er sommermiddelkoncentration af klorofyl
eller dybdegrænse for ålegræs.

Kvælstof (N) – er et grundstof. Det kaldes også
nitrogen. Omkring 80% af atmosfæren består af
kvælstof. Kvælstof er en væsentlig del af pro-
teiner og er derfor livsnødvendig for alle le-
vende organismer. Kvælstof indgår fx i nitrat
og ammonium.

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

L
Lagdeling – se skilleflade.
Landovervågning – overvågning af næringsstoftab

og dyrkningspraksis i repræsentative land-
brugsdominerede oplandsområder.

Livscyklus – et dyrs eller en plantes livsforløb fra
hhv. æg eller spore til voksen.

M
Makroalger – store alger, tang.
Markbidrag – den del af landbrugets forurening,

som skyldes aktiviteter på markerne (se også
gårdbidrag).

M-FDC – står for ”Det Marine Fagdatacenter”.
mg – forkortelse for milligram, dvs. 1/1.000 g.
µg – forkortelse for mikrogram, dvs. 1/1.000.000 g.
ml – forkortelse for milliliter, dvs. 1/1.000 l.
µl – forkortelse for mikroliter, dvs. 1/1.000.000 l.
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Mesozooplankton – dyreplankton med størrelse
0,2 - 2,0 mm.

Mikronæringsstof – grundstof eller kemisk for-
bindelse, der er nødvendig i små mængder for
opretholdelse af livet. Nogle af mikronærings-
stofferne er fx metaller.

Mikrozooplankton – dyreplankton med størrelse
0,02 - 0,2 mm.

Miljøfarlig stoffer – er stoffer, som er giftige for
levende organismer. De fleste af stofferne er
svære at nedbryde i miljøet. De miljøfarlige
stoffer kaldes også miljøskadelige eller mil-
jøfremmede stoffer.

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

Mixotrof – betegnelse for ernæring både ved foto-
syntese og optagelse af andre organismer.

Monitering – samlebetegnelse, der dækker over
tilsyns- og overvågningsaktiviteter, se også ’til-
syn’ og ’overvågning’.

N
N – se kvælstof.
Nanoplankton – planktonorganismer med størrelse

0,002-0,02 mm (2-20 µm).
NAO – den nordatlantiske oscillation, beskrives

med et indeks, der angiver forskellen i atmos-
færisk tryk mellem Azorerne og Island.

Nationalt program for overvågning af vandmiljøet
– se NOVA-2003.

Nitrat (NO3

-) – er et vigtigt kvælstofholdigt næ-
ringsstof og den kemiske form, planter optager
det meste af deres kvælstof 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 foregår 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 værdier mod en fy-
sisk/kemisk størrelse, der kan anvendes som
udtryk for et "naturlig"/"normalt" niveau for
udgangsstoffet.

NOVA-2003 – er en forkortelse af ’Det Nationale
Program for Overvågning af Vandmiljøet 1998-
2003’. NOVA-2003 afløser Vandmiljøplanens
Overvågningsprogram, se dette.

NPo – en betegnelse for kvælstof (N), fosfor (P) og
organisk stof (o).

Næringssalte – se næringsstoffer.
Næringsstoffer – er stoffer, som er nødvendige

for, at levende organismer kan opretholde de-
res livsfunktioner. I miljøsammenhæng taler
man oftest om planternes næringsstoffer. Her er
kvælstof- og fosforforbindelser de vigtigste.

O
Oceanografi – havforskning, fysisk, kemisk og

biologisk udforskning af havet.
Operationel – målbart og kvantificerbart i forhold

til formål.
Opholdstid – den tid, et vandvolumen har været

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 Nordsøens havmiljø.

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 væsner.

Organisme – et levende væsen; det kan være et
dyr eller en plante.

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

Overvågning – en betegnelse for en samlet proces,
der indbefatter prøvetagning (monitering) og
vurdering (assessment) med det formål at kun-
ne vurdere fx miljøtilstanden.

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

P
PAH – polyaromatiske hydrocarboner, tjærestof-

fer. Den tunge del af råolie.
Partiel oplukning – en oplukningsmetode, der

ikke destruerer alle dele af prøven (fx ved brug
af saltpetersyre, som ikke angriber silikater).

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

P – se fosfor.
Pelagisk – ’pelag’ betyder det åbne hav. Dyr, der

lever i de fri vandmasser og ikke kommer ned
på bunden, lever pelagisk.

Picoplankton – planktonorganismer med størrelse
mindre end 0,002 mm (2 µm).

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

Plankton – de organismer, der svæver rundt i
vandet i havet, søer eller vandløb. 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 svøm-
mekraft. De føres derfor vilkårligt rundt med
vandets bevægelser. Planktonalger kaldes også
for fytoplankton.

Planteplankton – se planktonalger.
Population – samling af organismer af samme art,

som lever sammen.
Primærproduktion – opbygning af organisk stof

vha. fotosyntese.
Punktkilder – en betegnelse, der her dækker over

udledninger i et punkt. Kildetyperne omfatter
renseanlæg, industrier, regnvandsoverløb, fersk-
vandsdambrug, udledninger fra saltvands-
baseret fiskeopdræt (havbrug og saltvands-
dambrug).

R
Raphidophyceer – en gruppe af planktonalger,

hvoraf mange kan producere giftstoffer, der
kan slå fisk ihjel.

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

Reduktionsmålsætning – målsætningerne i
Vandmiljøplan I og II med hensyn til reduktion
af udledninger, udslip og tab af kvælstof og fos-
for betegnes ”reduktionsmålsætninger”. Se kva-
litetsmålsætninger.

Rodzonen – det øverste jordlag ned til ca. 1 meters
dybde, hvor bl.a. iltforholdene muliggør rod-
vækst.

Remineralisering – nedbrydning af organisk stof
til uorganiske forbindelser.

Repræsentative områder – NOVA 2003-termino-
logi, som dækker over 34 kystområder jævnt
fordelt ud over de forskellige danske farvands-
områder. Overvågningsaktiviteterne fokuserer
først og fremmest på eutrofiering.

Respiration – ånding.
Resuspension – havbundens opblanding i vandet

som følge af, at havbunden bliver rodet rundt
af bølgepåvirkning eller en stærk vandstrøm
hen over bunden.

S
Salinitet – se saltholdighed.
Saltholdighed – mængden af salte i vandet. Ofte

angivet som gram salt pr. kilo vand = saltpro-
mille (‰). I havvand er natriumklorid det salt
der findes i størst mængde og derfor også det
salt, som stort set bestemmer saltholdigheden.
Natriumklorid er også det vigtigste salt i køk-
kensalt.

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

Signifikans – er et udtryk for graden af væsentlig-
hed i en sammenhæng. Signifikans for en sam-
menhæng udtrykkes ved, at sandsynligheden
for ingen sammenhæng er meget lille (oftest
< 5%).

Sigtdybde – mål for vandets klarhed.
Skilleflade – eller springlag – er en vandret græn-

se mellem to vandmasser med forskellig vægt-
fylde. Skillefladen dannes typisk på grund af
forskelle i temperatur eller saltholdighed.

Springlag – se skilleflade.
Standardafvigelse – et deskriptivt mål for variati-

onen i data, som beregnes ud fra de observere-
de værdier.

Standard error (eller spredning på dansk) – et mål
for variationen på en stokastisk variabel, som
estimeres ved standardafvigelsen. Spredning og
standardafvigelse forveksles ofte i den viden-
skabelige litteratur. Betegnelsen spredning for-
udsætter implicit en modelantagelse for data.

Stofskifte – de kemiske og fysiske processer i et
levende væsen, som skaffer energi til omsæt-
ning og vedligeholdelse af celler og væv.

Succession – rækkefølge. Bruges i biologisk sam-
menhæng især om forandringer i artssammen-
sætningen over tid.

Sulfatreduktion – sulfatreducerende bakteriers
ånding med sulfat (SO4

2-). En anaerob respirati-
onsproces, hvor der produceres svovlbrinte
(H2S).

Svovlbrintebufferkapacitet – hav- eller fjordbun-
dens evne til at tilbageholde svovlbrinte (H2S)
der dannes i den iltfrie bund, når organisk stof
nedbrydes med sulfat (SO4

2-) som åndingsmiddel.
Svovlbrintefront – hvor dybt i havbunden, der er

H2S nok til at farve en sølvtråd sort (også be-
nævnt detektionsdybde). Svarer nogenlunde til
den dybde, hvortil H2S når op efter, at H2S 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
TBT – tributyltin. Se organotin.
Tilsyn – den overvågning, som amter, kommuner

og staten udfører i medfør af Miljøbeskyttel-
sesloven eller Planloven.

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

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

TP – total fosfor, der indbefatter DIP og organisk
bundet fosfor.
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Tungmetaller – er alle de metaller, som er tungere
end jern, dvs. at de har en større vægtfylde.
Tungmetaller er fx kobber (Cu), bly (Pb), cad-
mium (Cd) eller kviksølv (Hg).

Typefjorde – NOVA 2003-terminologi omfattende
Roskilde Fjord, Odense Fjord, Horsens Fjord,
Ringkøbing Fjord, Limfjorden og Skive Fjord,
hvor der gennemføres både en omfattende eu-
trofieringsovervågning og modellering af vand-
og stoftransporter.

Tørdeposition – nedfald af stof fra atmosfæren i
tørvejr (se også våddeposition).

U
Uorganisk – mineralske stoffer. Se organisk.

V
Vandlopper – er små krebsdyr, typisk 0,5 - 4 mm

lange, der lever i de frie vandmasser, på bun-
den eller som parasitter. Deres navn skyldes, at
de ofte svømmer i små hop ved at bevæge de-
res lange antenner. Vandlopper kaldes også
copepoder.

Vandmiljøplan I – plan vedtaget af Folketinget i
1987 med formålet at reducere udledningerne
af kvælstof og fosfor med hhv. 50 og 80%.

Vandmiljøplan II – opfølgning på Vandmiljøpla-
nen med fokus på yderligere virkemidler til be-
grænsning af udvaskning fra dyrkede arealer.

Vandmiljøplanens overvågningsprogram – ved
Vandmiljøplan I’s vedtagelse i 1987 blev der
etableret et landsdækkende overvågningspro-
gram. Programmet er i 1998 afløst af det natio-
nale program for overvågning af vandmiljøet
1998-2003 (se under NOVA-2003).

Våddeposition – nedfald af stof fra atmosfæren i
regnvejr (se også tørdeposition).

Y
Ydre danske farvande – Nordsøen, Skagerrak og

Østersøen plus de sydlige dele af Øresund (syd
for Drogden Tærsklen).

Å
Ålegræs (Zostera marina) – en blomsterplante, som

lever under vandet langs hovedparten af de
danske kyster.
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24 Hvor kan jeg læse mere?

I det følgende er en oversigt over rapporter mv.
om havmiljøet i de danske farvande.

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

Rapporter fra amterne og Københavns Kommune
• Bornholms Regionskommune 2004: Vandmiljø-

overvågning – Havet 2003.
• Frederiksborg Amt 2004: Overvågning af det

sydlige Kattegat 2003.
• Frederiksborg Amt & Roskilde Amt 2004: Over-

vågning af Roskilde Fjord 2003.
• Frederiksborg Amt, Københavns Amt, Køben-

havns Kommunes Miljøkontrol & Roskilde Amt
2004: Overvågning af Øresund 2003.

• Frederiksborg Amt, Roskilde Amt & Vestsjæl-
lands Amt 2004: Isefjord 2003.

• Fyns Amt 2004: Kystvande 2003. Vandmiljø-
overvågning.

• Lillebæltssamarbejdet: Fyns Amt, Sønderjyl-
lands Amt & Vejle Amt 2004: Vandmiljøover-
vågning, Lillebælt 2003.

• Limfjordsovervågningen: Ringkjøbing Amt,
Vborg Amt & Nordjyllands Amt 2004: Vand-
miljø i Limfjorden 2003.

• Nordjyllands Amt, Ringkjøbing Amt & Ribe
Amt 2004: Åbne farvande langs vestkysten 2003.

• Nordjyllands Amt & Århus Amt 2004: Vestlige
Kattegat og tilstødende fjorde 2003 – Tilstand
og udvikling.

• Ribe Amt & Sønderjyllands Amt 2004: Vadeha-
vet 2003.

• Ringkjøbing Amt 2004: Ringkøbing Fjord og
Nissum Fjord 2003.

• Storstrøms Amt 2004: Tilstanden i kystvande
2003.

• Sønderjyllands Amt 2004: NOVA Vandmiljø-
overvågning 2003 – Aabenraa Fjord, Augusten-
borg Fjord, Flensborg Fjord.

• Vejle Amt 2004: Overvågning af kystvande
2003.

• Vestsjællands Amt 2004: Fjorde, kystnære om-
råder og åbne farvande 2003.

• Århus Amt 2004: Århus Bugt. Tilstand og ud-
vikling 2003.

Andre fagdatacenterrapporter
• Andersen, J.M. et al. 2004: Vandmiljø 2004. Til-

stand og udvikling - faglig sammenfatning. -
Faglig rapport fra DMU, nr. 517.

• Bøgestrand, J. (red.) 2004: Vandløb 2003. - Fag-
lig rapport fra DMU, nr. 516.

• Ellermann, T. et al. 2004: Atmosfærisk depositi-
on 2003. - Faglig rapport fra DMU, nr. 519.

• Grant, R. et al. 2004: Landovervågningsoplande
2003. - Faglig rapport fra DMU, nr. 514.

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

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

• GEUS, Jørgensen, L.F. 2004: Grundvandsover-
vågning 1998-2003.

Nyttige hjemmesider
• www.dmu.dk/Vand/ – DMU's sider om bl.a.

overvågning af havet.
• http://m-fdc.dmu.dk – Det Marine Fagdata-

centers hjemmeside.
• www.helcom.fi – Helsingfors Kommissionens

sider om havmiljøet i Østersøen.
• www.ospar.org – Oslo-Paris Kommissionens

sider om bl.a. Nordsøen, Skagerrak og Kattegat.
• www.brk.dk – Bornholms Regionskommune:
• www.fa.dk – Frederiksborg Amt
• www.fyns-amt.dk – Fyns Amt
• www.kbhamt.dk – Københavns Amt
• www.miljoe.kk.dk – Københavns Kommune,

Miljøkontrollen
• www.limfjord.dk – Limfjordsovervågningen
• www.nja.dk – Nordjyllands Amt
• www.ribeamt.dk – Ribe Amt
• www.ringamt.dk – Ringkjøbing Amt
• www.ra.dk – Roskilde Amt
• www.stam.dk – Storstrøms Amt
• www.sja.dk – Sønderjyllands Amt
• www.vejleamt.dk - Vejle Amt
• www.vestamt.dk – Vestsjællands Amt
• www.viborgamt.dk– Viborg Amt
• www.aaa.dk – Århus Amt
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