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Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse

Interkalibreringen af pelagiske maleaktiviteter (dvs. kemiske og biologiske parametre
i vandsgjlen) testede udstyr og metoder, der anvendes af medarbejdere fra
Naturstyrelsen (nu Styrelsen for Vand- og Naturforvaltning; SYVANA) i forbindelse med
prevetagning. Interkalibreringen omfattede temperatur, saltholdighed,
meteorologiske observationer, in situ malinger med CTD-sonde og tilknyttede
sensorer (ilt, lys og fluorescens), vandprevetagning til analyse af nceringssalte
(ammoniak-ammonium; NH4*, nitrit-nitrat; NO3™ og fosfat; PO43") og klorofyl samt
analyserelaterede kontroller (dvs. Winkler-titrering af iltprever, filtrering af
nceringssaltprever samt temperaturstabilitet under transport og opbevaring af
vandprever). Overordnet set viste interkalibreringen generelt set tilfredsstillende
mdleresultater og god overensstemmelse mellem observationerne indsamlet fra de
deltagende miljeskibe. PG den baggrund er der derfor ikke behov for at revidere de
tekniske anvisninger, der blev anvendt ved interkalibreringen.
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Resume

Formalet med interkalibreringen af pelagiske méaleaktiviteter var primeert at
teste det udstyr og de metoder, der anvendes af medarbejdere fra Natursty-
relsen (nu Styrelsen for Vand- og Naturforvaltning; SVANA) ombord pa sty-
relsens miljgskibe ved maling og prevetagning af fysiske, kemiske og biolo-
giske parametre i vandsgjlen.

Interkalibreringen blev gennemfgrt 8. og 9. oktober 2015 p& Aarhus Havn og
in situ i Aarhus Bugt fra ni af Naturstyrelsens skibe samt Aarhus Universitets
forskningsskib. Interkalibreringen omfattede kontrol af temperatur og salt-
holdighed i vandfyldte kar med stabil temperatur og salinitet, meteorologiske
observationer o.lign., positionstests, in situ malinger med CTD-sonde og til-
knyttede sensorer, vandprgvetagning til analyse af naringssalte og klorofyl
samt analyserelaterede kontroller (dvs. Winkler-titrering af iltpraver, filtre-
ring af naringssaltprgver samt temperaturstabilitet under transport og opbe-
varing af vandpraver).

SIS-termometrene viste over to malerunder kartemperaturer pa mellem 10,94
°C og 10,96 °C og dokumenterede dermed, at SIS-termometrene var meget
preecise. CTD-maélingerne gav et tilsvarende billede af meget preecise tempe-
raturmalinger med en korrekthed og praecision, der viste, at alle sonder op-
fyldte kvalitetskravet iht. TA M03 CTD maling. Alle CTD-sonder pa nzr én
malte saltholdigheden korrekt, dvs. meget teet pa middelveerdien for 11 CTD-
malinger bade ved saltholdigheder pa 17 og 35 PSU. Den afvigende maling
opfyldte ikke kvalitetskravet til korrekthed, hvilket ogsd var tilfeeldet for en
anden CTD-sonde ved 35 PSU. Alle sonder opfyldte kvalitetskravet til preeci-
sion.

In situ malingerne blev gennemfart inden for et omrade pa ca. 0,1 kmz2, hvor
vanddybden varierede omkring 5 meter. Pa skibe, der |a meget teet ved hinan-
den, malte besaetningen samme vanddybde, bortset fra et enkelt hold, som
malte en markant anden dybde, ca. 1,5 meter dybere end de omkringliggende
hold. Det tyder p&, at denne CTD ikke malte vanddybden korrekt, hvilket be-
kreeftedes af CTD og vandkemiske koncentrationsprofiler foretaget med
samme dybdemaler. De meteorologiske observationer var generelt set sam-
stemmende hvad angar vindstyrke, vindretning og lufttryk, hvorimod lufttem-
peraturen blev afleest med overraskende stor variation fra 8 °C til 14 °C. Bglge-
hajden beror udelukkende pa et subjektivt skan, hvilket kan forklare, hvorfor
balgehgjden blev vurderet fra alt mellem 5 cm og % meter. En positionstest,
hvor skibene sejlede op til en bgje og noterede bgjens position, viste, at skibene
kunne bestemme deres position inden for en afstand af ca. 20 m.

CTD-profilerne (salt og temperatur) viste en tydelig lagdeling af vandsgijlen i
dybdeintervallet 15-17 m med god overensstemmelse mellem CTD-profilerne,
bortset fra én sonde (den samme som naevnt ovenfor), der malte saltkoncentra-
tionen ca. en enhed (PSU) for hgijt. Ti ud af 12 iltprofiler viste indbyrdes god
overensstemmelse og registrerede lagdelingen i vandsgjlen i samme dybde som
CTD-profilerne. To iltprofiler afveg markant fra de gvrige, hvilket tyder p3, at
iltsensorerne ikke var tilstreekkeligt kalibrerede og derfor krzaever et eftersyn.
Lysdeempningsprofilerne viste et ensartet forlgb, bortset fra tre, hvor en forgget
hhv. reduceret lysdeempning var samstemmende med hhv. hgjere eller lavere



sigtdybde. Fire ud af 12 fluorometre udviste s& darlig en fglsomhed, at profi-
lerne ikke gav nogen brugbar information. De gvrige fluorescensprofiler var ri-
meligt overensstemmende efter normalisering af fluorescenssignalet, om end
der var et tydeligt behov for at kalibrere disse fluorometre.

Der blev taget vandprgver i 4 — 5 dybder, som blev analyseret for naringssal-
tene ammoniak-ammonium (NH4*), nitrit-nitrat (NOs°) og fosfat (PO.%) samt
for klorofyl og saltholdighed. | betragtning af at forholdene i vandsgjlen vari-
erede i mindre grad indenfor undersggelsesomradet, var der god overens-
stemmelse mellem de malte koncentrationer af NH4*, NO3- og PO43 samt salt-
holdigheden, som alle viste tydelige stigninger under springlaget. For to szt
malinger tyder det dog pa, at vandprgverne ikke blev indsamlet i de rigtige
dybder, idet analyserne af naeringssaltene og saltholdigheden afveg fra de gv-
rige malinger. Nitratkoncentrationen var kun over detektionsgraensen i den
nederste vandpregve (18 m), hvor koncentrationen var sa lav, at det medfarte
en betydelig (relativ) spredning pa maleresultaterne.

Vandpraver til Winkler-bestemmelse af iltkoncentration blev udtaget i 2 eller
3 dybder (i henholdsvis overfladevand og bundvand eller i 7, 20 og 22 m
dybde), hvor lagdelingen af vandsgjlen betgd en markant hgjere iltkoncentra-
tion i overfladevandet end under springlaget. Der var god overensstemmelse
ved bestemmelsen af iltkoncentrationen (som blev bestemt ud fra dobbeltprg-
ver) i alle dybder, idet de afvigelser, der trods alt blev observeret som for hgje
veerdier i de dybere vandpraver, kan forklares ved afvigende vanddybdebe-
stemmelse for bundvandspraven, og at enkelte af vandhenterne ikke lukkede
helt teet, hvorved vandet fra 20 og 22 m dybde blev forurenet med ilt inden
aftapning af preverne. Mellem dobbeltprgverne var der ogsa en fin overens-
stemmelse. Vandprgver fra 7, 20 og 22 m blev indsamlet ved samtidig aftap-
ning fra vandhenter og straks filtreret for efterfglgende at blive analyseret for
NH4*, NO3  og PO4*. Analyseresultaterne viste en god overensstemmelse mel-
lem de malte naringssaltkoncentrationer i de filtrede praver i alle tre dybder.

Vandprgverne blev transporteret fra Aarhus Havn til laboratoriet i Odense i
kaletasker. En temperatur-logger i hver kgletaske afslgrede, at der var store
problemer med at fa temperaturen ned pa de anbefalede hgjest 4 °C, idet
vandprgverne, der ved indsamlingen havde en temperatur pd omkring 13 °C,
kun faldt til ca. 10 °C under transporten. Temperaturen under transporten var
saledes veesentlig hgjere end anbefalet i den tekniske anvisning. Ved efterfgl-
gende overfarsel og opbevaringen af vandprgverne i kaleskab faldt tempera-
turen i lgbet af 1% time til lidt under 10 °C, men heller ikke i kgleskabet blev
vandprgverne opbevaret ved den kraevede temperatur pa 4°C.

Overordnet set viste interkalibreringen generelt set tilfredsstillende malere-
sultater og god overensstemmelse mellem observationerne indsamlet fra de
deltagende miljgskibe. Pa den baggrund er der derfor ikke behov for at revi-
dere de tekniske anvisninger, der blev anvendt ved interkalibreringen. En
CTD-sonde malte ikke dybden precist, hvilket kun blev opdaget ved sam-
menligning med gvrige CDT-maélinger, hvilket understreger vigtigheden af at
vedligeholde og kontrollere CTD-sonderne regelmaessigt. Transport- og op-
bevaringstemperaturen var alt for hgj i forhold til anvisningerne (4 °C), og
derfor skal der udarbejdes en forbedret procedure, der sikrer tilstreekkelig af-
kaling af vandprgverne.



Skipper p& Aarhus Universitets
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hvorndr miljgskibene er klar pa
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Hansen.

1 Indledning

1.1 Baggrund og formadl

Der er tradition for at udfere interkalibrering af malinger foretaget fra de na-
tionale miljgskibe, der bruges ved overvagningen af havmiljget. Formalet er
at sammenligne og ensrette metoder og beskrivelser samt teste det udstyr,
som anvendes ved prgvetagninger og malinger. Interkalibreringen skal der-
med bidrage til at sikre, at den nationale overvagning foregar i overensstem-
melse med de tekniske anvisninger og i gvrigt pd en méade, s& kvaliteten af
data er hgj og sammenlignelig pa tvers af landet.

Interkalibreringerne afholdes med mellemrum for at opretholde kvaliteten af
overvagningen af det danske havmilje. Der har saledes veeret afholdt interka-
libreringer med miljgskibene i 1990, 1994, 1998, 2002 og 2006. Disse tidligere
interkalibreringer blev i efterdret 2015 fulgt op af denne, som er beskrevet i
denne rapport.

1.2 Program

Interkalibreringen foregik pa Aarhus Havn (karkontrol) og i Aarhus Bugt
(preveindsamling og malinger i felten) 8. og 9. oktober 2015. Programmet for
de to dage var:

8. oktober
e Karmalinger af temperatur og salinitet
Prgvetagning og maling pa feltstation
o Generelle oplysninger i forbindelse med prgvetagning
o CTD-malinger
o Vandkemi
o Lysnedtraengning (sigtdybde)
o Positionstests
Malinger af temperatur under transport og opbevaring af vandprgver.



9. oktober
e Filtrering af neeringssaltprgver
e [Itmaling med Winkler-titrering.

Der blev oprettet en raekke forskellige hold med en eller flere deltagere, af-
haengig af den afviklede interkalibreringsavelse. Holdnumre og personsam-
mensatning var forskellig ved de forskellige interkalibreringsgvelser og er i
gvrigt anonymiseret i denne rapport.

Ved karmalinger af temperatur og salinitet deltog 12 hold med 2 — 4 personer
pé hvert hold. Holdene var nummereret fra 1 til 12.

Ved pravetagning og maling i felten deltog ni miljgskibe samt Aarhus Univer-
sitets forskningsskib. Der deltog i alt 12 hold & 2-4 personer, dvs. pa to af miljg-
skibene var der to hold ombord med hvert sit prgvetagningsudstyr (CTD og
vandhenter). Holdene var nummereret 1-9, 11-12 og 14 (ingen hold 10 og 13).

Der deltog 11 miljgmedarbejdere med hver sit holdnummer (1-5, 8-12 og 15)
ved test af filterring af naeringsstofprgver og iltmaling med Winkler-titrering.

1.3 Resultater

Resultaterne fra interkalibreringen bliver praesenteret fordelt pa kapitler om-
handlende karkontroller (temperatur og saltholdighed), miljgskibsaktiviteter
(prevetagninger (vandkemi), malinger med CTD-sonde og tilknyttede senso-
rer og positionstest) og analyserelaterede kontroller (Winkler-titrering af ilt-
prover, filtrering af naeringssaltprgver samt temperatur under transport og
opbevaring af vandprgver).

Resultaterne og de tilknyttede statistiske analyser blev prasenteret og disku-
teret p& en workshop, som blev afholdt 15. marts 2016.



Naturstyrelsen Ringkgbing i gang
med karkontrol af deres CTD-
sonde. Foto Jens W. Hansen.

2 Karmadlinger af temperatur og salinitet

2.1 Planleegning og mdleprogram

Pa kajen i Aarhus Havn blev der opstillet to store kar til kontrol af CTD-son-
dernes korrekthed og pracision ved malinger af saltholdighed og temperatur.
Korrekthed angiver, hvor taet sonden maler pa den ’sande’ vaerdi (reference-
veerdien), mens precisionen angiver, hvor stabilt sonden kan male den
samme verdi ved gentagne malinger. Kvalitetskravet til korrekthed og pree-
cision er ifglge den tekniske anvisning for CTD-maling (TA M03) henholdsvis
+0,1 og 0,05 enhed, hvilket geelder bade for malingerne af saltholdighed og
temperatur. Kvalitetskravet for bade korrekthed og praecision ved tre gen-
tagne malinger er overholdt, nar teststerrelsen S2/K2 < 2,996, hvor S = spred-
ningen og K = kvalitetskravet.




Hektisk aktivitet pa havnen i for-
bindelse med karkontrollerne.
Foto Jens W. Hansen.
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Hvert kar blev aftenen far interkalibreringsgvelsen fyldt med ca. 1.000 liter
vand fra havnen, og til det ene kar blev der tilsat salt. Saltholdigheden var
hhv. 17 PSU og 35 PSU i de to kar.

Med 12 CTD-sonder malte de 12 hold saltholdighed og temperatur i begge
kar. Begge parametre blev malt tre gange med hver sonde i hvert kar. CTD-
malingerne blev sammenstillet med referencevaerdier i form af preaecisionsma-
linger af saltholdighed og temperatur. Referenceverdierne for temperatur og
saltholdighed blev bestemt ved, at der samtidig med hver sondemaling blev
malt tre temperaturer med et SiS-termometer og udtaget tre vandprever til
efterfalgende maling af saltholdighed i laboratoriet. Far hver testrunde blev
karret omrgrt, sa forholdene var ens i hele vandmassen.

[Billede 3] Det tog knap 1% time at gennemfgre karmalingerne med de farste
11 sonder. Herefter blev syv medbragte SiS-termometre testet ved samtidig
maling af temperaturen i et kar. Denne test blev foretaget en ekstra gang, dog
kun med seks af termometrene. Der var ca. 10 minutter mellem tidspunktet
for de to malinger. Den 12. — og sidste CTD-sonde blev farst kontrolleret ca.
en time efter, at karmalingerne med de farste 11 sonder var afsluttet. Under
karkontrollen var temperaturen i karrene stabil pga. af overskyet vejr og ringe
solindstraling.

2.2 Resultater

2.2.1 Temperatur

Testen af SIS-termometrene viste, at de som ventet malte meget preecist og taet
pa den samme verdi (Tabel 2.1). Alle termometrene bortset fra ét malte i
samme runde samme temperatur angivet med to decimaler, hhv. 10,96 °C og
10,95 oC i ferste og anden runde, mens det ene "afvigende’ termometer malte
en temperatur, som var knap 0,01 °C mindre, hhv. 10,95 °C og 10,94 °C i de to
runder. Preecisionen var s god, at det var muligt at pavise et mindre, men
dog signifikant fald i den gennemsnitlige temperatur pa 0,007 °C mellem de
to testrunder.



Figur 2.1. Temperaturmalinger
med SiS-termometre under kar-
kontrol. Tolv sonder blev testet i
to kar (i alt 24 tests), hvor hver
test er resultatet af tre malinger.
Nummeringen angiver den tids-
maessige reekkefglge malingerne
blev lavet. Malingerne 23 og 24

er udfgrt ca. en time efter den 22.

o
maling.

Tabel 2.1. Resultater fra test af SiS-termometre.

1. runde 2. runde
SiS-

termometer °C STDEV °C STDEV
1 10,957 10,0003 10,950 0,0003
2 10,956 0,0002 10,952 0,0002

3 10,958 0,0006
4 10,957 10,0002 10,950 0,0003
5 10,956 0,0010 10,950 0,0002
6 10,961 0,0004 10,954 0,0003
7 10,951 0,0003 10,942 0,0002
Gennemsnit 10,957 0,0013 10,950 0,0006

P& baggrund af de meget praecise SiS-malinger foretaget under karkontrol-
lerne var det muligt at registrere et temperaturfald i lgbet af testperioden (ma-
lingerne 1-22) pa ca. 0,25 °C (Figur 2.1). Den sidste sondetest (nr. 23 og 24)
foregik som tidligere naevnt godt en time senere end den nastsidste (nr. 21 og
22), og i det mellemliggende tidsrum steg temperaturen ca. 0,12 °C. CTD-ma-
lingerne af temperaturen gav et tilsvarende billede af temperaturudviklingen
under karkontrollen (data ikke vist), hvilket underbygger iagttagelserne og
samtidig viser, at ogsd CTD-malingerne af temperaturen var meget preecis.
De praecise temperaturmalinger med SiS og CTD viste, at der ikke var signifi-
kant forskel mellem temperaturerne i de to kar.

11,5 4 . o e
SiS-malinger

11,3 -
11,1 -

(©]

-]

10,9 -

10,7 -

10,5 -
1234567 8 9101112131415161718192021222324

Korrektheden af temperaturmalingerne for CTD-sonderne viser, at alle son-
derne opfyldte kvalitetskravet, idet den beregnede teststarrelse i alle tilfalde
var mindre end 2,996 (Figur 2.2).

Praecisionen for hver sonde viste, at alle sonderne opfyldte kvalitetskravet,

idet den beregnede teststarrelse i alle tilfaelde var meget mindre end 2,996 (Fi-
gur 2.3 — bemeerk andret akse i forhold til Figur 2.2).
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Figur 2.2. Beregnet teststarrelse
for korrekthed af temperaturma-
linger, som skal veere < 2,996
(angivet ved stiplede rgde linje).
Tolv sonder blev testet i to kar (i
alt 24 tests), hvor hver test er re-
sultatet af tre malinger. Korrekt-
heden er beregnet for alle sonde-
tests, men i en del tilfeelde er
veerdien s4 lille, at den ikke er
synlig i sgjlediagrammet. Num-
meringen angiver den tidsmaes-
sige raekkefalge, hvori malin-
gerne blev lavet.

Figur 2.3. Beregnet teststarrelse
for praecision af temperaturmalin-
ger, som skal veere < 2,996. Tolv
sonder blev testet i to kar (i alt 24
tests), hvor hver test er resultatet
af tre méalinger. Praecisionen er
beregnet for alle sondetests, men
i enkelte tilfeelde er veerdien s&
lille, at den ikke er synlig i sgjledi-
agrammet. Nummeringen angiver
den tidsmaessige raekkefglge,
hvori malingerne blev lavet.
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Middelveaerdien af temperaturmalingerne fra karkontrollerne er afbilledet for
hver enkelt sonde i Figur 2.4. Middelvaerdierne 1a mellem 11,0 og 11,3 °C, og
den ’sande’ veerdi var med 95 % sandsynlighed mellem 11,07 og 11,14 °C (sti-
plede linjer). Middelvaerdien af referencemalingerne |& inden for intervallet
for den ’sande’ veerdi (resultat ikke vist). Som det fremgik af SiS-malingerne
(Figur 2.1), s& eendredes temperaturen en smule under forlgbet. Hvis der var
blevet kompenseret for det, ville resultaterne have varet samlet inden for et
snaevrere interval, dvs. CTD-sonderne malte med en sterre ngjagtighed, end
det umiddelbart fremgar af figuren. | figuren er med rad cirkel markeret to
sonder, hvor temperaturmalingerne faldt lidt uden for den tidsmaessige ud-
vikling for SiS-malinger. Figuren indikerer, at begge disse sonder malte ca. 0,1
°C for haijt.
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Figur 2.4. Middelveerdi af temperaturmalingerne med CTD-sonder. Hver punkt repraesenterer alle malinger fra en sonde og er
baseret pa seks enkeltmalinger (tre enkeltmalinger fra hvert kar). De stiplede linjer angiver 95 % konfidensintervallet, dvs. at pa
baggrund af de foretagne malinger vurderes det statistisk, at den 'sande’ veerdi/temperatur med 95 % sandsynlighed ligger in-
den for de stiplede linjer. De ragde cirkler markerer "afvigende’ malinger. Nummeringen angiver den tidsmaessige reekkefalge,

hvori malingerne blev lavet.

2.2.2 Saltholdighed

Korrektheden af saltholdighedsmalingerne for CTD-sonderne viste, at kor-
rektheden var darligere end for temperaturmalingerne (Figur 2.5). En enkelt
sonde overholdt ikke kvalitetskravet til korrekthed ved begge saltholdighe-
der, mens det for en anden sonde kun var tilfeeldet ved den hgje saltholdig-
hed. Desuden var flere sonder teet pa ikke at overholde kravet, hvilket i hgjere
grad var tilfeldet ved 35 PSU end ved 17 PSU.

Przecisionen for hver sonde viste, at alle sonderne opfyldte kvalitetskravet, idet
den beregnede teststarrelse i alle tilfeelde var meget mindre end 2,996 (Figur 2.6
- bemeerk &ndret akse i forhold til Figur 5). Preecisionen af saltholdighedsma-
lingerne var generelt pa niveau med pracisionen af temperaturmalingerne.

Middelveaerdien af saltholdighedsmalingerne fra karkontrollerne er afbilledet
for hver enkelt sonde ved hver af de to saltholdigheder i Figur 2.7. Nar der ses
bort fra den afvigende maling (markeret med rgd cirkel) 1& middelvaerdierne
ved henholdsvis ca. 17 PSU og ca. 35 PSU mellem 16,8 og 17,1 PSU og 34,8-35,3
PSU, og den ’sande’ vaerdi var med 95 % sandsynlighed henholdsvis mellem
16,96 og 17,13 PSU og mellem 35,08 og 35,32 (stiplede linjer). Middelvardien af
referencemalingerne 13 inden for intervallet for den ’sande’ veerdi ved begge
saltholdigheder (resultater ikke vist). | figuren er med rgd cirkel markeret en
sonde, som tilsyneladende malte ca. 1 PSU for hgijt ved begge saltholdigheder.
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Figur 2.5. Beregnet teststarrelse
for korrekthed af saltholdigheds-
malinger ved henholdsvis ca. 17
PSU (gverst) og 35 PSU (ne-
derst), som skal veere < 2,996
(angivet ved stiplede rgde linje).
Tolv sonder blev testet i to kar (i
alt 24 tests), hvor hver test er re-
sultatet af tre malinger. Korrekt-
heden er beregnet for alle sonde-
tests, men i enkelte tilfaelde er
veerdien s4 lille, at den ikke er
synlig i sgjlediagrammet. Num-
mereringen af sonderne er tilfeel-
dig, men den samme ved begge
saltholdigheder.
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17 PSU

Korrekthed
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Figur 2.6. Beregnet teststarrelse
for preecision af saltholdigheds-
malinger ved henholdsvis ca. 17
PSU (gverst) og 35 PSU (ne-
derst), som skal veere < 2,996.
Tolv sonder blev testet i to kar (i
alt 24 tests), hvor hver test er re-
sultatet af tre malinger. Praecisio-
nen er beregnet for alle sonde-
tests, men i en del tilfeelde er
veerdien sa lille, at den ikke er
synlig i sgjlediagrammet, til trods
for at skalaen er forstgrret med
en faktor 40 i forhold til figur 2.5,
da det ellers kun ville veere en
mindre andel af sgjlerne, som
ville veere synlige. Nummererin-
gen af sonderne er tilfaeldig, men
den samme ved begge salthol-
digheder.

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

17 PSU

Praecision

10

11

12

15



Saltholdighed (17 PSU)
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Figur 2.7. Middelveerdi af saltholdighedsmalingerne med CTD-sonder ved henholdsvis ca. 17 PSU (gverst) og 35 PSU (ne-
derst). Hver punkt repraesenterer alle malinger fra en sonde og er baseret pa tre enkeltmalinger. De stiplede linjer angiver 95 %
konfidensintervallet, dvs. at pa baggrund af de foretagne malinger vurderes det statistisk, at den 'sande’ vaerdi/temperatur med
95 % sandsynlighed ligger inden for de stiplede linjer. De rgde cirkler markerer 'afvigende’ malinger. Nummereringen af son-
derne er tilfeeldig, men den samme ved begge saltholdigheder og den samme som i figurerne for korrekthed og praecision af
saltholdighedsmalingerne.
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3 Miljeskibsaktiviteter

3.1 Planleegning og mdleprogram

Hovedformalet med interkalibreringen er at gennemga og ajourfare den over-
vagning, som varetages med miljgskibene. Under interkalibreringen testes
procedurer for prgvetagninger og malinger med henblik pa at gere status og
fremadrettet optimere overvagningen af havmiljget.

I interkalibreringen deltog 9 af Naturstyrelsens miljgskibe samt Aarhus Uni-
versitets forskningsskib AURORA og tilknyttede besaetninger. Deltagerne fra
Naturstyrelsen blev opdelt pa 12 hold, dvs. at der pa to skibe var to hold, hhv.
Hold 1+11 og Hold 2+12.

Interkalibreringen in situ var planlagt til den abne del af Aarhus Bugt (Station
A, Figur 3.1), hvor vandsgijlen og vanddybden kunne antages at vaere rimeligt
ensartede inden for gvelsesomradet. Vind- og vejr forholdene beted dog, at
det af hensyn til de mindre miljgskibe var ngdvendigt at gennemfgre in situ
malingerne i en mere beskyttet del af Aarhus Bugt (St. B, Figur 3.1), hvor
vanddybden varierede omkring 5 meter indenfor gvelsesomradet (Tabel 3.1).

Figur 3.1. Venstre kort: Aarhus Bugt med stationen for feltmalingerne angivet som Station B, mens Station A angiver positionen
for den oprindelig planlagte station. Hgjre kort: Station B (vist med anker) med markering af omkringliggende miljgskibes posi-
tion ved prgvetagning. Tallet angiver holdnummer. Bemeerk at to skibe havde 2 hold ombord, hhv. 1 +11 og 2 + 12.

Programmet for aktiviteterne pa miljgskibene var planlagt efter, at de sa vidt
muligt skulle ligne det, som foregar pa et normalt overvagningstogt. Disse
aktiviteter indbefattede, at hvert hold registrerede de rutinemaessige generelle
oplysninger om position, vanddybde, vejrlig og balgehgjde. Derefter blev der
lavet profilmalinger med CTD-sonde og tilknyttede sensorer af temperatur,
saltholdighed, ilt, lyssvaekkelse og fluorescens samt taget vandprgver til be-
stemmelse af naeringssalte. Desuden blev vandets klarhed (lysnedtreengning)
bestemt med Secchi-skive (sigtdybde). Pa vej tilbage til Aarhus Havn blev der
lavet en positionstest, hvor skibene sejlede op til en bgje og noterede position
for bgjen.
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Tabel 3.1. Tolv holds registreringer af vejrmaessige forhold (vindhastighed, vindretning, lufttemperatur og lufttryk) samt balge-
hgjde og vanddybde (hold 10 og 13 deltog ikke).

Hold Vindhastighed (m/s) Vindretning (°)

1 7
2 7
3 10
4 11
5 7
6 8
7 7
8 8
9 8,5
11 7
12 7
14 7

Temperatur (°C) Tryk (bar) Bglgehgjde (m) Vanddybde (m)
120 10 1,023 0,1 20,5
113 0-0,1 19,9
103 8 1,024 0,1 21,9
126 10,8 1,02 0,1 22,8
110 10 1,024 0,5 23
130 8 1,022 0,05 21
113 0,2-0,3 18,5
100 12 1,021 0,25 24
120 14,3 1,022 19
120 10,5 1,024 0,2 22
113 0-0,1 19,9
130 9 17,7
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3.2 Resultater

3.2.1 Generelle oplysninger

De generelle oplysninger omfatter en raekke forskellige data. En stor del af
oplysningerne omhandler vejrliget. Der blev registreret vindstyrker fra 7 til
11 m/s, hvilket svarer til fra jeevn til hard vind. Vindretninger blev malt fra
100 til 130 grader, hvilket svarer til sydgstlig vind (Tabel 3.1). Registreringerne
for vindretning er mere samstemmende end for vindstyrken. En del af varia-
tionen for vindstyrken kan skyldes, at vinden reelt har varieret i perioden for
registreringerne. Der blev registreret lufttemperaturer mellem 8 og 14 °C og
lufttryk mellem 1,021 og 1,024 bar. Registreringerne af lufttryk var meget sam-
stemmende, mens der var en overraskende stor variation i den registrerede
lufttemperatur. Der var enighed om, at der var helt overskyet med lidt nedbgr
(oplysninger ikke vist).

Balgehgjden blev angivet fra 0 til 0,5 m, og der blev malt vanddybder fra 19
til 24 m (Tabel 3.1). Variationen i den registrerede bglgehgjde var forholdsvis
stor og skyldtes ikke alene en reel forskel i bglgehgjde, men ogsa at vurderin-
gen af bglgehgijde i en vis udstraekning er subjektiv. Forskellen i de registre-
rede vanddybder viser, at der var en rimelig stor forskel i dybdeforholdene,
selv om skibene 13 indenfor en afstand af 300 m af den opgivne position og et
areal pa 0,1 km2. Af Figur 3.1 fremgar det, at nogle af skibene |& meget teet pa
hinanden, og disse skibe har ogsa samstemmende dybderegistreringer. Hold
1 0g 11 var ombord pa samme skib, hvorfor det kan undre, at der er en forskel
pa 1,5 m pa de to holds dybderegistrering. Hold 5 var pa et skib i umiddelbar
naerhed og deres dybderegistrering indikerer, at den reelle dybde pa lokalite-
ten var mere i overensstemmelse med hold 11’s opmaéling end hold 1’s. Der er



derfor indikation p4, at der var problemer med dybdemaleren i den CTD-
sonde, som hold 1 benyttede.

3.2.2 CTD-mdlinger

Der blev méalt CTD-profiler af temperatur, saltholdighed og ilt fra alle ti mil-
jaskibe, fluorescens fra ni af skibene og lyssveekkelse fra otte. Hold 1 og 11
malte fra det samme skib, hvilket ogsé var tilfeeldet for hold 2 og 12. Pa begge
disse skibe anvendte hvert hold hver deres egen CDT-sonde.

Profilerne for saltholdighed og temperatur viser tydeligt, at vandsgijlen var
lagdelt, og at skillefladen/springlaget mellem overfladevand og bundvand
strakte sig over ca. 2 m i dybdeintervallet 15-17 m (Figur 3.2). Der var god
overensstemmelse mellem forlgbet af profilerne; dog undtaget saltholdig-
hedsprofilet fra hold 3, som var parallelforskudt med knap en enhed (PSU).
Det var den samme sonde, som i karkontrollerne malte en tilsvarende hgjere
saltholdighed end de andre sonder (se forrige kapitel, hold 3 svarer til hold 7
i dette kapitel). En statistisk analyse viste, at selv om forlgbet af profilerne
overordnet var samstemmende, sa var de indbyrdes signifikant forskellige.
Da karkontrollerne viste, at CTD-sonderne generelt havde en stor ngjagtighed
i malingerne af temperatur og saltholdighed, sa skyldes forskellen mellem
profilerne hovedsageligt variationer i de lokale forhold pa feltlokaliteten.

Temperatur Salinitet
°C PsU
12 125 13 135 14 20 22 24 26 28 30
0 1 ‘ =! . o - L 1 i .
Li ——Hold 1 Hold 1
Hold 2 Hold 2
Hold 3 Hold 3
——Hold 4 ——Hold 4
5 1 5 1
Hold 5 Hold 5
Hold & ——Hold 6
—Hold 7 Hold 7
Hold 8 Hold 8
10 1 -Hold 9 10 4 - Hold 9
— ——Hold 11 — Hold 11
£ £
o Hold 12 v Hold 12
i i ,
L Hold 14 = ~Hold 14
15 1 15 4
20 1 20 4
25 - 25 -

Figur 3.2. CTD-profiler af temperatur (venstre) og saltholdighed (hgjre).
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Lagdelingen af vandsgijlen fremgar ogsa af iltprofilerne. For de fleste af profi-
lerne er der indbyrdes en god overensstemmelse, men profilerne malt af hold
9 og 11 afviger en del fra de gvrige (Figur 3.3). Hold 9 har malt fra et skib
beliggende teet ved skibet med hold 7, og hold 11 har malt fra et skib ved siden
af skibet med hold 5 (se Figur 3.1). Da iltprofilerne mélt af hold 5 og 7 stort set
er ssmmenfaldende med de iltprofiler (bortset fra hold 9 og 11), tyder det pa,
at der er behov for en kalibrering og/eller et eftersyn af iltsensorerne benyttet
af hold 9 og 11.

Profilerne for lysdeempningen havde i det store hele et ensartet forlgb, bortset
fra lysprofilerne malt af hold 9, 11 og 14 (Figur 3.3). Den kraftigere lysdeemp-
ning malt af hold 14 passer med, at det ogsa var fra dette skib, at der blev malt
den laveste sigtdybde. Den svagere lysdeempning malt af hold 11 passer med,
at det ogsa var fra dette skib, at der blev malt den hgjeste sigtdybde (uden
vandkikkert) (se naste kapitel).

It Lysdaempning
mg/liter %

Hold 1

——Hold 3

Hold 4
10

Hold 5

Hold 6

dybde (m)

Hold 8

15 4 ~Hold 9

Hold 11

Hold 14

20

25

Figur 3.3. Profiler af iltkoncentration (venstre) og lysdaempning (hgijre), ingen data fra hold 2, 7 og 12 (hold 10 og 13 deltog

ikke).
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P& baggrund af profilerne for lyssveekkelse er det muligt at beregne en lys-
sveekkelseskoefficient ved at tilpasse enten en lineaer funktion til logtransfor-
merede data eller en eksponentiel funktion til ikke-transformerede data. For
starstedelen af profilerne var der ikke den store forskel pa, om koefficienten
blev bestemt ved en linezr eller en eksponentiel funktion, hvilket indikerer
en stor robusthed i bestemmelsen grundet de mange data, som indgar i hver
enkelt profil (Figur 3.4). Men for de profiler, som skilte sig ud fra de gvrige
(nr. 11 og 14), var der markant forskel pa, om svaekkelseskoefficienten blev



bestemt med den ene eller den anden funktion. | de tekniske anvisninger for
lyssveekkelse (TA MO06) er beskrevet, at i sddanne tilfelde bestemmes lys-
sveekkelseskoefficienten ud fra den mest linegere del af profilet for de logarit-
metransformerede data.

Figur 3.4. Sveekkelseskoefficien- Lyssvaekkelse/K -beregning
ter (Kg)beregnet ud fra profilerne d

for lyssvaekkelse ved brug af hen- 0,6 -

holdsvis en lineaer og en ekspo-

nentiel funktion. 0,5 |

04

WMl

hold1 hold3 hold4 hold5 hold6 hold8 hold9 hold11 hold 14

For profilerne for temperatur, saltholdighed og ilt er det muligt at beregne
knaekpunktet, dvs. der hvor @ndringen af haeldningen er starst, hvilket svarer
til dybden af springlaget. Dybden for knaekpunktet for den enkelte parameter
varierede noget mellem holdene (Figur 3.5). Knaekpunktsdybden for den en-
kelte parameter 1 inden for ca. 1,5 m, nar der ses bort fra den afvigende iltprofil
malt af hold 11. Gennemsnittet for knaekpunktsdybden for temperatur og salt-
holdighed 14 begge omkring 16,5 m, mens gennemsnittet for knaekpunktsdyb-
den for ilt 1& ca. en meter dybere. Overordnet set var der konsistens inden for
det enkelte hold, forstdet pd den made, at det var de samme hold som maéilte
henholdsvis de laveste og hgjeste knaekpunktsdybder for alle tre parametre.
Desuden var der rimelig overensstemmelse mellem knaekpunktsdybderne for
de hold, som maélte fra det samme skib (hold 1 og 11, hold 2 og 12). Det indike-
rer, at forskellen mellem holdene overvejende skyldtes, at forholdene i vandsgj-
len varierede inden for undersggelsesomradet.

Der var stor forskel pa profilerne for fluorescens (Figur 3.6) og szerligt for fire
af fluorometrene (hold nr. 3, 4, 5 og 11) var fglsomheden s& darlig, at profi-
lerne ikke gav nogen brugbar information. Normaliseres fluorescensen (bort-
set fra hold nr. 3, 4, 5 og 11) ses en rimelige overensstemmelse mellem fluore-
scensprofilernes forlgb, om end det er tydeligt, at der er behov for at kalibrere
de anvendte fluorometre.
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Figur 3.5. Dybde for knaekpunk-

tet af profilerne for temperatur Temperatur
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og ilt (nederst). Bjeelkerne angi- 17,0
ver standardafvigelse. X-veerdien
angiver middelveerdien af dybden -E 165 -
for knaekpunkterne. Bemeerk at ':' *
dybden p& x-aksen starter i 15 m g
(hold 10 og 13 deltog ikke). 16,0 -

15,5

15,0

P L &P S F N
T T EFLFLFTFSLFTSLFTSS

17,5 - Saltholdighed
X=16,6
17,0 -
315,5 -
']
gis,o L
15,5 -
15,0 -
P &P PSP PPN N N
S IFIF I IFIFIFTII I
O (2] O \(\0 ‘\0 .(\0 ‘00 (8] ‘\0 ,oo \00 ‘\0
21 4 It
X=17,4
_ 19 -
£
i
17
15
T T S VS S S S S U T ¥
STEFLFIEFFLFIELFSFIHFFESSL
s AN o o o s o o

22



Fluorescens

10 4

dybde (m)

15 4

20

254

—Hold 1
——Hold 2
——Hold 3

Hold 4
——Hold 5

Hold 6
~——Hold 7
~——Hold 8
=== Hold 9
——Hold 11
——Hold 12

Hold 14

dybde (m)

20 -

Fluorescens

normaliseret
1] 20 40 60 80 100 120 140

Hold 1

——Hold 2

10 Hold 6
——Hold 7
——Hold 8
== Hold 9

——Hold 12
15

Hold 14

25

Figur 3.6. Profiler af fluorescens uden normalisering (venstre) og med normalisering (hgjre), hvor data fra hold 3, 4, 5 og 11 er

fiernet.

3.2.3 @vrige profilmdlinger(vandpraver)

Holdene pa miljgskibene tog vandprgver pa forskellige dybder til at supplere
CTD-profilernes beskrivelse af vandsgjlen. Der blev taget vandpregver pa 1, 5,
10, 15 og 18 meters dybde; dog var den starste dybde for hold 14 kun knap 16
m, da vanddybden pa deres lokalitet var mindre end 18 m. Vandpraverne
blev analyseret for ngeringssaltene ammoniak-ammonium, nitrit-nitrat og fos-
fat samt for klorofyl og saltholdighed. Desuden tog hvert hold to pragver fra
henholdsvis overfladevandet (1 m under overfladen) og bundvandet (18 m
under overfladen, dog knap 16 m for hold 14) til at analysere for ilt med Wink-
ler-metoden. Endelig blev vandets klarhed (sigtdybden) malt af hvert hold

med en Secchi-skive.
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Vandhenter saenkes i vandet fra
AU'’s forskningsskib AURORA
samtidig med tilsvarende indsam-
ling af vandprgver pa miljgski-
bene - i baggrunden DAPHNE.
Foto Jens W. Hansen
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Der var rimelig overensstemmelse mellem profilerne af ammoniak-ammo-
nium (Figur 3.7, venstre) i betragtning af, at CTD-profilerne dokumenterede,
at forholdene i vandsgijlen ikke var helt ens inden for undersggelsesomradet.
Dog malte hold 6 en markant hgjere koncentration i overfladelaget end de
andre hold, hvilket kan skyldes en forurening af prgven. Hold 1 og 11 var
ombord p& samme skib, men alligevel malte hold 1 en vasentlig lavere kon-
centration i den stgrste dybde (18 m). Da dette gar igen for alle de gvrige pa-
rametre malt p& vandpraverne (undtagen klorofyl, hvor der ikke er vaesent-
ligt forskel pa klorofyl-koncentrationen i hhv. 15 og 18 m) tyder det pa, at
vandprgven ikke er udtaget i den rigtige dybde (Figur 3.7, 3.8 og 3.9). Dette
er tydeligst pé preven fra den stgrste dybde, fordi der er en kraftig gradient i
koncentrationen mellem de to stgrste dybder. Hold 1 bestemte vanddybden
1,5m lavere end hold 11 (Tabel 3.1), hvilket der kan veere forsggt kompenseret
ved at leegge 1,5 m til dybden ved udtagning af vandpraverne. Det vil i s& fald
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12 1
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betyde, at vandpraven, angivet til at veere udtaget p& 18 m, reelt er udtaget pa
16,5 m. Dette kan forklare, at hvis profilet for hold 1 i figuren for ammoniak-
ammonium (og de gvrige parametre) parallelforskydes 1,5-2 m op i vandsgj-
len, sa passer profilet for hold 1 med de andre holds profiler. Det omvendte
gar sig geldende for hold 12, som var ombord pa det samme skib som hold
2. Hold 12 malte en lavere koncentration af ammoniak-ammonium i 15 m end
de gvrige hold, hvilket ogsa geelder for de gvrige parametre (undt. klorofyl
0g nitrit-nitrat koncentrationen, hvor sidstnaevnte var under detektionsgran-
sen i 15 m for alle hold). Der er saledes indikation for, at hold 12 har udtaget
praven for dybt i vandsgjlen. Dette understgttes af, at hvis profilet for hold 12
i figuren for ammoniak-ammonium (og de gvrige parametre) parallelforsky-
des ca. 1 m ned i vandsgijlen, sa passer profilet for hold 12 med de andre holds
profiler. Nar forskellen for hold 12 er stagrre i 15 m (maske reelt 16 m) end i 18
m (maske reelt 19 m), kan det skyldes, at koncentrationerne pa stationen, hvor
der er ca. 20 m dybt, er rimelig homogene pa dybder stgrre end 18 m.

Ammoniak+ammonium Nitrit+nitrat
ug N/fliter ug Nfliter
50 100 150 200 ] 2 4 & 8 10 12
" 0 4
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Figur 3.7. Koncentration af ammoniak-ammonium (venstre) og nitrit-nitrat (hgjre) i dybderne 1, 5, 10, 15 og 18 m (nederste
dybde for hold 14 er dog knap 16 m). For nitrit-nitrat var alle koncentrationer, bortset fra den nederste dybde, under detektions-
greensen. Disse veerdier er i figuren sat lig detektionsgreensen (1,5 pg N/I).

Profilerne for nitrit-nitrat var kendetegnet ved, at koncentrationen ned til og
med 15 meters dybde var under detektionsgraensen pa 1,5 pg N/I, hvorfor
malingerne ned til denne dybde er angivet som 1,5 ug N/1i Figur 3.7, hgjre).
I den nederste dybde (18 m) var der malbare meengder af nitrit-nitrat undtaget
for hold 1 og 2. For hold 1 er det endnu en indikation pa, at vandprgven er
taget pa en mindre vanddybde end angivet. Hold 2 malte ogsa en veerdi under
detektionsgraensen pa 18 m. Da hold 2 har udtaget sin prgve fra samme skib
som hold 12, kunne det tyde p&, at malingen egentligt repraesenterer 15 m,
hvor hold 2 mangler en pragve — s maske er prgven fra 15 m fejlagtigt antaget
at veere fra 18 m.
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Fosfat-profilerne viste samme forlgb som ammoniak-ammonium-profilerne
med en markant koncentrationsstigning under springlaget (Figur 3.8, ven-
stre). De ovenfor naevnte mulige problemstillinger omkring dybdeangivelsen
for hold 1 og 12 fremgér ogsé af de to holds fosfatprofiler. Profilet for klorofy!l
adskilte sig profilerne for naringssaltene ved at have de hgjeste veerdier i top-
pen og ved at aftage rimelig jeevnt mod bunden (Figur 3.8, hgjre). Der var
starst variation pd malingerne i de to gverste dybder, dvs. dybderne med de
hgjeste koncentrationer. Den mulige problemstilling omkring dybdeangivel-
sen for hold 1 og 12 er ikke synlig for klorofylmalingerne. Det skyldes, at &n-
dringen i profilet med dybden er forholdsvis jeevn, hvorfor en forskydning i
dybden ikke vil vaere sa tydelig, da der kun er ringe forskel pa klorofylkon-
centrationen i hhv. 15 og 18 m dybde.
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Figur 3.8. Koncentration af fosfat (venstre) og klorofyl (hgjre) i dybderne 1, 5, 10, 15 og 18 m (nederste dybde for hold 14 er

dog knap 16 m).
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Profilerne for saltholdighed har et forlgb, som minder om nearingssaltprofi-
lerne med en markant stigning under springlaget (Figur 3.9). For saltholdig-
hed er der samme indikation pa et problem med dybdeangivelserne for hold
1 og 12, som ogsa fremgik af profilerne for naeringssaltene. Saltholdigheden
er malt med et precisionsinstrument, s& kun en meget lille del af variationen
mellem maélingerne kan skyldes analyseusikkerhed.



Figur 3.9. Saltholdighed i dyb-
derne 1, 5, 10, 15 og 18 m (ne-
derste dybde for hold 14 er dog
knap 16 m).
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Vandets klarhed (sigtdybden) blev malt til mellem 4,4 m og 6, 6 m inden for
undersggelsesomradet (Figur 3.10). Den forholdsvis store forskel skyldes dels
den lokale variation i vandets klarhed, dels forskellen i metode (med og uden
vandkikkert), og dels at sigtdybdemalingen ogsa afhaenger af ydre faktorer
sasom syn, lysindfald, bglgegang etc. De to malinger, som blev lavet ved brug
af vandkikkert, gav henholdsvis hgjeste og tredje hgjeste sigtdybde; og der er
nok ikke nogen tvivl om, at brugen af vandkikkert gger vurderingen af van-
dets sigtdybde. Den laveste sigtdybde blev malt af hold 14, som befandt sig
pa en position, hvor kombinationen af relativ stor eksponering og relativ lav
vanddybde kan have pavirket vandets klarhed i negativ retning.

Pa vej tilbage mod Aarhus Havn blev der lavet en positionstest, hvor skibene
sejlede op til en bgje og noterede bgjens position. Positionerne blev efterfgl-
gende plottet pa et kort og viste overensstemmelse inden for ca. 20 m (Figur
3.11). Hold 1 og 11 repraesenterer det samme skib, som er sejlet op til bgjen to
gange. Afstanden mellem disse to registreringer er ca. 5 m, hvilket kan skyl-
des dels usikkerheden forbundet med at bestemme en position fra et skib i
bevaegelse og usikkerhed pa selve GPS-bestemmelsen.
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Figur 3.10. Vandets klarhed
(sigtdybde) malt med Secchi-
skive med og uden brug af vand-
kikkert.

Figur 3.11. Positionsbestemmel-
ser plottet ind pa et kort. Den
rgde cirkel markerer positionen af
den bgje, som der blev sejlet op
til. En bl& cirkel repreesenterer en
position noteret af et skib ved bg-
jen.
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Miljgskibe p& deres positioner i
undersggelsesomradet — billede
taget fra raelingen af AURORA.
Foto Jens W. Hansen

4  Analyserelaterede kontroller

4.1 Planleegning og mdleprogram

En af aktiviteterne pa skibene under opholdet pd undersggelsesomradet var, at
hvert hold ud over vandprgver til bestemmelse af vandkemi ogsé udtog vand-
praver til Winkler-bestemmelse af iltkoncentrationen i henholdsvis overflade-
vand og bundvand. Sadanne praver tages i forbindelse med overvéagningen for
at have nogle iltvaerdier, som iltprofilet malt med iltsensor kan kalibreres op
mod. Formalet var derfor bade at teste in situ prevetagning af vandpraver til
maling af ilt og den efterfalgende iltanalyse med Winkler-metoden i laborato-
riet. En anden gvelse, som blev udfart som en del af interkalibreringen, var fil-
trering af vandpragver om bord pa skib. Desuden registreredes temperaturen
under transport af vandprgver fra Arhus Havn og til Naturstyrelsens Labora-
torium i Odense og under opbevaring af vandprgver i laboratoriet.

4.2 Resultater

4.2.1 Winkler-mdling af ilt

Hver hold udtog en dobbeltprgve fra overfladevandet (1 m under overflade)
og bundvandet (18 m under overfladen, dog knap 16 m for hold 14) til maling
af iltindholdet med Winkler-metoden. Lagdelingen af vandsgijlen betgd som
forventet, at iltkoncentrationen var markant hgjere i overfladevandet end i
bundvandet. Iltforbruget i vandsgjlen (Figur 4.1, venstre). | overfladevandet
malte hold 12 en lidt lavere iltkoncentration end de andre hold, heriblandt
hold 2, som tog vandprgven fra samme bad som hold 12. De gvrige malinger
viser, at hold 12 muligvis har udtaget sine vandprgver i en lidt stgrre dybde
end de gvrige hold, hvilket kan forklare den lavere veerdi. | bundvandet mélte
hold 1 en betydeligt hgjere koncentration end de andre hold, heriblandt hold
11, som tog vandprgven fra samme bad som hold 1. De gvrige malinger indi-
kerer, at hold 1 muligvis har udtaget sine vandprgver i en lidt mindre dybde
end de andre hold, hvilket kan forklare den hgjere verdi. Den hgjeste iltkon-
centration i bundvandet blev malt af hold 14, hvor den dybeste vandprgve
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blev udtaget pa knap 16 m, da det pga. en lavere vanddybde ikke var muligt
at udtage en vandprgve pa 18 m, ligesom de andre hold. Af Figur 3.3 fremgar
det, at iltkoncentrationen var vaesentlig hgjere pd knap 16 m end pa 18 m i
undersggelsesomradet, hvilket forklarer den hgjere iltkoncentration i bund-
vandet malt af hold 14.
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Figur 4.1. Dobbeltprgver af iltkoncentration i overfladevand (1 m under overfladen) og bundvand (18 m under overfladen, dog
knap 16 m for hold 14) malt med Winkler-metoden pa vand indsamlet af skibene pa undersggelseslokaliteten (venstre) og fra
tre vanddybder (7, 20 og 22 m) malt med Winkler-metoden pa feelles vandpraver indsamlet pA AURORA (hgijre).
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Ifalge de tekniske anvisninger ma forskellen mellem dobbeltpraverne (dvs.
de to vandprgver indsamlet fra samme vanddybde) hgjst veere 0,15 ug O2/I.
Hvis det krav er opfyldt, bruges gennemsnittet af de to koncentrationer som
kalibreringsveerdi i forhold til sondemaélinger af ilt, ellers bruges den laveste
af de to koncentrationer. Der var generelt fin overensstemmelse mellem dob-
beltprgverne, da der kun i et enkelt tilfelde var en minimal overskridelse i
forhold til kravet (data ikke vist). Koncentrationerne bestemt med Winkler-
metoden blev desuden sammenlignet med koncentrationerne bestemt i de
samme dybder med iltsonde. Ifglge de tekniske anvisninger skal iltprofilet
kalibreres i forhold til Winkler-malingerne, hvis forskellen mellem de to type
malinger er mere end 0,30 pug/l (og vandprgven er udtaget i et homogent
vandlag). Forskellen var stgrre end 0,30 pg/I for halvdelen af malingerne bade
i overfladevandet og i bundvandet (data ikke vist). Bundvandet udgjorde ikke
noget homogent vandlag, og derfor kan selv en lille dybdeforskel mellem
Winkler- og sondemalingen give en stor forskel i iltkoncentration. | overfla-
devandet var der en homogen vandmasse, hvorfor det undrer lidt, at der for
sa mange hold var en forskel pd mere end 0,30 pug/1 mellem de to malemeto-
der. For hold 1 og 12 er forklaringen muligvis, at vandprgverne er taget lidt
forskudt i forhold til de oplyste dybder.



| forbindelse med indsamling af falles vandprgver og efterfalgende filtre-
ringsgvelse ombord péa forskningsskibet AURORA (se afsnit nedenfor) blev
der fra den feelles vandindsamling ogsa taget vandpraver til maling af iltkon-
centrationen i tre dybder (7, 20 og 22 m). Dette for at teste, om de forskellige
hold kunne f& sammenlignelige resultater ved at udtage og behandle vand-
praver til iltmaling uden at forurene dem med ilt. | vandpraven fra 7 m med
et hgjtiltindhold var der meget fin overensstemmelse mellem holdene og mel-
lem dobbeltbestemmelserne (Figur 4.2, hgjre). | de to bundnzre praver (20 og
22 m) var iltindholdet veesentlig lavere og risikoen for en forurening med ilt
derfor tilsvarende stgrre. Generelt var der en fin over overensstemmelse mel-
lem holdene og mellem dobbeltbestemmelserne i preven fra 20 m, dog malte
hold 1 og 15 en vaesentlig forhgjet vaerdi i den ene af dobbeltpraverne og hold
15 en lidt forhgjet veerdi i den anden dobbeltprave, hvilket ogsa betad, at for-
skellen mellem dobbeltpraverne for de to hold var stgrre end kravet pa max.
0,15 pg/1. 1 22 m malte hold 1 en vaesentlig forhgjet veerdi og hold 15 en lidt
forhgjet veerdi i den ene af dobbeltpraverne, mens den indbyrdes forskel mel-
lem dobbeltprgverne var inden for kravet. lltindholdet var saledes forhgijet i
alle hold 1’s bundneere praver, hvilket kan skyldes, at enkelte af vandhenterne
pd AURORA'’s Rosette-vandhenter ikke lukkede helt taet, og vandet maske
derfor er blevet forurenet med ilt inden aftapning af prgverne.
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Figur 4.2. Koncentration af ammoniak-ammonium (venstre) og fosfat (hgjre) i vandpraver fra 7, 20 og 22 m, som blev filtreret
om bord pa skib. Veerdierne for ammoniak-ammonium er (efter laboratoriets oplysninger) afrundet til neermeste 10-veerdi (120

pg N/1'i 20 m og 110 pg N/I'i 22 m).
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4.2.2 Filterring af vandprever

En repreesentant fra hvert af de 11 hold, som havde vearet ombord pa milje-
skibene, filtrerede om bord pa AURORA vandpraver til neringssaltanalyser
fra ca. 7, 20 og 22 m pa en lokalitet i Aarhus Bugt ud for havnen. Vandprg-
verne blev indsamlet med vandhenter pAa AURORA, og fra vandhenterne tap-
pet samtidigt af hvert hold, s alle hold efterfalgende filtrerede det samme
vand. De filtrerede vandpraver blev analyseret for ammoniak-ammonium, ni-
trit-nitrat og fosfat.

Generelt var der en god overensstemmelse mellem holdene for den malte nze-
ringssaltkoncentration i de filtrede praver i alle tre dybder (Figur 4.2, data
ikke vist for nitrit-nitrat). Den stgrste variation mellem holdene blev ikke
overraskende observeret ved de laveste koncentrationer (praven fra 7 m),
hvor den relative maleusikkerhed og risiko for forurening er stgrst. Hold 12
skilte sig ud ved de lidt hgjere koncentrationer bade for ammoniak-ammo-
nium, nitrat-nitrit og i mindre grad for fosfat, hvilket kan tyde péa en forure-
ning af prgven fra 7 m i forbindelse med filtreringen. Der blev ikke analyseret
pa en ufiltreret preve, hvilket kunne have givet en indikation for, om der var
en generel pavirkning af vandpraverne som falge af filtreringen. Den be-
skedne variation mellem holdene for alle tre naringssalte indikerer, at der
formodentlig ikke var et sadant problem af betydende omfang forbundet med
filtreringen.

4.2.3 Temperatur under transport og opbevaring

Vandprgverne blev fragtet i kogletaske fra Aarhus Havn til laboratoriet i
Odense, hvor de blev opbevaret i kgleskab indtil analyse. Ifglge de tekniske
anvisninger for vandkemi (TA M02) skal vandprgverne opbevares mgrkt og
koldt (ca. 4 °C) indtil analyse. Dette blev ogsa tilstreebt ved at transportere
praverne i kagletaske med frostelementer og ved opbevaringen af prgverne i
kaleskab i laboratoriet. Temperaturen under transport og opbevaring blev
fulgt ved at placere en temperatur-logger sammen med vandprgverne. Hvert
hold havde sin egen kgletaske til vandprgverne, dvs. 12 kgletasker, og tem-
peraturen under transporten blev fulgt i alle kgletasker. Desuden blev tempe-
raturen under opbevaring af praverne fulgt i to keleskabe pa laboratoriet i
Odense.

Temperaturregistreringerne i kgletaskerne viste samstemmende for alle 12
kgletasker, at der var store problemer med at fa temperaturen ned pa de an-
befalede hgjest 4 °C. Som eksempel er i nedenstaende figur vist temperatur-
udviklingen i kaletasken med hold 3’s vandprgver i forbindelse med trans-
porten fra Aarhus til Odense (Figur 4.3). Den fgrste top i temperaturgrafen
markerer der, hvor loggeren blev lagt i kaletasken. Efter laget var lukket, faldt
temperaturen hurtigt ned til det anbefalede niveau. Den anden top skyldes,
at laget blev taget af, da vandprgverne blev lagt i kgletasken. Efter laget var
lukket igen faldt temperaturen, men ikke ret meget. Vandprgverne havde ved
indsamlingen en temperatur pa omkring 13°C, som kun faldt fa grader til ca.
10 °C under transporten, fordi frostelementerne ikke havde kapacitet til at af-
kegle vandprgverne tilstraeekkeligt. Temperaturen under transporten var sale-
des vaesentlig hgjere end anbefalet i den tekniske anvisning. Den afsluttende
stigning i temperaturen sker, da kaletasken abnes i forbindelse med, at prg-
verne blev sat i kgleskab.



Figur 4.3. Temperaturregistrerin-
ger fra logger i hold 3's kgletaske
under transport mellem Aarhus
og Odense.

Figur 4.4. Kgleskabstemperatu-
ren bestemt med logger under
opbevaring af vandprgver inden
analyse.
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Temperaturen blev ogsa fulgt under opbevaringen af vandpraverne i kale-
skabet (Figur 4.4). Den farste top i temperaturgrafen sker, da kgleskabet ab-
nedes for at flytte praverne over fra kaletaskerne. Da kaleskabet bliver lukket
faldt temperaturen i lgbet af 1% time til lidt under 10 °C. Efterfglgende svin-
gede temperaturen med 1 °C i rytme med kgleskabet kglecyklus. Kgleskabet
var med andre ord ikke i stand til at kgle vandprgverne ned til den kreeve
opbevaringstemperatur pa 4 °C. De afsluttende store svingninger og stigning
i temperaturen sker pa tidspunkter, hvor praverne (ad flere omgange) tages
ud af kgleskabet for at blive analyseret.
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5 Konklusion

Interkalibreringen af malinger foretaget i karkontroller (temperatur og salt-
holdighed) og fra denationale miljgskibe (vandkemi og klorofyl) viste gene-
relt set tilfredsstillende maleresultater, der dokumenterer god overensstem-
melse mellem observationerne indsamlet fra de deltagende miljgskibe. P&
samme made viste vandprever med neringssalte, der blev filtreret ombord
umiddelbart efter prgvetagningen, god overensstemmelse af koncentratio-
nerne ved den efterfalgende naeringssaltanalyse. Pa den baggrund er der der-
for ikke behov for at revidere de tekniske anvisninger, der blev anvendt ved
interkalibreringen.

Der blev dog observeret enkelte afvigelser p4 maleresultaterne, hvor prgve-
tagningsdybden ikke blev bestemt korrekt, og dybdeprofilerne af de vandke-
miske parametre derfor ikke var i overensstemmelse med in situ koncentrati-
onerne. En CTD-sonde havde tydeligvis problemer med at male dybden pree-
cist, hvilket understreger vigtigheden af at vedligeholde og kontrollere CTD-
sonderne regelmaessigt, idet naevnte fejlmalinger kun blev opdaget, fordi ma-
leresultaterne fra denne CTD-sonde blev sammenlignet med flere samtidige
malinger med andre (velfungerende) CTD-sonder.

Der var betydelige problemer med at transportere vandprgverne fra skib til
laboratorium ved tilstreekkelig lav temperatur (4 °C), og opbevaringstempe-
raturen i laboratoriets kagleskabe var ogsa alt for hgj (ca. 10 °C). Det er derfor
ngdvendigt at udarbejde en bedre procedure for transport og opbevaring,
som kan sikre, at vandprgverne er tilstraekkeligt afkalede, dvs. ved en tempe-
ratur pa 4 °C.
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Interkalibreringen af pelagiske maleaktiviteter (dvs. kemiske
og biologiske parametre i vandsgjlen) testede udstyr og me-
toder, der anvendes af medarbejdere fra Naturstyrelsen (nu
Styrelsen for Vand- og Naturforvaltning; SVANA) i forbindelse
med preovetagning. Interkalibreringen omfattede tempe-
ratur, saltholdighed, meteorologiske observationer, in situ
madlinger med CTD-sonde og tilknyttede sensorer (ilt, lys og
fluorescens), vandpravetagning til analyse af naeringssalte
(@ammoniak-ammonium; NH_*, nitrit-nitrat; NO;™ og fosfat;
PO, *) og klorofyl samt analyserelaterede kontroller (dvs.
Winkler-titrering af iltprever, filtrering af nceringssaltprever
samt temperaturstabilitet under transport og opbevaring af
vandpraver). Overordnet set viste interkalibreringen generelt
set tilfredsstillende maleresultater og god overensstem-
melse mellem observationerne indsamlet fra de deltagende
miljgskibe. P& den baggrund er der derfor ikke behov for

at revidere de tekniske anvisninger, der blev anvendt ved
interkalibreringen.
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