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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljpundersegelser som
et led i den landsdaekkende rapportering af Vandmiljeplanens over-
vagningsprogram. Overvagningsprogrammet blev ivaerksat efteraret
1988. Dette er fjerde rapportering af programmet.

Hensigten med Vandmiljeplanens overvagningsprogram er at
undersoge effekten af de reguleringer og investeringer, som er
gennemfort i forbindelse med Vandmiljeplanen (1987). Systematisk
indsamling af data ger det muligt at opgere udledninger af kvael-
stof og fosfor til vandmiljeet samt at registrere de okologiske
effekter, der folger af den ndrede belastning af vandmiljget med
neeringssalte.

Danmarks Miljpundersegelser har som sektorforskningsinstitution
i Miljeministeriet til opgave at forbedre og styrke det faglige
grundlag for de miljepolitiske prioriteringer og beslutninger. En
vasentlig del af denne opgave er overvagning af milje og natur. Det
er derfor et naturligt led i Danmarks Miljpundersegelsers opgave at
forestd den landsdzkkende rapportering af overvag-ningsprogram-
met inden for omraderne: Ferske vande, Marine omrader, Land-
overvagning og Atmosfaeren.

I overvagningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og an-
svarsdeling mellem amtskommunerne og Kebenhavns og Fre-
deriksberg kommuner og de statslige myndigheder.

Rapporterne "Ferske vandomréder - vandleb og kilder” og "Ferske
vandomrader - seer” er sledes baseret pA amtskommunale data og
rapporter af overvagningen af de ferske vande.

Rapporten "Marine omrader - fjorde, kyster og abent hav" er baseret
pé amtskommunale data og rapporter af overvigningen af fjorde og
kystvande samt Danmarks Miljpundersegelsers overvagning af de
abne havomrader.

Rapporten "Landovervagningsoplande" er baseret pa data indbe-
rettet af amtskommunerne fra 6 overvagningsoplande, og er ud-
arbejdet i samarbejde med Danmarks Geologiske Undersogelser.

Endelig er rapporten "Atmosfarisk deposition af kvaelstof og fosfor”
baseret pa Danmarks Miljpundersegelsers overvagningsindsats.

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







Scope

Material

Water exchange

Nitrogen

Phosphorus

Summary

Marine Areas - Inlets, Coasts, and Open Sea

This report gives an evaluation of the state of the Danish marine
environment in 1992 and points out trends of important environ-
mental parameters.

The report is based upon results of the marine monitoring program
under the Action Plan for the Aquatic Environment. Data and
reports are submitted by the counties, the National Forest and
Nature Agency and the National Environmental Research Institute.
Supplementing data were included with kind permission of the
Danish Institute for Fisheries and Sea Research; the Swedish
Institute of Meteorology and Hydrology, Oceanographic Laboratory;
the Norwegian Marine Research Institute, Research Station Fledevi-
gen; and the German Marine Research Institute, Kiel.

In 1992, the total outflow from the Baltic was twice the mean of
1931-60. The high outflow contributed to stable layering of the inner
Danish waters. Inflow of nutrient-rich water from the German Bight
through the Skagerrak to the Kattegat was not observed.

The 1992 atmospheric deposition of inorganic nitrogen to the inner
Danish waters (40.000 km?, i.e. excluding the North Sea, the Skager-
rak, and the Baltic Proper) was 41,000 tonnes which was approxima-
tely as in 1991 and about 15% less than in 1989-90.

The nitrogen output from Danish land areas was 104,200 tonnes, or
13% more than in 1991 in spite of unchanged runoff. The reason for
the increase is probably meteorological. Because of an unusually dry
summer, the crops were unable to take up nutrients in the usual
quantities, and the surplus of nitrogen was released to the marine
areas in late 1992 during a heavy runoff in November-December.

The seasonal variation of the runoff differed from the normal
pattern. Runoff was lower than normal in January-February, while
relatively high in March-May. Thus, the nitrogen was released to
the inlets and other coastal areas, when the growing season of the
marine plants had started, and 10-20% more nitrogen than usually
was retained here. The runoff was extremely low during summer,
while one third of the runoff in 1992 occurred in November-
December. As this great output came, when the growing season had
ended, the accumulated nitrogen might influence the biological
communities in 1993.

The loading by phosphorus has been reduced in most areas. About
4,000 tonnes of phosphorus was released from Danish land in 1992.
This is 16% less than in 1991 and nearly 50% less than in 1990. The
reduced loading is seen in lower concentrations of phosphorus in
the winter, and in prolonged periods during summer with low
phosphate concentrations. The effect of reduced phosphorus load on

—




Phytoplankton

Oxygen

Bottom fauna

Bottom vegetation

Conclusions

primary production is thought to be little, as long as the nitrogen
load is high.

Observations of Secchi-depth, chlorophyll concentration and
primary production show no general improvements during 1989-92,
though increased Secchi-depth, decreased chlorophyll concentration
and decreased primary production were seen in a few area.

Algal blooms of a variety of species were observed in many areas.
Particularly, blooms of Chrysochromulina spp., Nilzschia pseudo-
delicatissima and Nodularia spumigena were significant.

Oxygen conditions in spring and early summer were better in 1992
than in 1989-91, probably due to the low nitrogen load in January-
February. Oxygen deficiency was observed 1-3 months later than in
1991, and the length of the period with low oxygen was shorter.
Nevertheless, the minimum oxygen concentrations were as low as
in the preceeding years.

An increase of bottom fauna biomass during the 1980s in the
northern Kattegat, the Skagerrak, the Wadden Sea and part of the
North Sea is documented. The increase seems to be related to
increased nutrient load without incidents of oxygen deficiency. In
the southern Kattegat, oxygen deficiency has reduced the bottom
fauna during this period. An improvement is, however, seen since
1988. In coastal zones, little change since the early 1980s is observed.

In general, the state of the bottom vegetation did not change signi-
ficantly in 1992. Species tolerant to eutrophication are abundant and
eelgrass is restricted to shallow waters.

Improved wastewater treatment has reduced point-source emissions
of inorganic nutrients, but the nitrogen output from diffuse sources
has not been lowered. Hence, only locally a positive change is seen,
which in part may be caused by relatively low runoff in 1989-92.



Formal

Baggrundsmateriale

Temarapportering:
Bundfauna

1 Indledning

Formalet med denne rapport er at give et samlet billede af mil-
jotilstanden i de danske farvande i 1992, samt pavise eventuelle
udviklingstendenser for en raekke af de vigtigste parametre.

Baggrundsmaterialet for rapporten er resultaterne fra Vandmil-
jeplanens marine overvigningsprogram i form af data og rapporter
fra amtskommunerne, Skov- og Naturstyrelsen og Danmarks Mil-
joundersogelser. Desuden er data velvilligt stillet til rddighed af
Danmarks Fiskeri- og Havundersegelser, Sveriges Meteorologiska
och Hydrologiska Institut - Oceanografiska Laboratoriet, Havfor-
skningsinstituttet - Forskningsstasjonen Fledevigen, Norge, og
Institut fiir Meereskunde an der Universitit Kiel, Tyskland.

Rapporten fokuserer pa overordnet at beskrive miljetilstanden og
de generelle udviklingstendenser i de danske farvande ud fra
observationerne i 1992 og sammenligning med forholdene i 1989-91
og tidligere. Vedrorende mere detaljerede oplysninger om mil-
jotilstand og udvikling i lokale kystvande henvises derfor til de
amtskommunale rapporter (se bilag 1).

Rapporten indeholder desuden en temarapportering om bundfauna.
Formalet med temarapporteringer er at beskrive tilstand og
udviklingstendenser for en udvalgt biologisk parameter mere
dybtgdende. Temaraporteringerne patankes gennemfort i en tredrig
cyklus. Temarapporteringen vedrerende bundfauna er den anden
i reekken. Sidste drs temarapportering vedrerte bundvegetation, og
nzste drs temarapportering vil dreje sig om plankton.
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Formil

Omfang

2 Overvagningsprogrammet for de marine
omrader.

2.1 Formal og omfang

Overvagningsprogrammet for de marine omrader omfatter en reekke
forskellige mélinger af vandkemi, fytoplankton, primzerproduktion,
bundfauna, sediment og vegetation samt i nogle tilflde zooplank-
ton og bakterier. Formalet er at registrere i hvilken grad og hvordan
miljetilstanden er pavirket af naringsstofbelastningen, samt
hvordan tilstanden udvikler sig pa grund af zndringer i nzerings-
stofbelastningen. Herudover enskes mere generelt at folge ud-
viklingen i den aktuelle fysiske, kemiske og biologiske tilstand i
relevante omrader.

Overvagningsprogrammet leegger forst og fremmest vaegt pAd ma-
linger og observationer i de farvandsafsnit, som er direkte berart af
belastningen fra land, og hvor det antages, at resultaterne af ind-
grebene mest sikkert kan iagttages, d.v.s. kystvande samt @resund
og Beelthavet. Overvagningssystemet omfatter desuden malinger og
observationer i de d&bne havomrader, bl.a. hvor de indre farvande
steder op til Skagerrak og den egentlige Osterso, siledes at det
bliver muligt at opstille en referenceramme for malingermne her og
i kystvandene. Systemet suppleres med malinger og observationer
af klimatiske og hydrografiske faktorer (nedber, afstremning, vind,
vandstand, strem m.m.), siledes at mélingerne fra de danske far-
vande kan szttes ind i en sterre sammenhzang.

Overvagningssystemet er opbygget pa grundlag af felgende hove-
delementer:

- Det amtskommunale tilsyn med tilstanden i fiorde, bugter og
abne kystvande

- Danmarks Miljpundersogelsers (DMU) overvagning af mil-
jotilstanden i de dbne danske havomrader

- Skov- og Naturstyrelsens (SNS) overvigning af bundfauna og
bundvegetation i Kattegat

Systemet suppleres med relevante data fra Danmarks Meteorologi-
ske Institut, Danmarks Fiskeri- og Havundersegelser, Forsagsanlag
Risp og andre dele af vandmiljgplanens overvigningsprogram
(belastningsdata), samt med data fra vore nabolande. Overvag-
ningen af miljetilstanden i de bne danske havomrader er foregaet
siden 1974, ligesom nogle amter har tidsserier, som rakker tilbage
til 1970’erne. Disse data ger det muligt at undersege udviklingsten-
denser for nogle vigtige parametre.

11



Kystnare omrader

Abne havomréder

Maleparametre
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2.2 Stationsplaceringer

Det landsdakkende overvagningssystem for kystvande, fjorde og
bugter er baseret pa amtskommunernes programmer for overvag-
ning, som daekker alle relevante omrader. Malestationerne er for det
meste placeret pa linier. I fjorde og bugter fra den inderste del ud
mod &bent hav, pa abne kyster fra kysten ud mod havet, og i dbne
gennemstremningsfarvande i linier gennem de respektive farvand-
safsnit. Placeringen af amtskommunernes mélestationer vedrerende
vandkemi er vist pa figur 2.1. Programmet for bundfauna og pla-
ceringen af bundfauna stationerne er beskrevet i temarapporten om
bundfauna (kapitel 7). Amterne foretager som regel maélinger pa
stationerne en gang om maneden, men nogle amter (Nordjylland,
Fyn, Arhus, Storstrem, Kebenhavn og Kbh. kommune) foretager
desuden intensive malinger (op til 2 malinger pr. uge) pa enkelte
stationer.

Overvagningssystemet for de dbne havomrader er forst og fremmest
baseret pA DMU’s moniteringstogter. Disse omfatter 10 togter pr. ar
til de indre danske farvande. Et af togterne omfatter desuden statio-
nerne i Skagerrak og Nordseen. De danske malinger suppleres med
malingerne fra Sverige, Norge og Tyskland, sdledes at der opnas en
god dekningsgrad, ogsa for Skagerrak og Nordseen. Placeringen af
DMU'’s malestationer vedrorende vandkemi er vist i figur 2.1.
Bundfauna moniteres bidde af DMU og Skov- og Naturstyrelsen
(SNS). SNS foretager desuden monitering af bundvegetationen.

2.3 Maleprogrammet

Udferelsen af de enkelte undersegelser i de kystnare omrader og
i de dbne havomrader felger de anvisninger som er givet i "Ret-
ningslinier for marin overvagning” (Miljestyrelsens Havforu-
reningslab., 1988). Maleprogrammet omfatter :

- Profilmalinger af salinitet, temperatur, iltindhold og evt. kloro-
fyl-fluorescens

- Sigtdybde

- Vandkemiske variable (total kvaelstof, uorganisk kvzlstof, total
fosfor, orthofosfat, silicium, klorofyl, samt evt. pH, sulfid og
total organisk stof)

- Biologiske forhold (primzrproduktion, fytoplankton, bund-
fauna, bundvegetation og evt. zooplankton og bakterier)

I bilag II gives en oversigt over antal malestationer og malefrekven-
ser for de forskellige parametertyper fordelt pa de enkelte amter og
institutioner.



Datahdndtering Maleresultaterne hos amterne og de evrige involverede institutioner
lagres lokalt, som rege! pa edb-anlag i filer eller databaser. En gang
om dret sendes data fra nogle udvalgte stationer til DMU for :+
indgd i en sterre sammenhangende analyse af data. Desuden
udarbejdes tabeller med middel- og medianvzrdier for de vigtigste
parametre pa alle malestationer. Disse tal indgir ligeledes i databe-
handlingen. Tabellen med medianveardier for 1992 data er vist i
bilag III.

o Amitsstationer

¢ DMU stationer

Figur 2.1. Amternes og DMU’s vandkemistationer i 1992
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Vindretning

Vindenergi

3 Hydrografiske forhold

[ dette kapitel gennemgas:

1) Vindforhold

2) Stremningen gennem Storebaelt

3) Indre danske farvande, enkeltobservationer
4) Den jyske kyststrem

Der gives en overordnet beskrivelse af hydrografiske observationer
i lebet af 1992. Beskrivelsen tager udgangspunkt i vind- og stremfor-
hold, samt salinitet (%o), koncentrationen af uorganisk kvaelstof (ng
1) og af ilt (mg I'"). Med dette beskrives en fysisk ramme for de mere
biologisk orienterede observationer. Beskrivelsen ersammenfattende
og dakker udvalgte enkelthzendelser, som er karakteristiske for
observationerne i de danske farvande.

3.1 Vindforhold ved Sproge

Vindobservationerne er fra Risgs malestation pa Sproge i hgjden 69
m. Ved et logaritmisk hastighedsprofil er hastighederne beregnet for
hojden 10 m ved anvendelse af en ruhedskoefficient pa 0.1 mm
(Petersen ef al. 1981). Nedenfor anvendes den beregnede vindhastig-
hed i hegjden 10 m.

Vindretningen var overvejende vest-sydvestlig (Fig. 3.1). I lobet af
hele dret optradte perioder pa nogle degn med vinde fra nordvest og
sydest. Kun fra midt maj til midt juni og siden fra midt september til
midt oktober var vinden i leengere sammenhangende perioder fra
sydest.

Vindstyrken opleftet i trejde potens (m’ s?) er et mal for den afgivne
effekt (J ) til vandsejlen (Fig. 3.2) og kan anvendes som et mal for
vindens blanding af vandsejlen. Sterrelsen af blandingen er beregnet
som en glidende middelveerdi v.h.a. et Parzen-filter (Madsen 1989),
hvor variationer med en periodeleengde kortere end 7 degn eks-
kluderes. Beregningsmetoden er andret i forhold til tidligere
angivelser (ZErtebjerg et al. 1989, 1990 0og 1991), hvor der anvendtes en
simpel ugevis-gruppering af observationerne. Ugemiddelvaerdierne
for 1980 il 1989 er dog beregnet som hidtil. Af figuren fremgar det, at
vindensblandingsenergi var af samme sterrelse som middelveardier-
ne for perioden 1980 til 1989 i det meste af aret. Kun enkelte uger
afveg med en markant storre eller lavere vindenergi. I forhold til
vindobservationerne i 1991 er vindenergien lidt sterre i 1992’s
vinterkvartal (£rtebjerg et al. 1992). Vinterkvartalets blandingsenergi
11992 sdvel som i 1991 er markant lavere end observationerne i 1990
(Ertebjerg et al. 1991). I september og oktober var vindens blandings-
energi lidt lavere end ugemiddelvaerdierne for tidret 1980 til 1989.
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Fig. 3.1 Progressivt vektor-diagram for vinden i hejden 10 m; Sproge 1992
(Rise/SBF a/s). Sort prik manedsvis, hul prik ugevis.
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Fig. 3.2 Ugemiddelveerdier af vindhastigheden i trejde potens (W°) fra
Sproge 1992 i hejden 10 m (alm. linie) sammenlignet med middelvzerdier-
ne for perioden 1980-89 (fed linie) (Rise/SBF).

3.2 Stremningen gennem Storebaelt

Volumenstremmen gennem Storebzelt, @ (m?s™), er beregnet ved
Ah+h,, ~KQ?

hvor Ah (m) er middelvandstandsdifferencen mellem Gedser og
Hornbzek malt som degnmiddelvaerdier. &, er -5.1 ¢m, mens X er

3,81-10° m® s% begge regnes som konstante (Jacobsen 1980).



Vandfering

Endvidere er forholdet mellem stremningerne i Lillebzelt, Storebzelt
og Qresund bestemt til 1 : 7 : 3, hvilket senere undersegelser i
Storebeelt og Oresund har bekraftet (Moller og Pedersen 1993).
Volumenstremmen gennem Bzlthavet og Sundet kan beregnes af

%Q. Vandstandene er indhentet fra Farvandsveaesenet. I forhold til

tidligere anferte vandferinger kan der veere introduceret en mindre
afvigelse i starrelsen af vandferingen p.g.a. usikkerheder ved be-
stemmelsen af vandstanden i forhold til Dansk Normal Nul. I
modsztning til beregningen af vindens blandingsenergi er vand-
feringen ikke beregnet ved en glidende middelverdi, men ved at
gruppere vandstandene indenfor hvert degn. Dette har sin arsag i, at
beregningen af vandferingen ved en glidende middelvardi pa basis
af vandstandsforskelle stiller krav til regelmaessigheden i dataszettet,
som ikke umiddelbart var opfyldt.

1000 T T T T T T T ! T T T

800

Kumuleret
Vandfgring

(km?3)

1931-60 ——
1992 —

200 F

0
\w‘j 1 ] 1 1 L t ! 1 1 | 1

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
1992

Fig. 3.3 Kumuleret vandfering gennem @resund, Storebzlt og Lillebzelt i
1992 samt middelvaerdien for Arene 1931 til 1960 (Jacobsen 1980).

Den kumulerede vandfering gennem Storebeelt er vist sammen med
middelverdien for den kumulerede vandfering i drene 1931 til 1960
(Fig. 3.3) (efter Jacobsen 1980). Et indtryk af sterrelsen af den
kumulerede volumenstrem opnds ved at sammenholde den med
Kattegats volumen ned til dybden 20 m; 424 km®. Af figuren fremgéar
det, at der i 1992 har vzeret uge-lange udstremninger f.eks. i slut-
ningen af januar og marts, sterstedelen af maj og sidst i september. I
perioderne med langvarige udstremninger blev der observeret
moderate vindhastigheder. Kraftige indstremningshzendelser strakte
sig over kortere tid, sjzeldent mere end en uge som f.eks. i begyndel-
sen af manederne januar og november samt midt i marts. Disse
indstremningshandelser optradte i perioder med stzerk vind over-
vejende fra vestlige retninger. I ménederne juli og august samt i
november til sidst i december var der indstremning til Dsterseen.
Den kumulerede vandfering i 1992 var sterre end middelveardien for
drene 1931-60.

17




Indstromning og kraftig vind

Udstremning og svag vind

Moderat nitratkoncentration

Fjorde og bugter

18

3.3 De indre danske farvande, enkelt observationer

Januar

Ilebet af de to forste uger af januar var middelvindstyrken 10,6 m s’
og gav en kraftig blanding af vandsejlen (Fig. 3.2). Yderligere
mindskede indstremmende salt vand fra Kattegat til @sterseen
(Fig. 3.3) densitetsforskelle mellem overflade- og bundvand, siledes
at vandsejlen kunne homogeniseres, og saliniteten og temperaturen
blev dermed konstante (h.h.v. 22 - 24 %. og 5°C) fra overfladen ned til
dybden 35 m i Storebaelt ved Romse mellem Gniben og Halsskov
(Fig. 3.4).

14 - 17 Januar, 1992
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Fig. 3.4 Salinitet i Kattegat, Storebzelt og v. Dsterso, januar 1992. Indstrem-
ning og kraftig vindblanding i lebet af de fire forudgdende uger med-
ferte, at de vertikale salinitetsforskelle var sma.

Den trejde uge af januar aftog vinden (fra 1200 m® s til 200 m* s7),
hvilket medferte en udstremning af lavsalint vand fra @stersgen samt
dannelsen af en pycnoklin. Salinitetsforskellen mellem overflade- og
bundvand var 3 - 4%, i Storebalt samt Fehmern Beelt, mens den i
Kattegat var 7 %.. Overfladesaliniteten i Kattegat var hej (26 %.) p.g.a.
de forudgdende uger med kraftig vind.

Koncentrationen af nitrat+nitrit var i Kattegat 25 - 150 ng I'!, mens
saliniteten var 25 - 34,5% (Fig. 3.12) (vurderingen af nitrat+nitritkon-
centrationen er foretaget pa basis af data fra de dbne farvande). De
sterste nitrat+nitritkoncentrationer maltes ved saliniteten 33,7 %o.. De
laveste koncentrationer observeredes i overfladevand. Mod syd iden
nordlige del af Storebeelt reduceredes saliniteten, og nitrat+nitrit-
koncentrationer hér ndede ikke over 110 pg 1" i bundvandet af
Storebeelt og Iresund (25 %, ). Overfladekoncentrationerne i Storebaelt
var lidt starre end i Kattegat. I lavsalint @Ostersevand (8%.) maltes
nitrat+ nitritkoncentrationen 50 - 100 pg 1.

Ifjorde og andre kystnaere farvande var koncentrationen af uorganisk
kveelstof styret af afstremningen fra land. Koncentrationen af
uorganisk kvelstof var en faktor 2 - 5 sterre i det lavsaline over-



Etablering af lagdeling

Ringe volumenstrom

Nitrat i bundvand

fladevand fra bunden af fjorde og bugter end ved deres munding til
det dbne farvand; i f.eks. Flensborg Fjord maéltes siledes 380 pg 1’ i
bunden af fjorden mod 80 ng I ved mundingen.

Februar

I forhold til januar reduceredes vindens blanding (fra 1200 m’ s” til
800-900 m’ 5?), og vandsejlen homogeniseredes ikke efter udstrem-
ningen fra Psterseen sidst i januar. I den trejde uge af februar var
salinitetsforskellen mellem overfalde- og bundvand eget fra 4 %o til 7 -
8% i Storebeelt nord for Halsskov samt i Kattegat (Fig. 3.5). Syd for
Halsskov var forskellen fortsat 4%.

10 - 20 Februar, 1992
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Fig. 3.5 Salinitet, februar 1992. Reduktionen af vindblandingen og ud-

stromningen sidst i januar medferte, at de vertikale salinitetsforskelle blev
oget.

I labet af februar var der ikke nogen markant volumenstrem gennem
Belthavet, og efter den fortes uges indstremning til Osterspen var
maneden praeget af kortere perioder (3 - 4 degn) med udstremning
fra Dsterseen, som aflestes af indstramninger.

I Kattegat ogedes saliniteten i det nedre lag, og saltere vand naede
lzengere mod syd til Storebzelt (31 %), hvor saliniteten i januar ikke
havde oversteget 28%.. Med denne tilforsel af saltere vand esgedes
nitrat+nitritkoncentrationen ligeledes til veerdier pa 70 - 150 pg 1*
(Fig. 3.12) i Kattegat og Storebzelt. I Usterspen var koncentrationen
som hidtil 50 -100 pg I". Foregelsen i niveauet for nitrat+nitritkon-
centrationen kan derfor kobles til en advektion af salt og naringsrigt
vand fra dennordlige del af Kattegat, hvor de hojeste koncentrationer
blev observeret i januar. Lokale processer spillede dog en vaesentlig
rolle, og kan have veeret drsag til tre enkeltobservationer af nitratkon-
centrationer pa 160 pg 1" i det salte bundvand syd for Hessela pa. Ob-
servationer neer mundingen af Isefjorden viste en nitrat+nitritkon-
centration pé 260 ng 17, leengere inde i fjorden var koncentrationen
ner 1000 pg I''. Saliniteten oversteg imidlertid ikke 22%o, og vandet
fra Isefjorden kan ikke have haft nogen betydning for observationen
af hgje koncentrationer i bundvandet ved Hessele. Det er derimod
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muligt, at udstremmende overfladevand fra fjorden bevirkede forhej-
ede koncentrationer ovenfor pycnoklinen ved Hessels, hvor der
maltes 100 - 110 pg 1" mod 70 - 85 pg 1" i det evrige Kattegat. Et til-
svarende hejt niveau for nitrat- og nitritkoncentrationen langs Nord-
sjeellands kyst blev malt tidligere pa maneden.

Iltmzaetningen i de fleste farvande og fiorde var god (70 - 100%). En
kortvarig saltvandsindtrangning over teerskelen til Mariager Fjord
fornyede dens bundvand sidst i januar eller forst i februar, saledes at
iltmetningen egedes fra 20% i januar til 70% i februar. Den tilferte
iltmeengde blev dog hurtigt forbrugt, og i marts maltes der i bund-
vandet af Mariager Fjord igen lave iltmatninger (under 20%). I andre
dybde huller fandtes endnu ikke tilsvarende lave iltkoncentrationer.
Der observeredes ingen (Abenra Fjord) eller kun ringe lagdeling (det
sydlige Lillebeelt, salinitetsforskellen mellem overflade- og bundvand
var 3%o). I Abenra Fjord dannedes en lagdeling ferst i lebet af april og
bundvandeti det sydlige Lillebzelt var sandsynligvis dannet for nyligt
og var derfor iltrigt.

Marts

Vindens blanding ndede op pa 1200 m*s” i den anden uge af marts og
blev fulgt af en kortvarig indstremning. Derved dannedes et koldt
overfladelag. Efterfolgende reduceredesblandingen til vaerdier under
600 m’ s, mens der samtidig begyndte en udstremning af lavsalint
vand fra Osterspen. Udstremningen var kraftig midt i marts og
reduceredes i lebet af april. Malinger i slutningen af den trejde uge af
marts viste derfor en markant lagdeling i Kattegat; salinitetsforskellen
mellem overflade- og bundvand néede op pd 13% i det sydlige
Kattegat (Fig. 3.6). Det udstrommende lavsaline vand lagde sig hen
over det kolde vand, der dannedes i begyndelsen af marts. Op-
blandingen af det kolde vandlag skete forst under den kraftige vind
islutningen af marts, som homogeniserede vandet over pycnoklinen.
Sidst i marts blev udstremningen registeret i Arhus Bugt, som et
lavsalint overfladelag (17 - 20%. ). Resten af foraret og hele sommeren
blev der mailt en lagdeling i Arhus Bugt.

Ilebetat marts observeredes saltbundvand laengere mod syd, séledes
at saliniteten i Storebelts bundvand egedes til 33% mod 31%. i
februar og 28%. i marts. Med dette egedes i Storebeelt bundvandets
maksimale nitrat+nitritkoncentrationer fra 100 pg 1" til 155 pg I*
(Fig. 3.12).

Med forarsopblomstringen i lebet af marts reduceredes koncentratio-
nen af uorganisk kvelstof til under detektionsgraensen i over-
fladevandet af Kattegat og af det nordlige Storebzelt. En sadan
reduktion observeredes ligeledes i kystnare farvande, hvor veerdier-
ne i februar for forarsopblomstringen havde veret storre (Det
Sydfynske @hav 190 pg 1” uorganisk-N, Arhus Bugt 125 pg 17). 1
andre farvandsdele, som det sydlige Storebzelt samt i Baelthav op til
Horsens Fjord, var koncentrationen fortsat 40 - 100 pg 1" uorganisk
kvelstof i overfladevandet. Disse hajere koncentrationer kan ses i
sammenhang med en forogelse i afstremningen fra land i marts til
maj, hvor afstramningen i januar og februar havde veeret lav. Farst i
lebet af april reduceredes overfladevandets koncentrationer i hele
Lillebzelt, Storebalt samt Fehmern Beelt til under 15 pg 1.
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Fig. 3.6 Salinitet, marts 1992. | forhold til de forudgiende maneder obser-
veredes salt bundvand leengere mod syd ved Halsskov.

April

Den forste uge i april, hvor vinden var meget svag (125 m® 57),
aflostes af en uge med meget kraftig blaest (1200 m® s?, mod en ti-
arsmiddelvaerdi p& 500 m® s?). Den kraftige bleest bremsede ud-
stromningen fra @sterseen. De efterfolgende uger af april var vindens
blanding af samme sterrelse som ti-drsmiddelvardien.

I Sejre Bugten observeredes iltsvind (iltkoncentrationen var lavere
end 2 mg 17 } neer pycnoklinens skaring med bunden. Pycnoklinen
loftede sig i lebet af maj, og saltere bundvand fra Storebzelt fortraengte
herefter det iltfattige vand fra Sejro Bugten.

Maj

Fra begyndelsen af maj til den forste uge i juni var der en markant ud-
stromning fra @sterseen. Arets lzengste sammenhangende periode
med sydestlige vinde forekom fra midt i maj til midt i juni. ud-
stremningen og den svage vind medforte, at lagdelingen i Storebeelt
ved Romse var markant (14%. og 31%. i h.h.v. overflade- og bund-
vand). Tilsvarende kunne lavsalint overfladevandet folges i Sma-
landsfarvandet med (11%. og 22%., dybde 26 m), i det sydlige
Lillebzlt (14 %0 og 20%., dybde 35 m) og Als Fjord (16%. og 20%o, 23
m). Det salte bundvand havde ikke adgang til de dybere dele af det
sydlige Lillebzlt og evrige senderjyske farvande. I det nordlige
Lillebzelt ved mundingen af Horsens Fjord var overflade- og bundsa-
liniteten h.h.v. 22%. og 28%., leengere mod nord i Arhus Bugt maltes
der ligeledes salt overfladevand fra Kattegat pad 22 - 24%.. Det
udstremmende lavsaline overfladevand fra @sterseen havde endnu
ikke ndet disse dele af den jyske ostkyst. Det skete forst i den sidste
uge af maj, hvor overfladesaliniteten i Arhus Bugt reduceredes brat
fra 24 %o til 15%.. 1 begyndelsen af juni maltes der overfladesaliniteter
i Vejle Fjord, Kolding Fjord og Horsens Fjord pa h.h.v. 13%o, 15%. 0g
16%o. Overfladesaliniteten egedes igen sidst i juli. Reduktionen i
overfladesaliniteten langs den syd- og midtjyske kyst har sin arsag i
udstremningen fra @sterseen, som begyndte ferst i maj. Det ma
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antages, at overfladesaliniteten i disse jyske fjorde samt Arhus Bugt
iovervejende grad fastleegges af overfladevandet nord for Fyn, snare-
re end af tilferselen af lavsalint vand gennem Lillebeelt.

Ilebet af den anden uge i maj ogedes solens varmeindstréiling fra 100
W m?til omkring 300 W m?, og varmeindstralingen fik betydning for
vandsgjlens stabilitet. Samtidig var vinden svag, hvilket for nogle fa
dogn medforte dannelsen af en termoklin i de pverste meter af
vandsgjlen i det sydlige Kattegat. Det stille og solrige vejr gav
efterfelgendeijuni ogjulianledning til, at overfladevandets tempera-
turi Arhus Bugt var omkring 5 °C varmere end manedsmiddelvaerdi-
en fra Sletterhage Fyr for arene 1931 - 60. Tilsvarende varmt overfla-
devand fandtes i de evrige farvandsdele. Opvarmningen af over-
fladevandet i maj var sandsynligvis arsag til, at der maltes varmt
bundvand (20%) i det sydlige Lillebzelt i labet af juli og august.

Juni

Den markante udstremning blev standset af en kortere periode med
kraftig vind fra nordest (800 m® s* mod 350 m® s som tidrs-middel-
veerdi). Den kraftige vind var imidlertid ikke tilstraeekkelig til at age
overfladesaliniteten vaesentligt, og i den trejde uge af juni blev der
malt overfladesaliniteter ved Goteborg pa 17% og salt bundvand
(30%o) i det sydlige Storebelt ost for Langeland. Salinitetsforskellen
mellem overflade- og bundvand naede op pa 18 - 20%. over store dele
af Kattegat og omkring 10%. i Storebeelt (Fig. 3.7). Efter den kraftige
vind forstijuni var vindens blanding svag (omkring 200 m” s) indtil
farst i juli.

I Smalandsfarvandet sgedes bundvandets salinitet fra 22%. i maj til
30%o, p.g-a. tilstremmende salt og naeringsrigt bundvand fra Store-
belt, saledes at koncentrationen af nitrat egedes til 88 pg "', hvor den
i maj havde veeret mindre end 15 ug 1. I Storebzelts salte bundvand
(34 %0 ) maltes tilsvarende store nitrat+nitritkoncentrationer (op til 160
g 1) (Fig. 3.12). Som i maj og juli maltes de maksimale nitrat+nitrit-
koncentrationer dermed i Storebzlts bundvand. I Kattegats bund-
vand op til Goteborg var koncentrationerne lavere og naede ikke over
140 pg 1" (34%o). I det saltere bundvand (35%.) i den nordlige del af
Kattegat ndede nitrat+ nitritkoncentrationen ikke over 70 pg 1. Ved
Goteborg var nitrat+ nitritkoncentrationen imidlertid blot 20 pg I
ned til dybden 40 m, derimod var ammoniumkoncentrationen her
betydelig (70 pg 17). I det evrige Kattegat og Storebzlt niede
ammoniumkoncentrationen ikke over 14 pg 1.

Ud over Mariager fjord, som havde iltsvindsproblemer siden marts,
og det kortvarige iltsvind i Sejra Bugt, begyndte andre fjorde nu ogsa
af vise lave iltkoncentrationer. I Abenra Fjord nedenfor dybden 30 m
og ved saliniteten 23 %o maltes iltkoncentrationer lavere end 2 mg1”.
I Roskilde Fjord méltes iltmatminger ned til 4% pa vanddybder sterre
end 13 m, hvor der i maj havde varet en iltmeetning pa over 75%.
Tilsvarende lave iltmatninger maltes i juli, mens iltmeetningen
egedes i august til 55 - 60%.

De estlig vinde fra midt i maj reducerede vandudvekslingen i
Limfjorden og gav anledning til iltsvind i Thisted Bredning og
Dragstrup Vig, sandsynligvis i sammenhaeng med en lagdeling i dele



Vedvarende lagdeling

af fjorden. I lobet af juni og ferste halvdel af juli egedes arealet med
iltsvind i Limfjorden til yderligere at deekke Bjernsholm Bugt og
Skive Fjord.

15 - 18 Juni, 1992
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Fig. 3.7 Salinitet og nitratkoncentration, juni 1992. Vertikale salinitetsfor-
skelle er store efter en lang udstremning. Nitratkoncentrationen ned til
dybden 40 m er lav nord for Anholt.

I det sydlige Lillebzelts bundvand maltes iltkoncentrationer pa 4 - 6
mg I', mens der i Storebalt og Oresund maltes 6 mg 1. Smalands-
farvandet genspejlede, lige som ved nitratkoncentrationen, for-
holdene i Storebelt, og iltkoncentrationen var 6 mg 1.

Juli

Billedet af lagdelingen fra juni gentog sig; salinitetsforskellen mellem
overflade og bund var 15 - 18%. og salt bundvand (mere end 30%o)
fandtes ned til Halsskov. I lebet af juli var der en svag indstremning
til Psterseen, og vindens blanding egedes fra 200 m® s til 400 m® s
midt i juli. Dette kan have givet en forogelse af saliniteten, saledes at
det lavsaline overfladevand i Horsens, Vejle og Kolding fjorde blev
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skiftet ud med saltere overfladevand fra farvandet nord for Fyn, som
det blev malt sidst i juli.

13 - 16 Juli, 1992
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Fig. 3.8 Salinitet og nitratkoncentration, juli 1992. Tilstremning af salt

nitratfattigt vand fra Skagerrak reducerede nitratkoncentrationen nedenfor
pycnoklinen ned til dybden 40 m.

Nitratkoncentration reduceres Nitrat+nitritkoncentrationen i det sydlige Kattegats bundvand med

Iltsvind og vindblanding
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saliniteten 33 - 34 %» reduceredes til 80 ng 1" (én observation pa 105 ug
I (Fig. 3.13)), hvor der i juni blev malt op til 135 pg 1" (Fig. 3.12). Som
ijuni var nitrat+nitritkoncentrationen i det hejsaline vand (35%.) i det
nordlige Kattegat lav. Ammoniumkoncentrationen var mindre end 15
pg I i Kattegat sdvel som i Storebeelt. Ogsa i Storebeelt var nitrat+
nitrit-koncentrationen reduceret i forhold til juni og kun enkelte
observationer naede vzardier over 100 pg 1.

Foregelsen i vindens blanding midt i juli bevirkede en foragelse af
iltkoncentrationen i Limfjorden. Skive Fjord og Lovn Bredning maltes
der senere (september) iltsvind i Limfjorden samtidig med obser-
vationen af en haloklin.
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tkoncentration i bundvandet

I Storebzlt ved Romse var iltkoncentrationen fortsat rimelig 6 - 7 mg
I, selv om iltkoncentrationen i forhold #l juni (7 - 8 mg 1) var
reduceret. Smalandsfarvandet genspejlede, som i de forudgéaende
maneder, forholdene i Storebaelt m.h.t. salinitet, nitratkoncentration
og iltkoncentration.

Htsvindsproblemerne tog imidlertid tili andre farvandsdele, og brede
sig over storre arealer, saledes at lave iltkoncentrationer (mindre end
4 mg 1) nu fandtes pa dybder omkring 20 m ved Abenra Fjord og
dackkede nu store dele af Lillebzelt. I det nordlige Lillebzelt var iltkon-
centrationen omkring 4 mg I, mens den i det sydlige Lillebzelt ndede
ned under 2 mg 1" nar Abenra Fjord. Lave iltkoncentrationer eller
iltfrie forhold i disse farvande kunne males gennem lengere tid. Lag-
delingen af vandsgjlen her var ikke markant, men vinden i sommer-
perioden var svag og formaede ikke at blande vandsejlen op, og
vinden formdede heller ikke at danne tilstraekkeligt salt overflade-
vand, som kunne fortraenge bundvandet, som i f.eks. Lillebzelt og i de
senderjyske fjorde havde en salinitet pa 20 - 25%..

August

Solens varmeindstréiling reduceredes og dens bidrag til stabiliserin-
gen af vandsejlen mindskedes. Der var ikke nogen markant strom-
ning fra @stersgen og transporten af lavsalint @stersovand var derfor
lav. Da vindens blanding samtidig blev kraftigere kunne over-
fladsaliniteten eges. Derved reduceredes salinitetsforskellen mellem
overflade- og bundvand, siledes at den ikke ndede over 13%. i
Kattegat.

Ned til dybden 40 m reduceredes nitratkoncentrationen til vaerdier
mindre end 40 pg 17, kun en enkelt observation i salt Skagerrak vand
naede vaerdier omkring 100 ug 1* (Fig. 3.9).

Iltmatningen i de dybe dele i bunden af Roskilde Fjord eges til 55 -
60%, sandsynligvis p.g.a. den egede vindblanding fra midt i juli ma-
ned samt reduktionen i varmeindstréalingens stabilisering af vandsej-
len.

[ltkoncentrationen i Storebzelts bundvand reduceredes yderligere og
ndede veerdier mellem 5 - 6 mg 1. Reduktionen i iltkoncentration i
Storebaelt, kunne som hidtil, felges i Smélandsfarvandet. Laengere
mod syd i Fehmern Belt var iltkoncentrationen lavere, og i Hjelm
Bugt, pa den modsatte side af Darss taerskelen, var iltkoncentrationen
lavere end 1 mg I''. Tilsvarende lave iltkoncentrationer eller anoxiske
forhold kunne fortsat males i Hjelm Bugt indtil midt i november.
Sidst i september registreredes svovlbrinteafgivelse fra bunden i
Hjelm Bugt.

I sterstedelen af det sydlige Lillebzelt var iltkoncentrationen lavere
end 2 mg 1. Vandskiftet i det nordlige Lillebzelt og i Horsens, Vejle
og Kolding fjorde foregede iltkoncentrationen lidt i forhold til juni.

Sidst i august senkede pycnoklinen sig i Arhus Bugt og salt bund-
vand trak sig delvist ud afbugten, samtidig med atiltkoncentrationen
reduceredes fra 4 - 6 mg 17 til 2 - 4 mg 1" i det salte bundvand.
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I7 - 20 August, 1992
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Fig. 3.9 Salinitet og nitratkoncentration, august 1992. Sommerens reduktio-
nen i nitratkoncentration fortsatte. Kun en enkelt observation ovenfor
dybden 40 m viste en koncentration naer 100 pg 1.

September

I1ebet af efteréret sgedes vindens blanding og dermed vindens opad-
rettede medrivning af salt bundvand. I ferste halvdel af september
var udstromningen af lavsalint Ostersevand ringe. Den egede
vindblanding og ringe udstremning medferte, at overflade saliniteten
i Kattegat egedes til 22 - 23%.. Salinitetsforskellen mellem overflade-
og bundvand reduceredes til 10 - 11%. i Kattegat og Storebzlt, hvor
den i juni ndede op pa 18 - 20%., i juli var 15 - 18%. og i august var
13%.. Samtidig med en leengere periode med ostlig vind fra midt i
september til anden uge af oktober var der en kraftig udstremning af
lavsalint vand. Derved reduceredes overfladesaliniteten, og salinitets-
forskellen ogedes igen, forstiStorebzelt og siden i Kattegat. Forst sidst
i september reduceredes overfladesaliniteten i Arhus Bugt, og i lebet
af oktober kunne der i fjordene langs det nordlige Lillebzelt ligeledes
males lavsalint overfladevand som folge af denne udstremning.

Nitrat+nitritkoncentrationenibundvandet egedes i savel Kattegatog
Storebzelt (100 - 150 pg 1) (Fig. 3.13). Nord for Anholt var nitratkon-



Itsvindsomrader

centrationen fortsatlav i dybden 40 m. Som i august ndede saliniteten
ikke over 34 %.. Foregelsen i bundvandets nitrat+nitritkoncentration
kan ikke kobles til en transport af neeringsrigt og salt vand fra
Skagerrak, men kan have sin arsag i en foreget remineralisering i
bundvandet, p.g.a. at temperaturen i bundvandet niede sit maksi-
mum pa denne tid af aret.

14 - 17 September, 1992
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Fig. 3.10 Salinitet og nitratkoncentration, september 1992, Nitratkoncentra-
tionen nedenfor pycnoklinen egedes som felge af stigende bundvand-
stemperatur.

Omraderne med lave iltkoncentrationer daekkede stadig storre
arealer, mens de lave iltkoncentrationer fulgte det nedre lais be-
vaegelser. I labet af oktober trak det salt bundvand sig ud af Arhus
Bugt. Mindre salt overfladevand naede bunden over store del af
Arhus Bugt, og dermed maltes der igen iltkoncentrationer over 4 mg
1" ved bunden. Iltkoncentrationen i det salte bundvand ved mundin-
gen til Horsens Fjord og Vejle Fjord var h.h.v. 3,5 mg 1" og under 2
mg 1. [itforholdene i farvandet nord for Fyn var ligeledes ringere end
i de forudgdende maneder, og der méltes vaerdier mellem 2 mg 1" og
4mglt.
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Fra det sydlige Lillebelt bredte iltsvindsomradet sig til Storebeelts
sydlige dele ved Kelds Nor. De lavere iltkoncentrationer i Storebalt
og Fehmern Balt kunne folges i Smalandsfarvandet, med iltkon-
centrationer mellem 2 og 4 mg 1", hvor der hidtil ikke havde varet
iltsvindsprobelmer. I Storebzelt ved Romsa niede iltkoncentrationen
nu ned pé 3 - 5 mg 1. En tilsvarende udvikling i iltkoncentrationen
kunne folgesidet salte bundvand i Dresund, hvoriltkoncentrationen
nedenfor pycnoklinen langsomt reduceredes igennem sommeren og
naede vaerdier ned til 3 mg 1.

I Langelandssund observeredes iltsvind i den sydlige del af sundet,

hvor pycnoklinen er i kontakt med bunden, mens iltforholdene
neermere sundets munding til Storebeelt var bedre (sterreend 4 mg I
").Iandre farvandsdele blev det ligeledes observeret, at iltkoncentra-
tionen var laviomradet, hvor pycnoklinen var i kontakt med bunden,
mens der pa dybere vand var sterre iltkoncentrationer; Sejre Bugt
(april) og ved Nordsjeellands kyst (oktober). Dette kan bl.a. forklares
ved, at en foreget bakterie- og fytoplanktonkoncentration i pyc-
noklinen kan bevirke en foreget respiration i den nedre del af
pycnoklinen, samtidig med at bundens respiration fik betydning for
iltkoncentrationen.

Oktober

Den lange udstremning af lavsalint Jstersovand, som begyndte
midt i september, reducerede overfladesaliniteten, saledes at sali-
nitetsforskellen mellem overflade- og bundvand egedes i forhold til
de ferste uger i september. Nu maltes der igen salinitetsforskelle op
til 16 %o (Fig. 3.11). Som naevnt registreredes denne udstremning som
et lavsalint overfladelag langs Jyllands estkyst op til Arhus Bugt.
Senere i oktober maltes det lavsaline vand leengere mod nord i
Hevring Bugt. En tilsvarende tidsforsinkelse i registreringen af
lavsalint overfladevand mellem Arhus Bugt og Hevring Bugt gjorde
sig ogsa geeldende efter den lange udstromning i ma;j.

Nitrat+nitritkoncentrationen nedenfor pycnoklinen var af samme
storrelsesorden som septembermalingerne. Saliniteten af bundvandet
ogedes til 35%. i Kattegat (Fig. 3.13).

I forholdt til september ogedes arealet med lave iltkoncentrationer
(mindre end 4 mg 1'), siledes at det nu dakkede store dele af
Storebeelt, og det sydlige Kattegat. Periodevise pycnoklinbevzegelser
medforte, at der langs Nordsjallands kyst registreredes iltkon-
centrationer ned til 2,4 mg I'. Tilsvarende lave iltkoncentrationer
maltes ved Kullen, mens iltkoncentrationen i bundvandet umiddel-
bart syd for Hessela var storre (4,7 mg1'). Samtidig med en haloklin-
dannelse p.g.a. tilstremmende lavsalint overfladevand observeredes
iltkoncentrationer pd 2-4 mg 1" i Arhus Bugt.

Efter udstremningen ferst i oktober var der to kortere perioder med
indstremning. Derved kan salt men iltfattigt bundvand have
stremmet hen over Darss terskelen, og fortreengt =ldre bundvand
(17%.) fra Hjelm Bugt. Da iltkoncentrationen i Fehmern Belt
imidlertid ogsa var lav, egede dette vandskifte ikke bundvandets
iltkoncentration i Hjelm Bugt.
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Fig. 3.11 Salinitet, oktober 1992. Udstremningen i september foregede de
vertikale salinitetsforskelle.

November

Sidst i oktober niede vindens blanding op pa 1300 m® s, samtidig
med at der var en kortvarig indstremning til Osterseen. Salinitets-
forskellen mellem overflade- og bundvand reduceredes til at veere
mindre end 4% i Storebzelt, mens den fortsat var 10 - 15%. i Kattegat.

Nitrat+nitritkoncentrationen i overfladevandet egedes til h.h.v. 40 -
50 pg 1" i Kattegat og i Storebeelt (Fig. 3.13). I bundvandet méltes der
vaerdier pa 100 - 130 pg 1”

Med den ogede blanding og dannelsen af saltere overfladevand
forbedredes iltforholdene i de fleste farvande, ved dels opblanding af
lagdelte farvande og dels ved, at mindre salt bundvand fra de
forudgéende méneder blev fortraengt af nyligt dannet saltere vand.

December

Ilebet af december naede vindens blanding sin hajeste vaerdi pa 1550
m® 5? umiddelbart for en markant udstremning fra Osterseen
begyndte. Den kraftige blaest formaede sammen med indstromningen
af danne en homogen vandsejle i Storebzlt ved Romse, indtil
udstremningen herefter igen dannet en lagdeling sidst i December.

I Mariager Fjord maéltes for og efter denne stormhzendelse fortsat
iltfrie forhold, som fandtes i lobet af foraret, sommeren og efterdret.
Stormen bevirkede dermed ikke en udskiftning af bundvandet i
fjorden.
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Fig. 3.12 Salinitet (%o) og nitrat+nitritkoncentration (pg 1) fra hele vandsejlen i Kattegat, Belthav (inkl.
Presund) og vestlige Osterse fra de dbne farvandsdele i udvalgte maneder af 1992.
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Fig. 3.13 Salinitet (%) og nitrat+nitritkoncentration (pg 1) fra hele vandsejlen i Kattegat, Belthavet (inkl.
Presund) og vestlige Dsterse fra de dbne farvandsdele i udvalgte maneder, 1992.

3.4 Den jyske kyststrem

Identifikation Fordrets ferskvandsudstremning medferer koncentrationer af nitrat
og nitrit som er store i forhold til koncentrationen i de dbne farvande;
koncentrationen af nitrat og nitrit er siledes 100 - 170 pg 1" i de &bne
farvande, mens den nir veardier pa 1000 pg 1" i bunden af fjorde.
Dermed kan et ferskvandsbidrag til neringssaltmangdeni det abne

farvand identificeres som forhgjede nitrat+nitritkoncentrationer.
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I Tyske Bugt samledes udstrommende vand fra nordvesteuropaeiske
floder. Sammen med vand fra Nordseen dannede dette vand blan-
dingsvand, hvilket i februar 1992 havde saliniteten 30.5%., mens
nitrat+nitritkoncentrationen blev 680 pg 1. Med en eget saltvandsan-
del reduceredes koncentrationen (mindre end 100 pg 1" ved 35%).
Saltvandsandelen egedes fra kysten og ud mod dybere dele af
Nordseen og fra Tyske Bugt mod nord til Skagerrak.

Inovember 1991 til juni 1992 blev forhajede nitrat+nitritkoncentratio-
ner malt i Tyske Bugt. Forst i lebet af juli reduceredes koncentratio-
nen og forblev lav indtil november. Transporten af nitrat+nitrit langs
den jyske vestkyst var derfor lille fra juli til oktober 1992. I november
forogedes koncentrationen af nitrat+nitrit 1 Tyske Bugt og fulgte
dermed mensteret for 1991.

I januar til maj maltes vand med oprindelse i Tyske Bugt langs den
jyske vestkyst op til Skagerrak. Nitrat+nitritkoncentrationen i kyst-
stremmen reduceredes mod nord, og kyststremmen kunne ikke
entydigt pdvises i Kattegat, som forhgjede nitrat-+nitritkoncentratio-
ner i det salte bundvand. Den jyske kyststream gav derfor sandsyn-
ligvis ikke noget markant bidrag til meengden af kvzelstof i Kattegats
bundvandilebetaf vinter- og forarsmanederne. [ Kattegat observere-
des en foregelse af nitrat+nitritkoncentrationen fra januar til februar.
Idet nitrat+nitritkoncentrationen var 100 pg 1" ved saliniteten 34 %. i
Kattegat, mens vand fra den jyske kyststrem ved samme salinitet
havde en koncentration pa 200 pg 1" kan foregelsen af koncentratio-
nen i Kattegats bundvand ikke forklares ved en tilforsel af neerings-
rigt vand fra den jyske kyststrom.

I labet af foraret 2endrede de maksimale nitrat+nitritkoncentrationer
i Skagerrak langs den jyske kyst sig (270 pg I i januar og februar, 470
pg I marts, 220 pg ' april og 280 pg 1" maj). Disse variationer havde
deres arsag i, at kyststromsvand med et skiftende saltvandsindhold
naede Skagerrak, siledes aten reduktion i saliniteten modsvaredes af
en foregelse i nitrat+nitritkoncentrationen for perioden november
1991 til maj 1992.

3.5 Konklusion

Vindfeltet var som tidligere r domineret af vest og sydvestlige vinde.
Ienkelte uger afveg vinden markant fra middelvaerdien i rene 1980 -
89 med bade svagtvindsperioder og kraftige blandingshzendelser.

[lobet af 1992 var udstremningen fra sterseen stor med en middel-
verdi pd 27,510° m’ s, mens middelvaerdien for 1931 - 60 blot er 14,9
10° m®. Standardafvigelsen for observationerne er imidlertid 30 10* m?
s', og udstremningen i 1992 var derfor indenfor rammerne af en
normal handelse.

I lebet af dret forekom kraftige udstremningshzndelser, der forte
lavsalint vand fra Dstersoen gennem de indre danske farvande.
Salinitetsforskellen mellem overfalde- og bundvand niede i Kattegat
op pa 20%.. Sammen med solens varmeindstraling i sommerméne-
derene gav udstremmende @stersevand en lagdeling af farvandene.
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Forst i lobet af oktober og november var vindstyrken tilstraekkelig til
at nedbryde lagdelingen, og derved blande iltfattigt bundvand op
med iltrigere overfladevand. Ydermere agedes saliniteten ovenfor
pyenoklinen i lobet af efteraret, sdledes at mindre salt bundvand fra
de forudgaende maneder blev fortraengt.

I omrader, hvor pycnoklinen er i kontakt med bunden, observeredes
lave iltkoncentrationer, mens koncentrationen var sterre pa dybere
vand i samme farvand. Det kan bl.a. forklares ved, at en foroget
bakterie- og fytoplanktonkoncentration i pycnoklinen kan bevirke en
foroget respiration, samtidig med at bundens respiration har
betydning for iltkoncentrationen i sidanne omrader.

Ved en s&nkning af pycnoklinen treengte salt og iltfattigt bundvand
ud p4 dybere vand og erstattedes af mindre salt og iltrigere over-
fladevand. Dermed ogedes iltkoncentrationen nar kysten i det
omrade, hvor pycnoklinen ndede bunden. Et loft af pycnoklinen gav
tilsvarende en reduktion i iltkoncentrationen i dette omrade, nar det
salte iltfattige bundvand traengte tilbage til de mere kystnare
omrader. Derved gav pycnoklinbevagelser anledning til skifti vand-
massen ved nogle faste malestationer i kystnare farvande, og her
observeredes der kun periodevist lave iltkoncentrationer, selv om der
var et vedvarende iltsvind i farvandet. Disse stokastiske variationer
i den fysiske ramme vanskeligger en direkte sammenstilling med
f.eks. sidste &rs malinger. Enkeltobservationer af forbedrede iltforhold
eller af iltsvind i forbindelse med bevaegelser af pycnoklinen kan ikke
tages til indteegt for, at iltforholdene er vaesentligt forandret i forhold
tidligere malinger.

Vand med oprindelse i Tyske Bugt kunne identificeres pa nitrat+
nitritkoncentrationen i Nordseen og i Skagerrak indtil maj 1992, men
ikke i Kattegat. Frajuni til november var nitrat+nitritkoncentrationen
lav i Tyske Bugt. Neeringssalttransporten til de indre danske farvande
fra Tyske Bugt har ikke veeret af betydning for de indre farvande i
1992.
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Datagrundlag

Forkortelser

4 Neringssalte

I det folgende behandles neeringsstofbelastningen af de danske
farvande, samt sason- og omradevariationer i nzeringsstofkoncentra-
tionerne i 1992 sammenholdt med tidligere ar.

Den landbaserede tilfersel af kvzelstof og fosfor til det marine milje
i 1992 fordelt pa kilder er opgjort af Svendsen et al. (1993) og sam-
menlignet med tidligere ar. Atmosfaredepositionen af kvelstof pa
de marine omréader i 1992 er opgjort af Hovmand et al. (1993). I
narverende kapitel fremdrages derfor kun de vigtigste konklu-
sioner fra disse rapporter, hvortil der henvises for mere detaljerede
oplysninger.

Beskrivelsen af forholdene i kystvandene bygger pa amtskommu-
nernes rapporter og indberettede data, herunder rapportering af
resultater fra enkelte intensive stationer med stor malehyppighed.
Forholdene i de &bne farvande beskrives ud fra DMU’s egne méa-
linger, samt data stillet til radighed fra Danmarks Fiskeri- og Hav-
undersegelser, Sveriges Meteorologiska og Hydrologiska Institut,
den norske Forskningsstasjon Flodevigen og Institut fiir Meereskun-
de, Kiel.
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Figur 4.1. Afstreamningsoplande til de 9 hovedomrider af de danske
farvande,

Summen af nitrat og nitrit angives i det felgende som N-uorg.,
mens total-kvaelstof og total-fosfor angives som henholdsvis total-N
og total:P. Enheden er mikrogram N eller P pr. liter (pg/l). Pa
grund af analyseproblemer ved lave koncentrationer af NH, er dette
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ikke inkluderet i N-uorg., undtagen nar det drejer sig om deposition
fra atmosferen, eller det er direkte angivet.

4.1 Nzringsstofbelastningen til de danske farvande

4.1.1 Ferskvandsafstremning

Sterrelsen af ferskvandsafstremningen til kystomraderne er styrende
for kveelstofbelastningen og afhanger af nedberen. Afstremningsop-
landene til de enkelte farvandsomréder fremgéar af figur 4.1. Pa
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Figur 4.2. @verst: Ferskvandsafstremningen i 1992 til forskellige farvande i
forhold til middel 1981-90. Nederst: Manedlig ferskvandsafstremning til
samtlige danske farvandsomrader i 1992 i forhold til middel 1981-90.



Sxsonvariation

Belastning 1992

Saesonuvariation

landsplan var arsafstremningen i 1992 af samme sterrelse som i
1991, men ca. 14% lavere end i middel for perioden 1981-90 (Fig.
4.2). Afstremningen til de indre farvande alene var 7,5% lavere end
langtidsmiddel for perioden 1942-90.

Den saesonmazessige variation i afstremningen afveg i 1992 meget fra
middelafstremningen for perioden 1981-90 (Fig. 4.2). Vinteren 1991-
92 var meget tor, og afstremningen december-februar var 29%
under det normale. Afstremningen i fordret var meget teet pa det
normale, mens den var ekstremt lav i perioden juni-oktober (godt
40% lavere). Isaer i november var afstremningen usaedvanligt hej, og
afstremningen i november-december udgjorde 28% af arsafstrem-
ningen. Afstremningsunderskuddet var frem til oktober pa 24%.

4.1.2 Landbelastning

Fra Danmark tilfertes farvandene i 1992 ialt 104.192 t total-N og
4.006 t total-P. Dette er henholdsvis ca. 13% mere og 16% mindre
end i 1991. Néar kvelstofbelastningen er steget pa trods af samme
afstromning, skyldes dette sandsynligvis, at afgrederne under den
uszdvanligt terre sommer ikke har kunnet udnytte den tilgeengelige
kvzlstofgedning, der derfor er udvasket i slutningen af aret (Svend-
sen et al. 1993). For fosfors vedkommende skyldes reduktionen forst
og fremmest udbygning af rensningsanlaeg, og fosforbelastningen
er siden 1990 faldet med ca. 48%.

I tabel 4.1 er vist den manedsvise tilforsel af total-N og total-P i
1992 til de enkelte farvandsomrader, idet den arlige direkte punkt-
kildebelastning er fordelt ligeligt pa arets 12 méaneder. Bemaerk at
belastningen til f.eks. Nordspen og Kattegat indbefatter belastningen
til de tilgreensende fjorde.

Kvzlstofbelastningen felger variationen i ferskvandsafstramningen.
I januar-februar 1992 var kvaelstofbelastningen veesentlig lavere end
i de to foregiende vintre. I foraret var den derimod hejere, og ca.
29% af arsbelastningen fandt sted i manederne marts-maj efter
planteproduktionens start. Kvaelstofbelastningen i sommerperioden
var useedvanligt lav som felge af den lave afstremning, og kun ca.
16% af arsbelastningen fandt sted i manederne juni-oktober. Hele
33% af arsbelastningen fandt sted i november-december efter fy-
toplanktonets produktionsperiode, og pavirkede sdledes ikke de
biologiske forhold i 1992. Afhaengig af intensiteten af vandudveks-
lingen gennem de danske farvande i vinteren 1993 vil en storre eller
mindre del af belastningen i november-december 1992 indga i
puljen i foraret 1993.

Seesonvariationen i fosforbelastningen felger generelt afstremningen
og kvelstofbelastningen, men med betydeligt mindre udsving, da
fosforbelastningen iser stammer fra punktkilder med en antaget
konstant udledning over aret. 26% af hele fosforbelastningen fra
Danmark udledtes til @resund. Her er belastningen fra 1991 til 1992
faldet med ca. 15%, forst og fremmest pa grund af veesentlig mindre
vandafstremning end i 1991 (Svendsen et al. 1993).
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Tabel 4.2. Ménedsvis atmosfarisk vad- og terdeposition af uorganiske kvalstofnaeringssalte (NO, + NH,) i
1992 ved Anholt, i det nordlige og i det sydlige Balthav, i kg N/km?/md.

Anholt Belthav N Beelthav S

Vad Ter Vad Ter Vad Tor
Januar 30 6 28 16 43 16
Februar 44 6 45 13 54 13
Marts 73 9 79 20 76 20
April 110 9 132 28 105 28
Maj 25 12 25 30 20 30
Juni 0 17 0 42 0 42
Juli 95 15 125 41 126 41
August 111 18 169 37 114 37
September 57 10 47 35 80 35
Oktober 63 7 87 33 85 33
November 82 7 62 17 97 17
December 30 7 34 20 39 20
Arssum 720 123 833 332 839 332

4.1.3 Atmosfaredeposition af kvalstof

Seesonvariation I tabel 4.2 er vist den ménedsvise vad- og terdeposition af kvaelstof
(NO,+NH,) fra atmosfeeren i 1992 for tre omrader, nemlig Anholt,
det nordlige og det sydlige Balthav. Vaddepositionen var ligesom
i 1991 hej i marts-april og desuden i perioden juli-november, mens
den var lav i maj og nul i juni. Terdepositionen var sterst i perio-
den april/ maj-september/ oktober. Mellem 70% og 80% af bade vad-
og terdepositionen fandt sted indenfor planternes produktions-
periode marts-oktober. Da produktionen oftest er kvelstofbegraen-
set, og depositionen direkte tilfores de fotiske vandlag, udnyttes
atmosfaredepositionen i denne periode umiddelbart til produktion
af organisk stof.

Arsdeposition 1992 Den atmosfaeriske tilfersel i 1992 af uorganisk kveelstof til de indre
farvande (areal: 40.000 km?) er ud fra mélinger og ved hjelp af
modeller beregnet til ca. 41.000 t kvzelstof, svarende til en middelde-
position pd 1,02 t N/km®/ar (vaddep.: 0,81 t/km? tordep.: 0,21
t/km?). Depositionen var storst i kystnare omrader, og vaddeposi-
tionen varierede sdledes fra 0,78 t/km? i middel for Kattegat til 0,85
t/km? i middel for Balthavet, mens terdepositionen varierede fra
0,12 t/km? til 0,33 t/km® mellem de samme to omrader. Vaddeposi-
tionen var omtrent den samme i 1991 og 1992, men af sterrelses-
ordenen 15% lavere end i 1989 og 1990. Da beregningsmetoden for
terdeposition i 1992 er endret, kan der ikke siges noget om ud-
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Betydning

viklingstendenser i terdeposition (Hovmand et al. 1993). Depositio-
nen af uorganisk fosfor fra atmosfzeren til de indre farvande i 1992
er beregnet til 6 kg P/km?, svarende til ialt 240 t (Hovmand et al.
1993).

I arealmaessigt sterre kystvande og de abne farvande er atmos-
feerebidraget af N-uorg. af vaesentlig betydning, iszr om sommeren
hvor afstremningen er lav, og fytoplanktonproduktionen kvaelstof-
begrenset. Feks. i Arhus Bugt udgjorde atmosfarebidraget i
sommermdnederme ca. 40% af kvelstoftilferslen. I de fynske
kystvande med et areal pa 4.000 km* udgjorde atmosfarebidraget
(incl. terdeposition og organisk-N) i 1992 45% af hele kvzlstofbe-
lastningen, mens afstremning og punktkilder udgjorde henholdsvis
ca. 50% og 5%. I visse sommersituationer udgjorde kveelstof-
depositionen fra atmosfeeren storsteparten af belastningen. Ogsa
fosfordepositionen fra atmosfaeren synes af vaesentlig betydning. Af
den totale fosfortilforsel til de fynske kystvande udgjorde depositio-
nen (incl. terdeposition og organisk fosfor) ca. 32%, mens af-
stromningen og punktkildeudledninger hver udgjorde ca. 34%.

Tubel 4.3. Samlet belastning til de indre danske farvande i 1992. De tyske opgerelser geelder dog for 1990, og

de svenske er forelebige tal. *= kun uorganisk.

Samlet belastning

Tp Inorg. P TN Inorg. N ||
Kilde

I t/ar % t/ar Yo t/ar Yo t/ar %
Danmark 3075 64 2460 70 72322 43 65100 4t
Atmosferen | 240* 5 240 7 41000* 25 41000 28
Sverige 865 18 296 8,5 42771 26 32200 22

[| Tyskland 633 13 506 14,5 10079 6 9100 6 |
Total 4813 100 3502 100 | 166172 | 100 | 147400 [ 100

4.1.4 Samlet belastning af de indre farvande

Den samlede belastning til de indre farvande (Kattegat, @resund og
Baelthavet incl. tilgraensende fjorde) i 1992 kan opgeres som angivet
i tabel 4.3, dog med det forbehold, at oplysningerne fra Sverige
(incl. Gota Elven) er forelobige (Atgardsgrupp Vist, 1993), og at
oplysningerne fra Tyskland geelder for dret 1990 (HELCOM, 1993).
Oplysninger om den uorganiske andel af totalbelastningerne fra
Danmark i Svendsen et al. (1993) er anvendt for danske og tyske
udledninger, og oplysninger i Olsson & Lofgren (1990) er anvendt
for svenske udledninger. Trods de seneste ars reduktion i fosforud-
ledningen var Danmark ansvarlig for hovedparten af fosforbelast-
ningen til de indre farvande, mens atmosferedepositionen af
uorganisk fosfor kun udgjorde ca. 7%. Med hensyn til kvelstof
udgjorde Danmark den sterste enkeltkilde (godt 40%), mens atmos-
feeren og Sverige hver bidrog med ca. 25% af tilferslen, og Tysk-
lands bidrag var ringe.

4.1.5 Tilbageholdelse af n®ringsstoffer i fjorde
En rzekke amter har for 1992 og/eller tidligere ar foretaget bereg-
ning af nettotransport af kvelstof og fosfor fra fiorde til &bne far-



Ringkebing Fjord

Limfjorden

Mariager Fjord

Vejle Fjord

Kertinge Nor

vande, samt af intern belasting fra havbunden. Beregningsmetoder-
ne har veret forskellige og er naeppe sammenlignelige, og usikker-
heden pa bestemmelserne er betydelig, dels fordi koncentrationsma-
linger af neeringsstoffer oftest kun er foretaget en gang om mane-
den, dels fordi der ikke er taget hensyn til den dispersive transport
ved hyppige vandferingsvariationer, f.eks. tidevand. Trods den
meget store usikkerhed pa beregningerne, giver de dog vardifulde
oplysninger om sterrelsesordenen af neeringsstoftransporterne.

Stoftransport fra Ringkebing Fjord til Vesterhavet er beregnet for
arene 1986 til 1991. 40-50% af den &rlige kvzelstoftilfersel pa 6-7.000
t N eksporteredes til Vesterhavet, mens 50-60% blev fjernet fra
vandfasen, formentligt ved denitrifikation og eventuelt ved
permanent deponering i bunden. Fosforbelastningen til fjorden var
i 1986 ca. 230 t, og denne var 1 1991 reduceret til ca. 130 t. Net-
totransporten var i 1990-91 omkring 70-90% sterre end belastningen
til fjorden pa grund af frigivelse fra fjordbunden.

Nettovandskiftet i 1992 pa ca. 9,6 km’® var sterre end i et normaldr,
og indstremningen af neeringsfattigt Nordsevand til Limfjorden var
derfor sterre i 1992 end ellers. Pa arsbasis eksporteredes i 1992 ca.
10.600 t total-N fra Limfjorden til Kattegat, svarende til ca. 50% af
belastningen fra land og atmosfaren. Medregnes nettotilferslen fra
Nordseen eksporteredes kun ca. 40% af Limfjordens samlede kvzl-
stoftilfersler til Kattegat. Kvelstoffjernelsen i 1992 pa ca. 60% af den
totale kvelstoftilforsel til Limfjorden var vasentlig hojere end i de
foregaende ar, hvor den var pa godt 40%. Af total-P eksporteredes
netto 715 t til Kattegat og 82 t til Nordseen. Dette svarer ialt til
204% af belastningen fra land og atmosfaeren. De resterende 424 t
total-P i massebalancen stammer fra intern belastning med fosfor
frigivet fra fjordens bundsediment. Fosforbalancen afveg ikke fra de
to foregdende ar.

Af den totale tilfersel fra land og atmosfaeren til Mariager Fjord eks-
porteredes ca. 40% af kvzlstofbelastningen og 170% af fosforbelast-
ningen til Kattegat. Ogsa Mariager Fjord havde en stor intern fosfor-
belastning. Netto blev ca. 14 t total-P frigivet fra sedimentet. Af de
ca. 490 t total-N eksporteret var ca. 60% pa uorganisk form, hen-
holdsvis 45% som NO, og 15% som NH,. Af de ca. 35 t total-P
eksporteret var ca. 58% i form af fosfat. Ogsa for Mariager Fjord var
kvelstofeksporten til Kattegat i 1992 lavere end i 1991, men ogsa
fosforeksporten var lavere end i 1991, bade i absolutte tal og relativt
til fosfortilferslen.

For Vejle Fjord er der med en model udviklet i et samarbejde mel-
lem Vejle Amt og Arhus Universitet foretaget massebalancebereg-
ninger for perioden 1988/89-90. I 1990 var nettoeksporten fra Vejle
Fjord henholdsvis 63% af kvelstofbelastningen og 16% af fosforbe-
lastningen fra land. Den store tilbageholdelse af fosfor skyldtes
formodentligt, at dette udledes i den inderste del af fjorden med
rimelige iltforhold ved bunden, samt ringe intern belastning fra
sedimentet.

Ved hjzlp af den matematiske model MIKE11 er den interne be-
lastning af Kertinge Nor beregnet for 1991 og 1992. 1 1991 er den
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Skalsker Fjord-Nor

interne belastning beregnet til 17 t N og 4,5 t P, hvilket svarer til
henholdsvis 35% og 225% af den eksterne belastning. Frigivelsen i
sommerperioden er beregnet til i sterrelsesordenen 200 kg N og 40
kg P pr. dag, hvilket er et ikke uvesentligt bidrag til planternes
neeringsstofforsyning. I 1992 er den interne belastming beregnet til
82 t N og 5,9 t P. Den interne belastning i sommerperioden 1992 er
beregnet til 700 kg N og 70 kg P pr. dag. Arsagen til den store
forskel mellem 1991 og 1992 er, at tradalgedakket i maj 1992 var
meget tyndt eller fraveerende. En kraftig temperaturstigning egede
omsainingen og iltforbruget i sedimentet. De herved frigivne
neeringssalte blev afgivet til vandfasen, hvor de medferte massefore-
komster af planktonalger, der skyggede for bundvegetationen. I
modszetning til 1991 fungerede traddalgematter altsa ikke som et
effektivt filter mellem sediment og vandfase.

Fra Skeelsker Fjord og Nor eksporteredes i 1992 ca. 35% af kveelstof-
belastningen og ca. 60% af fosforbelastningen til Aggerse Sund,
mens ca. 53% af kvalstofbelastningen blev denitrificeret i sedimen-
tet. Den store fosforeksport tyder p4, at sedimentets bindingskapaci-
tet for fosfor er maettet. Dette afviger ikke fra forholdene i 1990.

o <100 ug N/
° O 100-299
300599
600 —1200
@ 1200

Figur 4.3. Vintermedianer 1991/92 (dec.-feb.) af nitrat+nitrit {(ug N/1).
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Korser Nor

Vintermedianer

Fra Korser Nor eksporteredes ca. 20% af kvaelstofbelastningen til
Storebzelt, mens ca. 40% denitrificeredes i sedimentet i noret. Kun
ca. 25% af fosfortilferslen eksporteredes til Storebzlt. Dette svarer
til forholdene i 1990.

4.2 Szson og omradevariation af naringsstofkon-
centrationer

I figurene 4.3 til 4.6 ses vinter-mediankoncentrationer december
1991-februar 1992 af uorganiske neringssalte i overfladen. Idet den
enkelte maling pa de kystneere stationer er meget afhaengig af den
umiddelbart forudgdende afstremningssituation, og der i de fleste
tilfeelde kun indgér fa malinger i beregningen, er medianvaerdien
beheftet med stor usikkerhed. De hgjeste vintervardier af neerings-
salte blev observeret i de mest lukkede fjordomréder og nor, hvor
tilferslen fra land er storst i forhold til omradets vandvolumen og
udveksling med abne farvande. Desuden fandtes relativt heje
koncentrationer i Vadehavet og langs Vestkysten. Fra de lukkede
omrader aftog koncentrationen af nzeringssalte ud mod de abne
farvande, hvor indholdet var lavest.

<1.5 ug N/l
1.5-14
15-49
50-150

>180

Figur 4.4. Vintermedianer 1991/92 (dec.-feb.) af ammonium (ug N/I).
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Sommermedianer

N-uorg.

I figurene 4.7 til 4.10 ses sommer-mediankoncentrationer maj-sep-
tember 1992 af uorganiske neeringssalte i overfladen. Pa grund af
flere mélinger er sommer-medianerne bestemt med sterre sikkerhed
end vinter-medianerne. Generelt ses samme fordeling som om
vinteren med de hojeste koncentrationer i de mest lukkede farvand-
somrader og de laveste i de dbne farvande.

Den lave kvelstofbelastning i vinteren 1991-92 afspejles i de abne
farvande og i mange kystomrader som relativt lave vinter-medianer
af kvelstof. Iovrigt adskilte kvelstofkoncentrationerne i kystom-
raderne sig i 1992 ikke vaesentlig fra tidligere &r. Kun i 3 afgraense-
de omrider som Svendborg Sund ses en nedgang som felge af
reduceret punktkildebelastning. Dette kan skyldes, at den relativt
store kvelstofbelastning i marts-maj i hej grad blev tilbageholdt i
kystomraderne af fytoplankton og bundvegetation og i resten af aret
indgik i kystomradernes biologiske omsatning. Dette stottes af, at
tilbageholdelsen af kvelstof i f.eks. Limfjorden og Mariager Fjord
i 1992 var 10-20% sterre end i tidligere ar. Desuden synes primeer-
produktion og iltforbrug i de abne farvande i forste halvdel af 1992
at have veeret relativ lavt (jvf. Kap. 6).

° <20 ug P/l
° O 20-59
60—119
120—-240
>240

Figur 4.5. Vintermedianer 1991/92 (dec.-feb.) af fosfat (ng P/1).



N-begraensning

I de mere dbne omrader af de indre farvande var sommer-medianen
af N-uorg. generelt under 10 pg/1 (Fig. 4.7), og primerproduktio-
nen har derfor potentielt veeret kvalstofbegraenset gennem store
dele af sommeren 1992. Kvalstofbegraensningen var mest udtalt i
de mest dbne omrader, hvor perioden med kvelstofbegraensning
sandsynligvis strakte sig fra marts/april til oktober. Fra de abne
omrader aftog perioden med kvalstofbegreensning mod de mest
lukkede og belastede omrédder, men kun i steerkt belastede omrader
som Randers Fjord, Haderslev Fjord og Halkeer Bredning var N-
uorg. indholdet aldrig begraensende. I det nordlige Vadehav blev
der i sommeren 1992 for forste gang malt s& lave N-uorg. kon-
centrationer, at kvaelstof i perioder kan have begraenset primzaerpro-
duktionen. De lave koncentrationer kan skyldes den uszedvanligt
lave kvelstofbelastning i sommeren 1992, men ogsa kvaelstofopta-
gelse af de observerede store maengder fritflydende gronalger. Der
er i 1992 en tendens til, at kvalstofbegraensning indtreffer senere
i fjordene end i 1991. Mulige forklaringer pa dette er dels, at
fytoplanktonets fordrsopblomstring i 1992 startede senere end i
1991, og dels at en veasentlig del af kvelstofbelastningen i 1992
fandt sted i perioden marts-maj.

<100 ug Sifl
©  100-—-499
® 500-999
1000 —-5000
> 5000

Figur 4.6. Vintermedianer 1991/92 (dec.-feb.) af silikat (ng Si/l).
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Ammonium

Fosfat

Potentiel P-begraensning

Ammonium er en meget dynamisk parameter. Den aktuelle
koncentration er bestemt af balancen mellem hastigheden, hvormed
det dannes ved nedbrydning af organisk stof, og hastigheden
hvormed det fiernes ved optagelse af planter og omdannelse af
bakterier til nitrit og nitrat. Sommer-medianer for ammonium (Fig.
4.8) kan betragtes som et relativt mal for remobiliseringshastigheden
af kveelstof i forhold til primzarproduktionen. Sommer-medianerne
for ammonium i overfladen er hojest i lukkede fiorde, Vadehavet og
lavvandede kystomrader, hvor der ikke er lagdeling, s pelagialet
modtager ammonium fra sedimentet. De heje ammoniumkon-
centrationer langs Vestkysten i Ringkebing Amt er ikke umiddelbart
forklarlige.

I overensstemmelse med den faldende fosforbelastning ses der i
naesten alle kystomrader et fald i vinterkoncentrationen og i nogle
omrader ogsd i sommerkoncentrationen af fosfor. 1 Oresund,
Osterseen, det sydlige Lillebaelt med tilgreensende fjorde, og dele af
det abne Bealthav ses dog ingen aendring i forhold til tidligere.

Potentiel fosforbegransning af primaerproduktionen indikeret ved
fosfatkoncentrationer under 2 pg/1 observeres i naesten alle farvand-
somrader om fordret. Kun i Randers, Ringkebing, Roskilde og

° <10 ug N/
° O 10-99
100 —299

) 300-500
® 50

Figur 4.7. Sommermedianer 1992 (maj-sep.) af nitrat+nitrit (pg N/1).
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Reeel P-begransning

Nakskov fjorde, samt i Dresund og Kege Bugt var dette ikke til-
feeldet i 1992. Sommer-medianer for fosfat under 2 pg/1i Skagerrak,
Kattegat og Arhus Bugt-Kale Vig (Fig. 4.9) tyder pa udpreeget
potentiel fosforbegraensning i det meste af produktionsperioden, og
denne periode synes forleenget i de senere ar.

Reel fosforbegraensning kan imidlertid ikke bestemmes alene ud fra
fosfatkoncentrationer, idet undersegelser indikerer, at der ikke er
entydig sammenhang mellem lave fosfatkoncentrationer og
forekomsten af fosforbegraenset produktion. I forskningsprojekter i
Kattegat og Skagerrak har reel fosforbegraensning ikke kunnet
pavises, trods meget lave fosfatkoncentrationer, hvorimod der var
indikation for fosforbegransning om foraret i Vejle Fjord (Kaas ef
al. 1990; H. Kaas, pers. comm.). [ enkelte kystomrdder er der
foretaget bioassay til pavisning af nzeringsstofbegreensning. I Knebel
Vig i Arhus Bugt er fosforbegransning pavist ved szkkeforsog
(Arhus Amt, pers. comm.). I Nissum Fjord syntes fosforbegraensning
i 1992 at veksle med kvzlstofbegransning gennem perioden maj-
september. Tilsvarende bioassay udfert i @resund, hvor fosfatkon-
centrationen er lavere end i Nissum Fjord, kunne ikke pavise
fosforbegraensning. Bioassay udfert i Limfjorden i 1985 péviste
fosforbegraensning i maj maned. Da vinter-fosfatkoncentrationen

Figur 4.8. Sommermedianer 1992 (maj-sep.) af ammonium (pg N/I).
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P-begramsning fordr

N- kontra P-begransning

siden da er faldet i hovedparten af Limfjorden, er det sandsynligt,
at der i 1992 optradte fosforbegraensning i en lengere periode om
foraret (april-maj), men allerede i juni var fosfatkoncentrationen
igen hgj. Sammenlignes forholdene i Limfjorden og Mariager Fjord,
er det sandsynligt, at der i Mariager Fjord i 1992 optridte reel
fosforbegreensning i méanederne april-maj, og at kvalstof hgjest i
korte perioder var begransende i lebet af sommeren.

Bedemt ud fra ovenstiaende og forekomsten af lave fosfatkoncentra-
tioner er det sandsynligt, at der i en raekke kystvande er en reel
fosforbegransning i en kortere periode om foraret, og at denne
periode er blevet forleenget i de omrader af Limfjorden og i Maria-
ger Fjord, hvor der er sket en vaesentlig reduktion i vinter-fosfatkon-
centrationen. Derimod er der ikke pavist fosforbegraensning i de
abne indre farvande. Foruden den direkte begraensning af primeer-
produktionen er effekten af en periode med fosforbegreensning, at
der i denne periode kan fjernes kvalstof fra omradet, dels ved
denitrifikation og dels ved eksport til naboomrader og &bne
farvande, hvor kvalstoffet sa blive brugt til primaerproduktion.

I modseetning til fosforbegraensningen indikerer undersegelser, at
der er en entydig sammenhang mellem lave koncentrationer af N-

° <2 ug P/l
° O 2-99

100 —-299
) 300-500
® 500

Figur 4.9. Sommermedianer 1992 (maj-sep.) af fosfat (ng P/1).
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uorg. og forekomsten af kvelstofbegraenset produktion. Oven-
nevnte forskningsprojekter og bioassay har siledes pévist en
udpreeget kvelstofbegransning i perioder med lave koncentrationer
af kveelstofneringssalte, og selv ved samtidig fosfatmangel var
kvalstofbegreensningen mest udtalt (Kaas ef al. 1990). Desuden kan
der generelt for de kystzere farvande pévises en sammenhzeng
mellem kvelstofkoncentration og fytoplanktonbiomasse, sigtdybde
og dybdeudbredelse af bundvegetation, mens en sammenhzeng med
fosforkoncentrationen ikke kan pavises (se Kap. 8 og Borum et al.
1990). Da omrader og perioder med sandsynlig reel fosforbe-
greensning er af begrenset udstrekning sammenlignet med
kvalstofbegraensning, spiller fosfor overordnet set kun en mindre
rolle for de biologiske forhold i de indre farvande.

Silikat Mangel pa silikat kan vere begraensende for produktionen af ki-
selalger, hvorved andre algergrupper favoriseres. Sommer-media-
nerne for silikat i overfladen (Fig. 4.10) indikerer, at silikatmangel
i det mindste i perioder kan have begrzaenset kiselalgeproduktionen
i Skagerrak, Kattegat, Storebaeltsomradet og Det Sydfynske Ohav,
men ikke i @sterseen, det sydlige Balthav og mere lukkede kyst-
vande.

° <30 ug Si/l
e O 30-99

® 100—499
500 —1000
® 1000

Figur 4.10. Sommermedianer 1992 (maj-sep.) af silikat (ug Si/l).
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Belastning

Nezringsstofkoncentration

4.3 Konklusion

Véddepositionen af uorganiske kveelstofneeringssalte fra atmosfaren
til de indre danske farvande var i 1992 af samme sterrelse som i
1991, men af sterrelsesordenen 15% lavere end i 1989-90.

Fosforbelastriingen fra land var i 1992 16% lavere end i 1991, og
fosforbelastningen er siden 1990 nzesten halveret, forst og fremmest
p-g-a. reduktion i udledning fra spildevand. Cirka en fjerdedel af
fosforbelastningen fra Danmark udledtes til Gresund.

Trods samme ferskvandsafstremning var kvelstofbelastningen fra
land i 1992 ca. 13% hojere end i 1991, sandsynligvis fordi af-
graderne under den usaedvanligt torre sommer ikke kunne udnytte
den tilgeengelige kvaelstofgadning, som derfor blev udvasket i slut-
ningen af aret. En trediedel af arets kvaelstofbelastning fandt saledes
sted i november-december, og pavirkede ikke de biologiske forhold
i 1992, men kan fa indflydelse pa forholdene i 1993.

Nar der korrigeres for variationerne i ferskvandsafstremning fra ar
til &r og tages hensyn til den terre sommer i 1992, kan der siden
slutningen af 197(0’erne ikke pavises nogen generel zendring i kveel-
stofbelastningen fra land, idet reduktionen i kvalstofudledning fra
rensningsanleeg er lille i forhold til den uaendrede udvaskningen fra
jordbruget.

Der blev i 1992 ikke observeret tilforsel af neeringssalte fra Tyske
Bugt via den Jyske Kyststrom til de indre danske farvande, og
udstromningen fra Osterseen afveg ikke signifikant fra langtids-
midlen.

Den lave vinterbelastning med kvzlstof afspejledes i relativt lave
vinterkoncentrationer af kvalstofnaeringssalte i de abne farvande og
i mange kystomréder. Den relativt store kvealstofbelastning i marts-
maj medferte, at kveelstofkoncentrationerne i kystomraderne i 1992
ievrigt ikke adskilte sig veaesentligt fra tidligere ar. Kun i f4 omrader
med dominerende punktkildebelastning kan en reduktion i denne
spores i en nedgang i kvalstofkoncentration om sommeren.

Den reducerede fosforbelastning har i 1992 medfert et yderligere
fald i fosforindholdet om vinteren i naesten alle kystomrader og i
mange omrader ogsa om sommeren, og undertiden en forlengelse
af perioden, hvor fosfor potentielt er begraensende for primzrpro-
duktionen. Reel fosforbegraensning forekommer dog sandsynligvis
kun i begreensede omrader og kortere perioder, og overordnet set
synes fosforbegraensning at spille en mindre rolle for de biologiske
forhold i de indre farvandene. Kvalstofbegraensningen er domi-
nerende, og selv ved samtidig fosfatmangel er kvzlstofbegraens-
ningen mest udtalt.



5 Fytoplankton

Udviklingen i fytoplanktons biomasse, produktion og artssammen-
setning set i relation til eendringer i miljatilstanden behandles
indgaende i naste ars rapport. I det felgende gives en kort oversigt
over observationer rapporteret i 1992.

5.1 Sigtdybde

1992 Figur 5.1 viser sommermedianveerdierne for sigtdybden malt i fjor-
de og dbne havomrader i perioden maj-september 1992. Sigtdybden
er lavest i lavvandede, mere eller mindre lukkede fjorde. Dette
hanger i nogle omrader sammen med, at fytoplanktonbiomassen er
hej. I mange omrader ses imidlertid en darlig korrelation mellem
sigtdybde og algebiomasse, fordi sigtdybden i lige sa hej eller i
hgjere grad bestemmes af mangden af resuspenderet materiale eller
fordi algerne er koncentreret i springlaget eller de dybere vandlag.

Figur 5.1. Sigtdybden i sommerperioden 1992 i danske marine omrdder. Angivet som medianvardien for
sigtdybder mdlt i perioden 1. maj til 30. september 1992 pé en given station.
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Udvikling I enkelte omrader er sigtdybden steget gennem de sidste ar. I Mari-
ager Fjord er sigtdybden fordoblet siden starten af 80’erne. 1
Limfjorden og Randers, Horsens og Kolding fjorde er sigtdybden
generelt storre i starten af 90’erne end tidligere. Ligeledes er der
tendens til starre sigtdybder i Arhus Bugt og Kale Vig. I @resund
ud for Kebenhavn er der malt en markant sterre sigtdybde i 1992
end i 1991.

5.2 Klorofyl

1992 Medianvardierne for klorofylkoncentrationen malt i fjorde og &bne
farvande i perioden maj-september 1992 er vist i figur 5.2. De
haojeste klorofylkoncentrationer er malt i Skive, Randers, Kolding,
Ringkebing og Nissum fjorde, samt i Kertinge Nor og Bredningen
og Aborg Minde Nor i Lillebzlt.

Udvikling Klorofylkoncentrationen varierer i de fleste omrader fra ar til ar
uden at vise en entydig udvikling i perioden 1989-1992. En und-
tagelse er dele af Kege Bugt, hvor koncentrationen har vaeret jeevnt

<2.0 mikrogram/|
O 20-39
40-7.9

8.0-16.0
>16.0

Figur 5.2. Klorofylkoncentrationen i sommerperioden 1992 i danske marine omrader. Angivet som
medianveerdien for klorofylkoncentrationerne malt i perioden 1. maj til 30. september 1992 pa en given
station.
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Fald i koncentration

1992

Udvikling

stigende siden 1985. Klorofylniveauet er generelt forhejet i de dbne
farvande omkring Fyn i 1992, og klorofylniveauet i de abne farvan-
de langs Sjellands vestkyst er det hojeste malt siden 1989.

Faldende kiorofylkoncentrationer er observeret i den inderste del af
Randers Fjord, i dele af Nissum Fjord og i Mariager Fjord, hvor
niveauet har veret lavere i 1990’erne end i slutningen af 80’erne. I
Nibe Bredning er konstateret et fald i klorofylkoncentrationen fra
starten af 80’erne.

5.3 Primarproduktion

Medianverdier for sommerproduktionen i fjorde og abne farvande
for perioden 1. maj - 30. september 1992 er vist i figur 5.3. De
hgjeste sommermidler er malt i Skive Fjord, Mariager Fjord samt
Kolding og Vejle fjorde.

Primarproduktionen i de danske havomréader er ikke faldet mar-
kant i perioden 1989-1992. I Abenr4 Fjord, Arhus Bugt og Kale Vig
er tendensen en lavere produktion i starten af 90’erne sammenlignet

° <250 mg C/m2/dag
OLF o O 250-999
@ © 1000-1999
2000-3000

Figur 5.3. Primaerproduktion i sommerperioden 1992 i danske marine omrader. Angivet som medianverdien
for primeerproduktionsraterne malt i perioden 1. maj til 30. september 1992 pd en given station.

53

T Haw

R e



Fald i produktion

Stigende produktion

Aldre malinger

1992
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med slutningen af 80’erne. Produktionen i Arhus Bugt og Kale Vig
er dog stadig hejere end i starten af 80’erne (1978-1986).

I Lillebzelt var arsproduktionen faldende i perioden 1980-1989 for
igen at stige i 1990-1992. Generelt er arsproduktionen i 1992 hejere
end i de foregdende ar i alle d4bne farvande omkring Fyn. Dette var
ligeledes tilfeeldet i de hestjyske fjorde. De hejere veardier i 1992
hzenger sandsynligvis sammen med en sterre afstremning i den
produktive periode af dret (marts-maj) og med, at vejret i en lang
periode af maj-juli var stille og solrigt.

Primzrproduktionen er steget markant i den inderste del af Roskil-
de Fjord og Flensborg Fjord, i inderbredningen i Isefjord og i
Jammerlands Bugt, mens svagt stigende produktionsniveauer er
observeret i dele af Koge Bugt og i det Sydfynske @hav.

Sammenligninger med zeldre malinger, hvor disse eksisterer, viser,
at niveuaerne for den éarlige primzrproduktion stadig er hej i
starten af 90’erne.

5.4 Masseforekomster

Masseforekomster i 1992 er angivet i tabel 51. To markante
opblomstringer af potentielt toksiske arter blev observeret: Chry-
sochromulina spp. i april-maj og Nitzschia pseudodelicatissima i august-
september. Generelt sids opblomstringer gennem hele sommer-
efterarsperioden. | Limfjorden var antallet af masseopblomstringer

Chrysochromulina spp.
millioner celler/].
<]
1-5 e
5-20 =
20-50 @

Figur 5.4. Udbredelse af Chirysochromulina spp. i indre danske farvande i april-
maj 1992 (efter Hansen et al. 1994). Figuren bygger pa data fra amterne og
Danmarks Miljeundersegelser.



Chrysochromulina

Nitzschia

usadvanligt hejt i 1992, og der blev for ferste gang observere
masseopblomstring af toksiske alger i Storstrems Amt (se tabel 5.1).

Opblomstringen af Chrysochromulina spp. blev forst set i begyndelsen
af april i den sydlige del af Lillebzelt. Samtidig med opblomstringen
blev der konstateret fiskedad i en raekke havbrug (se senere). Da
opblomstringen var pa sit hejeste, strakte den sig fra det sydlige
Kattegat og Arhus Bugt i nord til Flensborg Fjord og @sterseen
(Fehmem Beelt, Stege Bugt) i syd (figur 5.4). Vandmasserne var
lagdelte under opblomstringen, og algerne blev i starten fundet i
hele den evre del af vandsgjlen, mens der senere skete en kon-
centration omkring springlaget. Medvirkende arsager til opblom-
stringen har sandsynligvis vaeret en stor afstremning i marts-april,
der medferte forhgjede neeringssaltkoncentrationer i vandet, og
stabilisering af vandmasserne i april-maj. I modseetning til i 1988
bestod opblomstringen i 1992 af flere Chrysochromulina arter.

Nitzschia pseudodelicatissima opblomstringen strakte sig, da den var
pa sit hojeste, fra det nordlige Kattegat til Jsterseen (figPr 5.5).
Forekomsten gav anledning til lukning for muslingefiskeri i'mange
omréader. Arten kan ikke identificeres med sikkerhed med den ruti-
nemetode, der anvendes til fytoplanktonpreveoparbejdning. Stikpre-
ver, hvor andre metoder er anvendt, sandsynligger imidlertid, at N.
pseudodelicatissima var den dominerende art i alle omrader. Der sy-
nes ikke at vare sket en markant tilfersel af naeringssalte fra land
inden opblomstringen, men malinger af bundvandskoncentrationen
af naeringssalte tyder pa, at der er sket en frigivelse af naringssalte

Nitzschia pseudodelicatissima
millioner celler/|

05-1 «
-5
5-10e

Figur 5.5. Udbredelse af Nizschia pseudodelicatissima i indre danske farvande
i august til september 1992. (Vedrerende bestemmelsesusikkerhed, se tekst).
Arten forekom i hele Limfjordenog Kattegat, men koncentrationerne blev
ikke bestemt. Figuren bygger pd data fra amterne, Danmarks Miljsunderse-
gelser og Danmarks Fiskeri- og Havundersogelser.
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Tabel 5.1. Masseforekomster observeret i danske farvande i 1992. For forekomst af Chrysoch-
romulina spp. og Nilzschia pseduodelicatissima. Lokalitet og koncentrationsniveau fremgar af figur

54.

ART

MAX antal
1000 celler /1

Omrade

Anabaena spp. 1000 Karrebaeksminde Bugt
Chaetoceros socialis/radians 8800 Skive Fjord
| Chaetoceros spp. 58000 Vesterhavet II
Cryptophycene 1900 Karrebaeksminde Bugt "
Diatoma tenuis 400 Nissum Fjord
Katodinium rotundatum 25000 Vejle Fjord
Lepidodinium viride 25000 Vesterhavet
Lyngbya muajuscula ikke talt Stege Bugt
Microcystis aeruginosa 400 Nissum Fjord
Monoraphidium contortum 90500 Ringkebing Fjord
99400 Nissum Fjord
Nitzschia serinla-gruppen 1000 Vesterhavet I
Noctiluca scintillans 0.9 Vesterhavet |
Nodularia spumigena ikke talt @resund
Hjelm Bugt
Fakse Bugt
Stevns kyst
23 sydlige Lillebzelt
Cocystis spp. 48500 Nissum Fjord II
Phaeocystis pouchetii 6000 Nissum Bredning
11000 Hevring Bugt
Prorocentrum mintmum 2800 Nissum Fjord
3800 Skive Fjord
1400 sf. Endelave
200000 Vejle Fjord
17000 Horsens Fjord
7300 Kolding Fjord
58000 Flensborg Fjord
Rhtizosolenia fragillissima 5800 Thisted Bredning
1200 Karrebaeksminde Bugt
Rhizosolenia imbricata v. scrubsolci 400 Vesterhavet
Skeletonema costatum/subsalsum 23100 Nissum Fjord
61000 Logster Bredning
Stephanodiscus/Cyclotella 80300 Nissum Fjord '
Tetrastrim glabrum 86000 Ringkebing Fjord
Woronchina compacta/ 58600 Ringkebing Fjord
Coclomoron pusilium/ 4000 Nissum Fjord

Gomphospheria spp.




Cyanophyceer

1992

Chrysochronuling

Nitzschia

fra sedimentet. Destabiliseringen af vandsejlen og medrivningen af
bundvand i august og september (se kap. 3) har sandsynligvis fert
naeringssaltene op i de produktive lag.

Cyanophyceen Nodularia spumigena forekom ikke i markant hegje
koncentrationer pa Vandmiljeplanstationerne. Algen dannede imid-
lertid masseopblomstring i store dele af Dsterspen og den sydlige
del af Beelthavet i august og september. De forste observationer af
masseforekomster skete i Hjelm og Fakse Bugt i starten af juli. En
anden cyanophycé, Lyngbya majuscula, gav en usedvanlig op-
blomstring i Stege Bugt i juli. I Vesterhavet ud for Thorsminde
farvede Leptodinium viride vandet gront i oktober. Forekomster af
denne art er et forholdsvis nyt feenomen i danske farvande. Arten
blev fgrste gang fundet i store koncentrationer i Vesterhavet i 1990.
I en raekke jyske fjorde var der opblomstringer af Prorocentrum
minimum i juni til august.

5.5 Toksiske alger

I tabel 5.2 er angivet arter af potentielt toksiske arter, der er fundet
i danske farvande i 1992. Dertil kommer en raekke arter, som hyp-
pigt er angivet som potentielt toksiske, men hvor toksinproduktion
ikke er pavist: Dinophysis roftundata, Prorocentrum balticum, P. micans,
P. triestinum, Phaeocystis pouchetii, og Noctiluca scintillans. To af de
potentielt toksiske arter dannede som nzvnt ovenfor markante
opblomstringer: Chrysochromulina spp. og Nitzschia pseudodelicatis-
s,

I perioden med Chrysochromulina indtraf der omfattende fiskeded
i flere havbrug i Lillebaltsomradet. Ved Barse Havbrug dede for
eksempel ca. 35 tons regnbuesrred (Hansen et al. 1994). Fiskene var
sleve og apatiske, og der var blodsprangninger ,Eé geellelag og i
nogle tilfzelde strube pa de dede fisk. Mélinger i Arhus Bugt-Kalo
Vig omradet viste, at fosfatkoncentrationen under opblomstringen
var meget lav (< 2 pg P/1), og dermed potentielt begraensende for
produktionen. I forbindelse med opblomstringen af Cltrysochronuli-
na polylepis i 1988 viste undersogelser, at fosformangel osgede
toksinproduktionen hos algen. I slutningen af opblomstringens
maksimum blev toksiciteten over for zooplankton og bakterier
undersegt. Pa dette tidspunkt havde algerne tilsyneladende ikke en
toksisk effekt, og sammensatmingen af zoopankton tydede p4, at
algerne var en brugbar fedekilde (Hansen et al. 1994). Disse
modstridende indikationer af toksicitet kan heenge sammen med, at
de sidstnavnte undersogelser fandt sted, da fiskededen i havbruge-
ne var aftagende. Toksiciteten kan derfor af ukendte arsager vaere
formindsket i slutningen af opblomstringen. Samtidig har fiskene
varet mere folsomme i starten af opblomstringen, da opblomstrin-
gen skete i forbindelse med, at fiskene blev sat ud i havvand (efter
at veere opdreettet i ferskvandsbassiner).

Forekomsten af Nitzschin pseduodelicatissima gav anledning til
lukning for muslingefiskeri i flere omrader p.g.a. risiko for, at
algerne dannede det steerk amnetiske toksin domoinsyre. Saledes
blev hele Limfjorden lukket i 2 perioder a 14 dage. Toksinet kunne
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Muslingefiskeri

dog ikke pavises, hverken i muslingeked eller i selve plankto-
nalgerne.

En lang raeekke omrader blev i lobet af sommeren lukket for muslin-
gefiskeri p.g.a. risiko for toksinforekomst i muslingerne, og DSP
(diarréfremkaldende toksiner) blev detekteret i flere tilfzlde. PSP
(paralysefremkaldende toksiner) blev ikke pavist i 1992. For
nermere oplysninger se rapport fra Fiskeriministeriets Industri-

tilsyn.

Tabel 5.2. Potentielt toksiske arter fundet i danske farvande i 1992,

Blagronalger Aphanizomenon flos-agunce
Anabaena spp.
Lyngbya spp.
Microcystis aeruginosa
Nodularia spumigena
Planktotrix agardii

Furealger Alexandriunt ostenfeldii
A. tamarense
Dinophysis acuninata
D. acuta
D. norvegica
Gyrodinium aureolunt
Prorocentrunt minimim

Stilkalger o.l. Chrysochromulina spp.
Dictyocha speculum

Kiselalger Nitzschia delicatissima-gruppen
N. psendodelicatissima
N. seriata-gruppen

5.6 Konklusion

Sigtdybden er steget i enkelte havomrader siden starten af 80’erne,
men der er ikke observeret markante generelle udviklingstendenser
i perioden 1989-1992. Stigningen har specielt veeret markant i
Limfjorden samt Mariager, Randers, Vejle, Horsens og Kolding
fjorde.

Klorofylkoncentrationen varierer i de fleste omrader fra ar til ar
uden at vise en entydig udvikling i perioden 1989-1992. I omrader
med lange tidsserier viser sammenligninger, at klorofylniveauerne
stadig er forhajede i forhold til veerdierne malt for 10-15 ar siden.
I den inderste del af Randers Fjord, i Nissum og Mariager fjorde
samt Nibe Bredning er klorofylkoncentrationen faldet de seneste ar.

Generelt er primearproduktionen ikke faldet markant i perioden
1989-1992. I enkelte omrider er der dog en tendens til fald i
produktionen. Primaerproduktionen er steget markant i dele af Ros-
kilde Fjord, Isefjord, Flensborg Fjord samt Jammerlandsbugten.



Specielt haje produktionsniveauer er konstateret i flere omrader i
1992.

Masseopblomstringer blev registeret i mange marine omréder i
1992. Opblomstringer af Chrysochromulina spp. og Nitzschia pseudo-
delicatissima havde den sterste geografiske udbredelse. Fiskeded i
forbindelse med Chrysochromulina-opblomstringen indikerer, at den
i sin forste fase var toksisk over for fisk. Stor fordrsafstremning
efterfulgt at stille, solrigt vejr var sandsynligvis medvirkende arsag
til opblomstringen. Sensommerens opblomstring af Nitzschia kan
vaere en folge af oget tilfersel af neringssalte fra sediment og
bundvand til de produktive lag.

Toksiske alger findes i de fleste omrédder, og artssammenszetningen
og arstidsvariationen afviger ikke fra tidligere ar. I flere omrader
blev muslingefiskeriet lukket p.g.a. risiko for tilstedeveerelse af
algetoksiner i muslingerne. DSP (diarréfremkaldende toksiner) blev
pavist i flere omrader, mens PSP (paralysefremkaldende toksiner)
ikke blev pavist i 1992.
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Datagrundiag

6 Iltforhold

I figur 6.1 gives et samlet billede af udbredelsen af iltsvind i 1992.
Figuren bygger pa maélinger foretaget af amterne, Danmarks Milje-
undersegelser, Havforskningsinstituttet i Norge, Sveriges Meteorolo-
giske og Hydrologiske Institut samt Institut for marin forskning i
Tyskland. I det felgende er iltsvind defineret ved iltkoncentrationer
lig med 4 mg/1 eller lavere, og kraftigt iltsvind ved iltkoncentratio-
ner lig med 2 mg/1 eller lavere.

X -2 < ilt(mg/l) <= 4
0O - 0 <= ilt(mg/l) <= 2

Figur 6.1 Malte iltsvind i 1992. Enheden er milligram pr. liter.
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6.1 De kystnaere omrader

Ved den jyske Vestkyst blev der ikke malt iltsvind i 1992, bortset fra
en enkelt gang i Ringkebing Fjord, hvilket svarer til tidligere &r.

I Halkeaer og Sebber Bredning i Limfjorden opstod et alvorligt og
langvarigt iltsvind om sommeren under bundvegetationen. Kortere-
varende iltsvind blev observeret i Thisted Bredning, Dragstrup Vig
og Bjernsholm Bugt; leengerevarende i Skive Fjord og Lovns
Bredning. Generelt har udbredelselsen af iltsvind i Limfjorden i
1992 ligget pa samme niveau som i 1990. I 1989 og 1991 var
udbredelsen af iltsvind sterre bade areal- og tidsmessigt end i 1992.

Som i tidligere ar blev der ikke mélt iltsvind i det nordlige Kattegat
i 1992. [itmzetningen pa malestationerne i perioden august-oktober
har varet hejere i 1992 end i 1990 og 1991. I Mariager Fjord aftog
opblandingen af vandsgjlen med iltrigt Kattegatvand hen gennem
sommeren, og i begyndelsen af september var vandsejlen praktisk
taget iltfri pd dybder sterre end 13 meter.

I Hevring Bugt blev der i 1992 pa intet tidspunkt malt iltsvind i
bundvandet, og iltkoncentrationen i sensommeren var generelt
hojere end tidligere. Dykkerundersegelser af vegetationen i bugten
afslerede dog pletvis iltfri sedimentoverflade pa flere transekter i
slutningen af juni. I Randers Fjord adskilte iltforholdene i 1992 sig
ikke markant fra tidligere ar.

litindholdet ved bunden i Arhus Bugt faldt allerede i marts umid-
delbart efter etableringen af et springlag. I lobet af juni skete der et
yderligere fald i iltkoncentrationen ned til 3,5 mg/1. Iltkoncentra-
tionen forblev lav (omkring 4 mg/l) i perioden juli til medio
november. Sidst i august forarsagede en seenkning af springlaget at
salt bundvand blev fortraengt af mindre iltrigt vand fra skillefladens
skeering med bunden dybere inde i bugten (se kapitlet om hydro-
grafi).  november bevirkede en kraftig opblanding af vandmasserne
i bugten, at iltkoncentrationen ved bunden steg igen. Pa figur 6.2 er
vist udviklingen i iltindholdet pa en station midt i Arhus Bugt fra
1978 til og med 1992. Pa figuren ses, at iitsvindet ved bunden om
efteréret er et tilbagevendende feenomen, og at iltforholdene i 1992
stort set svarer til forholdene i de senere ar. I Kale Vig og ved
udledningsroret fra Marselisborg Rensningsanlaeg blev der malt
relativt haje iltkoncentrationer i efteraret 1992 i forhold til de senere
ar, muligvis som resultat af en bedre spildevandsrensning.

I efteraret 1992 blev der malt temmelig kraftige iltsvind (2.4 - 2,8 mg
ilt/1) pa 2 stationer ud for kysten Tisvilde-Frederiksveerk. Der har
ikke vaeret malt iltsvind her siden fordret 1987. Iltsvindet maltes i
forbindelse med et skillefladelaft, siledes at skillefladen mellem salt
bundvand og mindre salt overfladevand naede bunden ved
stationerne. Iltindholdet er som regel lavt ved skillefladen, neer det
sted hvor skillefladen er i kontakt med bunden. I 1991 blev der i de
kystnare dele af det sydvestlige Kattegat kun malt iltsvind ud for
Sjellands Odde. Her blev der ogsd malt iltsvind i 1992.



ILT (mg/) ARHUS BUGT (ST. 170006)
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Fiiur 6.2 Udviklingen i koncentrationen af ilt (mg/1) pé station 170006 midt
i Arhus Bugt (Arhus amt, 1992)

Isefjord og I Isefiord blev der ikke registreret leengerevarende iltsvind i 1992,

Roskilde Fjord Kun pa enkelte stationer blev der mélt kortvarige iltsvind i juli og
pa en enkelt station i oktober. I Roskilde Fjord var iltforholdene
ogsé generelt gode, bortset fra i de dybe huller i den sydlige del af
fiorden. Her blev der registreret en forholdsvis lang periode med
iltfrit bundvand. litforholdene i de to fjorde i 1992 svarede stort set
til forholdene i 1990 og 1991.

Storeberlt I Storebeelt blev der observeret iltsvind langs hele Vestsjeellands
kyst. I Sejere Bugt startede iltsvindet allerede i april. I maj skete en
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Lillebaclt

Smidlandsfarvandet
og Hjelm Bugt

Dresund

kortvarig forbedring af iltforholdene idet bundvandet blev fortraengt
af mere salt og iltrigt vand i forbindelse med en heavning af
skillefladen. Iltsvindet opstod igen i juni og varede til september, i
perioder med helt iltfrie forhold. I oktober var iltindholdet i
Storebeelt mellem 2 og 4 mg/l pid dybder over 25 m. Iltsvindet
strakte sig helt op til det sydlige Kattegat. [ltforholdene i Storebzelt
11992 svarer til forholdene i de senere ar.

[ Lillebzelt startede iltsvindet i juli maned, veerst i omradet nord for
Als, hvor der blev malt under 2 mg/l. Mindre alvorlige iltsvind (2-4
mg/1) blev mélt ud for Vejle Fjord og i det sydlige Lillebeelt. I juli
méltes desuden et kortvarigt kraftigt iltsvind (under 2 mg/1) i
Haderslev Fjord. I perioden august til november var iltsvindet i det
sydlige Lillebzlt meget alvorligt og med stor udstreekning, i
september og oktober med iltkoncentrationer naer ved 0 mg/l.
lltsvindet i september omfattede ogsé farvandet nord for Fyn og
den yderste del af Vejle Fjord. I Abenra fjord startede iltsvindet
allerede i juni med iltkoncentrationer under 2 mg/1 i de dybe dele.
Fjorden er meget dyb ved mundingen (35 m) og stir ofte i for-
bindelse med bundvandet i de dybeste dele af det sydlige Lillebzlt.
| Flensborg Fjord maltes iltkoncentrationer pa 0-1 mg/1 i perioden
juli-oktober. Iltforholdene i Lillebzelt er normalt darlige i perioden
august til november, og iltforholdene i Lillebzelt i 1992 var stort set
uzndrede i forhold til de senere ar.

I Smalandsfarvandet forekom kortvarigt iltvaerdier under 4 mg/1 fra
primo september til medio oktober. I sammenligning med 1991
indtraf iltsvindet i Smaélandsfarvandet i 1992 med neesten 3
maneders forsinkelse. I Hjelm bugt faldt iltsvindet i 1992 i stort set
samme periode som i 1991; men iltsvindet var kraftigere i 1992. I
september var der kraftig frigivelse af svovlbrinte fra bunden i
Hijelm Bugt.

De malte iltkoncentrationer 1 @resund i 1992 fulgte stort set samme
forleb som i 1991, bortset fra et par enkelte dyk i iltkoncentrationen
pa et par stationer. Pa figur 6.3 er vist minimum iltkoncentrationer-
ne i den centrale del af Jresund, samt dato for malingerne. Ved
Strandmellen sds et dyk i iltkoncentrationen den 28. september,
hvad der ellers ikke er konstateret her de foregdende ar. Det
skyldtes formentlig et lokalt feenomen, hvor henrddnende tradalger
kan have veret drsagen. lltsvindet i den dybe del ud for Middel-
grunden (1,3 mg ilt/]) var derimod et tilbagevendende faenomen.
llitsvindet her opstod i forbindelse med en lagdeling af vandet. Lag-
delingen opstod pa dette tidspunkt som felge af udstremningen fra
Jsterseen i slutningen af september og begyndelsen af oktober (se
kapitel 3). I den nordlige del af @resund blev der mélt iltsvind pa
de dybe stationer om efteraret. Her optraeder ogsa normalt iltsvind
om efterdret i forbindelse med lagdeling af vandet.

I Kege Bugt blev der i 1992 ikke malt lave iltkoncentrationer pé
stationerne; men dykkerundersegelser paviste udbredte iltsvind i
juni og juli tet ved malestationerne. Iltsvindet skyldtes henrad-
nende makroalger, hvilket ogsd var drsagen ! iltsvind her i 1991.



Figur 6.3 Minimum iltkoncentrationer ved bunden {mg/I) samt dato for det
malte i det centrale @resund. Tallet over stationerne angiver dybden i meter
pa stationen. (Kebenhavns kommune og Kebenhavns amt, 1992).




Hitsvind

6.2 De abne farvande

Ntsvind i de abne farvande opstod senere i 1992 end i 1991. I midten
af august maltes under 4 mg/l i omradet fra Arkona-havet til
Fehmern Beelt, i slutningen af august ogsa i @resund og nord herfor,
fra midten af september desuden i det estlige Kattegat og i Arhus
Bugt, og endelig i starten af oktober fra det sydlige Kattegat til
Storebaelt (Tab. 6.1). Denne raekkefolge er den ssedvanlige, men
iltsvind indtradte generelt ca. en maned senere end i 1991 (jf. sidste
ars rapport, ZErtebjerg et al. 1992). De fleste steder iltedes vandet i
forste halvdel af oktober tilstreekkeligt til at nd over greensen pa 4
mg/l; det var pd samme tid som i 1991. Generelt var perioden med
iltsvind altsd kortere end aret for, men minimalkoncentrationerne
var ikke hejere end sidste ar, og i Arkona-havet og Fehmern Bzelt
var de endda lavere.

Tabel 6.1. Oversigt over iltsvind i de 3bne danske farvande i 1992,

Periode Havomrade Varighed (ca. mdr.) | Itminimum (mg/1) “
Midt aug,. - slut sept. Arkona-havet 1% 03
Midt aug. - start okt. Gedser Rev 2 08
Midt aug. - midt okt. Fehmern Beelt 2% 0,0
Slut aug. - start okt. Kattegat S&J 1% 2,5
Slut aug,. - start nov. resund 2V 1,8
Midt sept. - start okt. Kattegat O 1 2,3
Arhus Bugt 1 2,2
Start okt. Kattegat S 7 3,0
Beelthav N Y 31
Storebzelt A 3,2

Sasonvariation Bundvandets iltkoncentration i lebet af 1992 ved seks udvalgte

stationer (Fig. 6.4) er sammenlignet med gennemsnitsforlebet i arene
1975-1990 (Fig. 6.5). Iltforholdene i sommeren 1992 var de fleste
steder bedre end gennemsnitligt for 1975-1990, men sensommer-
minimum forekom generelt 2-4 uger senere, og iltkoncentrationerne
blev en halv til en hel standardafvigelse lavere end det gennem-
snitlige minimum. Det ses tydeligst for st. 952 i Fehmern Bzlt, hvor
iltningen af bundvandet var forsinket en méneds tid, hvorunder
iltkoncentrationen fortsat faldt, indtil den var ca. 2 mg/1 lavere end
gennemsnitligt for minimum pa stationen.

De uszdvanligt heje iltkoncentrationer i sommeren 1992 skyldtes
formentlig, at kvalstofbelastningen i januar-februar 1992 var meget
lille pa grund af usadvanligt lille afstremning (jf. kap. 4), og at en
del kvalstof ved den sterre afstremning i marts-april blev forbrugt
i fjordene, hvor primzrproduktionen var i fuld gang, sa at de abne
farvande blev tilfort mindre kveelstof til overfladelaget end sedvan-
ligt i fordret, og algebiomassen i den periode var mindre end
seedvanligt. Biomassen naede senere det sadvanlige niveau pa
grundlag af neeringssalte opblandet fra bundlaget, og heje bund-
vandstemperaturer medferte et stort iltforbrug i august-september
med udbredt iltsvind til felge til trods for de gode iltforhold i
forsommeren.



Figur 6.4. Beliggenhed af stationer udvalgt til nsermere analyse af iltforholdene i 1975-
1992
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Figur 6.5. Bundvandets iltkoncentration i 1992 (tyk sort kurve med cirkler ved mélevaerdierne), og gennemsnit
(tyndere kurve) + 1 standardafvigelse for 1975-1990 (gra zone). Stationernes beliggenhed fremgar af figur 6.4.
De afbildede veerdier er integrerede gennemsnit for den angivne del af vandsejlen. For hver af arets 365 dage
er beregnet gennemsnit over 1975-1990 pa denne méade: hvis der er en observation for den pageeldende dag
i 1975 (f.eks. 1. juli), bruges den, ellers tages den narmeste, hvis der er én inden for £ 15 dage (i eksemplet
16. juni - 16. juli), og er der ikke det, udgér 1975 af gennemsnitsberegningen for den pageldende dag; tilsvar-
ende for de evrige ar 1976-1990, i alt max. 16 observationer, hvoraf gennemsnit og standardafvigelse beregnes.



Sensommerkoncentration:
trend 1975-1990

Udviklingen i iltkoncentrationen i bundvandet i ménederne juli-
oktober er analyseret ved linezer regression (Tab. 6.2). Der fandtes et
signifikant (P<0,05) fald over arene pa stationerne i Kattegat,
Jresund og Fehmern Bzlt, og et naesten-signifikant fald ved den
sidste, udvalgte station i Storebeelt.

Tabel 6.2. Udviklingen 1975-1990 i bundvandets iltkoncentration i juli-oktober. Hver enkelt
observation er regnet om (standardiseret) til antal standardafvigelser fra middelvaerdien for den
pagaldende dag i aret (beregnet som afgivet i teksten til figur 6.5). Pa de standardiserede veer-
dier er foretaget linezer regression, hvor observationer fra samme ar indgar som flerdobbelt-
bestemmelser af arets afvigelse fra 1975-1990-midlen (se f.eks. Sokal & Rohlf 1969, Box. 14.4). Den
resulterende regressionskoefficient i antal standardafvigelser pr. ar er regnet om til mg/1/ar ved
multiplikation med gennemsnitsstandardafvigelsen i juli-oktober. Gennemsnitsmiddelvaerdien
for juli-oktober fremgar ogsa af tabellen. S.E. = standard error. P er sandsynligheden for at have
faet de malte veerdier, hvis der ikke var en linezr udvikling fra 1975-1990 (den szdvanlige P-
veerdi fra en linezer regression). Med denne statistiske metode tages hejde for varierende antal
malinger pr. ar og for variation mht. datoen for iltrninimum, hvis blot arets mélinger er jeevnt
fordelt inden for juli-oktober. (Hvis der i stedet blev foretaget linezr regression med den lavest
maélte koncentration hvert ar, ville eget malefrekvens alt andet lige medfere et lavere minimum;
desuden ville leengden af perioden med iltsvind ikke sl tydeligt igennem, saden som den ger
ved behandling af juli-oktober-gennemsnittet.)

Regressions-
Antal ar Antal Middel- |Standard- koefficient
med malinger veerdi [afvigelse = S5.E.

Station | malinger ialt (mg/1) | (mg/l) (mg/1/ar) P

1001 16 114 7,09 0,73 -0,059 + 0,014 0,001
413 15 96 5,09 0,98 -0,103 + 0,022 <0,001 |
925 16 60 5,34 1,29 -0,161 + 0,022 <0,001
431 16 83 4,34 1,18 -0,125 + 0,025 <0,001
939 16 52 5,73 1,15 -0,070 + 0,038 0,085
952 16 48 5,23 1,92 -0,125 + 0,057 0,046

Sensommerkoncentration:
1991-1992 i forhold til
trend 1975-1990

Resultaterne af den linezre regression pa data fra 1975-1990 er
benyttet til at forudsige juli-oktober-middelvaerdier for 1991 og 1992
ud fra den forudseetning, at det linesere fald i iltkoncentrationerne
skulle vere fortsat. De gennemsnitlige méleresultater for 1991 og
1992 er sammenlignet med disse estimater, og der er testet for, om
de malte veerdier er signifikant hejere end forudsagt, dvs. om der er
tegn pa, at den negative udvikling i bundvandets iltindhold i
sensommeren er standset (Fig. 6.6).

Som konkluderet i sidste ars rapport (ud fra et lidt anderledes
statistisk princip) var 1991-malingerne tzt ved det forudsagte, i
fortszettelse af det linezere fald fra 1975-1990. I 1992, derimod, var
iltkoncentrationerne i juli-oktober ved tre af stationerne signifikant
hojere, end hvis de skulle have fulgt 1975-1990-forlebet (Fig. 6.6),
nemlig i Kattegat & (st. 413) og SV (st. 925) og i Dresund (st. 431).
I Storebzlt (st. 939) var 1992-middel over 1975-1990-middel, men
afvigelsen er ikke signifikant, fordi ar-til-ar-variationen ved stationen
dér er stor (Tab. 6.2). I Kattegat N (st. 1001) og i Fehmern Bzelt (st.

69




70

952) var koncentrationerne i 1992 derimod lidt lavere end forudsagt
(ikke-signifikant).

Den statistiske arsag til, at gennemsnittene for juli-oktober 1992 ved
stationerne i Kattegat & og SV, Oresund og Storebezlt var hojere end
forudsagt, er, at iltniveauet i juli-august var pa eller over gennem-
snittet for 1975-1990, fordi iltsvind indtradte senere end sadvanligt.
Det er ovenfor (afsnittet Swsonvariation) vurderet, at det hgje
iltniveau i sommeren 1992 skyldtes usadvanlige afstremnings-
forhold i vinteren og foraret. Da den totale kvelstofbelastning ikke
er gaet ned, ma de heje juli-oktober-iltgennemsnit antages at vaere
vejrbetingede og altsa ikke tegn pa, at forringelsen af iltforholdene
i de bne farvande er standset, selv om om de afviger signifikant fra
udviklingen i 1975-1990.

6.3 Konklusion

P.g.a. en lille afstromning i januar og februar var iltforholdene i
foréret og forsommeren 1992 generelt bedre end i perioden 1989-91.
Udbredelsen og varigheden af iltsvind i sensommeren og efteraret
i de kystnaere omrader var i 1992 generelt pa linie med forholdene
i 1989 og 1990, og lidt bedre end i 1991. Iltsvind i de abne farvande
opstod ca. 1 maned senere i 1992 end i 1991, men minimalkon-
centrationerne var lige sa lave som i 1991. Udbredelsen af iltsvindet
var ligeledes det samme som i de senere ar. Tidsforsinkelsen for
optreeden af iltsvind gjorde sig ogsd geeldende i de kystnzre
omrader, iseer i Smalandsfarvandet hvor iltsvindet indtraf 3
maneder senere end i 1991.
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Figur 6.6. Standardiserede iltkoncentrationer juli-oktober 1975-1992. Hvert érs veerdier er vist som
middelveerdi + 1 standardafvigelse. Den venstre Y-akse giver afvigelse fra middel 1975-1990 malt i standard-
afvigelser, beregnet som beskrevet i teksten til tabel 6.2. Den hejre Y-akse viser veerdieme omregnet til
gennemsnitskoncentrationer for 1975-1990 v.hj.a. den gennemsnitlige middelveerdi og standardafvigelse opfart
i tabel 6.2. Regressionslinier vedrerende 1975-1990 (jf. Tab. 6.2} er indtegnet. For 1991 og 1992 er med grat
vist 90%-konfidensintervaller for henholdsvis 1991- og 1992-gennemsnit forudsagt ud fra resultaterne af den
linezere regression: hvor malevardiernes gennemsnit ligger oven for den grd zone, er de mailte iltkon-
centrationer signifikant starre, end hvis det linezre fald 1975-1990 skulle vaere fortsat.
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7 Bundfauna

7.1 Indledning

Overvégningen af bundfaunaens tilstand i danske farvande er efter
vedtagelsen af Vandmiljehandlingsplanen blevet intensiveret, og
bundfaunaen er nu en fremtraedende parameter i den amtslige og
den statslige overvagning. Denne intensivering er sket i erkendelse
af, at bundfaunaen ligesom bundvegetationen udger et integreret
mal for miljetilstanden i et omrade. Den regelmaessige overvagning
af bundfauna omfatter i dag mere end 300 stationer i de danske
farvande. Der eksisterer efterhanden langere tidsserier, hvor
prevetagning og prevebearbejdning har fundet sted pa samme
made, siledes at en troveerdig analyse af data kan finde sted.
Samtidigt har en kraftig udvikling af analysemetoder til behandling
af data fra biologiske samfund fundet sted, hvilket muliggor, at
man kan foretage avancerede analyser af disse data i tid og rum.
Nogle af disse metoder kan endvidere anvendes ved en vurdering
af den moniteringsindsats, som finder sted med hensyn til bund-
faunaen.

De fleste tidsserier er stadig af kort varighed, hvilket vanskeligger
en tolkning af eutrofieringstilstanden i disse omradder, idet man ikke
kender den "naturlige” basistilstand. I enkelte omrader kan en
sammenligning med tilstanden i starten af dette arhundrede dog
foretages, idet der foreligger data fra Den Danske Biologiske Station,
omend datidens metodik er forskellig fra nutidens. Et andet
problem er, at en stor indsats i forbindelse med overvagningen af
bundfaunaen ikke nedvendigvis er ledsaget af en tilsvarende ind-
sats med hensyn til "stetteparametre” sasom ilt-, klorofyl- og pri-
merproduktionsdata.

Nerveaerende sammenstilling af data fra en raekke omréder i danske
farvande skal ses i dette lys. Det vil endvidere fremgéd af de
folgende analyser, at man pad trods af den naesten eksplosive
udvikling af de multivariate analyser til behandling af data fra
biologiske samfund ofte nar graensen for programmernes kapacitet.
Det er dog formentlig blot et sporgsmdl om tid for udviklingen
indenfor computeromradet vil muliggere en samlet analyse af
meget store datamaengder.

Et klassifikationssystem, som er baseret pa indikatorarter, er et mal,
som ofte er blevet fremsat. Man ber dog nok gere sig klart, at et
meget enkelt klassifikationssystem, som det der er udviklet for
ferskvand, er et naivt mal, idet det marine gkosystem er vaesentlig
mere komplekst, og ikke mindst antallet af arter i marine bunddyrs-
samfund er enormt set i limnisk malestok. Mélet omkring en
optimering af overvdgningsprogrammet og et mere detaljeret
fortolkningsgrundlag i form af et klassifikationssystem skal ikke
betvivles, men n@vnte skepsis kan mdske understettes af, at der
ikke er fremkommet vesentlige indleg i litteraturen omkring
indikatorarter i forhold til en forureningsgradient siden Pearson &
Rosenberg (1978). Det er saledes et &bent spergsmaél, om man kan
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nad meget leengere end det ovennaevnte system.

En analyse af bundfaunadata fra en reekke udvalgte omrader i dan-
ske farvande vil blive foretaget ved brug af flere af de eksisterende
metoder fil analyse af data fra biologiske samfund. Analyserne er
begraenset til disse omrader, idet en samiet analyse af samtlige
bundfaunadata, som er indsamlet i forbindelse med overvagnings-
programmet, vil vaere meget omfangsrig, og vil ikke vaere mulig
med de forhdndenveerende ressourcer. Analyserne gennemfores
med henblik pa at afslere eventuelle felles udviklingstendenser i
tiden. Desuden vil analyserne kunne afdeekke, i hvilket omfang
stationer indenfor samme omrade er homgene, og det vil vaere mu-
ligt at vurdere, om antallet af stationer er optimalt. En mere
detaljeret sammenstilling af faunaens tilstand og udvikling i de
enkelte farvandsomrader, baseret pa indberetninger fra amterne og
Skov- og Naturstyrelsen, vil endvidere blive foretaget.

7.2 Multivariate analyser af bundfaunadata i rum og
tid

Igennem de sidste par artier er der sket en kraftig udvikling i an-
vendelsen af multivariate metoder indenfor den del af akologien,
som arbejder med strukturen i biologiske samfund. De samme
metoder har naturligvis ogsa fundet anvendelse indenfor analyse af
overvagningsdata. Denne eksplosive anvendelse af multivariate
metoder skyldes dels, at den tilgengelige computerkraft nu er
tilstede pa et prisniveau, som gor det muligt at kere disse analyser
pa store datamangder. Behovet for at overskue store mangder af
data fra biologiske samfund har dog ogsa varet en drivkraft for
udviklingen.

Der findes i dag mange forskellige multivariate metoder, hvilket
kan virke overveeldende for den, som giver sig i kast med at
analysere overvagningsdata. Spergsmal om hvilke metoder og
hvilke datatransformationer man skal valge, kan ligeledes fore-
komme uoverskuelige. Man ber i forste instans gore sig klart, hvilke
forudszetninger der er knyttet til de enkelte metoder. Det bar
endvidere fremhzves, at en ordination af data ikke er nogen
statistisk test, men blot en mide at reducere variationen i data til fa
dimensioner. Det er med andre ord metoder, som kan anvendes til
at fa en indledende oversigt over variationen i data, og som kan
give antydninger af mulige arsager til denne variation. Det er dog
muligt at teste grupperinger i MDS-plot (multidimensional scaling)
med en sakaldt ANOSIM-test (analysis of similarity) (Clarke, 1993;
Clarke & Warwick, subm.). Det er f.eks muligt at teste, om faunaens
sammensztning i begyndelsen af en tidsserie er signifikant forskel-
lig fra faunaens sammenszatning i slutningen af tidsserien. For en
introduktion til multivariate analyser henvises til Digby & Kempton
(1987) samt Jongman et.al. (1987).

Data er i de folgende analyser oftest transformerede forud for
ordinationen. Den mest anvendte transformation er 4. rod (dobbelt-
kvadratrod). En given transformation reducerer betydningen af



Anvendte programmer

Datamateriale

dominante arter. Den mest ekstreme transformation er tilstede /ikke
tilstede, hvor betydningen af individteethed er totalt elimineret.
Analyser pa ikke-transformerede data udger den anden ekstrem og
vil stort set fjerne betydningen af de mindre almindelige arter. I alle
de analyser, som her er gennemfart, er det anvendte similaritets mal
mellem stationerne Bray-Curtis similaritetsindex (Bray & Curtis,
1957).

MDS-analyserne pa faunadata samt PCA-analyserne pé stottepara-
metrene er foretaget i programmet PRIMER (Carr, 1993). CA- og
CCA-analyserne er foretaget i programmet CANOCO (ter Braak,
1988).

Fig. 7.1. Placeringen af stationerne som indgdr i den spatiale analyse.

7.2.1 Spatial analyse

Data fra de udvalgte omrader i Arhus, Vejle, Fyn, Vestsjaelland,
Roskilde og Storstrems amter indgar i denne spatiale analyse. Data
som er indsendt deekker forskellige perioder. Aret 1990 er det &r,
som er dakket af det storste antal stationer, og en spatial analyse
er foretaget pa dette &r med henblik pa at afdaeekke forskelle og
ligheder i artssammenszetningen imellem de forskellige omrader.
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Undersogelsen vil sdledes afslore i hvor hej grad, faunaen i de
enkelte omrader ligner hinanden. Stationerne som indgar i denne
spatiale analyse fremgar af kortet (Fig. 7.1).

Data som indgér i analysen fra hver station er den gennemsnitlige
individteethed pr. m* af hver art baseret pa et antal delprever. Der
er taget mellem 3 og 20 HAPS-prover pr. station. Alle prover i
denne spatiale analyse har et areal pd 0.0123 m’. Preverne er
indsamlet i april-maj maned med undtagelse af proverne fra Arhus
Bugt og de fleste af prevemne fra farvandet omkring Fyn, hvor
prevetagningstidpunktet var i oktober-november. lalt 116 stationer
indgdr i materialet til den spatiale analyse. Materialet fra de enkelte
institutioner er "renset” for synonymer for de enkelte taxa. Desuden
er enkelte taxa, som normalt ikke medregnes til makrofaunaen,
sasom Nematodn og Copepoda udelukket fra materialet. Efter denne
procedure er ialt 216 taxa representeret. Det ber nzvnes, at denne
analyse er pd grensen af, hvad PRIMER-programmet p.t. kan
hindtere. Det maksimale antal stationer, som kan behandles i en
analyse, er saledes 125,
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Fig. 7.2. MDS-plot af en ordination foretaget pa artsdata, som er 4. rod
transformerede. Stationeme er markeret i henhold til det omrade de tilhorer:
(A) Arhus bugt og Kale Vig. (H) Hevring Bugt. (V) Horsens, Vejle og Kolding
Fjorde. (S) Smalandsfarvandet. (FH) Fehmern Balt og Hjelm Bugt. (FA) Fakse
Bugt. (F) Farvandet omkring Fyn. (RI) Roskilde Fjord og Isefjord.

Figur 7.2 viser resultatet af en MDS-ordination pa transformerede
data (4. rod). Det to-dimensionale plot afspejler derfor primeert
forskelle i artssammenszetningen, samt storre forskelle i individteet-
hed af de enkelte arter. Det bemaerkes, at stationer i samme omrade
er mere eller mindre sammenfaldende i dette plot. Hvert omrade
har tilsyneladende deres karakteristiske artssammensztning, og en
ANOSIM-test viser, at grupperne er signifikant forskellige ind-



Taxonomisk niveau

byrdes, dog med undtagelse af omrdderne Fehmern Belt/Hjelm
Bugt og Fakse Bugt (Tabel 7.1). Den gennemsnitlige dissimilaritet,
der er defineret som 1 minus den gennemsnitlige lighed mellem
stationerne i et omrade, er ligeledes angivet i tabellen. Den sterste
dissimilaritet (92.2 %) findes ikke uventet mellem omriderne
Hevring Bugt og Fakse Bugt, mens den mindste (60.5 %) findes
mellem omraderne Fehmern Bzlt/Hjelm Bugt og Fakse Bugt, der
ifelge ANOSIM-testen ikke er signifikant forskellige.

Tabel 7.1. Test-resultater af en envejs ANOSIM-test mellem de enkelte omrader.
Der er i hvert tilfelde kert 1000 permutationer. Symbolerne ***, ** og * angiver
signifikans p3 henholdsvis 0.1, 1 og 5 % niveau. Den globale test viser signifi-
kans pa 0.1 % niveau (R =0.689). Under symbolerne er den gennemsnitlige dissi-
milaritet mellem omraderne angivet.

2 5] 4 5 6 7 8

'I.Arhus Bugtog Kalavig LE X J -ew LE 2 ] LR & J LA X J - % % L X X 3
69.8 70.4 78.3 90.1 91.3 68.3 87.7

LE X3 *re LA B J LA A LA B *ee

74.2 81.1 91.8 92,2 73.7 89.2

2. Hevring Bugt

LA B J - - . LR = J - e L X X J

74.4 B6.8 B7.7 69.2 824

3. Horsens, Vejle og Kolding Fjorde

LA X J L X X L X J - .

68.0 62.1 77.8 73.6

4. Smalandsfarvandet

LR X J - -

5. Fehmarn Bzalt og Hjelm Bugt n.s.
60.5 89.5 75.3

LX X 3 -

90.2 73.4

6. Fakse Bugt

* 4w

83.9

7. Farvandet omkring Fyn

8. Roskilde - og Isefjord

De markante forskelle mellem omraderne kunne vzre forarsaget af,
at de enkelte amter/konsulenter bestemmer arterne forskelligt, eller
at niveauet for bestemmelsen er forskelligt. Denne formodning kan
imidlertid afvises, idet den tilsvarende analyse pa data, hvor arterne
er samlet til sleegtsniveau, stort set udviser samme resultat (Fii 7.3).
Der er dog et betydeligt overlap mellem nogle stationer i Arhus
Bugt og farvandet omkring Fyn, omend de 2 omrader som sidan
stadig er sig-nifikant forskellige. ANOSIM-testen pa denne analyse
viser dog, at Fehmern Bzlt/Hjelm Bugt og Roskilde - /Isefjord ikke
er signifikant forskellige (Tabel 7.2). Man kan altsa konkludere, at
de omrédder, som her er underkastet en analyse, har en for
omraderne karakteristisk fauna.
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Fig. 7.3. MDS-plot af en ordination foretaget pa data, hvor arter er reduceret
til slegtsniveau. Data er 4. rod transformerede. Det skal bemarkes at
orienteringen af MDS-ordinationen er tilfeldig. Symboler som i Fig. 7.2.

Tabel 7.2. Test-resultater af en envejs ANOSIM-test mellem de enkelte omrader,
hvor arterne er samlet til sleegt eller hejere niveau. Der er i hvert tilfaelde kert
1000 permutationer. Symbolerne ***, ** og * angiver signifikans pa henholdsvis
0.1, 1 og 5 % niveau. Den globale test viser signifikans pd 0.1 % niveau
{R=0.649).

1. Arhus Bugt og Kale Vig SEr ks ses ess s4e tas eces
2, Hevring Bugt ete ves seaw wes ses ses
3. Horsens, Vejle og Kolding Fjorde tae ses o« * e -
4. Smalandsfarvandet ser e awe ves

5. Fehmarn Bzelt og Hjelm Bugt ns. *** ns. )
6. Fakse Bugt - sae  we

7. Farvandet omkring Fyn AR

8. Roskilde - og Isefjord




Reduceres det taxonomiske niveau yderligere til henholdvis familie-
og reekke-niveau, falder den geografiske gruppering dog tilsynela-
dende mere eller mindre sammen (Fig. 7.4). Det er dog bemaerkel-
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Fig. 7.4. MDS-plot af ordinationer foretaget pa data, hvor arterne er reduceret
til henholdsvis familier og razkker. Symboler som i Fig. 7.2.
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sesveerdigt, at der ifolge ANOSIM-tests udfert pd familie- og
reekkeniveau ikke @ndres pd, hvilke omrader som er signifikant
forskellige. Der sker kun smé forskydninger p4 signifikansniveauer-
ne. Denne observation er pad linie med analyser foretaget af
Warwick (1988). Warwick fandt sdledes, at en forureningsgradient
kunne afsleres selv pa raekkeniveau i form af samme gruppering
som den, man opndede ved at foretage analysen pa artsniveau.

Forskelle i provetagningstidspunktet mellem de enkelte omrader
kan naturligvis ligeledes medvirke til en forskellig gruppering i
ordinationen. Det er dog som navnt kun stationer i Arhus Bugt og
en del af stationerne i farvandet omkring Fyn, som kan varet
influeret af denne saesonbetingede skaevhed. Stationerne fra farvan-
det omkring Fyn grupperer sig markant pa trods af, at gruppen
bestar af stationer, som er indsamlet henholdvis i foriret og i
efteraret, hvilket taler for, at seesonvariationen er af mindre betyd-
ning i dette tilfzelde.

De i MDS-analysen observerede forskelle i bundfaunaens sammen-
seetning imellem omraderne kan til dels forklares udfra forskelle i
dybde, salinitet og sedimentets glodetab. En PCA-analyse (Principal
Component Analysis) af disse tre parametre pa de samme stationer
viser en gruppering, som det fremgar af Fig. 7.5. Det skal bemaer-
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Fig. 7.5. PCA-plot af miljgparametre fra de stationer, som indgér i den
spatiale analyse. Parametrene som indgdr i analysen er salinitet, gladetab og
dybde. Det skal bemzrkes, at ikke alle stationer indgar i analysen pa grund
af manglende data. Symboler som i Fig. 72. En analyse af hvilken
kombination af miljedata, som bedst kan forklare MDS-ordinationen pa de
tilsvarende faunadata, viser, at gledtabet er den bedste parameter (r=0.30).
Saliniteten er dog ogsa af betydning, men denne kan ikke bestemmes eksakt,
idet flere stationer i samme omrade er tillagt samme salinitet, hvor denne
ikke er malt pa alle stationer.



Karakterarter

kes, at ikke alle stationer er medtaget i dette plot pd grund af
manglende data pd gledetab fra en rzkke stationer. I PRIMER
findes et program (BIOENV), som systematisk gennemgar alle
mulige kombinationer af miljgdata med henblik pa at finde den
kombination, som bedst "forklarer” faunadata (Clarke & Ainsworth,
1993). Blandt disse parametre er gledetabet den, som bedst kan
forklare fordelingen af stationerne, omend korrelationen er ret ringe
(r=0.296). Ingen kombinationer af parametre giver en bedre
korrelation. Saliniteten er dog udelukket fra denne analyse, da en
reekke stationer fra samme omréde er tillagt samme salinitet, sa
salinitetens rolle er i realiteten ukendt.

Arterne, som primaert medvirker til at omraderne kan betragtes som
seeregne, er angivet i Tabel 7.3. Den gennemsnitlige lighed indenfor
de enkelte omrader er ligeledes angivet i tabellen. Arterne er i
tabellen rangeret efter den betydning som de har for den lighed,
som eksisterer indenfor de enkelte omrader. Arter som generelt er
hyppige i et omrade, er ikke nedvendigvis de bedste indikatorarter.
Arter som forekommer pa stort set alle stationer med en fordeling,
som ikke er klumpet, er alt andet lige de bedste indikatorarter. Det
naeste spergsmal er si, om disse arter er felsomme overfor
eventuelle miljgforandringer. Omrader sasom Smélandsfarvandet er
karakteriseret af en hej grad af lighed (49.7 %), medens Roskilde
Fjord og Isefjord ma betegnes som mindre homogene (26.8 %).
Arsagen til, at faunaen i Roskilde Fjord og Isefjord er s uhomogen,
er formentligt, at der er en kraftig salinitetsgradient indenfor
omradet.

Arter, som er medvirkende til dissimilaritet mellem forskellige
omrider, er angivet i tabel 7.4. Arterne er her rangeret efter deres
betydning med hensyn til den fundne dissimilaritet mellem om-
rdderne. Der er naturligvis i vid udstreekning et sammenfald
mellem de arter, som figurer som dem, der bevirker en hej grad af
lighed indenfor et omréade, og de arter, som bevirker forskelle
mellem omraderne.

De oplistede arter i tabel 7.3 kan betegnes som karakterarter for de
enkelte omraders makrofauna. Kendere af disse omraders fauna vil
sikkert nikke genkendende til denne artsliste, og ville, hvis de rent
subjektivt skulle udnzevne karakterarter, sikkert pege pd nogle af
disse arter. Det er dog vesenligt at fremhaeve, at arterne i tabel 7.3
er fremkommet ved en mere objektiv rangering af arter, som
bidrager til omraddernes homogenitet. Samtidigt kan MDS-analysen
angive et relativt mél for, hvor homogene omréderne er, og hvor
forskelligt et omrade er fra et andet omrdde. Der er vel at meerke
heller ikke knyttet nogle forudsaetninger til, at arternes respons pa
en given miljgparameter er linezr eller unimodal, hvilket er
tilfeeldet ved PCA-, CA- og CCA-analyser.

Meget fa arter synes at figurere som karakterarter i en raekke
omréder. Séledes findes kun 3 arter pa listen pa mere end halvdelen
af stationerne. Corbula gibba findes péa listen for 6 omrader, mens
arterne Heteromastus filiformis og Scoloplos armiger findes pa listen for
5 omrader.
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Tabel 7.3. De mest betydende arter for den lighed som er observeret indenfor de enkelte omrider. Den
beregnede similaritet er baseret pa 4. rod transformerede data. De 10 mest betydende arter for hvert omrade
er medtaget og arternes rangering i betydning for ligheden er angivet med cifre fra 1 til 10. | parantes er
angivet arternes procentvise andel af den cbserverede lighed. Den gennemsnitlige similaritet for de enkelte
omrider samt standardafvigelse er angivet. Desuden er den kumulative forklaringsprocent af de 10 arter

angivet.

Arhus
Bugt &
Kale Vig

Hevring Horsens, Sma-

Bugt

Vejle og lands
Kolding farvan-
Fiorde det

Fehmarn Fakse

Bzelt &
Hjelm
Bugt

Bugt

Farvan- Roskilde
det om- Fjord &
kring Isefjord
Fyn

Mysella bidentata
Corbula gibba

Abra alba

Nephtys hombergii
Pholoe balthica
Pectinaria korenii
Prionospio fallax
Arctica islandica
Heteromastus filiformis
Phoronis muellerii
Ampelisca brevicornis
Scoloplos armiger
Polydora caeca
Nephtys spp.
Ophiura albide
Capitellidae

Mya arenaria
Hydrobia ulvae
Capitella capitata
Macoma balthica
Diastylis rathkei
Hydrobia spp.
Terebellides stroemi
Mytilus edulis
Pygospio elegans
Oligochaeta

Hediste diversicolor
Cardium spp.
Halicryptus spinolosus
Harmothoe spp.
Abra nitida

Aricidea suecica
Nephtys ciliata
Neanthes succines
Polydora ligni

1012)
2(11)
3(7.0
4 (6.0)
5 {56.6)
6 (4.2)
7{4.1)
8 {4.1)
9(3.4)
10 (3.3)

6 (6.7)
2011

3 (10)
8(4.1)

5 (7.6)

1{(13)

4 {8.5)
7{4.1)
9{3.2)
10(2.4)

5 (7.8)
11016 5 (8.8
2(14) 91(5.3)
303)

8 (3.6)

6 (8.5}

2110
7 (3.9)
4111}
6(a.6) 71(5.7)
9 (3.4
10 (3.3}
1{12)
3 (9.0
4 (8.9)
8 (5.4)
10(5.0)

6 (5.7

4 (7.6)

8 (4.7

2007
1 (27)

305
51({7.3)
71{5.3)
914.3)
10 {1.0}

5 (6.9

4(9.2)

2{16)
127

7 {5.5)
9(3.1)
3(8.7)
8(3.2)

6 (5.9)
10 (2.2)

2{9.2)
1{18) 2{18)

6 (5.4}
10 (3.5)

5{7.1}
7 (5.0} 7 (3.6)

4(9.2)

4 (8.8}

6 (4.1)
131
813.2)
307

9(1.9)

31(9.2)

8 (4.3)

9(3.8)
5 (5.3)
10 (1.8)

Gennemsnitlig lighed %:

5.D.:

47.2
18.4

Kumulativ forklaringsprocent 59.8

af de 10 arter:

42.5
10.4
67.6

39.1 49.7
17.5 18.5
79.6 78.2

33.6
18.5
94.7

48.3
12.4
88.3

39.5 26.8
16.1 11.7
74.7 94.8
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Tabe! 7.4. Da mast betydende arter for den dissimilaritet som er cbsarverst

og Bray-Curtis indax.

pi 4.rod transtormaneds data

Hevring Bugt Arhus Bugt & % Kumuia- Gannemsnitig
Kale Vig tiv % distimilaritet
= §.D.
Indhvigt. S.D. indivigt, S.D. 69.8 = 8.9
Ampalisea bravicornis £29 689 o ] 477 4.77
Myzalla bidentata 109 128 1432 1348 3.78 a8.55
Abra aiba 208 451 580 422 .48 12.03
Polydars cosca 9125 2094 8.1 2.3 2.78 14.79
Scoloplos armiger 12% 139 14.7 21.5 2.39 17.19
Corbuta gibba 474 562 652 ar2 2.23 19.41
Pholos balthica 132 260 108 102 1.99 1.4
Phoronis musllarii 17.9 40.4 2.7 7.8 1.98 23.28
Pectinarin karenil 41.5 B4.5 41.0 48.8 1.84 25.23
Hatsromastus filltormis B4 17.2 45.2 6.7 1.84 27.08
Harsang, Vejls Arhus Bugt & % Kumula- Gennsmsnitig
& Kolding Kais Vig tiv % dissimilaritet
Florde + 5.0.
individt. S.. ingivigt, S.0. 704 £ 133
Corbula gibba 3683t 6843 852 872 4.85 4.8%
Mysslls didentata 128 295 1432 1347 4.18 8.80
Abra siba 394 398 580 422 3.24 12.04
Phelos balthica 0 4] 108 102 3.19 15.23
Capitslidas 50.8 458 o o 338 18.39
Priocnospio tallax 0.9 2.7 £9.1 67.8 2.67 21.06
Pharonis musilorii ] 0 72.7 77.8 2.40 23.48
Mya aranana 41.8 8%5.5 0.8 2.7 .34 25.80
Arctica islandica 88.7 108 81.7 62.9 2,13 28.03
Pectinaria korenil 4.5 7.2 409 48.8 213 30.17
Sméilands- Armus Bugt & % Kumula- Gennemanitig
farvandst Kale Vig tiv % dissimilaritet
+ 5.0,
Individt, $.0. indheidt. 5.0. 78.3 8.0
Mysalia bidentata 4.9 9.1 1432 1347 5.12 5.12
Hydrobla spp. 975 1858 o ] 435 9.47
Msacoma baithics 218 179 1.2 5.3 i 12.38
Abra siba &4 110 560 422 3.30 16.68
Phoioa balthica 0 0 109 102 2.8% 19.52
Naphtys hombargi 0 1] 0.8 14.3 2,48 21.9%
Prinospio fallax ] s} 89.1 67.8 2.42 4.4
Terabellides strosmi 100 1439 5.5 8.8 2.40 28.01
Corhuia gibba m 1680 652 arn 2.35 29.18
Mys srenaria 43.8 53.1 0.8 2.7 m 31.47
Fahmarn Bt & Arhus Bugt & % Kumula- Gennemanitly
Hle'm Bugt Kale Vig tiv % dissimilaritet
= §.D.
Individt. 5.0, Individt, S.0. 90.1 = 10.4
Mysalla bidentata 4.7 11.2 1432 1347 5.5 5.8
Hydrobla tpp. 950 12688 1] [+ 5.0 10.60
Corbula gibba 17.6 61.0 652 872 4.96 15.56
Abra slba X ] 91.8 560 422 3.86 19.42
Macoma baithica 188 174 1.2 53 n 22.65%
Pholos baithica 0 [} 108 102 2.88 25.51
Pygospio sisgans 512 1022 0 1} 2.78 208.27
Mytiius sdulis N3 430 4.9 88 2.74 .o
Naphtys hombergil 0 0 20.8 14.3 2.72 33.73
Pricnospio fallax 1] 1] 89.1 &7.6 2.80 36.22
Fakse Bugt Arhus Bugt & % Kumula- Gannemanitiig
Kals Vig tiv % dissimitaritet
+ S.0.
Individt. s.0. individe. 5.D. 1.3 2 8.2
Hydrobia app. 3803 40855 0 [+] 7.19 7.19
Myselia bidantata 0 ] 1432 1347 5.19 12.37
Carbuls glbba 1] 0 652 ar2 4.52 16.89
Macoma bakthica 4N 509 1.2 53 4.18 n.o7
Abra alba ] o 580 422 J.64 %N
Mys arénaris 281 513 0.8 2.7 2.98 27.69
Pholos batthica 1] o 109 102 2.59 30.28
Scoloplos armiger 232 333 14.7 n.s 24 32.89
Naphtys hompergil L] 1] 0.8 4.3 2.30 4,99
Prionospio teltax o Q 89.1 87.8 2.24 37.23
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Tabel 7.4. [forsat}

Farvandet omkring Arhus Bugt & % Kumula. Gennsmsnitlig
Fyn Kals Vig v % dissimilaritat
=+ §5.0.
Ingividt. s0. indiwidt. S D. £8.3 = 10.8
Myssia bidentata 137 159 1432 1347 4.38 4238
Abra albe 54.7 152 560 422 438 B.78
Abra nitida 230 250 15.9 22.4 3.40 12.16
Pholos baithica [+ ] 1] 109 102 3.38 15.54
Ophiura sibide 69.1 74.7 16.5 38.4 2719 18.33
Phoronis muetiarii 0 0 727 77.8 258 20.87
Carbula gibba 420 589 852 872 2.54 23.41
Prionaspio tallax 42.0 583 89.1 67.6 2,39 25.80
Ophiura juv. [v] [+] €9.7 117 2.20 20.00
Macoma caicarea 8.3 18.8 440 87.1 2.13 30.13
Roskiide Ford Arnus Bugt & Kale Vig % Eumuia: Gennsmsnitlig
& Isefjorg v % disskmilaritet
= 5.0,
Ingividt. 5.D. Individt. S5.0. 82.7 58
Mysaells tidantata 1] 0 1432 1347 5.64 5.84
Mytilug saulis 1341 1958 4.9 -E:] 4.29 394
Abra alba 0 0 580 422 3986 13.89
Macoma baithica 143 133 1.2 5.2 3.84 17,74
Hydrobies spp. 2445 5152 L] ] 2.84 20.58
Pholoa baithics 1] 1] 109 102 2.m 23.29%
Corbula gibbe 19 225 652 872 2.68 26.07
Prionospio fallax 0 [} 69.1 67.8 2.45 28.52
Arctica islandgica 0 ] 81.7 62.9 2,24 30.78
Pactinana korenil 0 4] 41.0 48.8 2,22 32.98
Horzans, Vejle & Hawvring Bugt % Kumuis- Gannsmsnitilg
Kolding Florde tiv % disstmilaritet
+ 8.0,
Individt. 5.0, Indiwide. sD. 74.2 £ 9.2
Ampalisca bravicornis 5.4 16.3 829 &89 5.09 5.09
Corbula gibba gn 5042 474 582 4,53 92.01
Abra alba 394 398 20.8 45.9 3.60 13.22
Prianospio fallsx 0.9 2.7 102 128 3.1 16.54
Polygora cascs 1] [} 925 2034 .12 19.66
Capitallidee 50.8 45.6 1] 1] am 22.87
Mysaia bidentata 228 29% 108 128 2.68 2533
Pholoa balthics [+] ] 132 260 252 27.87
Scoloplos srmiger 3.8 70.0 125 139 2.44 0.
Mya arsnaria 41.8 85.8 12.9 223 21 32.42
Smilandsfarvandet Hevring Bugt % Kumuia- Gennsmsnitlig
tiv % dissimilaritat
+ 5.0,
InghAdr. s.0. Individe SD. 81.1 = 8.7
Ampalisca brevicornis o L] 629 as9 4,84 4.84
Hydrobia spp. 97% 1858 34 13.3 4.14 898
Macoma bakthics 218 178 0 o 3.91 12.88
Naphtys hombergil /] Q 104 81.5 3.58 16.43
Prionospio failax o ] 102 128 .10 19.53
Polydora casca 0 0 925 2094 2.83 22.37
Mytilus sdulis 282 908 1] o 2.50 24.87
Tarsballides swroemii 100 149 L] o 2.49 27.38
Plastyits rathicel 58.9 59.2 73 22.0 2.48 29.85
Myssila bidermata 4.9 9.1 109 128 2.29 3215
Fehmam Bmh & Hevring Bugt % Kumula- Gannemsnitilg
Hjetm bugt tv % dissimiluritet
= §.D.
Indhvige. 5.0, Indhvigt. S.D. 919 x84
Ampaiisca bravicornis L+] 1] 629 689 5.12 5.12
Hydrobla spp. 4950 1288 34 133 ATT 9.89
Corbuls gibba 17.8 81.0 474 582 4.44 14.33
NMephtys nombaergil L] o 104 61.5 3.79 18.12
Prionospio faltax a 1] 102 128 3.32 21.44
Meacoma batthica 158 174 Q [} 3.19 24.83
Mytllus sduils 213 430 0 [+ 3.08 27.88
Polydora casca o a 925 2092 2.89 30.57
Pygospio slegans 512 1022 45 1.4 2.72 33,29
Scoloplos armigar 187 209 12% 139 2.83 25.92




Tabal 7.4, (forsst)

Fakse Bugt Hevring Bugt % Kumula- Gennemsniilg
v % dissimilaritet
z 5.0,
Individt, 5.0. Individt. 5.0. 92.2 57
Hydrabia spp. 3803 4033 3.4 133 6.93 6.93
Ampslisce brovicornis 1] [} 6829 689 .58 11.51
Macoma balthica 431 509 1] 1] 4,2% 15,78
Corbula gibba [+] ] 474 582 413 19.89
Nephtys hombaergil [+] [+] 104 61.5 .37 23.28
Prionospio fallax ] 0 102 129 2.94 28.21
Oligochaeta 1186 09 o Q 2.80 29.00
Polydora ceaca o o 92§ 2054 2.64 31.85
Myas aranana 281 514 12.9 22.3 2.52 3417
Mysalla bidentata [»} [} 108 126 2.38 38.53
Fervandet om- Hewring Bugt % Kumule Gannemaniiiig
kring Fyn tiv % dissimllaritat
z 5.0.
individt. $.D. Individt. £.0. 737+ 84
Ampelisca brevicorn:s [} ] 629 668g 5.53 5.53
Abra nitida 220 250 o 0 3.58 9.09
Polydora caeca o o 925 2094 3.22 12.3%
Scoloplos armiger 21 47.4 125 139 2.68 14,99
Pholoa baithica [+] o 132 280 2.80 17.59
Mytella bidentata 137 159 109 126 2.49 20.08
Prionospio tallax 42.0 583 102 128 2.47 22.55
Corbula gibba 420 589 474 562 2.40 24.95
Nephtyt hombergii 42.5 €8.6 104 81.5 2.30 27.25
Ophiurs albida 69.1 78.7 30.3 44.3 2.7 29.42
Roskikie Ford Havring Bugt % Kumuis Gannemznithg
& isafiord tiv % dissimilartet
= 5.D.
indhvidt. sD. Individt. 5.0, 89,2 = 8.1
Ampelisce bravicomis o o 628 639 4.97 497
Mhytilus sdulis 1341 1958 0 4] 4,57 954
Macoma batthica 143 133 0 o .87 1.4
Pripnospio fallax o [+] 102 128 . 16.62
Nephtys hombargii 4.3 7.2 104 61.8 3.17 19.79
Hydrobla spp. 2448 5152 J.4 12.2 2.95 22,74
Pulydora casca ] 4] 8925 2094 2.8% 25.59
Corbute gibba 19 225 474 562 2.57 28.18
Mysslla bidsntata o o 109 128 2.56 30.72
Pholoa baeithica ] ] 132 280 221 33.03
Smilandstarvandst Horsens, Vajle & % Kumuia- Gannamsnitig
Kolding Fiords tiv % digsimilaritat
= §.D.
Individt. 5.D. indhvidt. 5.0. T4.4 = 9.5
Corbuia gibbe i1 180 3831 £843 5823 5.8
Hydrobla spp. 975 1638 0 [} 5.56 11.39
Macome belthica 218 179 53.3 113 41 15.51
Nephtys hombergii 1} 14 55.1 49.4 a.82 19.33
Capitalidas [} 0 50.8 45.6 .59 22.91
Abee slba 84.0 no 394 age .53 25.44
Mysella bidentats 4.9 9.1 228 23% .52 29.98
Nephtys spp. 5.1 29.7 B 18.8 3.25 3N
Diastyiis rathkal 56.9 59.2 9.0 18.8 3.22 36.43
Tarsbalides stroami 00 149 5.4 138 3.07 39.50
Fahmam feit & Horsans. Vajle & % Kumula- Gennemsanitig
Hjsim Bugt Kolding Fiards tiv % dissimilgritet
= 5.0.
Indivigt, s.D. Individt, 5.D. 888 £ 11.B
Corbula givbs 17.6 81.0 - <3} 68423 7.50 7.50
Hyrobie spp. 950 1286 0 o 6.83 14.13
Abra alba 348 9t.8 394 398 .28 19.4%
Nephtys hombargil Q [} 55.1 49.4 4.20 23.81
Capitalides 0 0 50.6 43.8 3.99 27.80
Mysails bidentate 4.7 1.2 228 295 3.85 31.4%
Macoms baithica 158 174 33.3 113 378 35.23
Pygospio slegans 512 1022 [+] o J.55 38.7¢
Mytius adulls 213 430 22.8 38.8 3.4% 42.28
Scolopios srmiger 187 08 29.8 0.0 31.32 45.60




Tabel 7.4. (torsat)

Fokse Bugt Harsans, Vajle & % Kumula- Gennemsnitiig
Kolding Fjorde tiv % dissimilaritat
=50,
Individt. sS.D. Iindividt. S.0. 877+ 7.4
Hydrohia spp. 2803 4085 o o 9. an
Corbuls gibbs [} [} agNn £843 6.74 15.95
Abts 8iba [+] o 394 338 4.9 20.88
Maczoma balthica 431 509 53.3 113 4.44 251
Cligochaats 118 209 1] o 3.88 28.97
Naphtys hombergil L] /] 55,1 a49.4 3.56 32,53
Mysalia bidentata L] 0 228 295 3.84 36.08
Capitelidas [} 0 50.6 45.8 3.36 39.42
Scokplos armiger 132 333 39.8 0.0 3.00 42,42
Mys sransrin Fi:1) 513 41.8 65.8 2.95 45.38
Farvandet omkring Horsens, Vejle & Sh Kumula. Gennamsnitiig
Fyn Kolding Florde tiv % dissimitaritet
= 5.0,
Indivigt, S0 Individt, $.D. £9.2 = 13.9
Corbuin gibba 420 569 36N 6843 .08 6.00
Abra slba 54.7 152 394 jeb-J: ) 5.10 11.19
Abra mtids 230 250 [} o 4,57 15,75
Capitelidae 1] Q 50.6 45.8 4.08 19.81
Mytaila bidentats 137 159 228 a5 3.56 22.37
Mya arenana 5.0 14.3 41.8 65.6 2.97 26,94
Arcuca alandca 48.8 89.3 €0.7 109 2.89 29.23
Dphiura atbida 891 8.7 61.4 104 2.84 32.07
Hyurabis uivas 21.2 36.9 44.3 54.1 2.7% 34 .82
Aricicea suscica 22.8 30.6 47.0 57.3 2.59 J7.41
Roskilde Flord Horsans, Vejle & % Kumula- Gennamsnitlig
& Isaflord Kolding Fjorda tiv % digsimilaritet
= 5.D.
Indhvigt. s.D. Individt. s.0. 82.4 £ 11.4
Cortuls gibbe 119 225 3831 B84 6.23 6.33
Mytilus edulis 1341 1938 22.6 38.5 5.70 12.03
Abea alba 0 14 394 398 5.54 17.57
Macoma betthica 142 133 53.3 113 4.16 21.72
Mysella bidentata 0 V] 218 295 3.97 25 M
Caphulidas 1] o 50.8 45,8 3.02 29.52
Mys srensns 66 818 41.8 85.6 3,70 33.22
Hydrobia spp. 2446 5152 ] V] 3.61 36.04
Naphtys hombergil 3.2 7.3 S$5.1 49.2 an 40,15
Scoloplos armiper 74.8 124 9.7 70.0 2.92 43.07
Fahmern Bait Smblandstarvandet % Kumuta- Gannsmsnitilg
& Hjelm Bugt tiv % digsimilantet
= §.D.
Indbvidt. S0 Individt, S.D, 68.0 x 15.7
Hydrobie spp. 850 1288 9758 1658 an B6.21
Cortula gioba 17.8 81.0 12 180 5.48 11.89
Naphtys spp. 10.2 253 55.1 29.7 4.86 16.5%
Pygospio slegens 512 1022 838 213 4.86 21.22
Diastylis rathkal 18.3 46.9 56.9 59.2 4.40 25.81
Scoloplos armiger 167 209 97.9 148 4,32 29.93
Terebellides stroemil 348 112 100 149 4,20 34.14
Abra sibs J4.8 91.8 64.0 110 4.18 38.32
Mytitus sduils 213 430 282 908 4.14 42.45%
Macomas baithica 156 174 218 179 3.83 46.08
Fakse Bugt Smillandsfarvendet % Kumuls- Gennemsnitig
tiv % dissimilaritet
+ 5.0.
Indivigt, s.0. Indhvidt, 8.0, 62.1 = 141
Hydrobie spp. 3802 4055 975 1658 7.65 7.65
Corbule gibbs o 1} 1 180 5.37 13.02
Neohtys spp. 2.0 ae 55.1 29.7 4.80 17.82
Pygospio slagans 139 393 B3.6 ik 4.08 21.60
Abrs alba a /] 64.0 10 398 2%.58
Oligochaeta 118 209 13.9 22.0 J.68 29.46
Terabelldes stroamil 27.4 581 0o 149 .75 3.1
Mytilus sdulis 104 248 282 %08 3.72 38.93
Disstyils rathkel 10.2 5.5 589 5§9.2 3.70 40.84
Scoloplos armiger 232 333 979 148 3.68 4431




Tabel 7.4, (torsat)

Farvandst om- Smitendsfarvandet % Kumula- Gennemsnitlig
kring Fyn tiv % disgimliaritat
= S.D.
Individt, S.0. inahvidt. S.D. 778=x78
Hydrobis spp. L1} +] 975 168%8 5.47 5.47
Abra nitide 230 250 0 0 3.99 9.46
Macama baithlca 262 52.1 218 179 398 13,44
Nephtys spp. [} ] 56.1 29.7 368 17.32
Ophiure albida 69.1 8.7 a 1] 3.28 20.60
Mysella bidentate 137 159 4.9 9.1 3.28 23.88
Diastyiis rathkei 50 9.7 56.9 59.2 3.18 27.0%
Mytilis sdulis 12.2 42.3 282 908 3.12 30.12
Tarsballides stroamil 5.0 13.4 100 149 2.94 33.08
Abra alba 54.7 152 4.0 10 2.88 35,94
foskiide Fjord Smélandsfarvendet % Kumuig- Gennsmsnitlig
& Isefjord tiv % dissimllaritet
= 5.0,
indivigt. S.D. Indhvidt. S.0. 736 £ 8.8
Hydrotia spp. 2448 5152 975 1658 & 821 602
Mytius aduiis 1341 1958 282 408 .75 12.47
Naphtys $pp. o] 0 5.1 19.7 4.55 17.12
Diasrylis rathkei [} 0 56.9 59.2 443 21.54
Mya arsnana 368 818 43.8 3.1 4.10 25.65
Tersballides strosmii [} 0 100 148 3.70 29.38%
Abra alba Q 0 64.0 110 358 32.93
Scolopios armiger 74.8 123.6 97.9 148 101 35.94
Hatsromastus fillformis 16.3 8.2 95.8 216 287 3s.81
Cardlum spp. o o 28.0 38.9 2.78 41.59
Fakse Bugt Fshmarn Beelt % K ia Gar [+]
& Hisim Bugt tiv % dissimiiaritet
+ §.0.
Indhvidt. s.D. Individt. s5.0. 60.8 + 18.8
Hydroble spp. 3803 4085 450 1288 913 9.12
Pygotpio slegant 239 393 512 1022 8.51 15.64
Scolopics armiger 232 333 167 209 5 g8 21.51
Mys arenaria 281 513 73.9 18 5.82 27.13
Qligochasta 118 209 107 73 5.53 32.87
Macoma balthica 431 509 156 174 5.37 38.04
Mytilus adulis 104 248 213 430 4.94 42.98
Halicryptus spinalosus 234 22.2 23 7.8 431 47.29
Hadlste diversicokar 23.4 3z 8.2 50.9 3.72 51.01
Hatsromestus tidtarmis 25.4 56.1 32.2 54.4 3.8 54.62
Farvandet am- Fahmarn Beit % Kumula- Gannemsanniig
kring Fyn & Hjslm Bugt v % dissimitaritat
+ S.D.
Individt. 5.0. Inghviot. 5.0, 89.5 = 98
Hydrobis spp. [} [} 950 1268 6.55 6.58
Corbula gibba 420 589 17.6 81.0 8.12 12.67
Abra nitida 230 250 o ] 4.30 16.98
Mytius adulis 12,2 42.3 213 420 B :} 20.80
Mysalla bidantata 137 159 4.7 1.2 .8t 24.81
Macoma bakthica 26.2 52.1 158 174 a.s8 28.20
Pygospio alegans 1] [»] 512 1022 153 3t.72
Cphlur albida €31 18.7 o o a.53 35.2%
Scoloplos armiger 21 a1.4 187 208 322 38.48
Arctica islandica 37.8 89.7 3ra 898.7 3.14 41.81
Rasklice Flord Fehmarm Bmit % Rumule- Gennamsnitlig
& Iseflord & Hja'm Bugt v % dissimilacitet
= 5.0.
indhvidt, 5.0, Individt, s.D. 75.3 £ 8.7
Hydrobia spp. 2448 5182 %0 1288 8.99 8.99
Mytilus sdulis 1341 1958 21 430 7.58 168.58
Cortuls gibba 118 228 17.8 61.0 5.99 22,55
Seoloplos armiger 74.8 124 187 209 4.98 27.%1
Pygospic slgans 3.3 7.3 12 1022 4.78 32.29
Mys arsnaria Jss 218 739 118 3.97 38.20
Oligochaeta 30.9 41.4 107 273 an 38.57¢
Macoma baithica 143 13 158 174 3.62 43.59
Heteromastus filitormis 16.3 28.2 32.2 54.4 3.3% 48.94
Hydrobla utvas 29.3 49.3 0 0 3.2% 50.19
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Tabel 7.4. (forset)

Farvancst om- Fakse Bugt % Kumuta- Gennemsnitily
kting Fyn v % digsimilaritet
= 5.0,
Individt, S.0. Inghivide. S0 90.2 = 5.7
Hydrobis spp. o 0 Jeol 40535 9.18 9.18
Corbula gibba 420 589 4] 1]} 5.4% 14.63
Macoma balthica 28.2 52.1 431 509 4.2 18.93
Abre nitida 230 250 4 0 375 22.68
Myn arenaria 5.0 14.2 281 514 .54 26.22
Mysaila bidentata 137 159 0 1] .47 29.8%
Oligochasta 1.4 4.2 118 209 3.48 332.15
COphlura aibids 8.1 8.7 ] 1] 3.08 36.22
Scotoplos armiger 2.1 47.4 232 333 .04 39.27
Mytilus adulis 12.2 42.3 104 246 2.73 41,99
Roskilde Farg Fakse Bugt % Kumula- Geannamenstilg
& Isefjord tiv % gigsimilaritat
= 5.0,
Individz. 5.D. Individe. s.0. 734 =98
Hydrobia spp. 2448 5152 3803 4055 10.64 10.64
Mytilus sdufis 1341 19%8 104 246 8.38 17.00
Mys arsnaria 86 818 263 514 5.54 22.55
Corbuls gibha 18 225 o o] 5.08 27.81
Scoloplos armiger 74.8 124 232 333 4,17 J1.78
Qligothasta 30.9 42.4 116 209 %15 35.93
Pygospio sisgans 3.3 7.3 239 393 3.72 39.66
Hallctyptus spinclosus ] 0 23.4 22.3 3.35 43,01
Macoma bsithica 143 133 4 509 2.89 45.90
Heteromastus filiformis 16.3 28.2 25.4 6.1 2,73 48.82
Roskilde Fond Farvandet om- % Kumuls- Gennamanitiig
& Isefjord kring Fyn tiv % dissimilaritet
= 5.0,
individt. 5.D. Indivigt, S.D. 839 = 11.4
Mytilus edulis 1341 1958 12.2 42.3 B.04 5.04
Abrs nitida 0 1]} 230 250 4.27 10.31
Mysella bidentats L] a 137 159 3.96 14.28
Mscoms balthica 143 133 28.2 52.1 392 18.18
Hydrobia spp. 2448 5152 [+} Q J.84 21.83
Ophlurs sibide o] 1] 69.1 78.7 350 1%.34
Corbuta gibbe s 228 420 589 .14 18.47
Arctica istandgice 0 o] 48.B a8.3 3.04 s
Scoloplos srmiger 4.6 124 na 47.4 2.95 34.40
Naphtys hombargil 3.3 7.3 42.5 6.8 2.54 37.00

Sammenligning med
andre analysemetoder
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Foretages en MDS-ordination pa ikke-transformerede data, hvor det
primeert er individtaetheden af de dominante arter, som er af betyd-
ning for ordinationen, findes et lignende menster (Fig. 7.6). Opdel-
ningen mellem omraderne synes dog ikke at vaere s udprzaget som
ved analysen pa 4. rod transformerede data. Et sterre overlap kan
ses mellem omraderne Arhus Bugt, Ostjyske Fjorde og farvandet
omkring Fyn. En ANOSIM-test pa data viser dog samme signifi-
kans, som for de 4. rod transformerede data. De eneste omrader,
som ikke er signifikant forskellige, er sdledes Fakse Bugt og
Fehmern Bzlt/Hjelm Bugt.

En CA-analyse (Correspondance analysis) efter kvadratrodstransfor-
formation af data udviser ikke pd samme made som MDS-
ordinationen en klar gruppering af de forskellige omrader (Fig. 7.7).
Stationerne i Hevring Bugt og i Storstrems Amt grupperes rimeligt,
men der et betydeligt overlap mellem stationer i Arhus Bugt,
Jstjyske fjorde og farvandet omkring Fyn. En DCA-analyse
(Detrended Correspondence Analysis) pd de samme data synes
heller ikke at fere til yderligere gruppering af stationerne (Fig 7.8).
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Fig. 7.6. MDS-plot af en ordination pa artsdata som er ikke-transformerede.
Symboler som i Fig. 7.2.
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Fig. 7.7. CA-plot af en ordination pa artsdata som er 2. rod transformerede.
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DCA-analysen har den primzre fordel fremfor CA-analysen, at den
eliminerer den udpraegede "hesteskoeffekt”, som ofte findes i CA-

ordinationen.
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Fig. 7.8. DCA-plot af en ordination pa artsdata som er 2. rod transformerede. Symboler som i Fig. 7.2.

Det bor bemzerkes, at der er knyttet flere forudsaetninger til CA- og
DCA-analyserne end til den non-parametriske MDS-ordination. Ved
CA- og DCA-analyserne forudsaettes unimodale responskurver med
hensyn til arternes forekomst langs en given miljegradient. Disse
forudsetninger er formentlig sjeeldent opfyldt i naturen, hvorfor
MDS-analysen ma betragtes som den mest realistiske. En anden
forskel i forhold til MDS er, at CA er baseret direkte pa artsdata, og
er ikke som MDS baseret pa similaritetsindex. Det skal bemzerkes,
at akserne i et CA-plot udger teoretiske variable. Forste akse er
saledes den teoretiske variabel, som bedst forklarer variationen i
artsdata. Naeste akse, som er uafhangig af ferste akse, forklarer den
resterende variation bedst muligt o.s.v.

En CCA-analyse (Canonical correspondance analysis) er udfert pa
data, omend data omkring miljpparametrene er sparsomme og
manglende i en del tilfelde. Et plot af CCA-analysen fremgar af
figur 7.9. Ligheden med CA-plottet er stor pa trods af de f& malte
miljpparametre. Forste akse er negativt korreleret med saliniteten
(r=-0.76) og gledetabet (r=-0.67). Disse to parametre er steerkt
samkorreleret (r=0.99). Anden akse er korreleret med ler-silt
indholdet (r=0.67) og i mindre grad med dybden (r=0.39).
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Fig. 7.9. CCA-plot af en ordination pa artsdata og miljedata. Ferste akse er negativt korreleret med saliniteten
(r=-0.76) og gledetabet (r=-0.67). Disse to parametre er steerkt samkorreleret (r=0.99). Anden akse er korreleret
med ler-silt indholdet (r=0.67) og i mindre grad dybden (r=0.39). Symboler som i Fig. 7.2.

Dominansforhold

Der er en vis lighed mellem CCA- og MDS-analysen i form af de
parametre, som bedst forklarer variationen i faunadata. Salinitetens
rolle er delvis ukendt, idet det ma betragtes som en bias, at flere
stationer er tillagt samme salinitet p.g.a. manglende data. Gledeta-
bet er derimod bedre bestemt og er i begge analyser identificeret
som en vigtig parameter.

Kumulative dominanskurver er ofte anvendt til p& en enkel made
at illustrere dominansforhold i et bundfaunasamfund. Arterne er
her rangeret efter antal (dominans) og arternes kumulative andel af
totalen er afbildet som dominanskurve. Figur 7.10 viser dominans-
kurver for de 8 omrader, som faunaen er delt ind i. Sterst dominans
findes i omraderne Fakse Bugt og i de sstjyske fjorde. Den mindste
dominans findes i Hevring Bugt og i farvandet omkring Fyn.
Samfund med hej dominans regnes ofte for at vere forstyrrede,
men denne forstyrrelse er ikke nedvendigvis forarsaget af antropo-
gene forhold, men kan eksempelvis vare forarsaget af en lav og
varierende salinitet. Man vil sdledes umiddelbart forvente, at et
omrade som Fakse Bugt har en hej dominans pa grund af den lave
salinitet i dette omrade. Det er dog bemarkelsesveerdigt, at der i de
ostjyske fjorde er en lige sd hgj dominans, hvilket méske kan henfoe-
res til et hejt eutrofieringsniveau.
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Fig. 7.10. Kumulative dominanskurver for faunaen i de 8 omrader. X-aksen
angiver logaritmen til arternes rangering i hyppighed, mens y-aksen angiver
arternes kumulative betydning i %. De oplistede symboler angiver omraderne
i folgende reekkefolge (fra oven og nedefter) : (1) Arhus Bugt og Kale vig. (2)
Hevring Bugt. (3) Horsens, Vejle og Kolding Fjorde. (4) Smalandsfarvandet.
(5) Fehmern Bzelt og Hjelm Bugt. (6) Fakse Bugt. (7) Farvandet omkring Fyn.
(8) Roskilde Fjord og Isefjord.

Analyserne pa data fra de 116 stationer, som indgdr i den spatiale
analyse, viser en forbavsende hej grad af gruppering af faunaen i
de enkelte farvandsomrader. Det er derfor naeppe muligt at udpege
et begreenset antal arter, som kan anvendes til at karakterisere
faunaen, og som kan udneevnes til indikatorer for en given
forstyrrelse. Et klassifikationssystem baseret pa faunaens sammen-
seetning med henblik pa eutrofiering méa nedvendigvis opstilles for
en reekke samfund, med mindre man blot ensker at detektere meget
bastante endringer af faunaen. Alternativt vil man derfor forment-
lig ende op med et system, som er meget simpelt og neppe meget
forskelligt fra den "model”, som er opstillet af Pearson & Rosenberg
(1978). En udbygning og en sammenstilling af den eksisterende
viden omkring de enkelte arters generelle biologi og tolerance
overfor organisk belastning og iltsvind, vil vaere et nyttigt redskab
ved fortolkningen af overvagningsdata.

Den meget markante opdeling af de enkelte omraders fauna i relativt
homogene grupper har andre implikationer for overvagningen. Hvis
formdlet med overvagningen er at bestemme effekten af punkt-
kilder, kan man forsvare at opretholde et stort antal stationer i et
omrade. Er formalet derimod at monitere effekten af en diffus kilde,
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sasom belastningen med naringssalte fordrsaget af afstremningen
fra landomraderne, vil det derimod i mange tilfzelde veere muligt at
reducere antallet af stationer vaesentligt. En reduktion i antallet af
stationer, samt en opdeling i intensive og ekstensive stationer, er
ligeledes foresldet i en rapport fra Storstrems Amt (VKI, 1993).

Reduceres antallet af stationer, vil de frigjorte ressourcer med fordel
kunne anvendes til mere intensive undersegelser pa enkelte
stationer med henblik pa at belyse effekten af provetagningstids-
punkt. Denne szsonvariation er formentlig af forskelligt omfang i
de enkelte omrdder. Endvidere kan overvagningsprogrammet
suppleres med mélinger af vaekst (storrelsesfordelinger) af enkelte
dominante arter, saledes som enkelte amter allerede foretager.
Oplysningerne omkring vaekst har i flere tilfzelde vist sig at forbedre
fortolkningsgrundlaget for de traditionelle overvagningsdata.

Sammenholdes de analyser, som er foretaget pa forskellige taxono-
miske niveauer, forekommer analysen pa slaegtsniveau at fore til
stort set samme fordeling som analysen pa artsniveau. Gar man
videre til familie- og raekke-niveau, falder fordelingen tilsyneladen-
de sammen, omend ANOSIM-tests pa disse niveauer har stort set
samme udfald som ANOSIM-tests pa arts- og slegtsniveau. Hvis de
observerede ligheder mellem analyser pd arts- og slegtsniveau er
af generel karakter, og siledes ogsé er gzldende ved tidsserier, vil
man kunne reducere niveauet i bestemmelsen af bundfaunaprever,
hvilket givetvis kunne optimere overvigningen.

Udfra et enske om at kunne detektere effekter af mere subtile
miljppavirkninger, som eventuelt har indflydelse pa enkelte arter,
kan man forstille sig, at moniteringsindsatsen niveaudeles. Man
kunne sdledes inddele moniteringen i enkelte stationer, hvor
bestemmelsen af arter foregar til hejest mulige niveau, samt i en
raekke stationer, hvor bestemmelsen er reduceret vasentligt. Et
andet alternativ kunne vere at indsamle prover, som ikke nadven-
digvis blev udsorteret, men blev gemt til en senere lejlighed med
henblik pa at kunne "gé bagud i tiden" i de tilfzelde, hvor der
opdages eller der mistaenkes en effekt af en miljepavirkning.

7.2.2 Analyser af tidsserier

Analyser af tidsserier vanskeliggores ofte af, at provetagnings-
metodikken har @ndret sig igennem tiden. Det er tidligere be-
skrevet, hvor vigtigt det er for en sammenligning gennem tiden, at
man har en sammenlignelig metodik. Det skal blot her pointeres, at
det ved anvendelse af multivariate ordinationer er af meget stor
betydning, at det samlede preveareal pa en station er det samme
gennem tiden. Undersegelser har vist, at der er en nar sammen-
hzeng mellem preveareal og antallet af arter. Saledes vil man, alt
andet lige, fa et meget storre antal arter i f.eks. 5 Van Veen prover
(0.5 m? end i 10 HAPS-prever (0.123 m?). Konsekvenserne ved et
skift af prevetagningsmetodik med hensyn til en MDS-ordination
pé en tidsserie er derfor alvorlige. Dette gor sig specielt gzeldende,
ndr analysen er baseret pa transformerede data, hvor det i haojere
grad er artssammenszatningen (artsantallet), end det er individteet-
heden, som er betydende.
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Blandt de tilsendte data findes der tidsserier fra et antal stationer.
Der er dog fa af disse tidsserier, som strakker sig over 5 ar eller
mere, og hvor prevetagningsmetodikken samtidigt har veeret ens.
Ser man pa de eksisterende stottedata til disse stationer, ender man
op med meget fa stationer med tilstraekkelige bundfaunadata og
stottedata til, at en analyse af eventuelle sammenhzenge kan
foretages. Det ma i den forbindelse anbefales, at man koordinerer
indsatsen, saledes at man pa bundfaunastationerne ogsa foretager
malinger af de andre parametre i overvagningsprogrammet.

Stationerne med tidsserier pa mere end 5 ar for bundfauna fremgar
af figur 7.1. Der er foretaget MDS- og CA-analyser pa disse data, og
i de tilfelde, hvor tilstreekkelige stottedata foreligger, er der
foretaget PCA-analyser af disse data og CCA-analyser pa fauna- og
stottedata.

Resultaterne af MDS-ordinationerne af faunadata og PCA-ordinatio-
nerne af stottedata fra 7 stationer fremgar af figur 7.11. Faunadata
som i den spatiale analyse 4.rod transformerede inden ordinatio-
nen, medens stoitedata er kvadratrodstransformerede. Grunden til
at stottedata er transformerede er, at PCA-analysen forudsaetter
normalfordelte data. Parametre hvor data er manglende for enkelte
ar er udelukket af analysen, da PCA ikke kan handtere disse.

I tilfeelde af en neer sammenhang mellem miljedata og bund-
faunaens sammensatning, vil man observere en stor lighed mellem
de 2 typer af ordination. Det synes ikke at vaere tilfaldet her i noget
tilfelde. Arsagen til den manglende sammenhang kan skyldes, at
de malte parametre ikke er af betydning for faunaens sammen-
seetning, eller at variationen i disse parametre gennem tiden ikke er
af tilstraekkelig storrelse til at pavirke faunaen. Det er dog ogsa
muligt, at parametre, som er uden eller af minimal betydning, kan
slore billedet. Denne mulighed kan afsleres ved at udelukke nogle
parametre fra PCA-analysen for eventuelt at opna et bedre sammen-
fald mellem MDS-ordinationen pa faunadata og PCA-ordinationen
pa stottedata. Ved hjelp af faciliteten BIOENV i PRIMER-program-
met er det forsegt at finde den bedste kombination af miljepara-
metre med hensyn til at forklare MDS-plottene for faunadata (Tabel
7.6). Som det fremgar, er det forskellige kombinationer af mil-
jeparametre, der giver bedst tilpasning pa de enkelte stationer.
Endvidere bemzrkes det, at korrelationen oftest er ringe. Den
bedste korrelation mellem miljoparametre og faunaens sammen-
saetning blev fundet i tidsserien fra station 60 i Roskilde Fjord, hvor
klorofylindholdet viste den bedste korrelation (r=0.93) med faunaen.



Fig. 7.11. MDS-plots pa faunadata og PCA-plots pa miljedata fra de 7 stationer, hvorfra der findes tidsserier.
MDS-plots pa faunadata er afbildet til venstre, mens PCA-plots for de samme stationers miljedata er afbildet

til hejre. Faunadata er 4. rod transformerede inden ordinationen, mens miljedata er 2.rod transformerede.
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Fig. 7.11. (forsat}
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Fig. 7.11. (forsat)
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Test for De lange serier fra Fyn ger det muligt at teste, om artssammenszet-
udvikling ningen og individtaetheden har @ndret sig igennem de seneste ar.

En ANOSIM-test er udfert pa grupperingen 1984-1988 og 1989-1992,
samt grupperingen 1984-1987 og 1988-1992 pa ikke-transformerede
og 4. rod transformerede data fra de 5 stationer. Resultatet af denne
test fremgdr af tabel 7.5. Pa trods af, at ANOSIM-testen er ret
felsom, udviser ingen af de 5 stationer en signifikant eendring af
faunasammenszningen, nar denne er foretaget pé utransformerede
data, omend grupperingen synes at veare lidt forskellig fra en
tilfeldig fordeling, idet signifikans niveauet ikke er hejere end 32
% inoget tilfeelde. ANOSIM-test pa 4. rod transformerede data viser
en signifikant @ndring pa station 6117 og 6503 for en af de to
mulige grupperinger. En nedgang i individteetheden af Macoma
balthica er i begge tilfaelde af den storste betydning. Endvidere sker
der pé begge stationer en stigning i individtsetheden af Corbula gibba
og Arctica islandica. De 2 sidstnavnte arter er kendt for at vare
meget tolerante overfor lave iltkoncentrationer, men arternes
fremgang kan ogsa veere forarsaget af andre faktorer.

Der er med andre ord ikke indtruffet nogen signifikant sendring i
faunaens sammensatnig, med de 2 navnte undtagelser, pa disse
stationer siden vedtagelsen af Vandmiljeplanen. Det bor bemaerkes,
at tidsserierne lige netop er af en leengde, som muligger at udfere
ANOSIM-testen. Endelig er det tvivlsomt, om belastningen virkelig
har zndret sig veesentligt i perioden 1984-1992. Data fra Fyns Amt
viser, at den difuse kveelstoftilfersel, som udger hovedkilden for
kveelstof til havet, er uzndret nar der korrigeres for ferskvandstil-
forslens sterrelse.

97




98

Tabel 7.5. Kombinationen af miljeparamewre som bedst forklarer MDS-ordinationan pa
faunadata. Korrelationen {r) er angivet. Det skal bemaerkes at ikke alle parametra er mait pa
alle stationer. De anvendie parametre er: {1) Laveste iltkoncentration i bundvandet pa
stationen for aret, {2) Antal uger med iltkoncentration < 2 mg/, (3) Klorofylkoncentration
(&rsmiddel), {4) Arets primasrproduktion, (5} Salinitet ved bunden {Arsmiddel), (6) Gledetab,
{7) Andelen af ler-silt {fraktion< 63 ym i %).

Station Bedste kombination Paramaetre som ind- r

af miljpparametre

gar i analysen

FAB117 Min. O,-konc. 1.23.4,5 0.3%
Klorofylkonc.
FAG503 Klorofylkonc. 1,3,4.5 0.16
FAG922 Salinitet 1,2,3,4,5 0.51
FAG442 Min. O,-konc. 1.2,3,4.5 0.43
Uger med lav O,-konc.
Primaerproduktion
Salinitet
FA6551 Min O,-konc. 1,2,3,4,5 0.24
RA43 Uger med 1,2,3,4,5,6,7 0.78
fav O,-konc.
RAGO Klorofylkonc. 1.3,4.5,6,7 0.93

Tabel 7.6. Resultaterne af en envejs ANOSIM-test af arene 1984-88 med drene
1982-92 samt arene 1984-87 og 1988-92 for henholdsvis utransformerede og 4.
rod-transformere data fra 5 stationer i farvandet omkring Fyn. Testvaerdi (R) og
signifikansniveauer angivet.

Utransformerede data 4. rods-transformerede data

Station 1984-88/ 1984-87/ 1984-88/ 1984-87/

1989-92 1988-92 1989-92 1988-92

R Sign. % R Sign. % R Sign. % R  Sign. %
FAG117 0.175 10.3 0.206 7.9 0.103 27.8 0.341 3.2
FAB503 0.112 183 0.244 11.9 0.319 3.2 0.200 16.7
FAG922 0.200 15.1 0.075 31.7 0.162 17.5 0.01941.3
FAG442 0.181 10.3 0.109 19.0 0.156 15.1 -0.03 56.3
FAG551 0.119 19.0 0.156 11.9 0.069 27.0 0.044 36.5




Fig. 7.12. CCA-plots pa data fra de 7 stationer, hvorfra der findes tidsserier.
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Fig. 7.12. (forsat)
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Fig. 7.12. (forsat)
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CCA-analyser gennemfert pa de 7 tidsserier, hvorfra der forligger
miljedata, er illustreret i figur 7.12, I overensstemmelse med resul-
taterne fra MDS-analyserne ser man, at det ogsa ifelge CCA-analysen
er forskellige miljgparametre, som er korreleret med akserne. Der
er med andre ord ingen af de mélte parametre, som synes generelt
at kunne forklare variationen i faunaens sammensztning fra ar til
ar.

Arsagen til, at ingen enkelt parameter synes at veere generelt
afgerende for en eendring i faunaens sammensatning igennem
tiden, synes ikke umiddelbart indlysende. Det at faunaens sammen-
sztming ikke synes at have aendret sig vaesentligt pa de stationer,
hvor en analyse har kunnet foretages, kan naturligvis vaere en del
af forklaringen. Den variation, som trods alt registreres, kan saledes
veere forarsaget af mere subtile miljeeendringer, som pévirker
faunaens sammensztning ved f.eks. at pavirke larveoverlevelse og
rekrutteringssucces. Det kan endvidere veere af betydning, at de
klimatiske faktorer kan slore billedet af de forhold, som man
umiddelbart forestiller sig er afgerende for faunaens sammen-
seetning. Specielt pa lavere vand vil meteorologiske heendelser sla
mere igennem, og vil i hej grad kunne tilslere effekten af f.eks. en
belastning med organisk stof.

7.3 Faunaens tilstand i de enkelte farvandsomrader

7.3.1 De kystnare farvande

Fra den danske del af Vadehavet findes en rakke tidsserier fra
transekter i Ho Bugt og omkring Reme. Der er indsamlet prever 2
gange arligt (forar og efterar) pa 6 transekter siden 1980. Vurderes
hele periodens udviklingstendens, finder man tilsyneladende en
generel stigning i biomassen over hele omradet. I omradet omkring
Remg udviser forars- og efterdrsprovetagningen tilsyneladende
samme tendens i form af en stigende biomasse og en faldende
individtaethed. Udviklingen i forarspraverne er vist i Fig. 7.13.

I Flo Bugt synes forars- og efterarsproverne til dels at udvise en
forskellig tendens. Forarsprevetagningen (Fig. 7.14) synes at vise en
faldende individteethed, medens biomassen er svagt stigende eller
konstant. Efterarspreverne synes derimod at vise en stigning bade
med hensyn til biomasse og individtethed. Generelt synes
biomassen pa de 3 transekter i Ho Bugt at vaere vasentlig hgjere
end pa de 3 transekter omkring Reme.

Det bemzerkes, at variationen i bade individtaethed og biomasse
generelt er stor, hvilket er fordrsaget af stor meteorologisk
pavirkning af Vadehavsomraderne. Isvintre kan siledes bevirke en
kraftigt reduktion i bade individtzethed og biomasse, som folges
umiddelbart af en kraftig stigning i individantallet som et resultat
af en massiv kolonisering af juvenile stadier, som ved deres tilvaekst
siden forarsager en stigende biomasse.



Remo (linle 497,498,499) fordr 1980-1991
Abundans
Udvikling i Individantal/m=

2500

o [»]
I T 2| 0 RN iR AR e e e o i
1000 - s = T

[m]
0 1 1 ] 1 ] 1

78 80 ez B4 -] [ :] 80

R= 00207746

a= 3080312 —a—

b= 2235008

Rome (linle 497,498,499) forar 1980-1991
Blomasse

- Udvikling | gram terveagt/m?

1

™ 80 = -] 8 e

A= 03539255 2
u= 1863270 —E—

b= 25058714

Fig. 7.13. Udviklingen i individantal og biomasse p& 3 transekter omkring
Rome i perioden 1980-1991.

Den generelle stigning i biomassen fortolkes som et resultat af en
pget eutrofiering, og denne fortolkning stottes af undersegelser i det
Hollandske Vadehav, hvor en sget biomasse er samtidig med en
eget koncentration af naringssalte (Beukema & Cadee’, 1986). De
seneste ars meget milde vintre kan dog veere en medvirkende arsag
til, at biomassen generelt udviser en stigende tendens, idet den
sidste isvinter forekom i 1986-87. Den relativt hejere biomasse i Ho
Bugt kan fortolkes som resultatet af den heje belastning af dette
omrade.

En analyse af de seneste 20 4rs moniteringsdata fra en lokalitet i det
Hollandske Vadehav viser en fordobling i individantal, biomasse og
produktion i denne periode (Beukema, 1991). Vaeksten af Macoma
balthica udviser i dette omride en naer sammenhang med mangden
af kiselalger i det samme ar (Beukema & Cadee’, 1991).
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Ho bugt (linie 401,402,403) forér 1980-1991
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Fig. 7.14. Udviklingen i individantal og biomasse pa 3 transekter i Ho Bugt
i perioden 1980-1991.

Det fald i biomassen, som tilsyneladende har fundet sted i de senere
ar, kan maske forklares med en mindsket belastning, primeert
forarsaget af en mindsket afstremning, hvilket dog ikke kan
registreres i nzeringssaltkoncentrationerne. Faldet i individtaethed og
biomasse i de seneste ar kan dog ogsa vaere forarsaget af den lange
periode med milde vintre, hvilket har forhindret en tilfersel af nye
individer, idet gamle individer kan forhindre rekrutteringen af unge
individer. Samtidigt vil de gamle individer forsvinde pa grund af
almindelig dedelighed.

Tidsserier af bundfauna fra de kystneere dele af Skagerrak findes fra
2 transekter ved henholdsvis Skiveren og Blokhus pa 4-20 m dybde,
hvor der er taget prever i maj-juni siden 1986. Disse serier viser
ingen generelle treek gennem tiden med hensyn til total biomasse
og individteethed. Det er bemerkelsesvaerdigt, at biomassen pa
stationerne pa 6 og 10 m vand ved Skiveren er meget hej. Siledes
ndede biomassen pa 6 m stationen i 1992 op pé 3 kg terveegt pr. m%,
Det er nesten udelukkende muslingen Spisula subtruncata, som



Limfjorden

forarsager denne enorme biomasse. Omregnes denne arts
torveegtsbiomasse med skal til vadvaegt ved at bruge omregnings-
faktorer for en lignende art Abra alba, far man en vadveegt pé over
10 kg pr. m? hvilket er meget hejt og kan sammenlignes med
biomassen pad en blamuslingebanke. P4 begge stationer er der
fundet en kraftig rekruttering i 1988, medens man i 1986, hvor
moniteringen startede, ikke fandt S. subtruncata pa nogen af
stationerne. Biomassen pa stationerne pa tilsvarende dybder pa
Blokhus-transektet er generelt en faktor 10-30 lavere.

Arsagen til, at en s& hej biomasse af bunddyr kan opretholdes, er
ukendt, men de specielle forhold, som ger sig geldende i frontom-
radet mellem Skagerrak og Kattegat, er sandsynligvis medvirkende.
Biomassen pa sterre dybder i dette omréade har ligeledes vist sig at
vaere hoje (Josefson, 1990). Slangestjernen Amphiura filiformis, som
er get kraftigt frem i dette omrade, synes at have etableret sig pa
Skiveren stat. 20 m, hvor individtaetheden er géet fra 0 til 80 pr. m?
i perioden 1989-1992. For en mere detaljeret diskussion af for-
holdene i dette omrade isvrigt henvises til afsnittet om de abne
farvande.

Bundfaunaen i Limfjorden har varet overvaget igennem en
arraekke, og et godt historisk materiale eksisterer i form af under-
sagelser foretaget af Den Danske Biologiske Station i forste halvdel
af dette drhundrede. Limfjordsamterne har siden 1978 foretaget
prevetagninger pa 19 stationer 2 gange arligt. Dog mangler der data
fra aret 1985.

Nyere bearbejdninger af det store historiske materiale vedrerende
Nissum og Live bredninger er foretaget af Varming (1987) og
Hylleberg (1992). Disse bearbejdninger afslerer bla., at perioder
med heje tetheder af Corbula gibba og Abra alba afleses af perioder
med lave tetheder af disse arter. En enkelt art synes at vaere helt
forsvundet fra Limfjorden. Nucula nitidosa, som var relativt alminde-
lig i Nissum Bredning i starten af dette drhundrede (Hylleberg,
1992), er saledes fundet i lave taetheder i starten af 70’erme (VKI,
1976), men kun et enkelt individ blev fundet i bundprever fra en
intensiv undersagelse i 1986-88 (Jensen, ikke-pub.data). Artens
forsvinden er dog ikke nedvendigvis et resultat af en aget eutrofi-
ering, men kan i hoj grad vaere et resultat af konkurrence med C.
gibba, idet denne art maske kan haemme settlingen af N. nitidosa
(Varming, 1987).

Det gennemsnitlige antal arter pr. preve udviser store svingninger
gennem tiden (Hylleberg, 1992). Markante fald i artsantallet
igennem et arti er saledes observeret allerede i 1930erme, hvilket
viser, at svingninger, som ikke kan relateres til eutrofiering, skal
tages i betragtning. Faunaen i Lovns Bredning, Skive Fjord og
Thisted Bredning ma trods alt betegnes som reduceret i forhold til
en naturlig baggrundstilstand. En oversigt over pavirkningsgraden,
som denne tegnede sig 1983-1987, fremgar af figur 7.15.
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Bl Extremt pavirker

BB stark pavitket
[T] Pavirket i hoj grad

[T] Pavirket i mindre grad

Fig. 7.15. Oversigt over i hvor hej grad bundfaunaen er pavirket af indholdet
af organisk stof i sedimentet, og af forekomst af iltsvind i de forskellige dele
af Limfjorden i perioden 1983-1987.

I Nissum Bredning, som ikke har varet udsat for iltsvind, er
vaeksten af den dominerende musling C. gibba foreget i nutiden i
forhold til starten af dette &rhundrede (Jensen, 1990), hvilket tolkes
som et resultat af en oget belastning med neringssalte.

En faktoranalyse er udfert pd materiale fra de 19 moniterings-
stationer i perioden 1978-1991. Ialt 3 faktoranalyser pa stationer
samlet i 3 transekter er udfert (Fig. 7.16). Faunaen kan deles op i 3-4
dyresamfund. Det drejer sig om blamuslingebanker, Abra-samfund,
Macoma-samfund og samfund, der enten er kraftigt pavirket af
organisk belastning med evt. iltsvind, eller padvirket af steerke
stremforhold.

Faktoranalysen viser, at faunaen langs transekt 1 er praget af en
stigende organisk belastning fra Nissum Bredning til Skive Fjord,
samt en faldende salinitet. Den ogede belastning erkendes ved et
stigende indhold af organisk stof og et stigende indhold af kvalstof
og fosfor i sedimentet. Det haje indhold af organisk stof bevirker,
at der pd stationerne 25, 27, 29 og 32 ses Arligt tilbagevendende
iltsvind. Transekt 2 er praeget af samme forhold som transekt 1, blot
mindre udtalt, og arlige iitsvind forekommer kun pa station 19.
Transekt 3 er derimod pavirket af stramforholdene, en faldende
gennemsnitlig primzaerproduktion, og en stigende iltkoncentration
fra Logster Bredning til Langerak. Ingen af stationerne langs dette
transekt er udsat for arlige iltsvind. Endelig er der en faldende
salinitet langs dette transekt.

Der er observeret en tidslig udvikling i miljpparametre for de
enkelte transekter. Transekt 1 og 2 er preeget af en eget salinitet,
hvilket har veeret mest udtalt for Nissum Bredning. Transekt 3 har
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Fig. 7.16. De tre transekter, som er anvendt i faktoranalyserne. De enkelte
stationers placering er endvidere angivet.

som helhed faet et tykkere oxideret overfladelag, hvilket kan tolkes
som en folge af mindre organisk belastning eller en staerkere strem.

Faktoranalysen for transekt 1 viser, at 44 % af variationen i fauna-
sammensatningen er forarsaget af forhold, der péavirker arter fra
Abra-samfundet. Det antydes, at dette kunne vare iltkoncentratio-
ner, men denne formodning kan ikke understottes af en korrela-
tionsanalyse med de malte iltkoncentrationer. Omkring 40 % af
variationen skyldes forhold, som pavirker tilstedeverelsen af
blamuslingebanker pa en organisk belastet bund. I perioden 1978-
1991 har der vearet en udvikling i den retning, som sandsynligvis
skyldes en eget organisk belastning. Den resterende variation kan
forklares med forhold, der pavirker tilstedeveerelsen af blémus-
lingebanker pa en ren sandbund (ca 12 %), samt tilfaldig variation
(ca 4 %). I perioden 1978-1991 har der vaeret en negativ udvikling
i forhold, som fremmer tilstedevaerelsen af blamuslingebanker.

Analysen for transekt 2 viser, at ca 39 % af variationen i faunasam-
menszmingen skyldes forhold, som pavirker tilstedeveerelsen af
blamuslingebanker pa en bund af silt eller lerblandet sand. Der er
dog ingen signifikant korrelation mellem faktoren og de mélte mil-
jeparametre. Yderligere 28 % af variationen skyldes forhold, der
fremmer arter fra Abra-samfundet, medens 26 % af variationen
skyldes forhold, som fremmer arter fra Macoma-samfundet. Endelig
skyldes 4 % af variationen forskelle i primerproduktionen.

Blandt variationen langs transekt 3 skyldes 32 % to forhold, der kan
tolkes som organisk belastning og stremforhold. Yderligere 32 % af
variationen skyldes forhold, som fremmer arter fra Abra-samfundet.
Omkring 27 % skyldes forhold, der fremmer tilstedeveerelsen af
blimuslingebanker p& en hard bund. Endelig skyldes 7 % af
variationen forhold, der fremmer tilstedeverelsen af blamus-
lingebanker pa bled bund.

Det skal bemzerkes, at der er knyttet en raekke forudsatminger til
faktoranalysen, som maske sjeldent er opfyldt. Det er bla. en
forudseetning, at endringerne for de enkelte arter med hensyn til
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miljegradienter sker linezrt og monotont. Det bar endvidere be-
markes, at det i nogle af de naevnte tilfzelde er vanskeligt at skille
effekten af organisk belastning og salinitet. Endvidere er risikoen for
en ringslutning stor, idet brugen af indikatorarter ofte er meget
subjektiv. Denne subjektivitet kan dog til dels undgés ved den
efterfolgende eksterne tolkning, hvor uafhangige miljgoplysninger
fra stationerne kan sammenholdes med den interne tolkning.

Sammenlignes udviklingen i antallet af arter og individer samt
biomassen pd de enkelte stationer, findes ingen feelles udvikling-
stendenser bortset fra, at man pa et flertal af stationerne kan
observere et hgjere niveau i individantal og biomasse i perioden
1986-1991 sammenlignet med perioden 1978-1984. Denne forskel
skyldes primeert de 2 filtrerende muslinger Corbula gibba og Mytilus
edulis.

Arsagen til, at det er vanskeligt at pavise en generel forandring
gennem tiden, er formentlig, at der har varet en konstant, hej
belastning i perioden, hvor variationen fra ar til ar primert er
forarsaget af den nedbersbestemte afstromning.

I Nissum Fjord er der gennemfart prevetagninger af bundfauna pa
18 stationer i arene 1985 og 1988-1992. Pa materialet fra 1989-1992,
som er baseret pa samme prevetagningsmetodik, er der foretaget
faktoranalyser i rum og tid. Faunaen i fjorden kan ikke henferes til
et kendt dyresamfund, idet saliniteten er meget varierende. Pa
mange stationer observeres et fald i arts- og individantallet fra 1985
til 1988. Denne nedgang kan forklares med en rakke isvintre i
denne periode. Stigningen i arts- og individantal fra 1989 til 1992
kan pé tilsvarende made forklares som et resultat af en reetablering
af faunaen i en periode med milde vintre. Saliniteten synes dog
ligeledes at vare steget i samme periode, og forekomsten af meget
lave salinitetsniveauer at vaere begraenset. Faktoranalyser pa
tidsserien 1989 til 1992 med hensyn til individtathed giver ingen
klare indikationer om hvilke parametre, som er bestemmende.
Saliniteten synes at spille en rolle i flere af faktorerne, og i det hele
taget synes mange parametre at vaere samkorreleret.

Faunaen i Ringkebing Fjord er undersegt pd 24 stationer i arene
1987 og 1989-1992. Som for Nissum Fjord er der foretaget en
faktoranalyse pa materialet fra 1989-1992. Faunaen kan ikke
henfares til et af de traditionelle dyresamfund pa grund af den
vatierende salinitet. Faunasammens@tningen er ret ensartet i
fiorden. Ingen sterre kvantitative endringer har fundet sted i
perioden. P4 en del stationer synes en stigning i artsantal og
biomasse at have fundet sted. Stigningen i artsantal kan skyldes
reetablering af faunaen efter en periode med harde vintre, medens
stigningen i biomasse primaeert er forarsaget af den nyindvandrede
bersteorm, Marenzelleria viridis, som nu er den mest talrige art i
fiorden. Arten, som er fundet i fjorden for ferste gang i 1990, er en
amerikansk brakvandsart, som maske har forarsaget en tilbagegang
for den hjemlige art Alkmaria romijni. Forandringer i faunaen
gennem denne periode kan siledes ikke henferes til en aendret
belastning, men skyldes formentlig i hejere grad klimatiske forhold
samt ovennavnte indvandring af en ny art. Faktoranalyserne viser
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da heller ikke noget klart billede igennem tiden, men faktorerne
synes at veere sammensat af mange parametre.

I den nordlige del af Kattegat har man indsamlet bundfaunaprever
langs 2 transekter siden 1984. Ingen markante zndringer igennem
tiden kan observeres pd hverken Jerup- eller Dokkedal-transektet.
Begge transekter har dog veeret udsat for en stigning i artsantallet
fra 1991 til 1992. Arsagen til denne stigning, som er forirsaget af
bade tilbagevendende og nye arter, er ukendt.

I Hevring Bugt er faunaen blevet moniteret siden 1989 pa et
varierende antal stationer. Der synes at veere et fald i individantallet
fra 1989 til 1991 (Fig. 7.17). Det er primeert antallet af polychaeter,
som er gaet tilbage. Dette fald synes imidlertid ikke af kunne
relateres til iltsvind i omradet. Tidligere er der fundet dede
bunddyr pa stranden og pé lavt vand i iltsvindsarene 1981 og 1988.
Faldet i individantal kan heller ikke forklares som et resultat af en
eget belastning, idet forholdene i Hevring Bugt i hejere grad er
preeget af en diffus tilforsel end af tilfersel fra punktkilder.

Fra omrédet udfor Fornees findes der data fra en rakke stationer
siden 1981. De hgjeste individtetheder og biomasser synes at
forekomme i starten og slutningen af 80’erne (Fig. 7.17 & 7.18).
Denne variation i bundfaunaens individtethed og mangde kan
vanskeligt forklares med en eller fa faktorer. Den stigende biomasse
fra 1986 til 1989 er sammenfaldende med en lignende tendens i de
abne omrader af det nordlige Kattegat, og kan forklares som et
resultat af en diffus tilfersel af naeringssalte fra land, medens den
faldende biomasse i de seneste &r kan skyldes en reduktion i
belastningen fra den lokale punktkilde. Multivariate analyser udfert
pa materiale fra 1986-1990 kunne dog ikke udskille stationerne teet
pd punktkilden fra de evrige stationer. Nar glodetab, dybde og
sedimenttype blev inddraget i analysen, viste dybden sig at veere
den parameter, som bedst kunne beskrive den spatiale variation i
datamaterialet. Det er med andre ord ikke usandsynligt, at den
observerede variation i bundfaunaen kan forklares med tilfeldige
svingninger i abiotiske og biotiske parametre, som jikke nedvendig-
vis er relateret til eutrofiering.

Data omkring bundfauna fra Hjelm Dyb (St. 11) findes fra drene
1980, 1985, 1987 og 1989. Individtaetheden i 1980 var signifikant
hojere end i arene 1985 og 1989 (Fig. 7.17). P4 grund af den
sporadiske pravetagning igennem tiden er det vanskeligt at relatere
udviklingen i bundfaunaens tilstand til spildevandstilfersel og
eventuelle iltsvind. [itmalingerne i Hjelm Dyb ligger i sensommeren
og efterdret pd et niveau, som kan taenkes at have indflydelse pa
bundfaunaen, men fatale iltsvind har ikke veeret observeret.
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Tidsserierne fra stationerne langs Sjeellands nordkyst fra 1989-1992
viser ingen generel tendens. En faktoranalyse pé disse data viser, at
kun fa faktorer er signifikant korreleret med de malte parametre.
Det er siledes kun temperatur og den maksimale primzrproduk-
tion, som er signifikant korreleret med henholdsvis faktor 2 og 4.

Der eksisterer lange tidsserier fra Arhus Bugt og Kale Vig, som i
enkelte tilfeelde gar tilbage til 1976. Prevetagningen var dog ikke
arlig i den forste tid, men arlige provetagninger findes fra 1981 og
frem. Serierne viser ingen klar tidslig udvikling i individtzethed og
biomasse, og endvidere synes der ikke at vaere nogen samvariation
med de evrige omrdder i amtet, hvor tilsvarende tidsserier fore-
ligger (Fig. 7.17 & 7.18). Hoje individtetheder er observeret i enkelte
ar, og kan i visse tilfeelde forklares med kolonisering efter kraftige
iltsvind. Det hidtil kraftigste iltsvind i omradet indtraf i 1981, hvor
faunaen pa dybder sterre end 12 m stort set forsvandt. Den
felgende reetablering af faunaen fandt sted efter 4 ars forleb, men
faunaen synes efter disse ar at vaere preeget af en anden sammen-
setning end for iltsvindet (Fallesen, 1992), hvilket tilskrives de
tilbagevendende episoder med dérlige iltforhold i 80’erne.

En kraftig reduktion i tilferslen af organisk stof fra den lokale
punktkilde i 1990, resulterede i veesentlige forbedringer i iltfor-
holdene nord for udledningsreret fra Marselisborg Rensningsanlaeg,
og i at en arts- og individrig fauna kunne etablere sig. De forbe-
drede forhold har veeret vedvarende, og individantallet har veeret
stat stigende i perioden frem til 1992, Generelt er iltforholdene i
Arhus Bugt og Kale Vig forbedret i 1990-92 i forhold til forholdene
i 80’erne. 1 overensstemmelse med de forbedrede iltforhold er
slangestjernen Ophiura albida og semusen Echinocardium cordatiom,
der er folsomme overfor lave iltkoncentrationer, tiltaget i hyppighed
og udbredelse. En undtagelse er dog omradet syd for udlednings-
roret, hvor iltforholdene forsat er darlige, og en permanent fauna
synes ikke at veere etableret.

En undersogelse af vaeksten hos muslingen Abra alba antyder, at det
i den ostlige og centrale del er maengden af sedimenterede alger,
der er af betydning for vaeksten, idet der synes at vaere en sammen-
heeng mellem planktonmaengde (malt som fluorescens), og vaeksten
af denne musling. Resultatet af dette er en meget variabel vaekst fra
ar til ar (Fig. 7.19).

Faunaen i Randers Fjord er reduceret i forhold til tilstanden i
starten af dette drhundrede, idet arter, som er karakteristiske i
ubelastede omrader, er gaet tilbage, og arter, som er knyttet til
belastede omréder, er gdet frem. Antallet af arter er dog eget i dele
af fjorden siden 1974, sandsynligvis som felge af en reduceret
belastning fra Randers By.

Bundfaunaen i Horsens Fjord har varet moniteret siden 1989 pa 3
stationer. Et iltsvind, hvis omfang dog er ukendt, indtraf i fiorden
i fordret og efterdret 1989. Den stigning i individteethed og biom-
asse, som tilsyneladende har fundet sted i den inderste del af
fjorden, kan sdledes veaere et resultat af en reetablering af faunaen.
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Fig. 7.19. Vaksten af Abra alba i 1990, 1991 og 1992 baseret pd
gennemsnitslengden i manederne juni til december, samt
gennemsnitslaengden af A. alba i november 1982, 1985, 1988, 1989 og oktober
1986.

Det skal dog bemaerkes, at et skift i faunaen har fundet sted, idet
arterne Hydrobia ulvae og Mytilus edulis er blevet dominerende, og
M. edulis udgor séiledes en meget stor del af biomassen i 1992.
Tidligere undersegelser synes at vise, at der frem til senscmmeren
1989 sker et drastisk fald i arts- og individantallet inderst i fjorden.
I den yderste del af fjorden stiger antallet af H. ulvae og Abra alba
fra 1991 til 1992, medens sandmuslingen, Mya arenaria tilsyneladen-
de gdr tilbage i hele fjorden. Disse zendringer kan dog ikke relateres
til &endringer i belastning eller iltforhold.

Fjorden er ligesom Horsens Fjord praeget af lave arts-, individ- og
biomassetal i 1989, og arsagen er formentlig ogsad her et lavt
iltniveau. P4 en station yderst i fjorden var iltkoncentrationen en
meter over bunden nede pa 0-2 mg/l i maj/juni 1988. Lave
iltveerdier blev endvidere konstateret i efteraret 1988 og i foraret
1989. En kraftig rekruttering af muslingen Corbula gibba fandt sted
i hele fiorden i 1990, og pé den yderste station fandt ogsé en kraftig
rekruttering af Mysella bidentata og Abra alba sted. En stigning i
antallet af arter fandt ogsé sted fra 1989 til 1990. Inderst i fjorden
fandt et markant fald i individtaethed og biomasse sted i 1992,
hvilket ikke direkte kan relateres til malinger af lave iltkoncentratio-
ner. Teette lag af sesalat, Ulva lactuca, observeret i juli 1991, har
formentligt skabt anoxiske forhold, som har resulteret i faunaens
tilbagegang. En tilbagegang af C. gibba kan ligeledes vzere fordrsaget
af disse algematter, omend andre faktorer sisom dérlig kondition
efter gydning kan gore sig geeldende (Bjulver & Torp, 1993; Jensen,
1990).

Faunaen i Kolding Fjord er, i modsztning til faunaen i Horsens og
Vejle fjorde, tilsyneladende ikke pévirket af de iltsvind, som
indfandt sig i 1988 og 1989. Generelt synes der ikke at vaere
konstateret darlige iltforhold i Kolding Fjord. En tilbagegang i
biomassen fra 1991 til 1992 er primeert forarsaget af en reduktion af
Corbula gibba ligesom i Vejle Fjord. Arsagen kan her ligeledes vaere
algematter, idet sammenskyllede matter af trddalger blev observeret
i den indre del af fjorden i sommeren 1991.
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Individteetheden pa en station i Haderslev Fjord er gaet tilbage
siden 1990, og i 1992 var der kun fauna i 6 ud af 10 praver og en
meget lav individtzethed (98 ind. m?). Arsagen er formentlig iltsvind
i disse ar. I 1992 startede iltsvindet i juni méaned, hvor der blev
observeret store omrader med svovlbakterier p& sedimentet.
lltsvindshzaendelserne synes i hej grad at vaere knyttet til resuspen-
sionshandelser, som synes at vaere hyppige i dette omrade.

I den inderste del af Genner Bugt har man observeret en kraftig
egning i individantallet i 1992 sammenlignet med de forudgdende
3 &r. Ogningen skyldes primert muslingen Abra alba. Den yderste
del af fjorden rammes af perioder med darlige iltforhold, og
faunaen er da ogsé praget af eutrofieringstolerante eller nysettlede
arter.

I 1992 er der pa 2 stationer i Abenrd Fjord sket en egning i in-
dividantallet sammmenlignet med 1991, hvor faunaen var meget
forarmet. Det ber bemeerkes at preverne er indsamlet i slutningen
af juli, hvor iltforholdene stadig var tilelige, og effekten af sensom-
merens iltsvind havde saledes ikke vist sig.

Augustenborg Fjord er praeget af en reduceret fauna, og individteet-
heden synes ikke at have @ndret sig i 1992 sammenlignet med éret
for. Faunaen er preeget af Oligochaeter og Nephitys hombergii, som er
tolerante over for lave iltvaerdier. I Als Fjord kan man observere en
stigning i individtaetheden fra 1991 til 1992, som er forarsaget af en
rekruttering af Abra alba og N. hombergii. Faunaen i Als Fjord
praeges stadig af eutrofieringstolerante arter.

I Flensborg Fjord har man i 1992 observeret en stigning i arts- og
individantallet i forhold til arene forud, hvilket formentlig er
forarsaget af forbedrede iltforhold i fordrsmanederne, som igen er
relateret til kraftig vind i denne periode. Ligesom i Abenra Fjord er
preverne dog indsamlet i starten af den kraftige iltsvindsperiode.
Inderfjorden er preget af et sparsomt dyreliv, og i 1992 var der kun
dyr i under halvdelen af praverne. I yderfjoden, som hidtil har
veeret steerkt pavirket af iltsvind, synes der nu at vere etableret en
mere permanent fauna.

Faunaen i Lillebzlt overviges rutinemaessigt pa 4 stationer med
prevetagning fordr og efterdr. Fra disse stationer foreligger data
baseret pa en ensartet provetagning siden 1985. Disse faste stationer
suppleres med prevetagning langs transekter hvert 4. ar. I 1990 har
man, med henblik pa at beskrive langtidsudviklingen i bund-
faunaens sammenseatning, endvidere foretaget et genbesog pa
stationer, som er undersegt af Den Danske Biologiske Station i
perioden 1911-1934. Faunaens tilstand er forsegt klassificeret udfra
en revideret udgave af den empiriske "model", som er udviklet af
Pearson & Rosenberg (1978). Det foreliggende system, som inddeler
faunaen i 6 stadier, er udviklet af Rumohr (unpub.) og relaterer til
forholdene i Jsterse-omradet (Fig. 7.20).
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"Stadium I" Det updvirkede bundfaunasamfund.
Faunaen domineres af muslinger og pighude. Individantallet er relativt lavt. Den iltede
zoae 1 havbunden er dyb.

"Stadium II" Stigende tilfgrsel af organisk stof.
Der sker en stigning i antallet og biomassen af muslinger og i det totale individantal og
biomasse. Pighudene forsvinder. Den iltede zone indsnzvres.

"Stadium IIT" Regelmassige iltsvind.
Muslingerne aftager i byppighed, og bprsteormene bliver dominerende. Den iltede zone
i havbunden er meget smal.

"Stadium IV" Sasonvis iltfrit.
Bunden er nzsten uden makroskopisk liv. Kun meget hardfgre elier mobile arter findes.
Szsonvis rekolonisering af makrofauna.

"Stadium V" Langvarig iltfrit,
Bunden uden makroskopisk liv. Begyndende lagdeling af sedimentet.

"Stadium VI" Ltfrit i adskillige &r.
Nedbrydringen af organisk stof er nzrmest giet i sti. Tydelig lagdeling af sedimentet.

Fig. 7.20. Rumohr’s klassifikationssystem i kombination med Pearson & Rosenberg’s model (Pearson &
Rosenberg, 1978).
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Faunaen i det nordlige Lillebaelt var i 1920°erne meget ensartet og
stabil. De dominerende arter var da muslingerne Abra alba og
Macoma calcarea og pighudene Ophiura albida og Echinocardium
cordatum. Siden da har faunaen zndret sig markant. Blandt andet
er pighudene gaet tilbage i antal, og E. cordatum er ikke registreret
i omradet siden slutningen af 1970’erne. P4 samme made er ber-
steormen Artacama proboscidea, der var et karakteristisk element i de
gamle prover, ikke genfundet siden. Muslingerne er nu domineren-
de, primeert i form af arterne Corbula gibba og Mysella bidentata,
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Fig. 7.21. Inddelingen af faunaen i stadier (eutrofieringsgrader) efter Rumohr’s
klassifikation i omrader af Lillebaelt i perioden 1911-1934.



Bredningen

medens M. calcarea, som regnes for at vare iltsvindsfelsom, er
blevet mere sjeelden end tidligere. Molbowsters, Arctica islandica, som
er meget tolerant overfor lave iltkoncentrationer, er blevet hyppi-
gere i omradet. Den biologiske struktur er @ndret i retningen af en
total dominans af suspensionzaedere, hvilket tolkes som et resultat af
en oget eutrofiering. Faunaen vurderes at have @ndret sig fra
stadium I i 1920’erne til stadium II-III i nutiden.
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Fig.7.22. Inddelingen af faunaen i stadier (eutrofieringsgrader) efter Rumohr’s
klassifikation i omrader af Lillebalt 1990.

Bredningen er karakteriseret af meget heterogene bundforhold. I
stromrenderne, hvor bunden bestir af sten og grus, domineres
faunaen af muslingerne Musculus dicors og Mytilus edulis. P&
vanddybder indtil 5-10 m, hvor sedimentet overvejende bestar af
sand, er faunaen praget af muslingerne Macoma balthica og Mya
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arenaria samt af dyndsneglen Hydrobia ulvae. Pa sterre dybder, hvor
sedimentet er mere slammet og finkornet, domineres faunaen af
muslingerne Corbula gibba, Abra alba, Arctica islandica og Mysella
bidentata. 1 forhold til de gamle undersogelser er der sket en
foregelse i antallet af muslinger, iser C. gibba. Faunaen i bredningen
karakteriseres i dag som eutrofieringspavirket, og befinder sig i
stadium IL

Bundforholdene i det sydlige Lillebalt er, ligesom i bredningen,
meget heterogene. Pa det lave vand findes der dlegraesbevoksninger,
og algevegetationen kan streekke sig ud til ca. 20 m dybde.
Epifaunaen er i disse omrader alsidig, og pa lavere dybder domi-
neres faunaen af Mytilus edulis og Musculus discors, og i vegetatio-
nen af arter af tangsnegle (Rissoa spp.). Pa storre dybder er epifauna-
en karakteriseret af et stort antal ssanemoner, svampe og sepunge.
Man kan her endvidere finde samfund med hestemuslingen,
Modiolus modiolus. Bledbundsfaunaen pa dybder indtil ca. 15 m er
domineret af muslingerne Macoma balthica og Cerastoderma edule. Pa
dybder indtil 20 m er det muslingerne Abra alba, Corbula gibba og
Mysella bidentata som er talrige. P& de storre dybder er faunaen
generelt arts- og individfattig med dominans af iltsvindstolerante
arter som f.eks. Tubificoides benedeni. 1 de dybeste omrader er
faunaen meget arts- og individfattig, og der forekommer kun fa
hirdfore arter af bersteorme og pelseorme. Faunaen er i disse
omrader ofte udryddet om efteraret som folge af langvarige iltsvind.
Faunaen pa dybder sterre end 30 m var ogsa i starten af dette
arhundrede meget arts- og individfattig, men i nutiden er faunaen
pa dybder sterre end 20 m forarmet, og alvorlige iltsvind er en
tilbagevendende begivenhed. De omrader, som befinder sig i stadie
III-IV, har med andre ord fiet en meget storre udbredelse end det
var tilfeeldet i 1920’eme.

Zndringerne i bundfaunaens status i de enkelte omréader fremgar
af figur 7.21 & 7.22.

Overvagningsdata fra stationerne, som moniteres i nutiden, synes
ikke at udvise nogen tendens i retning af en forbedring af for-
holdene, og faunaens gjeblikkelige tilstand pa de enkelte stationer
synes primzrt at vaere forarsaget af meteorologiske handelser.

Fra farvandet omkring Fyn findes der en raekke lange tidsserier af
bundfaunadata baseret pa en ensartet provetagningsmetodik.
Stationerne, der er placeret sdledes, at de dakker de vasentlige
sedimentationsbassiner i de fynske farvande, moniteres 2 gange
arligt. Udover disse stationer er der udfert arlige undersoegelser i to
omrader, der betegnes som iltsvindsomrader.

En station i Baring Vig, som er moniteret siden 1977, synes ikke at
vise nogen tendens med hensyn til arts- og individantal. Biomassen,
som kun er malt siden 1987, synes at veere steget i 1991 og 1992.
Faunaen er domineret af muslingerne Corbula gibba, Abra alba,
Mysella bidentata og Arctica islandica. Stationen ligger pd en dybde
af 12 m, hvor der sjzldent optrader iltsvind i nutiden, hvilket
formentlig har forarsaget en stigende forekomst af Ophiura albida og
Terebellides stroemi, som er iltsvindsfelsomme arter.
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Stationen i Lya Krog beliggende pa 23 m vand er preaget af store
udsving i individantallet. Individantallet er generelt lavere i nutiden
i forhold til starten af 1980’erne, og der er sket et skift i faunaens
sammensatning. Sdledes var krebsdyrene dominerende indtil 1984.
Det var primert Diastylis rathkei og Pontoporeia femorata, som var
dominerende. Bersteormene i form af Capitella capitata og varierende
teetheder af arterne Pectinaria koreni, Scoloplos armiger og Trochochaeta
multisetosa er siden da blevet dominerende. Mere iltsvindsfelsomme
arter som Ophiura albida og Terebellides stroemi forekommer ikke.
Biomassen, som er malt siden 1987, synes at vere stigende i 1990-
91, fulgt af det hidtid laveste niveau i 1992. Omradet er ofte ramt
af iltsvind med iltindhold p& under 2 mg/1 i leengere perioder.

En station i Ringsgardbassinet beliggende pa 16 m vand er praeget
af store udsving i individantallet. Faunasammenszmingen er
@ndret fra en dominans af muslingerne Corbula gibba, Macoma
balthica og Abra alba, samt flere arter af polychaeter, til en total
dominans af Hydrobia ulvae. Artsantallet synes at veere aftagende i
perioden. Ligesom i Lys Krog forekommer Ophiura albida og
Terebellides stroemi ikke i Ringsgérdbassinet. Faunaen synes at veere
pavirket af de darlige iltforhold, og i 1985 fandtes overhovedet
ingen makrofauna.

Faunaen i Langelandssund bliver overvaget pa et par stationerne pa
henholdsvis 11 og 20 m's dybde. P4 stationen pa 11 m vand er
faunaen domineret af muslingerne Corbula gibba og Abra alba. Den
meget hoje individtethed i 1981 skyldes en lang rakke arter. Der
synes ikke at vaere nogen generel tendens med hensyn til arts- og
individantal igennem tiden. Biomassen, som er malt siden 1987, er
domineret af muslinger og bersteorme, og synes at vare stigende.
Stationen vurderes pd grund af stor eller tiltagende hyppighed af
eutrofieringstolerante arter som C. gibba, Hydrobia ulvae og Nephtys
hombergii som pavirket af eutrofiering. Faunaen pé den dyberelig-
gende station er praget af en lignende fauna, men individantallet
og biomassen synes at vere lavere. De lave arts-, individ- og
biomassetal i 1989 er formentlig et resultat af et iltsvind, medens
der i de andre &r ikke synes at veere nogen reduktion som felge af
iltsvind.

I Dalby Bugt ud for mundingen af Odense Fjord pa 12 m vand er
faunaen domineret af muslingerne Abra alba og Corbula gibba. Der
synes ikke at vaere nogen generel tendens i arts-, individ-, eller
biomassetallene igennem tiden, dog synes artsantallet at vaere lavt
i de forste ar, hvor der er provetaget (1978 og 1984). Faunaen
vurderes at veere preeget af eutrofiering, men forekomsten af
Macoma calcarea, Ophiura albida og Abra alba tolkes som en indikation
pa, at der ikke eller sjeeldent forekommer iltsvind i omradet, hvilket
er i overensstemmelse med malinger af iltkoncentrationerne.

En station pa 26 m's dybde i farvandet nord for Fyn har kun veeret
overvaget i 3 ar, og en tidslig vurdering kan derfor ikke foretages.
Faunaen domineres af Abra spp. og Corbula gibba. Forekomst af
arterne Ophiura albida og Terebellides stroemi tyder ikke pa darlige
iltforhold.
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Lange tidsserier eksisterer, med en enkelt undtagelse, ikke fra dette
farvand, hvilket vanskeligger en fortolkning af udviklingen i
faunaens tilstand. En tidsserie fra en station ved Ven viser en
reduktion i biomassen indtil 1985-86 fulgt af en stigning, som har
bevirket, at biomassen af faunaen i 1991 ikke er veesentlig forskellig
fra starten af 80erne (Fig. 7.23). Faunaen moniteres pa en raekke
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Fig. 7.23. Individtathed (antal/0.1 m®) og biomasse (g vadvagt/0.1 m?)
fordelt pd taxonomiske grupper pa stationen Ven 5 i perioden 1979-1992.

andre stationer, men ingen af disse er moniteret i mere end 4 ar.
Disse stationer udviser store variationer med hensyn til individtaet-
hed og biomasse fra ar til ar, hvilket maske kan forklares med, at
forekomsten af iltsvind er meget variabel. Mange arter i dette
omrade lever endvidere pé graensen af deres tolerance overfor lave
og svingende salinitesforhold, hvilket ligeledes kan forklare de
observerede svingninger i individteethed og biomasse. Det kan
endvidere bemzrkes, at faunasammensatningen er praget af arter,
som er karakteristiske for en hej belastning, hvilket specielt
kendetegner omradet ud for Kebenhavns Havn.

Faunaen i Kege Bugt bestér i hovedsagen af et Macoma-samfund,
som naturligt er artsfattig pad grund af det brakke Ustersevand.
Faunaen har varet undersegt allerede i 1977, men arlige provetag-
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ninger er forst foretaget fra 1988 og frem. Individantallet pa station
1727 synes ikke at have undergdet nogen markant zndring i
perioden. Biomassen synes at vare reduceret i perioden 1990-92.
Faunaen er domineret af Hydrobia ulvae og flere arter af muslinger.
En meget markant tilbagegang for krebsdyrene er bemeerkelses-
vaerdig. Krebsdyr er en gruppe, som ofte er blandt de ferste som
reduceres, nér darlige iltforhold og/eller anden forurening seetter
ind. Darlige iltforhold er konkret konstateret i juli 1991, hvor der pa
en station blev observeret "liglagen" (svovlbakterier) og radnende
fedtmeg pa bunden. Det er bemaerkelsesveerdigt, at dette iltsvind
ikke kunne konstateres i form af lave iltvaerdier i den ovenliggende
vandmasse.

Fra Isefjorden findes tidsserier af 4-5 ars varighed fra 4 stationer.
Det er ikke muligt at registrere nogen generel tendens i faunaen i
denne periode. Der er dog et markant fald i individteethed og
biomasse pa stort set alle stationer i 1991, hvilket kan forklares med
forekomsten af et kraftigt iltsvind i efterdret 1990. Et tilsvarende
iltsvind er observeret i efteraret 1992, som givetvis vil fere til endnu
en reduktion i faunaen i preverne fra 1993.

Faunaen i Roskilde Fjord, som i enkelte tilfelde er fulgt siden 1986,
udviser store variationer i individantal. Faunaen er vaesentligt
mindre artsrig end i Isefjorden, hvilket givetvis er en del af
forklaringen pa den store variation i det samlede individantal. Et
fald i individantallet pd den inderste station i fjorden er sdledes
udelukkende fordrsaget af en tilbagegang for Hydrobia ulvae. Det ber
bemaeerkes, at iltsvind i bade Isefjord og Roskilde Fjord ofte sker i
forbindelse med isdakke, hvilket komplicerer fortolkningen af
bundfaunadata fra sidanne omrader.

Faunaen i Storstrams Amts farvande er moniteret pd en raekke sta-
tioner siden 1987. Faunaens sammensatning og individantal er
praeget af relativt store svingninger, som vanskeligt lader sig
relatere til enkelte parametre. Mange af de arter, som lever i
omradet, lever tet pa deres tolerancegraense hvad angar salinitet,
hvilket kan veere medvirkende til de store variationer i faunaens
sammensa&tning, og kan endvidere tilslore eventuelle a2ndringer
forarsaget af eutrofiering. En faktoranalyse pd amtets data i
Fehmern Balt og Smélandsfarvandet har vist en fremgang for arter,
som tilherer Abra-samfundet, og en tilbagegang for Macoma-
samfundets arter. Arsagen til disse endringer er ikke benbar, men
det kan ikke udelukkes, at naturlige variationer i form af varierende
tidspunkt for f.eks. larvenedslag og larvesettlingssucces er af
betydning.

7.3.2 De abne farvande

En undersogelse af faunaen pé& Dogger Banke i 1980erne
sammenholdt med undersegelser fra 1950erne viser, at biomasse
siden da er foraget med en faktor 2.5 til 8 (Kroncke, 1990,1992).
Antallet af arter er ligeledes mere en fordoblet. En egning af arter,
som betegnes som opportunister, har fundet sted, medens arter af
muslinger, som lever l&nge, er glet tilbage. Ingen signifikante
eendringer i de klimatiske forhold synes at have fundet sted i denne
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periode. Den mest sandsynlige forklaring pad de beskrevne
forandringer i bundfaunaens sammenszetning er en eget eutrofie-
ring, hvilket dog ikke er dokumenteret i omradet i form af stigende
neringssaltkoncentrationer eller fytoplanktonbiomasse. Primeer-
produktionen synes dog at veere hej i omradet (Nielsen et al., 1993).

En stigning i biomassen har tilsyneladende ligeledes fundet sted i
Tyske Bugt (Rachor, 1990; Kroncke & Rachor, 1992), omend denne
stigning ikke har vaeret sa stor som pa Dogger Banke. Der er ogsa
her observeret et skift fra lengerelevende arter hen imod arter, som
har en kortere livscyklus, og som lever nzr sedimentoverfladen. I
Tyske Bugt er der dokumenteret en stigning i nitratkoncentrationen
med en faktor pad 4-5 siden starten af 1960erne (Radach & Bohle-
Carbonell, 1990). Fosfatkoncentrationen er ligeledes steget indtil
starten af 1980erne, hvorefter koncentrationen er faldet. En stigende
fytoplanktonbiomasse er ligeledes konstateret (Berg & Radach,
1985).

Data fra en af DMU’s moniteringsstationer i Nordseen, som er
sammenfaldende med en station, som tidligere er moniteret fra tysk
side, antyder, at individtetheden af slangestjernen, Amphiura
filiformis er fordoblet siden 1983-86 og nu er pa samme niveau, som
teethederne pa graensen mellem Skagerrak og Kattegat. En under-
spgelse pa en raekke stationer i Nordseen synes ligeledes at antyde,
at individteetheden af A. filiformis er sget pa de lavere dybder,
medens der p& sterre dybder ikke har fundet en @ndring sted
(Duineveld et al., 1987).

Bundfaunaen i Tyske Bugt og udfor den danske Vesterhavskyst var
pavirket af iltsvind i perioden 1981-83 (Niermann et al., 1990).
Specielt i 1983 var iltniveauet meget lavt, og ndede ned under 1
mg/1, hvilket forte til en 30-50 % reduktion i artsantallet. En kraftig
rekruttering fandt sted allerede i 1984, og i 1986 synes faunaen igen
at veere reetableret.

Den generelle udvikling i Skagerrak er en sget biomasse, og i
mindre grad en eget individtethed, pa en reekke stationer moniteret
fra svensk side (Josefson, 1990). En stor del af denne egning er
forarsaget af en eget individtethed af Amphiura filiformis. Teetheden
er pa enkelte stationer eget fra f& hundrede pr m? i starten af
1970erne til omkring 5000 pr m? i nutiden. Undersegelser i dette
omride synes at vise, at den egede biomasse er ledsaget af en eget
vaekst og produktion af arten (Josefson & Jensen, 1992). Det antydes
endvidere, at der méske er en sammenhaeng mellem vandafstrom-
ningen i det enkelte dr og veeksten af A. filiformis samme &r.

En analyse af data fra stationer i Skagerrak og Kattegat i 1970erne
og -80erne viser en meget god korrelation mellem afstremningen fra
land og biomassen af bundfaunaen med en forsinkelse pé 1 eller 2
ar (Josefson et al., in press). En lignende sammenhaeng mellem
afstremning og individteethed findes pa et flertal af stationerne.

Ligesom i Nordseen (Kroncke, 1990; 1992) tolkes den egende
biomasse som et resultat af en eget organisk belastning. Det er i den



forbindelse bemzerkelsesveerdigt, at forandringerne i samfundsstruk-
turen pa stationer i Skagerrak, registreret ved MDS-analyser, er
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Fig. 7.24. Individtaethed (antal/0.1 m?) og biomasse (g vadvaegt/0.1 m’)
fordelt pa taxonomiske grupper pé stationen Anholt E i perioden 1982-1992.

sammenfaldende med lignende forandringer pa en station pa 55 m
vand i Nordsgen udfor Northumberland (Austen ef al., 1991). Det
skifte i faunasammensatningen, som sker i Skagerrak, kan pa
tilsvarende made registreres i pelagialet i form af en aendret
sammensatning i plankton, hvilket ikke var tilfeeldet pa stationen
i Nordspen. De observerede samvariationer i bundfaunaen kan
antyde stor-skala klimatiske skift, og der peges pa en
afstremningsrelateret egning i eutrofieringsniveauet, som den mest
oplagte forklaring.
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I lighed med udviklingen i Skagerrak har man i det nordlige
Kattegat observeret en egende biomasse i perioden 1972-1988
(Josefson, 1990; Andersin et al., 1990). Udviklingen i faunaens
individtethed og biomasse fordelt pa hovedgrupper pa en dansk
moniteringsstation i det sydlige Kattegat med en langere tidsserie
fremgér af figur 7.24. P4 stationen Anholt E synes biomassen at
veere i tilbagegang fra 1983 og frem til 1988, omend denne tilba-
gegang ikke er signifikant (Andersin et al, 1990) p.g.a. stor
variation. Der var dog en signifikant tilbagegang for grupperne
Crustacea og Amphiura spp. Individtatheden synes ligeledes at vaere
gaet tilbage i samme periode, men denne tilbagegang er heller ikke
signifikant. En signifikant tilbagegang for Crustacea kunne dog
registreres. En MDS-ordination pa data for individtetheder viste, at
faunaens sammensztning i 1989 var vasentlig forskellig fra alle
andre ar (Fig. 7.25), hvilket formentlig er fordrsaget af iltsvindet i
efterdret 1988. Siden 1988-89 synes bade biomasse og i hejere grad
individteetheden at vaere foraget igen.
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Fig. 7.25. MDS-plot af en ordination af artsdata fra station Anholt E som er
4. rod transformerede.

Forlebet af biomasse og individtzthed gennem tiden kan til-
syneladende ikke direkte relateres til iltkoncentrationen pa
stationen, idet koncentrationer, der udfra laboratorie forseg kan
forventes at give effekter (Rosenberg ¢t al., 1991; Larsen & Petersen,
1991), ferst indtreeder i 1988. Det skal dog fremhaves, at de
iltkoncentrationer, man maler 0.5 til 1 m over bunden, nzppe er
reprasentative for de forhold, dyrene oplever i og lige over bunden.



Data fra andre danske stationer i Kattegatsomradet omfatter ikke
leengere tidsserier, og en vurdering af faunaens udvikling kan
derfor ikke foretages, men det kan navnes, at biomassen pa
stationerne i det sydlige Kattegat generelt er lavere end i det
nordlige Kattegat. Biomassen af den totale fauna samt produktionen
af A. filiformis opnar tilsyneladende et maksimum ved stremfronten
mellem Skagerrak og Kattegat (Jensen & Josefson, subm.; Josefson
og Jensen, subm.)

Data fra en enkelt station i det sydlige Kattegat er naturligvis et
spinkelt grundlag for en vurdering af den generelle tendens i
omradet. Et genbeseg pa Petersens gamle stationer (Petersen, 1913)
blev derfor foretaget i efterdret 1989 med henblik pa at vurdere
eventuelle effekter af det kraftige iltsvind i efteraret 1988 (Josefson
& Jensen, 1992a). Den totale biomasse viste en generel tilbagegang
pa de 9 stationer i forhold til 1984 (Pearson et al., 1985), og den
sterste reduktion (70-80 %) fandt sted pa de stationer, som ligger i
et omrdde, som i efteraret 1988 havde iltkoncentrationer under 1,4
mg/1. Den gennemsnitlige individuelle veegt af den totale fauna og
af Amphiura filiformis faldt ligeledes signifikant fra 1984 til 1989,
hvilket antyder, at det drejer sig om nyligt rekrutterede individer.
Analyser af biomasse og individtethedskurver (ABC-kurver),
indikerede ligeledes, at samfundet var forstyrret. Faunaen i det
sydlige Kattegat synes siledes at vere pavirket af det alvorlige
iltsvind i 1988. Tre af disse stationer, som moniteres af Skov- og
Naturstyrelsen, udviste i 1991 en foreget biomasse, hvilket indikerer
en reetablering efter det store iltsvind i 1988.

En undersegelse af jomfruhummer, Nephrops norvegicus, i det
sydlige Kattegat viste en faldende fangst i perioden september 1984
til september 1989 (Fig. 7.26), hvor fangsten faldt fra 10.8 kg/time
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Fig. 7.26. Fangsten af Jomfruhummer, Nephrops norvegicus, malt som fangst pr.
time + S.D. i perioden 1984-1989. Hvert estimat er baseret pa 8-12 fangster,
pa ner i august 1986 og august 1987, hvor henholdsvis 5 og 3 fangster var
udfort. (Fra Baden et al., 1990).

til nul (Baden et al., 1990). Samme undersogelse viste, at haemocya-
nin-koncentrationen i blodet steg ved moderate iltkoncentrationer
(20-40 % meetning), medens koncentrationen faldt ved meget lave
iltkoncentrationer pa 10 til 20 % meetning. Ved 15 % metning
opherer jomfruhummeren med at tage fode til sig, og overlevelsen
ved henholdsvis 15 og 10 % meming var 4 uger og 2-4 dage.
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Undersogelsens forfattere foreslar, at man anvender heemocyanin-
koncentrationen i jomfruhummerens blod som en relevant
"biomarker”.

Gennem de seneste 10-15 ar har faunaen i Arkonahavet vaeret meget
forarmet, og er nu pa et meget lavt niveau hvad angar biomasse og
individtethed (Fig. 7.27). Det bemaerkes, at i 1989 var der ingen
makrofauna pd denne station. Arsagen til denne faunaded er
formentlig det kraftige iltsvind i efterdret 1988, hvor koncentra-
tionen naede ned pa 0.5 mg/l. I september 1992 var iltkoncen-
trationen den hidtid laveste (0.3 mg/l), hvilket givetvis igen vil
resultere i en uddeen af faunaen i omradet. P4 en station i Fehmern
Bzlt var iltkoncentrationen pa samme tidspunkt nede pa nul. En
provetagning af faunaen pd denne station i foraret 1993 viste da
ogsa kun en sparsom tathed af juvenile Capitella capitata, som
formentlig er rekrutteret siden dette iltsvind.

Den tibagegang i individtzethed og biomasse, som er registreret pa
DMU'’s station i Arkonabassinet, er sammenfaldende med situatio-
nen pa en reekke stationer, som er moniteret fra tysk side (Andersin
et al., 1990). De kystneere dele af farvandsomradet sdsom Hijelm
Bugt er praeget af en lignende forarmet fauna.
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Fig. 7.27. Biomassen (g vadvaegt/0.1 m?) fordelt pa taxonomiske grupper pa
stationen Arkona i perioden 1980-1992. Den indsatte figur udger en
forstarrelse for perioden 1981-1992.
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7.4 Konklusion

Generelt synes MDS-analyserne at give den bedste opdeling i
omrader ved den spatiale analyse. PCA- og CA-analyserne forud-
sztter henholdsvis linenzere og unimodale responskurver for arterne
med hensyn til miljpparametrene, hvilket sjaeldent kan forventes at
veere opfyldt. MDS-analysen er som omtalt non-parametrisk, hvilket
umiddelbart gor det mere betryggende af fortolke data udfra denne
analyse. En yderligere fordel ved MDS-analysen er, at der er
tilknyttet en test til grupperingen af data, hvilket ikke er tilfeeldet
ved nogen af de andre analyser.

Den spatiale analyse viste med stor tydelighed, at faunaen i de
enkelte undersegte omrader var signifikant forskellig fra stort set
alle andre omréder. Selv om det taxonomiske niveau blev reduceret
til sleegt, blev stort set samme gruppering opretholdt, hvilket for det
forste viser, at den foreliggende gruppering ikke er et resultat af
usikkerhed med hensyn til bestemmelsen. Endvidere antyder denne
markante opdeling i faunaen indenfor det relativt begrensede
omrade, hvor omfattende et eventuelt klassifikationsystem, som skal
dzkke de nuveerende belastingsfohold, vil blive, hvis det med
rimelighed skal dakke blot de danske farvandsomréader. Det er
saledes ikke muligt at udpege nogle fa karakteristiske indikatorar-
ter, som dakker store geografiske omréader.

Den markante opdeling i forholdsvis homogene grupper indenfor
hvilke, der ofte eksisterer en hej grad af lighed, viser, at antallet af
stationer kan reduceres i de tilfaelde, hvor formalet med moniterin-
gen er at pavise effekten af en diffus kilde.

Ressourcerne som frigives ved en reduktion i antallet af stationer vil
med fordel kunne anvendes til at foretage mere intensive prevetag-
ninger pd enkelte stationer samt til at foretage malinger af vaekst
hos dominerende arter, idet sddanne oplysninger kan forbedre for-
tolkningsgrundlaget for den traditionelle monitering.

Analyser af data reduceret til sleegtsniveau antyder, at det kan veere
tilstreekkeligt at bestemme faunaen til sleegt. Det ber dog under-
soges narmere, i hvilket omfang denne observation er af generel
karakter. Det foreslas, at man overvejer af indfere en stratificeret
monitering som omfatter en reekke stationer, hvor man bestemmer
faunaen til hojeste niveau, samt en anden rakke af stationer, hvor
niveauet i bestemmelse er reduceret. Stationerne som bestemmes
detaljeret sker af hensyn til at bestemme effekten pa arter, som
endnu ikke er anerkendt som indikatorarter, samt af hensyn til at
bestemme en potentiel effekt af miljgfremmede stoffer. De andre
stationer moniteres med henblik pd at detektere effekten af et
generelt eutrofieringsniveau. Alternativt kan man indsamle prever,
som ikke udsorteres for en given potentiel miljgpavirkning dukker
op og nedvendigger et "tilbageblik" med hensyn til bestemte arter.
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Meget f tidsserier af en tilstreekkelig l2ngde med hensyn til bade
bundfaunadata og andre miljedata findes i det undersegte materia-
le, til at en statistisk analyse kan foretages. Kun enkelte af disse
tidsserier viser en signifikant @ndring i faunaens sammensztning.
De observerede variationer i faunadata kan ikke henfores til enkelte
parametre eller kombinationer af parametre som generelt kan
forklare variationerne péa en rakke stationer. Arsagen til denne
manglende sammenhzng kan meget vel veere, at belastningen med
nzringssalte ikke har sendret sig vaesentligt igennem det sidste &rti.

Som tidligere omtalt er det vanskeligt at vurdere eventuelle skift i
bundfaunaens tilstand udfra det seneste ars moniteringsdata, idet
den tilfeeldige og naturlige variation ofte er stor, ikke mindst i de
lavvandede omrdder, hvor de meteorologiske haendelser slar
kraftigere igennem end pa dybere vand. Der er endvidere en stor
variation i graden og varigheden af de regionale iltsvind. Generelt
er denne variation bestemt af belastningen med neringssalte fra
land, men de hydrografiske forhold er af afgerende betydning for,
hvor kraftig resultatet af denne belastning slar igennem.

Det bedste fortolkningsgrundlag er derfor en leengere tidsserie med
mindst en arlig prevetagning indenfor samme sason i omrader,
hvor den rumlige heterogenitet er begraenset.

I en raekke omrader har man op igennem 80erne observeret en
stigende biomasse, hvilket er blevet tolket som et resultat af en oget
eutrofiering af disse omrader. En markant stigende biomasse er
saledes blevet observeret i Nordseen, Vadehavet, Skagerrak og det
nordlige Kattegat. Denne udvikling synes méske at vaere standset
i Vadehavet, hvilket kan vere forarsaget af en mindsket afstrom-
ning i disse ar, men det kan ikke udelukkes, at frekvensen af
isvintre samt de seneste &rs manglende larvenedslag af muslinger
er en medvirkende arsag til udviklingen i biomassen her igennem
det sidste arti. En reduktion af faunaen som folge af iltsvind er
observeret i omrader af Nordseen i starten af 80erne.

I det sydlige Kattegat og i de dbne dele af Osterseen synes der at
have veret en tilbagegang i faunaen igennem 80erne. Denne
udvikling er mest markant i @stersoen, hvor der i enkelte ar har
veeret en total uddeen af faunaen. I det sydlige Kattegat er der tegn
pé, at denne tilbagegang er vendt til en reetablering af faunaen, som
formentlig kan relateres til at perioderne med lave
iltkoncentrationer har varet af korte varighed i de seneste ar.

I de kystnere omrader viser faunaen ingen generel forandring
igennem det sidste arti, men ma i mange omrdder karakteriseres
som forarmet i forhold til en naturlig basistilstand. Denne for-
tolkning stottes af sammenligninger med tilstanden i starten af dette
drhundrede, som er foretaget i Lillebzelt, hvor et markant skift i
artssammenszetning har fundet sted.

I enkelte omrider som f.eks Arhus Bugt er der observeret lokale
forbedringer som felge af reduktion i den organiske belastning fra
punktkilder. I andre tilfeelde kan lokale forbedringer relateres til en



mindsket afstremning i de seneste 4r, og dermed forbedrede
ilforhold.

Der er i 90eme observeret relativt lave iltkoncentrationer i en del
omrader til trods for at afstremningen i disse ar ligger under
middel for 1980erne. I Arkonahavet og i Fehmern Bzlt observerede
man séledes de hidtid laveste iltkoncentrationer i efterdret 1992, En
kumulativ effekt af de seneste artiers belastning med naeringssalte
synes med andre ord at vaere tilstede.

Sammenfattende ma man konkludere, at der generelt ikke er nogen
tegn pa en forbedring i bundfaunaens tilstand siden vedtagelsen af
Vandmiljpplanen. En sidan forbedring var da heller ikke at
forvente, idet en reduktion i belastningen med kvelstof fra land
ikke har fundet sted. De lokale forbedringer, som synes at have
fundet sted i flere omrader i de seneste ar, ma formodes at vare et
resultat af en mindre afstremning i disse ar, og i enkelte omrader
er de et resultat af en reduktion i den organiske belastning fra
punktkilder.

De seneste ars relativt lave iltkoncentrationer pa trods af en middel
eller lav afstremning giver anledning til at frygte, at en eventuel
stor afstremning i fremtiden vil have mere vidtgaende effekter, end
det var tilfzeldet i 1988, hvor den sidste store afstremning fandt
sted.
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Tvargiende analyser

8 Bundvegetation

8.1 Indledning

Sammensztningen og udbredelsen af den marine bundvegetation kan
anvendes ved en vurdering af vandkvaliteten i de kystnzere omrader
gennem en langere periode. F.eks. kan en hgj belastning med
naeringssalte stimulere de hurtigtvoksende, kortlivede alger, mens en
reduceret nearingssaltbelastning vil favorisere de mere stabile
samfund af flerarige arter (Borum ef al., 1990). Ligeledes er vege-
tationens dybdeudbredelse i hoj grad styret af lysforholdene i vand-
sgjlen. Amternes og Skov- og Naturstyrelsens regelmzssige tilsyn
med bundvegetationen kan derfor afslere udviklingstendenser for
vandmiljeet.

I overvagningsrapporten fra 1992 (Zrtebjerg et al., 1992} blev der
forelagt en status for den marine bundvegetation i hele landet pa
baggrund af undersagelser foretaget til og med 1991. Forandringer i
vegetationsforholdene fra rhundredskiftet og frem til 1991 blev
endvidere gennemgdet. Ved dette ars rapportering fokuseres der
derfor iser pa de sndringer, der er sket i vegetationsforholdene fra
1991 til 1992.

8.2 Udviklingstendenser for dlegraes i 1992

8.2.1 Dybdeudbredelse

Dybdegransen for alegrassets udbredelse er bestemt af substratfor-
hold, lysforhold og fysiske pavirkninger som strem, sediment-
transport o.lign. I omrider med egnede substratforhold til vaekst af
alegrees er det vist, at dlegraessets dybdegraense er linezrt korrelleret
til lyssvaekkelsen i vandsegjlen (Nielsen ef al. 1989; Duarte 1991; Sand—
Jensen et al., i trykken). Lyssvaekkelsen i vandsgjlen skyldes isar
fytoplankton og suspenderet stof. Fytoplanktonmangden ages med
en gget belastning, og dlegraessets dybdeudbredelse viser derfor ofte
en kobling med kystvandenes naeringssaltbelastning (Nielsen et al.,
1989; Sand-Jensen et al., i trykken).

Sammenheengen mellem blomsterplanternes dybdeudbredelse og
vandkvaliteteni1992 erillustreret ved hjzelp af en tveergdende analyse
af amtskommunernes data. Der er anvendt vegetationsdata dels fra
enkelt-transekter og dels fra delomrader, som sammenfatter flere
transekter (jvf. indberetningsskemaer for marin bundvegetation).
Transekter, hvor blomsterplanternes dybdegranse er bestemt af
substratforholdene, er udeladt i analysen. Det samme er tilfzeldet for
de transekter, hvor dybdegraensen er sammenfaldende med den
maksimale undersegelsesdybde. Vi har skelnet mellem dels dyb-
degransen for vegetationens hovedudbredelse, som er defineret ved den
dybde, hvor tetheden af planterne er mindre end 10-20% af den
storste teethed pa transektet og dels den maksimale dybdegranse for
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blomsterplanterne. Data fra vegetationsundersegelserne er koblet til
vandkemidata fra den naermeste overvigningsstation. I vandkemiana-
lyserne har vi benyttet middelvaerdier over sommerperioden (maj-
september). Analysen omfatter en sammenstilling af op il 175 dataseet
af vandkemi- og vegetationsdata. Alle data stammer fra 1992 og er
fordelt over hele landet.

Biomassen af fytoplankton udtrykt som klorofyl var positivt kor-
relleret til koncentrationen af total-N (Figur 8.1A). Der eksisterer der-
imod ikke en tilsvarende sammenhang mellem koncentrationen af
total-P og klorofyl. En sammenhzng mellem biomassen af fyto-
plankton og koncentrationen af total-N er ogsé demonstreret tidligere
pé dataseet fra amtskommunerne (Nielsen et al., 1989; Sand-Jensen et
al., i trykken).

Sigtdybden (Secchidybden) var linezrt korrelleret til logaritmen af
klorofylkoncentrationen i overensstemmelse med Lambert-Beers lov
(Figur 8.1B). 54% af variationen i sigtdybden kan forklares ud fra
variationen i klorofylkoncentrationen (r*vaerdier, p<0,001). En del af
den resterende variation i sigtdybden kan tilskrives det evrige suspen-
derede stof i vandsejlen.

Som nzevnt er bedre lysforhold en afgerende parameter for alegrees-
sets dybdeudbredelse, og pa landsplan var der da ogsa en linezer sam-
menhang mellem sigtdybden og dybdegreensen for blomsterplan-
ternes hovedudbredelse (r*~0,68, p<0,001).

Dennedre dybdegraense for blomsterplanternes hovedudbredelse va-
rierer mellem 0,4 m og 7,9 m og har en medianverdi pa 2,7 m. Ved
sigtdybder pa hhv. 4 og 8 m forudsiger regressionsligningen dyb-
degraenser for blomsterplanternes hovedudbredelse pa hhv. 2,9 mog
5,5m (Figur 8.1C). Lysintensiteten i disse dybder erhhv. 18,3 0g 20,7%
af overfladeindstralingen, ndr det antages, at 10% af overfladelyset nar
sigtdybden.

Den maksimale dybdegrzanse for blomsterplanterne varierer mellem
0,5m og 7,9 m og har en medianvardi pa 3 m. Ved sigtdybder pa hhv.
4 og 8 m forudsiger regressionsligningen maksimale dybdegraenser
for blomsterplanterne pa hhv. 35 m og 64 m (ikke illustreret).
Lysintensiteten i disse dybder er hhv. 13,5 og 15,5% af overfladeind-
stralingen. Dette er i overensstemmelse med resultater fra Sand-Jensen
et al. (i trykken), hvor de tilsvarende lysniveauer er hhv. 13,4 og 14,8%
af overfladelyset. Det er ogsa eksperimentelt vist, at Alegraes gennem
forérs- og efterarsperioden har et lyskrav svarende til 11% af over-
fladeindstralingen for at opretholde en nettotilvaekst pa 0 (Olesen og
Sand-Jensen, 1993). De eksperimentelt fundne lyskrav er lavere end de
lyskrav, vi har bestemt ud fra Figur 8.1 C. En af drsagerne hertil er, at
sigtdybderne kun beskriver lyssvaekkelsen i vandsejlen. Derimod har
viikke taget hojde for en eventuel lyssvaekkelse i epifytbelaegninger
pa alegraessets blade. Desuden influerer fysisk stress ogsd pa dyb-
degransen.



Figur 8.1: Relationer mel-
lem blomsterplanternes
dybdegreenser og vandke-
midata. Alle data stam-
mer fra amtskommuner-
nes undersegelser i 1992,
De vandkemiske data
stammer fra den over-
vidgningsstation, der
ligger neermest den an-
vendte vegetationsunder-
segelse og er vist som
middelvardier for som-
merperioden (maj-sep-
tember). Der er anvendt
vegetationsdata dels fra
enkelt-transekter og dels
fra delomrader, som
sammenfatter flere tran-
sekter (jvf. indberetnings-
skemaer for marin bund-
vegetation). Transekter,
hvor blomsterplanternes
dybdegranse er bestemt
af substratforholdene, er
udeladt. Det samme er til-
feeldet for de transekter,
hvor dybdegransen er
sammenfaldende med
den maksimale underse-
gelsesdybde._A: Koncen-
trationen af klorofyl som
funktion af koncentratio-
nen af total-N {n=175)._B:
Sigtdybden som funktion
af logaritmen til kloro-
fylkoncentrationen(n=16-
7). Regressionsligning:
Y=7,25-4,15X; r?=0,54;
p<0,001. _C: Dybdegraen-
sen for vegetationens
hovedudbredelse som
funktion af sigtdybden
(n=139). Regressionslig-
ning: Y=0,37+0,64X; r’=0-
,68; p<0,001._D: Dybde-
grensen for vegetationens
hovedudbredelse som
funktion af koncentratio-
nen af total-N (n=143).
Regressionsligning: Y=15-
,32-4,61X; r’=0,53; p<0,001.

Secchidybde (m)

Dybdegraense (m)

Klorofyl {pgl)

Dybdegraense (m)

8o

60 -

S
o
1

20 1

500

1000 1500 2000 2500
Total N {pg/)

3000

10 4

Secchidybde {m}

200

500 ' 1000 2000
Total-N {pg/)

133

=




Dybdeudbredelsen  kan
korrelleres til kvaelstof-
koncentrationen

Figur 8.2: Nedre dybde-
graense for blomsterplan-
ternes hovedudbredelse
pa lokaliteter undersegt i
1992. [ de omrader, hvor
vegetationsundersegelser-
ne omfatter flere trans-
ekter, er omradets storste
dybdegraense benyttet.

134

Pé baggrund af de viste relationer (Figur 8.1 A, B og C) er det muligt
at foretage en direkte sammenligning mellem kystvandenes indhold
af total-N og dybdeudbredelsen af dlegraes (Figur 8.1D). Da sigtdyb-
den falder eksponentielt med mangden af klorofyl i vandsegijlen, vil
sammenhzngen mellem planternes dybdegranse og total-N kon-
centrationen ligeledes veere eksponentiel. Variationen i total-N kan
forklare 53% af variationen i dybdegransen for blomsterplanternes
hovedudbredelse og 58% af variationen i den maksimale dybdegreen-
se (r’-vaerdier, p<0,001).

Korrelationen mellem blomsterplanternes dybdeudbredelse og kon-
centrationen af total-P kan derimod kun forklare 32% af variationen
idatamaterialet (r* vaerdier, p<0,001). Koncentrationen af kvaelstofhar
derfor en storre betydning end koncentrationen af fosfor for planters
dybdeudbredelse. En reduktion af omrédernes belastning med kveel-
stof synes at kunne forbedre dybdeudbredelsen af dlegraes i de danske
fiorde og kystnaere omrader.
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Dybdegreensen for hovedudbredelsen for dlegraes og andre blomster-
planter er summeret i Figur 8.2. De mindste dybdegreenser findes
typisk inderst i fjordene samt i de evrige omrader med darlig sigt
eksempelvis de vestjyske fjorde. Blomsterplanterne vokser dybereide
ydre fjordafsnit samt i de mere dbne kystomrader (Figur 8.2). Udover
lyset kan fysisk stress ogsé veere afgerende for dybdegraensens be-
liggenhed. Sedimentomlejringer kan f.eks. forhindre nye skud i at
etablere sig. | omrdder, hvor der skrabes efter muslinger, forekommer
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der voldsomme sedimentomlejringer. Alegraesskud med rhizomer kan
rykkes los, sa vegetationen adelegges i store omrader. [omrdder med
muslingefiskeri kan bade den horisontale og den vertikale udbredelse
af alegraes derfor reduceres.

8.2.2 Forandringer i forekomst

I Limfjorden blev der i 1992 observeret udbredte forekomster af mere
eller mindre brune eller udgéede alegraesbevoksninger p4 mange af
transekterne pa lavt vand. Den gennemsnitlige dybdegraense for ale-
greessets hovedudbredelse i Limfjorden var dog ilighed med de sidste
ars observationer fortsat svagt stigende i 1992, men dakningsgraden
var generelt reduceret pa dybere vand. Den gennemsnitlige dyb-
degraense for alegreesset steg saledes fra 1991-1992 i Nibe-Gjel
Bredning, Legster Bredning, Limfjorden midt-syd samt syd for Mors,
mens den blev reduceret i Langerak og i Limfjorden nordvest for
Mors.

INissum Fjord forekommer dlegrees udelukkende i detnordlige fjord-
afsnit, Bavling Fjord. Her er der siden 1989 sket en mindre, men ikke
signifikant stigning i alegraessets dybdeudbredelse.

Fra 1991-92 var der i Randers Fjord sket en betydelig reduktion i
alegraesbestandene iszr pa lavt vand.

I Hevring Bugt er der ikke sket vasentlige endringer i dlegraessets
udbredelse siden 1990. I Horsens Fjord og Vejle Fjord blev der til-
svarende ikke konstateret aendringer i dlegraessets udbredelse. I et
mindre lavvandet omréade i Kolding Fjord s.f. Gudse Vig var dlegraes-
set forsvundet i 1992.

Ved Endelave blev der i modsztning til tidligere ar ikke registreret
legraes pa to transekter ved henholdsvis syd- og estkysten. Fra 1985
til 1992 har der dog vzeret store fluktuationer i forekomsterne i dette
omrade, hvor bunden er stenet. I farvandet vest og nord for Endelave,
hvor der er sandbund, findes fortsat store dlegraesomrédder. I den
pvrige abne del af beltet blev der ikke konstateret ndringer i
alegraesbestanden, og dybdegransen har ikke sndret sig siden 1985.

I sterstedelen af det senderjyske omrade er der rapporteret om til-
bagegang for alegraesbestandene enten i form af en total eliminering
af bestandene eller i form af en reduceret vertikal og/eller horisontal
udbredelse. Ved den nordlige del af Rome var biomassen af alegraes
oghavgrees vaesentligt reducereti1992 sammenlignet med 1991, mens
biomassen var uendret ved Havneby. 1 Augustenborg Fjord var
bevoksningerne heltborte i 1992. I sommeren 1991 forekom der pa 1-4
meters dybde store, tette dlegraesbevoksninger (10-80% daekning) i
fjordens indre del, mens der i 1992 kun blev set spredte enkeltskud. I
det tidligere alegrasomrade blev der observeret rester af dede
rhizomer. Entilsvarende eliminering af legrasset er konstatereti den
indre del af Als Fjord. I Haderslev Fjord er alegrzessets udbredelse
ogsa gaet markant tilbage, og dybdegrzensen i bade Haderslev Fjord
og Abenra Fjord blev reduceret med 1-2 meter. Ogsé i Genner Fjord
var alegraessets vertikale og horisontale udbredelse reduceret i forhold
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til de foregdende ar. I Flensborg Fjord var dybdegransen for dlegraes-
set ligeledes mindre sammenlignet med de foregéende ar.

Omkring Fyn forsvandt alegraesset naesten totalt i dele af Odense
Fjord, i Gamborg Fjord samt ved Tetens Grund (Langeland). I Odense
Fjord forsvandt dlegrasset totalt i et af de undersogte omrider, mens
der kun 1,5 km fra dette omrade ikke var sket en reduktion i ud-
bredelsen af dlegraes. I Kertinge Nor er der ligeledes sket en reduktion
i dlegraessets biomasse i 1992 sammenlignet med 1991. Ved Aro i
omradet mellem Markedyb og Ommelshoved blev der observeret en
reduktion i udbredelsen af havgraes. Ved Romse nordest for Fyn blev
der derimod konstateret dlegraes i 1992 i modsaetning til tidligere ar.

Inden for Storstremsomradetblev der ved Knudshoved Odde konsta-
teret en let forbedret dybdegreanse fra 5,8-6,6 m i 1989 til 6,8-6,9 m i
1992. I Karrebak Fjord var der en markant sterre deekning pa 1,8-4
meters dybde i 1992 end i 1991. | de ovrige omrader er der ikke sket
veaesentlige @ndringer i dlegraesvegetationen i 1992 sammenlignet med
tidligere undersegelser.

Langs transekterne fra den nordlige del af Kege Bugt over Amager
Sydkyst, Amager/Svanemeollebugten og det nordlige Gresund til far-
vandet omkring Tarbzek var alegraessets dybdegraense stort set
uzndret i forhold til 1991. Ved Amager Strand blev der malt en
reduktion i dybdegraensen for alegraessets hovedudbredelse fra 4,2
meter i 1990-91 til 2,5 meter i 1992. Tilsvarende var dlegraesbiomassen
reduceret pa dybder fra 1,3-3 meter. I den sydlige del af Kege Bugt
ved Mosede og Tryggevelde blev der registreret en svag, men ikke
signifikant fremgang i alegreessets udbredelse.

I den ydre del af Roskilde Fjord sas en tendens til en oget dybdeud-
bredelse af dlegrees. | den indre del af Roskilde Fjord har dlegraessets
dybdegraense derimod vzeret faldende i perioden 1989-92. Det mest
markante fald er sket fra 1991-92. Reduktionen i dlegraessets dyb-
degraense tilskrives en reduktion i sigtdybden. Undersegelser viste
desuden, at tilvaeksten i skudantal og biomasse gennem vaekstsaso-
nen samt niveauet for den maksimale biomasse har veret konstante
gennem perioden 1990-92 for dlegrzes pa 1 meters dybde. De samme
parametre har imidlertid veeret aftagende gennem perioden for
alegrees pa 2 meters dybde. I sensommeren 1992 var dlegrzesset pa 2
meters dybde stort set forsvundet fra stationen inderst i Roskilde
Fjord.

I Vellerup Vig i Isefjorden blev der ikke konstateret signifikante
endringer i dybdegraensen i perioden 1989-92, men den laveste dyb-
degraense blev dog registreret i 1992. Desuden var biomasseforagelsen
lav gennem vaekstsaesonen i 1992 sammenlignet med tidligere &r.

Forandringerne i dlegraessets udbredelse pa landsplan er illustreret i
Figur 8.3. Arsagen til de mange tilfzlde af lokale reduktioner i
dlegraesbestandene kendes ikke. Der er iseer tale om reduktioner af be-
stande pa lavt vand og i beskyttede omrader (f.eks. Gudse Vig i Kol-
ding Fjord samt dele af Limfjorden). I disse lokaliteter er det nzerlig-



Haje temperaturer kan
skade dlegraesset

Figur 8.3: Udviklingen i
alegreessets forekomst
mellem forrige vegeta-
tionsundersagelse og
undersegelsen i 1992,

Tilbagegangen kan skyl-
des sygdom

gende at forbinde legrassets tilbagegang med de usadvanligt hoje
vandtemperaturer i maj og juni 1992. Ved hgje temperaturer fremmes
respirationshastigheden mere end fotosyntesehastigheden, hvorved
alegraes ikke leengere kan opretholde en positiv nettofotosyntese. Det
kan fore til reduceret vaksthastighed hos planterne eller til hendeen
af planterne (Marsh et al.,, 1986). De hgje temperaturer hezemmer
formentlig ogsa direkte andre stofskifteprocesser, som kan resultere
i et mere pludseligt respons sdsom pludselig hendeen (Zimmermann
et al., 1989).

% Foroget forekomst
8% Usendret forekomst
I Mindre forekomst

I flere af de senderjyske fjorde, bl.a. Haderslev Fjord, Genner Fjord og
Abenra Fjord forekom deri 1991 og 1992 store belzegninger af detritus
og kiselalger, der 14 som sammenhzngende teepper hen over bunden
og vegetationen, hvilket gav darlige lys- og iltforhold ved bunden. Det
er sandsynligt, at kombinationen af hoje temperaturer, darlige
iltforhold evt. med sulfidudslip til felge, samt darlige lysforhold
direkte har forarsaget en reduktion i bestandene. Det er endvidere
sandsynligt, at disse faktorer har svaekket dlegraesset og gjort det mere
modtageligt over for sygdomsangreb. 1 de fjordomrader, hvor
alegraesset er totalt forsvundet, kan arsagen vare sygdomsangreb
(f.eks. svampeangreb), men der er ikke foretaget undersogelser heraf.
I andre lavvandede fjordomrader som f.eks. Gamborg Fjord, Au-
gustenborg Fjord, Als Fjord og Haderslev Fjord skete elimineringen
af dlegraesbestanden formentlig allerede i efterdret 1991 og kan derfor
ikke tilskrives hoje temperaturer i sommeren 1992.
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Ogsa i relativt eksponerede omrader som Tetens Grund ved Lange-
land samt i de ydre dele af Odense Fjord blev der registreret en
eliminering af dlegraesset. Arsagerne hertil kendes ikke, men her kan
der ligeledes vaere tale om sygdomsangreb.

Sammenfattende blev der konstateret en markant tilbagegang for le-
graesset | farvandene omkring Senderjylland og Fyn, i Randers Fjord
samt enkelte andre steder spredt over landet. P4 landsplan blev der
derimod ikke konstateret en generel reduktion i bestandene. Flere
steder var forholdene uzendrede, og enkelte steder var der sket en
forogelse af alegraessets udbredelse (Figur 8.3).

8.3 Udviklingstendenser for makroalger i 1992

8.3.1 Eutrofieringsbetingede makroalger

Eutrofieringsbetingede makroalger erbl.a. karakteriserede ved hurtig
neringssaltoptagelse og vaekst. Eutrofieringsbetingede makroalger
kan enten forekomme fastheeftet pa sten, skaller o.lign., vokse
epifytisk eller forekomme fritliggende og danne sammenhangende
matter hen over bunden i beskyttede omrader. Der findes eutrofi-
eringsbetingede makroalger inden for bade red-, gren- og brunalger-
ne, menilavvandede kystomrader er det typisk hurtigtvoksende gro-
nalger, som dominerer under nearingsrige forhold. En del af de
forureningsbetingede alger er tradformede og bliver derfor betegnet
tradalger.

Udbredelse af eutrofieringsbetingede makroalger folger samme men-
ster som 1 1991 (ZErtebjerg et al., 1992). Masseforekomster sas inderst
i stort set alle fjorde samt i andre beskyttede omrader med stor
neeringssaltpavirkning. Desuden var kystvandene omkring Bornholm
preeget af masseforekomster (Figur 8.4).

Forhojede forekomster af eutrofieringsbetingede alger blev fundetide
midterste og ydre dele af de fleste fiorde og f.eks. ogsd pa mange
lokaliteter i det nordlige @resund og i Hevring Bugt (Figur 8.4).

De mindste forekomster af eutrofieringsbetingede makroalger findes
pa de eksponerede lokaliteter i Kattegat, Lillebalt og Storebzelt. Der
var 0gsa begraensede forekomster i flere fjordafsnit i Limfjorden -
f.eks. Skive Fjord og Lovns Bredning samt i den sydlige del af Nissum
Fjord. I de sidstnaevnte lokaliteter m vegetationsforholdene alligevel
betragtes som forholdsvis ringe, idet de er pavirkede af darlige
lysforhold forarsaget af en meget hej fytoplanktonbiomasse. I andre
dele af Limfjorden var der i 1992 en mere udbredt forekomst af
tradalger og epifytter end i 1991, men de absolutte maengder var i de
fleste lokaliteter forholdsvis sma.

I Ringkebing Fjord var der en usaedvanlig teet forekomst af epifytter
11992, og i modseetning til tidligere ar var der ogsa store forekomster
af tradalger (Cladophora sericea).



Figur 8.4: Udbredelsen af
eutrofieringsbetingede
makroalgerikystvandene
i 1992. Figuren omfatter
bade lestliggende, fast-
heftede og epifytiske
alger.

Biomassebestemmelser

I farvandsafsnittene omkring Fyn er der gennem 1991 0g 1992 generelt
sket et fald i meengden af tradalger. Det samme er tilfeldet p4 mange
lokaliteter i Kebenhavns Amt og i Storstrems Amt, bortset fra i Dybso
Fjord, hvor der var en stigning i trddalgeforekomsten i 1992.

atyn

*#Begraenset forekomst
## Forhojet forekomst
Bl Masseforekomst

I flere lokaliteter blev der i 1992 foretaget biomassebestemmelse pa de
eutrofieringsbetingede makroalger (Tabel 8.1). Der blev mange steder
registreret forekomster med biomasser pa flere hundrede g torstof per
m?; et ekstremt tilfzlde er Dybse Fjord, hvor den maksimale biomasse
var knap 2 kg terstof per m? i august 1992 (Tabel 8.1). Til sammen-
ligning er tradalgebiomassen typisk under 10 g terstof per m? i de
ubelastede lokaliteter. Sammenligningen mellem biomasser péa tveers
af lokaliteterne kompliceres af den store variabilitet, der forekommer
gennem sasonen, mellem forskellige stationer inden for samme
lokalitet samt pa forskellige dybder. Hyppige biomassemalinger i
Koge Bugt viste siledes, at biomassen kan variere med mindst en
faktor 10 pa samme station og dybde inden for 14 dage. Iser pa lavt
vand kan de lestliggende alger let flyttes rundt og resultere i stor
usikkerhed pa pravetagningen. Samtidig kan tradalgebiomassen op-
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bygges og nedbrydes flere gange gernem s@sonen og gere biomas-
sebestemmelsen meget afhaengig af prevetagningstidspunktet. De
varierende biomasser af makroalger kan resulterei store fluktuationer
i omradets nzeringssalt-og iltforhold. Fjorde, der domineres af eutrofi-
eringsbetingede makroalger, vil derfor typisk vare forholdsvis
ustabile sammenlignet med omrader domineret af flerdrige makro-
alger og alegraes.

Tabel 8.1. Eksempler pa biomasseopgerelser af eutrofieringsbetingede makroalger indsamlet ved vegetations-

undersogelserne i 1992.

Lokalitetsnavn Biomasse Kommentar
(mg tv/im?)
Limfjorden, Nibe 108 gennemsnit over 1-2 m
Limfjorden, Alborg 10,5 gennemsnit over 1-2 m
Fyn: /Ebelo, Fyns Hoved, Romse, | ~0 1-2 m, juni/juli
Vresen, Vejsnaes Nakke
Det Sydfynske GQhav 12-78 to lokaliteter, 1-2 m, juni/juli
Odense Fjord 28 1-2 m, juni/juli
Kertinge Nor 25 (0-113) gennemsnit (min-max) af 48 prever fra 8 st.
og 6 datoer (feb.-okt.)
Stevns Klint, Karrebaek Fjord, 0 maj og august
Knudshoved Odde, Fredskov,
Bakkebolle Strand
Praeste Fjord 120 gennemsnit over 3-4 m; maj.
38 4 m; august
Klinteby Klint 9;0 maj; august
Dybse Fjord 341 (78-530) gennemsnit (min-max} over 0,6-1,7 m; maj
1051 (105-1997) gennemsnit (min-max) over 0,6-1,7 m; aug
Nakskov Fjord 77 (68-84) gennemsnit (min-max) over 0,5-4 m; maj
36 3,6 m; august
Stege Bugt 125 (69-165) gennemsnit (min-max) over 1-4 m; maj
36 1,2 m; august
Avne Fjord 40 4 m; maj
205 (82-327) gennemsnit (min-max) over 1-2 m; august
Kege Bugt 14 gennemsnit over 4 st., 3 dybder, primo maj
do., medio maj
43 do., primo juni
59 do., medio juni
65 do., primo juli
135 do., medio august
41
Bornholm 103 (3-396) gennemsnit (min-max) over 18 st., 4 dyb-
der; juni
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Makroalgernes udbre-
delse er tkke andret va-
sentligt i 1992

Langfrugtet klortang

8.3.2 @vrige makroalger

Forandringer i antallet samt i den horisontale og vertikale udbredelse
af flerarige makroalger kan ogsa give et indblik i forandringer i vand-
kvaliteten.

P& landsplan blev der ikke registreret markante sendringer i ma-
kroalgernes udbredelse og forekomsti 1992, men derblev rapporteret
om enkelte eksempler, hvor makroalgernes udbredelse blev forgget.

I det senderjyske omréde blev der i flere lokaliteter registreret en aget
udbredelse og sterre variation af algevegetationen. I de samme
omrader blev der rapporteret om en markant tilbagegang for ale-
graesset (afsnit 8.2.2). En tilsvarende positiv udvikling for makroalge-
samfundene blev registreret et par steder omkring Fyn. F.eks. blev der
ved Pels Huk observeret en sterre dominans af flerarige arter i forhold
til tidligere ar, og ved Vejsnaes Nakke sas en vaesentlig forbedring i
makroalgernes horisontale udbredelse. Derimod er der ved Fyns
Hoved sket en reduktion i antallet af red- og brunalgearter fra 1991 til
1992.

Ved Stevns Klint blev der registreret en forogelse af makroalgernes
dybdegrense fra 17 m i 1991 til 19,2 m i 1992, ved Knudshoved Odde
er dybdegraensen eget fra 8,5 m i 1989 til 9,4 m i 1992, og i Nakskov
Fjord er antallet af arter eget fra 1991 til 1992.

8.3.3 Nyindvandrede arter

Udover de navnte forandringer i makroalgesamfundene er der ogsa
registreret zendringer i udbredelsen af enkelt-arter. Det drejer sig iszer
om relativt nyindvandrede arter, hvis udbredelse endnu ikke har
stabiliseret sig i de danske kystomrader.

Langfrugtet klertang (Fucus distichus) blev ferste gang fundet i 1948
ved Charlottenlund og har siden bredt sig til den jyske Kattegatkyst,
farvandet omkring Samsg, Storebzelt, Lillebzlt og Senderjylland. Ved
Pols Huk (Als) er lavtvandsvegetationen gennem de seneste ar blevet
mere og mere domineret af langfrugtet klartang, som synes at udkon-
kurrere de andre store brunalger. 1 1992 blev der imidlertid et par
steder omkring Fyn registreret en tilbagegang i udbredelsen af den
ellers sa succesrige art. Saledes har langfrugtet klortang hidtil haft stor
succes omkring Zbels, men i 1992 skete der en reduktion i dens
udbredelse. Artens hidtidige succes er bl.a. betinget af, at den settler
tidligere end de andre Fucusarter og derfor klarer sig bedre i konkur-
rencen med blamuslinger og greonalger om pladsen pad stenen
(Knutzen, 1987). 1 1992 blev der omkring Zbele observeret mindre
forekomst af blamuslinger end i de foregdende ar. En mindre
konkurrence om fastheeftningspladser pa sten i 1992 kan have favori-
seret andre Fucusarter som bleretang og savtang. Ved Tetens Grund,
Langeland, skete der i 1989-90 ligeledes en eksplosiv foregelse af ud-
bredelsen af langfrugtet klartang. I 1991 var udbredelsen p& samme
niveau som i 1990, men i 1992 er der sket en tilbagegang for lang-
frugtet klortang og en fremgang for andre Fucus-arter.
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Sargassotang (Sargassum muticun) blev ferste gang fundet i 1984 ved
Helligse, Nissum Bredning. Arten har senere bredst sig til hele den
vestlige Limfjord, hvor den totalt dominerer algevegetationen, og dens
udbredelse strakte sig i 1992 til est for Alborg. Der blev i 1992 konsta-
teret en markant sterre daekning og biomasse af sargassotang inden
for artens udbredelsesomrade, men de ldste individer var tydeligt
belastet med epifytiske belegninger. Ogsd Tvedelt Bandelalge
(Dictyota dichotoma} er meget almindelig i den vestlige del af Lim-
fiorden, og arten havde ligeledes i 1992 en markant eget deekning pa
mange transekter.

Red Piberenseralge (Daysia baillouviana) er hovedsagelig udbredt i
varmere farvande, men har i lebet af de sidste 20 &r spredt sig til
nordeuropziske farvande og Skandinavien (Rueness, 1977). I Dan-
markblev den observereti 1986 ved Endelave, men har siden bredt sig
hastigt. Den forekommer nu i Horsens, Vejle og Kolding Fjord og er
ogsa registreret i Abenra, Flensborg og Augustenborg Fjord samt i
Aresund og Gamborg Fjord.

8.4 Forandringer i saliniteten pavirker vegetationens
sammensaining, eksempel fra Ringkebing Fjord og
Nissum Fjord

Vegetationsundersegelserne i Ringkebing Fjord og Nissum Fjord indi-
kerer, at forandringer i saltholdigheden kan vare en vasentlig drsag
til endringer i vegetationens artssammenszaetning og deekningsgrad
pa lavt vand. Bdde Ringkebing Fjord og Nissum Fjord er lukkede, og
saltvandsindstremningen fra Vesterhavet reguleres gennem en sluse.
I begge fjorde er der en regelmassig vekslen mellem lave vintersalt-
holdigheder og heje sommersaltholdigheder.

De 5 vigtigste blomsterplanter i de to vestjyske fjorde er berstebladet
vandaks, langstilket havgrees, almindelig havgrees og dvargbaendel-
tang pa lavt vand samt alegraes pa dybt vand. Disse blomsterplanter
har forskellige salinitetstolerancer. Berstebladet vandaks klarer sig
bedst ved lave saltholdigheder, de to havgrasarter klarer sig bedst
ved middelsaltholdigheder, mens dvargbandeltang og dlegrees har
de hejeste salttolerancer. Figur 8.5 viser en skematiseret oversigt over
den forventede relative fordeling af arterne ved forskellige salthol-
digheder. Ud over middelsaltholdigheden vil ogsa de minimale og
maksimale saltholdigheder samt deres varighed og tidspunkterne for
deres indtreeffen pavirke vegetationsudviklingen.

I Nissum Fjord findes de hgjeste saltholdigheder (10-12 %, ) mod nord,
mens saltholdigheden i den sydlige del kun er ca. 2%.. I takt med den
aftagende salinitet stiger koncentrationen af naeringssalte og klorofyl,
og sigtdybden falder. Alegrzs og dvergbeendeltang findes kun i den
nordlige mere salte del, mens vegetation i den mere ferske del bestar
af arter af vandaks og havgraes samt arter af eutrofieringsbetingede
makroalger.



Figur 8.5: Oversigt over
forekomsten af bor-
stebladet vandaks, lang-
stilket havgraes, almin-
delig havgraes, dveerg-
bandeltang og alegraes i
relation til middelsalt-
holdigheden. Kurverne er
tegnet pd grundlag af
oplysninger om de fem
arters forekomst i om-
rdder med forskellige
saltholdigheder. Y-aksen
er en relativ akse, ga=l-
dende for hver enkelt art
for sig. Kurveforlebet kan
kun betragtes som om-
trentligt. (Omtegnet fra
Ringkebing amtskommu-
ne, 1993).

100
Borstebladet D
vandaks bmég]
80 - sndeltang
D
Q
B 60 -
a
S
£ Langstilket
2 401 Amindelig havgrees
% havgrees
i
20 1
0 T F T T L
0 5 10 15 20 25

Saltholdighed (%s)

En reparation af slusen ved Torsminde i 1988 ferte til lavere salthol-
digheder i hele fjorden. Som folge heraf forsvandt alegrasset fuld-
staendigt i 1988. Siden 1989 har saltholdigheden generelt veeret hojere
end tidligere, og alegraesset er nu vendt tilbage i det nordlige
fiordafsnit. Hvis lysforholdene tillader det, kan man sdledes forvente
en oget udbredelse af dlegras, ndr saltholdigheden eges. Den hgjere
saltholdighed har endvidere begunstigetalmindelig havgraes og lang-
stilket havgraes samt dveergbandeltang, mens udbredelse af borstebla-
det vandaks til gengeld er gaet markant tilbage. Efter stigningen i
saltholdigheden er fjordens samlede vegetationsdaekke imidlertid
reduceret, idet havgraesserne ikke har veret i stand til at kolonisere
omridet i samme omfang som berstebladet vandaks. Ved lavere
saltholdigheder er borstebladet vandaks i stand til at danne en meget
teet undervandsvegetation selv i de vestjyske fjorde, der er kraftigt
vindeksponerede, og hvor vandet derfor kan vzere uklart. Med de i
sedimentet dybtliggende rhizomer og meterlange vandskud kan arten
danne teette bevoksninger, der reducerer vindeksponeringen og sta-
biliserer sedimentet.

8.5 Konklusion

Blomsterplanternes dybdeudbredelse i de kystnzere omrader viser god
sammenhzeng med vandkvaliteten i kystomraderne. Dybdeudbredel-
sen af planterne aftog ogsa i 1992 med stigende kvalstofkoncentratio-
ner i vandfasen, idet en eget tilgengelighed af kveelstof giver en
hgjere fytoplanktonproduktion og dermed darligere lysforhold til
bunden. En reduktion i kystomradernes belastning med kvaelstof
synes derfor at kunne forbedre dybdeudbredelsen af blomsterplan-
terne.

11992 blev der registreret flere eksempler, hvor alegraes fuldstendigt
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forsvandt, eller hvor dets udbredelse blev reduceret markant. Det var
iser de senderjyske omrider og omriderne omkring Fyn samt
Randers Fjord, der blev ramt. Arsagen kendes ikke, men det er muligt,
at de heje temperaturer gennem sommeren 1992 har svakket
alegreaesset og gjort det mere modtageligt over for sygdomsangreb. I
nogle fjordomrader forsvandt alegraesset allerede i efterdret 1991, sa
her har sommertemperaturen i 1992 ikke spillet ind. P landsplan var
der dog ikke tale om en generel reduktion i dlegraesbestandene.

Ogsa i 1992 blev der observeret masseforekomster af eutrofierings-
betingede makroalger inderst i stort set alle fiorde samt i andre
beskyttede omrader med stor nzringssaltbelastning. I de midterste og
ydre fjordafsnit kan forekomster af eutrofieringsbetingede makroalger
betegnes som veerende forhgjede, mens de mindste forekomster findes
i de mere dbne omrader med stor vandudskiftning.

Udover de lokale reduktioner var der pa landsplan ikke nogen signifi-
kant forandring i vegetationsforholdene fra 1991 til 1992.



Generel mdlszining

Belastning/vandkenii

9 Vurdering af de enkelte farvandes miljetil-
stand

[ det felgende vurderes miljptilstand og udvikling i de enkelte
farvandsomrader frem til 1992. Vurderingerne er foretaget i forhold
til de opstillede ekologiske kvalitetsmalsaetninger med udgangs-
punkt i den generelle malseetning, der skal veere opfyldt i alle
kystvande, undtagen i begrensede omrader omkring udledninger,
havne m.m.

Den generelle malsetning forudseetter ingen eller kun svag
pavirkning af dyre- og planteliv i forhold til den naturlige tilstand,
samt god hygiejnisk vandkvalitet, gode lysforhold, gode iltforhold
og lav eller ingen koncentration af giftige stoffer i vand, sediment
eller organismer. Biologiske kriterier for den generelle malsatning
kan yderligere specificeres som felger: Fytoplankton ma kun
forekomme i moderate mangder, og der ma ikke findes unaturlige
masseforekomster. Bundvegetationen skal pa bled bund besta af
teette bestande af &legraes med god dybdeudbredelse, mens
algevegetationen pa hardt substrat skal udvise en naturlig zonering
med god dybdeudbredelse, og der ma ikke forekomme en unaturlig
dominans af endrige alger. Bundfaunaen skal have en hej arts-
diversitet med moderate individantal af de enkelte arter og uden
ensidig dominans af forureningstolerante dyregrupper. Fiskefauna-
en skal bestd af almindelige arter som &l, skrubbe, ising, redspaette,
torsk og erred uden unormal hyppighed af sygdomme og uden
afsmag. Der skal vaere en saesonbetinget regelmeessig optraeden af
sild, hornfisk og makrel, samt pa lavt vand af kutlinger og flad-
fiskeyngel.

Vurderingerne er for de kystnaere omrader foretaget af amtskom-
munerne, der gennemferer overvagningen her og derfor har
lokalkendskabet. For mere detaljeret beskrivelse af tilstand og
udvikling i de enkelte farvandsomrader henvises til de amtskommu-
nale rapporter (se Bilag 1).

9.1 Den jyske Vestkyst

Tilforsel fra floderne Elben, Weser og Ems medferer meget hagje
koncentrationer af neeringssalte, iser nitrat, i Tyske Bugt. Den
nordgaende Jyske Kyststrom ferer disse nzeringssalte op langs
Vestkysten, hvorved der p.g.a. gradvis opblanding med nzrings-
fattigt vand fra den centrale Nordse opstar en aftagende nzerings-
saltgradient op langs Vestkysten, dog péavirket af udledninger
gennem Vadehavet, Ringkebing Fjord, Nissum Fjord, Limfjorden og
fra starre kystbyer. I Tyske Bugt har nitratkoncentrationerne varet
konstant hgje siden midten af 1980’erne, mens fosfatkoncentratio-
nerne har varet faldende gennem samme periode. Dette afspejles
ved Vestkysten i en aftagende vinterkoncentration af fosfor, mens
sommerkoncentrationen af total-N synes svagt stigende siden 1989.
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Ud for Ringkebing Amt og sydpa er fytoplanktonbiomassen og
primerproduktionen relativt hej, og der forekommer jaevnligt
masseopblomstringer. I 1992 var der bla. masseforekomst af
Noctiluca scintillans i juni-juli ud for Fane og Skallingen og af
Lepidodinium viride i oktober ud for Thorsminde.

I dele af Nordseen og Skagerrak er bundfaunabiomassen steget
kraftigt som tegn pa eget eutrofiering, og i ikke-kysinaere dele af
Nordseen optrader undertiden iltsvind.

Opfyldelsen af den generelle malsatning ma derfor anses for truet
i en rekke omrader langs Vestkysten.

9.2 Vadehavet

Belastningen til Vadehavet har gennem de seneste ar vaeret faldende
for fosfor, hvorimod kvaelstofbelastningen generelt ikke er sendret.
Den starste del af kvelstof belastningen fandt i 1992 sted sammen-
faldende med de store afstremninger i november og december.
Selvom omradet far tilfort store maengder graenseoverskridende nae-
ringssalte fra Tyske Bugt via den jyske kyststrem, er koncentra-
tionsniveauet fortsat hojest i Vadehavet og teettest pa kysten. Det
vurderes derfor fortsat, at de lokale kilder er af vaesentlig betydning
for forholdene i Vadehavet og den kystnaere del af Vesterhavet, og
at netto transporten af kvelstof fra Gradyb tidevandsomrade til
Vesterhavet er af sterrelsesordenen 4400 t/ar, som i midten af
1980’erne.

Vinterkoncentrationerne af neeringssalte har i 1992 ikke veeret
vaesentligt forskellig fra foregiende ar. I den nordlige del af
Vadehavet blev der i sommeren 1992 for ferste gang fundet
naringssaltniveauer under detektionsgraensen og dermed muligvis
begraensende for primzerproduktionen.

Der blev konstateret masseforekomster af planktonalger i maj-julli,
men ingen effekter blev observeret, og antallet af plankton op-
blomstringer har i den sydlige del varet aftagende gennem de
sidste 3 ar.

Der er generelt gode iltforhold i Vadehavet p.g.a. tidevandet, og
biomassen af bunddyr er meget hoj. Den tidligere registrerede
fremgang for fastsiddende bundvegetation i den sydlige del af
Vadehavet synes i 1992 at vaere stagneret. ] den nordlige del
observeres fortsat fritflydende makroalger i vandet og pa vaderne.

Selvom der er en mindre tendens til, at udbredelsen af meget hgje
neeringssaltkoncentrationer i den nordlige del af Vadehavet efter-
hinden snavres ind til Gradyb tidevandsomrdde og Vesterhavet
herudfor, er der ikke markante @ndringer i eutrofieringsforholdene
i Vadehavet. Maisatningen er ikke opfyldt p.g.a. heje neeringssalt
koncentrationer og bundfauna biomasser, fritflydende makroalger
m.m.
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9.3 Ringkebing Fjord

Den afstremningskorrigerede naringssaltbelastning var i 1992
reduceret med 41% for fosfor, mens kvalstofbelastningen var steget
(ca. 13%) i forhold til gennemsnittet i 1980’erne. Ringkebing Fjord
eksporterer ca. 3000 t kvelstof (40-50% af belastningen) og 230 t
fosfor (70-90% mere end belastningen) om é&ret til Vesterhavet.
Primerproduktionen var i perioder kvalstofbegraenset fra maj til
oktober. Der var ingen fosforbegrensning. P4 grund af stor
resuspension og indhold af gulstof er sigtdybden meget lav, nemlig
mellem 0,3 og 1,2 m.

Primeerproduktionen var i 1992 markant hejere end i perioden 1989-
91. Fytoplanktonbiomassen ma karakteriseres som ekstrem i forhold
til andre kystneere marine omrader p.g.a. blagrenalgernes dominans
og biomassens sterrelse, der afspejler den heje eksterne kveelstofbe-
lastning og interne fosforbelastning. Iltsvind forekommer kun meget
sporadisk og kortvarigt, og der er ikke konstateret effekter af
iltsvind.

Bundfaunaen har lav biomasse fuldstaendig domineret af to arter
borsteorme og bestar fortrinsvis af forureningstolerante dyr. Der har
veaeret en positiv vegetationsudvikling i den estlige del af fjorden,
mens udviklingen i resten af fjorden har veeret negativ. Dette
skyldes muligvis zendringer i saliniteten fordrsaget af slusedriften
i Hvide Sande. Dybdegransen for vegetation er stadig lav (0,8 m),
og der var i 1992 lokalt aget forekomst af trddalger og epifyter.

Recipientkvalitetsplanens malsztning om et naturligt og alsidigt
plante- og dyreliv er ikke opfyldt.

9.4 Nissum Fjord

Den afstremningskorrigerede naringssaltbelastning til Nissum Fjord
var 1 1992 reduceret med ca 57% for fosfor, mens kveelstofbe-
lastningen var steget med ca. 18% i forhold til gennemsnittet for
1980’erne. Der synes at vaere en begyndende tendens til, at nogle af
naringsstofkoncentrationerne i fjorden er faldende.

Sigtdybden er meget lav (0,45-2,1 m) med en stigende tendens i
Felsted Kog. Primaerproduktionen er generelt uendret siden 1987,
og stiger ind gennem fjorden til ca. det dobbelte i den inderste del.
Fytoplankton biomassen var i 1992 den laveste siden 1985. Niveauet
er betydeligt hojere inderst i fjorden end i den evrige del. Der
forekommer ikke iltsvind i Nissum Fjord.

Bundfaunaen er siden 1989 steget bade i arts- og individantal, men
det er stadig de forureningstolerante arter, der dominerer. Bundve-
getationen har ikke haft en positiv udvikling de senere ar, dog er
alegraesvegetationen yderst i fjorden rimelig genetableret efter dens
forsvinden i 1988, sandsynligvis som falge af slusereperation, der
medferte darlig vandudveksling med Vesterhavet.
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Malsztningen om et naturligt og alsidigt plante- og dyreliv i
Nissum Fjord er ikke opfyldt.

9.5 Limfjorden

I 1991 blev kravene til reduktion af kvzlstof og fosfor fra rens-
ningsanlzag og industrispildevand opfyldt. Dette er fastholdt i 1992.
Fosfor fra punktkilder udgjorde i 1992 20% af fosforbelastningen til
Limfjorden, og der er sket en reduktion af dette bidrag pa 90%
siden 1984. Den samlede fosforbelastning er reduceret med 70%
siden 1984.

Bidraget fra det abne land til kvalstofbelastningen pa Limfjorden
udgjorde 93% i 1992. Der er en tat sammenhang mellem af-
stremningsforholdene og kvzlstofbelastningen. Der ses ikke nogen
reduktion i bidraget fra det dbne land i 1992 i forhold til tidligere
ar, nar der korrigeres for forskelle i ferskvandsafstreamningen.

Nettovandskiftet i Limfjorden var i 1992 af samme storrelse som i
1990 og veesentligt storre end gennemsnittet for de fire foregédende
ar. Belastningen og vandskiftet er tilsammen bestemmende for
Limfjordens indhold af nzringssalte, som danner grundlag for
produktionen af planteplankton.

Der er i 1992 sket en storre tilbageholdelse af kvalstof i Limfjorden
end i 1990 og 1991. Dette har medfert, at der pa trods af stor
tilfersel af kveelstof fra land og fra Vesterhavet er tilfert 1500-3000
t kvaelstof mindre fra Limfjorden til Kattegat end i 1990 og 1991.

Det store vandskifte medferte, at saliniteten i Limfjorden generelt
var hgj i 1992, iser i drets forste 8 maneder. Koncentrationen af
uorganisk kvaelstof var i januar-april lavere end langtidsmiddel pa
grund af lav afstremning og stort vandskifte. I december 13
koncentrationen derimod langt over langtidsmidlen pa grund af stor
afstromning fra land i november-december. Koncentrationen af total
kvalstof har siden 1989 veret svagt stigende i Limfjorden.

Reduktionen i fosforbelastningen har medfert, at der er sket et fald
i vinterkoncentrationerne af bade uorganisk og total fosfor pa ca.
30% siden 1988. I den centrale og sydlige del af Limfjorden har der
dog veret forhojede vaerdier af bade uorganisk og total fosfor i
sommerperioden pd grund af frigivelse fra sedimentet under
iltsvind.

Generelt for Limfjorden var biomasseniveauet i 1992 bade for
autotrofe og heterotrofe planktonorganismer det laveste siden 1988.
Specielt for Skive Fjord var niveauet kun ca. 2/3 af 1991-niveauet.
Dette registreredes ogsa i en sterre sigtdybde i omradet i 1992. Der
blev registreret flere masseopblomstringer, ogsa af giftige arter, i
1992 end i 1991. I august-september fandtes f.eks. Nitzschia pseudo-
delicatissima i Skive Fjord i masseforekomst. Denne art er ikke
tidligere registreret i masseforekomst i Limfjorden.
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I 1992 var dybdeudbredelsen af dlegraes og makroalger generelt
ueendret i forhold til 1991, hvor der blev registreret en markant
starre dybdeudbredelse i forhold til tidligere. Den sterste forskel pa
vegetationsforholdene mellem 1991 og 1992 var, at der i 1992 var
mere udbredt forekomst af enarige trddalger og epifyter, omend det
i de fleste tilfeelde var i sma mangder.

Der er ikke nogen entydig udvikling i bundfaunaen i Limfjorden i
1992 i forhold til tidligere ar. I den vestlige del er der en tendens til
sterre forekomst af filtrerende muslinger, mens der i den pstlige del
er en tendens til aget forekomst af sedimentaedende dyrearter. I den
sydlige del er artsantallet fortsat lavt.

Htforholdene var i 1992 bedre end i 1991. Arealmaessigt var det
mindre omrader, der blev ramt af iltsvind. Der blev f.eks. ikke
registreret iltsvind nord for Live og i Visby Bredning. Varigheden
af iltsvindsperioderne var ogsa kortere i 1992 end i 1991. Iltfor-
holdene i 1992 ligner 1990, hvor belastningen med neeringssalte og
vandskiftet var af samme storrelsesorden. De usaeedvanlige meteoro-
logiske forhold i maj-juni medferte ikke alvorlige iltsvind.

Miljekvalitetsmalsatningen for Limfjorden er ikke opfyldt, forst og
fremmest fordi der ikke er sket nogen reduktion i den afstremnings-
korrigerede kvzlstofbelastning fra det &bne land, men p.g.a. lavere
nedber /afstremning i 1990'erne, samt fosforfjernelse fra spildevand,
er der sket visse forbedringer i miljekvaliteten.

9.5.1 Halker, Sebber og Nibe Bredninger

Halkzer og Sebber Bredninger var i 1992 kraftigt pavirkede af
tilfersel af kveelstof fra land. Kvalstof ndede ikke et absolut
begraensende niveau i lebet af sommeren, men koncentrationen var
dog sa lav, at algeveeksten muligvis ikke var maksimal. I Nibe
Bredning var kvealstof sandsynligvis begraensende fra april til
oktober. Der blev afgivet store mangder af fosfor fra bunden i
Halkzr og Sebber Bredninger. Stoftransportberegninger viser, at der
netto blev afgivet omkring 40 t fosfor i sommeren 1992, hvilket er
fire gange mere end tilferslen fra land i hele 1992.

Efter en drreekke med meget hoje planktonalgekoncentrationer kom
der i 1990 igen bundvegetation i Halkeer Bredning i form af
lostliggende endrige alger. Denne tilstand er fortsat i 1992. Dog
udviklede sosalat og tradalger sig meget kraftigt og dannede et tykt
teeppe over bunden i store dele af Halkar og Sebber Bredninger.
Algeteppet gav anledning til et alvorligt og langvarigt iltsvind pa
dybder over 1 m, sandsynligvis med en massiv bunddyrded til
felge.

Halkser og Sebber Bredninger er langt fra at opfylde recipient-
kvalitetsplanens malsatning, da de er staerkt nazringssaltbelastede.
Nibe Bredning synes som resten af Limfjorden i bedring, og
forholdene var rimelige gennem hele 1992. Malsaetningen er dog
stadig ikke opfyldt, bl.a. fordi der stadig forekommer perioder med
betydelige maengder af endrige alger.
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9.6 Nordjyllands Kattegatkyst og Leso

Der er i Albak Bugt en tendens til stigende sommerkoncentration
af total-N frem til 1991, iovrigt ses ingen generelle udvikling-
stendenser i naeringssalte. Der er i Albzek Bugt ligeledes en stigende
tendens i primarproduktionen i perioden 1985-92, mens pro-
duktionen i Alborg Bugt har veret relativt konstant. Iltforholdene
var i 1992 gode og uden enkeltobservationer af lave iltindhold, der
ellers er set i de foregaende ar.

Der er i 1992 fundet forskelle bdde i individ- og artsantal af
bunddyr i forhold til 1991. En del nye arter er kommet til, og der
er genfundet en del arter, som har veret borte en arreekke. De
seneste ars kvalitative registreringer af bundvegetationen nord for
Laeso viser, at omradet er meget artsrigt. Dette har bl.a. baggrund
i, at der i det nordlige Kattegat findes arter fra Skagerrak og
Nordseen. Vegetationen er i hoj grad domineret af store flerarige
arter. Forureningstolerante tradformede arter forekom kun i ringe
meengder. Der er ikke tegn pa, at makroalgesamfundet nord for
Leeso er under negativ pavirkning eller under forandring,

9.7 Mariager Fjord

Fosforbelastningen fra land er reduceret ca. 70% fra 1980’erne til
1992, og fosforkoncentrationen i sommerpericden er i samme
tidsrum faldet ca. 60%. Effekten er begreenset, da en betydelig
fosforpulje i bunden langsomt afgives. Der eksporteres i 1992 to
trediedele mere fosfor fra fjorden til Kattegat end der tilledtes fra
land. Kvelstofbelastningen fra land er usndret, nar der tages
hensyn til afstremningen. Den lave afstremning i 1992 medferte, at
tilledningen var 20% lavere end i perioden 1985-88. Kraftig
denitrifikation medferte, at kun omkring 40% af den tilledte
mangde kvalstof eksporteredes til Kattegat.

Den gennemsnitlige sommersigtdybde steg fra omkring 2 m til godt
3 m fra midten af 1980’erne til 1989, hvorefter den generelt har
veeret uzendret.

Mariager Fjord opfylder ikke recipientkvalitetsplanens malszatning
om en basistilstand, idet fjorden stadig er staerkt neeringssaltbelastet.

9.8 Randers Fjord - Hevring Bugt

Kvalstofbelastningen til Randers Fjord og Hevring Bugt var relativt
lav i 1992 p.g.a. lav ferskvandstilforsel. Nar afstremningen fra
dyrkede arealer korrigeres for forskelle i nedberen, kan der ikke
registreres noget fald i kvalstofudvaskningen i lobet af de 14 ar,
hvor tilferslen er malt, og der kan ikke ses nogen udvikling i
kvelstofkoncentrationerne i omradet. Udledningen af kvelstof fra
renseanlaeg og dambrug er reduceret med omkring 40% siden 1974.
Fosforbelastningen var i 1992 den hidtil laveste, delvis p.g.a. mindre
afstremning, men langt overvejende p.g.a. at udbygning af
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spildevandsrensning har reduceret fosforudledningen med omkring
60%. Den reducerede fosforbelastning afspejles i en faldende
fosforkoncentration i perioden 1989-92. Dette ses mest markant i
den indre del af Randers Fjord og afspejler den faldende tilforsel af
fosfor fra Gudenaen. I Hevring Bugt var perioden, hvor fosfor var
potentielt begraensende for primaerproduktionen, i 1992 6-8 uger
lzengere end det tidligere er registreret, mens kveelstof var potentielt
begraensende juni-november. I Randers Fjord var naeringssalte aldrig
potentielt begraensende for primeerproduktionen.

Der er en kraftig gradient ud gennem Randers Fjord til Hevring
Bugt med aftagende koncentrationer af naeringssalte og klorofyl og
stigende sigtdybde. Dette afspejler, at omradet primert tilferes
naringssalte og organisk stof med Gudenéen inderst i fjorden, og
at der sker en fortynding med vand fra Hevring Bugt ud gennem
fjorden. Koncentrationerne af kveelstof, fosfor og klorofyl er op til
en faktor 10 gange hejere ved Gudenden end i Hevring Bugt.

Der er en tendens til lavere klorofylindhold i den inderste del af
Randers Fjord i forhold til tidligere ar, og sigtdybden i fjorden var
i 1992 generelt lidt lavere end i 1990-91, men relativt stor i forhold
til tidligere malinger. I Hevring Bugt har primaerproduktionen i
drene 1989-92 vearet lavere end i 1985. To usadvanlige massefore-
komster af fytoplankton blev i 1992 observeret i Hevring Bugt,
nemlig Phaeocystis sp. i april-maj og Nitzschia pseudodelicatissima i
august-oktober, begge efter relativt store tilfersler af neringssalte
fra land og bundvand/sediment.

I Randers Fjord er der ingen udviklingstendens i iltforholdene i
perioden 1989-92. I Hevring Bugt var iltkoncentrationen i sen-
sommeren 1992 generelt hejere end tidligere, og der blev ikke
registreret iltsvind i bundvandet. Ved dykkerundersegelser af
vegetationen biev der dog observeret pletvis iltfri sedimentoverflade
pa flere transekter i den vestlige og midterste del af Hevring Bugt
i slutningen af juni.

Samlet vurderet er Randers Fjord stadig sterkt eutrofieret med hoje
nzringssaltkoncentrationer, store biomasser af fytoplankton, lav
sigtdybde og ingen nzringssaltbegreensning af primearproduktio-
nen. I Hevring Bugt forekommer relativt heje neeringssaltkon-
centrationer, store fytoplanktonbiomasser, relativt hoj primaerpro-
duktion, iltfrie forhold i sedimentoverfladen, samt forhojet fore-
komst af eutrofieringsbetingede endrige makroalger. Malsat-
ningerne for Randers Fjord og Hevring Bugt er saledes ikke opfyldt.
Dette skyldes primeert tilfersler af kvalstof og fosfor fra land, men
frigivelse af fosfor fra depoter i sedimentet stammende fra tidligere
ars tilfersler, samt tilfersler af naeringssalte fra de tilgreensende ha-
vomrader er ogsd af betydning. Der er imidlertid tegn pa en
bedring i tilstanden i omradet p.g.a. en reduceret tilforsel af
organisk stof og neeringssalte, primert som folge af forbedret
spildevandsrensning. Der blev sdledes registreret et fald i kon-
centrationen af fosfor, og i Randers Fjord en tendens til forbedret
sigtdybde i de sidste tre ar i forhold til tidligere. | Hevring Bugt var
primaerproduktionen i perioden 1989-92 markant lavere end i 1985,
hvilket kan skyldes en tiltagende fosforbegreensning i forarsperio-
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den og en kraftigere kvalstofbegraensning i resten af produktions-
perioden pa grund af den generelt lavere kvelstofafstromning i de
senere ar end i 1980’erne.

9.9 Arhus Bugt - Kale Vig

Nar afstremningen fra dyrkede arealer korrigeres for forskelle i
nedberen, kan der ikke registreres noget fald i kvalstofudvask-
ningen i lebet af de 14 ar, hvor tilferslen til Arhus Bugt er malt.
Kvalstoftilferslen i 1992 var ligesom i arene 1989-91 relativt lav
sammenlignet med perioden 1978-88 p.g.a. mindre nedber og af-
stremning. Udbygning af spildevandsrensningen har medfert en
reduktion i kvalstofudledningerne pé ca. 15% i forhold til perioden
1978-88. Fosfortilfarslen til Arhus Bugt er reduceret med mere end
80% i forhold til perioden 1978-89 og tilferslen af organisk stof med
mere end 75% p.g.a. forbedret spildevandsrensning,

Koncentrationen af total-N var relativt hgj i 1992, hvilket viser, at
tilfersler fra andre havomrider, sedimentet m.m. var af stor
betydning, selvom den tidsmeessige variation i koncentrationerne i
nogen grad fulgte variationen i tilforslerne fra land. Kveelstof var
potentielt begreensende for primaerproduktionen i perioden maj-
november. Koncentrationen af fosfor var i 1992 lavere end tidligere,
og der er sket et signifikant fald i fosforkoncentrationen gennem de
sidste 3 &r. Faldet er dog ikke proportionalt med reduktionen i
tilferslen fra land, hvilket hovedsageligt skyldes frigivelse af fosfor
fra sedimentet, samt tilforsler fra Kattegat. Fosfor var potentielt
begrzensende for primaerproduktionen i perioden marts-november.

Sigtdybden, fytoplankton biomassen og primerproduktionen afveg
i 1992 ikke markant fra tidligere ar. Der er dog en tendens til
foreget sigtdybde og lavere primerproduktion i forhold til 1980°er-
ne. Den foragede sigtdybde kan vzere et resultat af den reducerede
nzringssalttilfersel, idet neeringssaltbegreensning i de evre vand-
masser kan medfere, at fytoplanktonet koncentreres omkring
springlaget, hvor der er sterre tilgeengelighed af naringssalte.

Ttforholdene i Arhus Bugt i 1992 afveg ikke vasentligt fra for-
holdene i slutningen af 1980’erne, hvor lave iltkoncentrationer
fandtes hyppigere og i leengere perioder end i 1970’erne. Syd for
udledningsreret fra Marselisborg Rensningsanlzeg og i Kale Vig var
iltkoncentrationen dog relativt hej i efteraret 1992, hvilket kan vaere
et resultat af den forbedrede spildevandsrensning.

Samlet vurderet er Arhus Bugt og Kale Vig stadig eutrofieret. Der
forekommer relativt heje neringssaltkoncentrationer, store fy-
toplanktonbiomasser, relativt hej primeerproduktion og perioder
med iltsvind. Endvidere er bunddyrene i hele omradet pavirket af
tilfarslerne af organisk stof og neringssalte. Bundvegetationens
dybdeudbredelse er reduceret og mangden af epifytter er for-
holdsvis stor. Malsztningen for Arhus Bugt og Kala Vig er saledes
ikke opfyldt. Dette skyldes tilfersler af naeringssalte fra land og
atmosfaren og fra tilstadende havomrader, samt frigivelse af fosfor
fra depoter i sedimentet stammende fra tidligere ars tilfersler.
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Der er dog tegn pa en bedring i tilstanden i Arhus Bugt p.g.a. en
reduceret tilforsel af organisk stof og naringssalte, primzrt som
folge af forbedret spildevandsrensning. Der blev sdledes registreret
et signifikant fald i koncentrationen af fosfor, der er tendens til et
fald i primarproduktionens sterrelse og tendens tl forbedret
sigtdybde. Der er en klar forbedring af forholdene for bunddyrene
i omradet omkring udledningsreret fra Marselisborg Rensningsan-
lzeg, hvor der er sket genindvandring af felsomme arter som semus
og slangestjerner.

9.10 Horsens, Vejle og Kolding fjorde

Naringssalttilferslen finder overvejende sted til den inderste del af
fiordene og forarsager en aftagende gradient ud mod abent farvand.
Kvelstofbelastningen var i 1992 ca. 25% sterre end i 1991, hvilket
primeert skyldes en stor kvalstofafstremning i november og
december efter fytoplanktonets vaekstperiode. Der ses ingen generel
udvikling i kvelstofbelastningen, der afspejler variationen i
nedbers- og afstremningsforskelle mellem arene. Fosforbelastningen
har som felge af udbygning af rensningsanleegene vzeret faldende
gennem arene, iseer til Horsens Fjord. De store centrale anleg er
feerdigbygget i 1993, hvorefter bade kvalstofudledningen i sommer-
perioden og fosforudledningen til fjordene vil falde markant.

Kvelstof var potentielt begreensende for primzrproduktionen i
sommer- og efterarsperioden, og i modsaetning til tidligere ar var
fosfor ogsa potentielt begreensende i efterdrsperioden, sammen-
faldende med stor udstremning fra @sterseen. Silikat var muligvis
begreensende for kiselalgeproduktionen i visse dele af fjordene i
august. Naeringssaltkoncentrationerne i fjordene i 1992 adskilte sig
ellers ikke markant fra tidligere ar.

Sigtdybden har i yderfjordene vaeret sterre i de senere ar end i
midten af 1980’erne. Der har i alle fjordene veret masseopblom-
string af fytoplankton i 1992, og forhejede koncentrationer af
potentielt giftige alger gav i perioder anledning til lukning af
muslingefiskeri, specielt i Vejle Fjord. Den gennemsnitlige fy-
toplanktonbiomasse var i alle fjorde pa niveau med 1989-91. I
Kolding inderfjord ses en stigende tendens, mens der i Horsens
inderfjord ses en faldende tendens gennem perioden 1989-92.

Iltforholdene var i 1992 verre end i de seneste par ar, idet der
forekom decideret iltsvind i forste halvdel af september. Dog var
perioden med relativt lave iltindhold kortere end i 1991.

Der er ikke siden 1991 sket vasentlige zendringer i bundvegeta-
tionen. Fjordene udviser fortsat en stigende gradient i bade artsantal
og dybdeudbredelse for savel blomsterplanter som makroalger fra
inderfjord til yderfjord. I Kolding og Vejle fijorde pavirkedes
bundfaunaen af langvarige iltsvind i henholdsvis 198% og 1988/89.
Efterfelgende er bundfaunaen retableret, og der er ikke set tegn pa
negative pavirkninger af faunaen frem til 1992. Dog indtraf der
bunddyrded inderst i Vejle Fjord sommeren 1991, formentlig som
folge af darlige iltforhold under matter af sammenskyllet sosalat.
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Miljetilstanden i fiordene lever ikke op til den fastsatte generelle
malsetning p.g.a. neringssalttilferslerne.

9.10.1 Juelsminde - Endelave

Kvelstof var potentielt begraensende for primerproduktionen i en
vaesentlig leengere periode end i inderfjordene. Fosfor var potentielt
begreensende i en forars- og efterarsperiode. Silikat var potentielt
begreensende for kiselalgeproduktionen i august.

Ved Endelave fandtes flere usaedvanlige masseopblomstringer af
fytoplankton, og den gennemsnitlige fytoplanktonbiomasse var i
1992 fordoblet i forhold til perioden 1989-91.

Bundvegetationen i omréadet er generelt meget artsrig med god
dybdeudbredelse, der hvor bundforholdene er varierede. Ale-
graessets dybdegraense er dog omkring 6 m mod 10-11 m ved
arhundredeskiftet. Langs Juelsminde-Snaptun kysten tyder udbredte
forekomster af enarige greonalger pa helt lavt vand pa en lokal
naeringssaltpdvirkning, som ikke findes tilsvarende langs Endelaves
kyster.

Bundfaunaen i omraddet er preget af de bedre fysiske forhold.
Saledes traeffes her en mere artsrig fauna end i fjordene, og der er
ikke konstateret negative pavirkninger af f.eks. iltsvind pa faunaen
i perioden 1989-92.

Den generelle malsetning er opfyldt for det kystneere farvand
omkring Endelave. Juelsminde-Snaptun kysten er derimod pavirket
af lokale nzeringssaltkilder. Miljotilstanden i resten af omradet er
overvejende et resultat af den generelle "baggrundsbelastning™ i det
nordlige Balthav.

9.11 Senderjyske fjorde

Kvalstofbelastningen til de sonderjyske fjorde har gennem perioden
1990-92 ikke veeret veesentlig forskellig fra belastningen i 1986,
hvorimod fosforbelastningen allerede fra 1990 har veret reduceret
med ca. 50% i forhold til 1986.

Hydrografisk var 1992 atypisk, idet saltholdigheden i vintermane-
derne var 2-4%. heojere end normalt, og gennem aret var vand-
masserne skiftevis domineret af udstremmende brakt Ostersovand
og vandmasser med hgj saltholdighed, som i perioder fortrengtes
til de dybereliggende lag. Den usaedvanlig kraftige indstremning af
Osterspvand i oktober fik afgerende betydning for afslutningen af
iltsvindet.

Gennem perioden 1988-92 er iltforholdene i de dybe omréder
generelt blevet forbedret i fordrsmanederne (april-juni), hvorimod
iltforholdene i efterarsmanederne (august-otober) generelt er
forvaerret.

9.11.1 Haderslev Fjord
De hydrografiske forhold i Haderslev Fjord er steerkt pavirket af
vandudvekslingen med Lillebzit. De skiftende vandmasser
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medferer en relativt hej turbulens, og omradet er derfor praget af
vekslende resuspension og sedimentation, hvilket bl.a. medferer stor
sedimentation af organisk materiale pa bundvegetationen, som
derved far darlige vaekstbetingelser. I perioderne mellem resuspen-
sionsheendelserne f.eks. i den varme og vindstille juni 1992 skaber
dette darlige iltforhold ved bunden, hvilket sandsynligvis er
medvirkende til et reduceret antal bunddyr observeret i august
1992. lltsvindet pa lavt vand startede allerede i begyndelsen af juni
med udbredte omrader med svovlbakterier. P4 dybere vand
forekom iltsvind med under 2 mg/1 kortvarigt i begyndelsen af juli.

Der er en faldende tendens i fosforbelastningen til fjorden, hvor-
imod kvelstofbelastningen gennem de seneste 3 ar har veeret
uzendret. Der er en svagt faldende tendens i vinter-fosfat. Der er
ikke observeret usadvanligt heje fytoplankton koncentrationer.
Antallet af bunddyr er steerkt reduceret. Bundvegetationen i den
indre del af fjorden er usendret i forhold til de foregéende ar,
hvorimod sével teethed som dybdeudbredelse ved fjordmundingen
var steerkt reduceret i 1992. Sammenfattende vurderes eutrofierings-
forholdene i Haderslev Fjord at vare forveerret i 1992 i forhold til
1991.

9.11.2 Genner Fjord

Kvealstofbelastningen var uaendret i forhold til 1991, men 53% af
kvelstofbelastningen i 1992 blev tilfert i november-december, og
medforte heje kvalstofkoncentrationer i fjorden i december.
Fosforbelastningen har veret faldende gennem de seneste 3 ar.

Pa trods af omradets store vanddybder og det snavre omrade midt
i fjorden sker der fra tid til anden en total udskiftning af vand-
masserne, hvorved eventuelle iltsvind afbrydes. Dette skete ved en
usaedvanlig stor indstremning af brakt Ostersevand i oktober 1992,
Der forekom et kortvarigt iltsvind i den inderste del af fjorden i juli.
I den yderste del var der iltsvind i juli-september med under 2
mg/liaugust. Iltsvindet medferte frigivelse af fosfor fra sedimentet,
men vandmassen med de forhejede fosforkoncentrationer blev ud-
skiftet i oktober. Generelt har iltforholdene i Genner Fjord veeret
relativt gode i hele perioden 1988-92.

Sommerkoncentrationen af klorofyl har ikke andret sig markant i
perioden 1988-92. Der synes at veere etableret en varieret bundfauna
i den inderste del af fjorden, hvorimod forholdene for bundvegeta-
tionen langs kysterne er forveerret. De store sammenkittede
mikroalge-teepper, der har preeget fijorden i 1991 og 1992, har
medfert en vasentlig forringelse af bundvegetationen.

9.11.3 Abenra Fjord

De rolige vindforhold gennem sommermanederne medforte
alvorlige og langvarige iltsvind i de bundnere vandmasser. De
relativt gode iltforhold i fordrsmanederne gav gode vaekstforhold
for bunddyr, men kun fa har formentlig overlevet det alvorlige
iltsvind i efterdrsmanederne.

I perioden 1990-92 er fosfatkoncentrationerne faldet i fjorden,
hvorimod total-N er relativt usendret gennem samme periode.
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Koncentrationerne af kvalstof var dog lavere end i 1988-89.
Klorofylkoncentrationen i vaekstperioden var i 1992 ikke vaesentlig
forskellig fra niveauet i perioden 1988-91. Planktonalge-maksima
indtraf primeert i forbindelse med, at neringsrigt bundvand blev
bragt op til overfladen. Der var ikke nogen umiddelbar sammen-
heeng mellem variationen af naringssalte i overfladen og primaer-
produktionen, hvorimod der var god korrelation med total-N i
bundvandet (r=0,70). Dette skyldes formentligt, at den lokale
belastning i vintermanederne skylles ud af fjorden med den store
vandudveksling, mens bundvandet er pavirket af den mere
regionale vinterbelastning.

I den inderste del af Abenra Fjord er antallet af bunddyrarter og
individer stigende. Alegraessets dybdegranse er i 1992 reduceret 1-2
m i forhold til 1991, samtidig er meengderne af sdvel lestliggende
trddalger som sammenhzngende belaegninger af organisk stof og
mikroalger tiltaget i 1992. Der er saledes i 1992 ikke konstateret
nogen vasentlig forbedring i eutrofieringsforholdene i Abenra
Fjord.

9.11.4 Als og Augustenborg fjorde

I perioden januar-april tilfertes 35% af 1992 arsbelastningen med
kvaelstof til Als og Augustenborg fjorde. I sommerménederne var
belastningen meget ringe, og med de store nedbersmeengder i
november-december tilfortes 50% af drsbelastningen.

Forarsopblomstringen af planktonalger indtraf i forbindelse med
indtreengning af brakt @stersevand. Umiddelbart efter forarsop-
blomstringen var der masseopblomstring af Chrysochrumulina spp.,
der forirsagede stor fiskededelighed i havbrug. Muslingefiskeriet
var i Als Fjord stoppet i august p.g.a. opblomstringer af Dinophysis
spp. I Augustenborg Fjord ses en tydelig sammenhang mellem zn-
dringer i belastningen og koncentrationen af neeringssalte i fjorden.
Der synes desuden at vare en rimelig sammenhzeng mellem
vinterkoncentrationen af total-N og primeerproduktionen/klorofyl
den felgende sommer (r=0,75/0,54). Den reducerede fosforbe-
lastning har sdledes ikke medfert lavere primeaerproduktion.

Der var udbredt iltsvind i Als Fjord i juli-september. Iltsvindet blev
afbrudt ved indtreengen af iltrige vandmasser med lav saltholdighed
i oktober.

Bundfaunaen var fortsat ussedvanlig arts- og individfattig i
Augustenborg Fjord, hvorimod arts- og individantallet er stigende
i Als Fjord. Der er eget udbredelse og variation i algevegetationen
i Als Fjord, hvorimod udbredelsen af alegraes i Augustenborg Fjord
og den inderste del af Als Fjord er reduceret dramatisk eller helt
manglende.

9.11.5 Flensborg Fjord

Den samlede udledning af neeringssalte fra dansk og tysk side er i
1992 uzendret for kvzalstof, hvorimod fosforbelastningen er faldende.
Koncentrationerne af naeringssalte er stadig generelt heje i fjorden.
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Primeerproduktionen er stigende i inderfjorden, mens den i
yderfjorden har veeret svagt aftagende gennem de seneste ar. Der
var masseopblomstringer af en reekke fytoplanktonarter gennem
1992.

Kraftige fordrsstorme medferte i inderfjorden en total opblanding
af vandmasserne, hvilket forhindrede, at der opstod iltsvind i
fordrsmanederne som i de 2 foregdende ar. Iltsvindet begyndte i
inderfjorden ferst i juli p.g.a. en temperaturbetinget lagdeling. I
august forveerredes iltforholdene drastisk med iltindhold under 4
mg/l pa dybder over 45 m og ingen ilt pa dybder over 6 m.
Iltforholdene bedredes i september, men iltsvindet blev ferst afbrudt
i oktober ved indstremning af iltrigt, brakt Ostersevand. Det
usadvanlig omfattende iltsvind i juli-august medferte en kraftig
foregelse af fosforkoncentrationemne i bundvandet, og medferte i
inderfjorden stor dedelighed pa blamuslingebankerne langs
kysterne.

Bundfaunaen var fer iltsvindet forbedret i hele fjorden. Dyb-
degraensen for legraes var derimod generelt lavere end i 1991.
Eutrofieringstilstanden var i 1992 generelt forvaerret i forhold til de
foregaende ar. Dette var mest udtalt i inderfjorden.

9.11.6 Konklusion for senderjyske fjorde

Miljetilstanden i de senderjyske fjorde er generelt uaendret i forhold
til de foregaende ar. I nogle omrader er der observeret mindre
forbedringer, mens tilstanden i andre omrader er blevet forvarret.
Den generelle mélsztning er stadig ikke opfyldt i de senderjyske
fjorde.

9.12 Lillebeaelt

Der er i de senere ar sket en vasentlig reduktion i udledningen af
fosfor fra iszer de sterre punktkilder. Faldet skyldes primeert, at
Kemira/Superfos i Fredericia i 1992 kun udledte 6 t fosfor imod 445
t i 1986. Der er ikke sket en nedgang i kvalstofbelastningen fra det
abne land, nér der korrigeres for forskelle i nedber og afstremning
fra ar til &r. For punktkilderne kan der noteres et fald i kvaelstofud-
ledningen, som iser skyldes, at Kemira/Superfos har reduceret
udledningen med 800 t fra 1986 til 1992, men ogsa den forbedrede
spildevandsrensning har haft betydning, og der vil i 1993 ske en
yderligere reduktion.

Tre sterre udstremningshandelser fra @sterseen i marts-april, maj-
juni og september-oktober saenkede periodevis saltholdigheden
betydeligt i hele Lillebzelts overflade. En storre indstremning fandt
sted i juni-august og forhegjede saltholdigheden i bundlaget.
Vandtemperaturen var i overfladen i maj-august over normal. Det
samme var tilfeldet i bundvandet i det sydlige Lillebaelt i juli-
oktober.

Koncentrationen af naeringssalte var som i tidligere ar tydelig hojere
i Snaevringen end i den avrige del af Lillebalt. Dette skyldes dels
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lokale kilder, og dels lokal opblanding mellem overflade- og
bundlag. Kvalstofkoncentrationerne i Lillebzlt korresponderer med
kvalstofafstromningen fra land. Den lave afstremning i januar-
februar og den store afstremning i november-december falder
tidsligt sammen med henholdsvis lave og haje kvalstofkoncentratio-
ner i Lillebaelt. Generelt var neeringssaltkoncentrationerne pi samme
niveau som tidligere dr, undtagen i det nordlige Lillebzlt i august-
oktober, hvor fosforkoncentrationerne var tydeligt under normalen.

Fytoplanktonets koncentration og produktion afspejler i hovedtraek
udviklingen i nzeringsstofbelastningen og udviste i det nordlige og
mellemste Lillebalt en faldende tendens frem til 1990. I 1992 var
fytoplanktonproduktionen atter forhgjet i hele Lillebelt. Der
registreredes flere masseforekomster af planktonalger i 1992: Om
foraret af stilkalgen Chrysochrumuina spp. og i sensommeren af
kiselalgen Nitzschin pseudodelicatissima, der begge er potentielt
giftige. Envidere sas heje koncentrationer af den toxiske blagrenalge
Nodularia spumigena i det sydlige Lillebaelt. Muslingefiskeriet i
Lillebzelt var i flere perioder i sommeren og efteraret 1992 lukket
p-g-a. forekomst af potentielt giftige furealger.

Udbredt iltsvind ved bunden oit-rédte ikke for i juli i det sydlige
Lillebzelt og nord om Als ind i Abenrad Fjord. Efterfelgende havde
det nordlige Lillebzlt og Vejle Fjord vekslende iltforhold med
iltindhold mellem 2 og 4 mg/1 i perioder, og i september under 2
mg/l i dele af Vejle Fjord. 1 det sydlige Lillebaelt var der lange
perioder med meget lave iltindhold, der undertiden naermede sig
nul. Sammenlignet med perioden 1976-91 var iltindholdet lavere
end seedvanligt i august-oktober 1992 i det sydlige Lillebzelt og i
oktober i det nordlige Lillebeelt. Analyser af udviklingen i bundvan-
dets iltindhold i perioden 1976-92 viser aftagende iltindhold i
sommerperioden béde i det nordlige og det sydlige Lillebzelt.

Der blev i 1992 registreret en generel forbedring af bundvegeta-
tionsforholdene i de abne dele af Lillebalt. Der blev sdledes
registreret feerre endrige tradformede grenalger. Samtidig var
antallet af flerdrige redalger gaet frem flere steder. Flerarige, mere
stabile arter er sdledes blevet mere dominerende. Ved Pols Hug
vinder den forholdsvis nyindvandrede brunalge langfrugtet
klertang mere og mere indpas pa lavt vand, hvor den udkonkur-
rerer bleeretang. Dybdeudbredelsen har hverken for alegraes eller
makroalger sendret sig markant siden 1985.

Sammenlignende undersegelser af bundfaunaen i Lillebzelt viser en
markant zndring i bunddyrsamfundene fra 1911-34 til 1990. I
omréder over springlaget er faunaen eutrofieringspavirket, mens
den i omrader under springlaget er forarmet p.g.a. iltsvind. Fra 1990
til 1992 er der i det nordlige Lillebzelt en tendens til bedre forhold
for bundfaunaen. I det sydlige Lillebeelt er forholdene forveerret i
nogle omrdder men svagt forbedret i andre, der periodevis har
veeret uden dyreliv.

De vedtagne vandmiljemalsatninger for Lillebzelt er ikke opfyldt.
Arsagen hertil er for store tilfersler af naringssalt, iser kvzlstof.
Der er fortsat store problemer med forhejede koncentrationer af
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nzringssalte, oget fytoplanktonproduktion, opblomstring af
potentielt giftige alger, nedsat dybdegraense for bundvegetationen,
udbredte iltsvind og eutrofieringspédvirkning af bundfaunaen.
Tilstanden i Lillebzelt er saledes stadig langt fra forholdene fer den
ogede neringssaltbelastning, omend mindre forbedringer i visse
omréader nu kan spores, bl.a. ved lavere naeringssaltkoncentrationer
i Snaevringen i det nordlige Lillebzelt.

9.13 Fynske farvande

Den samlede arsbelastning med kvzelstof var i 1992 11% mindre end
middel for perioden 1976-87. Den mindre kvalstofbelastning
skyldes bade mindre afstremning, men iseer reduktion i kvaelstofud-
ledning fra punktkilder, der i 1992 er blevet reduceret med 45% i
forhold til middel for perioden 1976-87. Den diffuse kveelstoftilfersel
fra det dyrkede land er ueendret, nar der korrigeres for den lavere
ferskvandsafstremning. Fosforbelastningen er i 1992 reduceret med
71% i forhold til middel for perioden 1976-87, hvilket skyldes en
80% reduktion i fosforudledningen fra rensningsanleeg.

Den atmosfaeriske kvelstof- og fosforbelastning af de fynske
kystvande svarede i 1992 til henholdsvis 82% og 46% af belast-
ningen fra land. Om sommeren, nar afstremningen fra land er lav,
udger depositionen fra luften til tider storsteparten af kvzelstof- og
fosforbelastningen af kystvandene.

9.13.1 Abne kystvande

To mindre udstremninger fra @stersoen registreredes i de fynske
farvande i januar og marts-april og to sterre i majjuni og septem-
ber-oktober. De sterste indstremninger fra Kattegat forekom i juni
og oktober. Saltholdigheden afveg ikke markant fra tidligere ar, dog
var den i perioden januar-marts hgjere end normalt. P& grund af
den milde vinter 1 vandtemperaturene i februar-marts 2-5 °C over
medianvardierne for perioden 1976-91, og overfladetemperaturene
var relativt heje under hedebelgen i maj-juni.

I de &bne dele af de fynske kystvande var sdvel kvelstof- som
fosforkoncentrationerne 1 1992 neer det normale sammenlignet med
perioden 1976-91. Den vasentlig reducerede fosfortilfersel slar kun
igennem i de mere lukkede kystnaere omrader som Odense Fjord og
Svendborg Sund. I sidstnevnte omrade ses ogsa en effekt af den
reducerede kvelstoftilforsel fra spildevand.

Fytoplanktonets arsproduktion var i 1992 hgjere end i de to
foregdende ar, bade i Det Sydfynske Bhav og i de dbne kystvande.
Ligeledes er der i de to sidste ar observeret en stigning i fytoplank-
tonets kulstofbiomasse. Den forhajede arsproduktion i 1992 kan
haenge sammen med en relativt hej tilforsel af neeringssalte fra
marts til begyndelsen af maj, samt den store solindstraling i maj-juli.
Forérsopblomstringen fandt som normalt sted i midten af marts,
hvilket er ca. en maned senere end i 1991. Der registreredes i 1992
to masseforekomster af potentielt giftige alger: Om foréret af
stitkalgen Chrysochrumulina spp. og om efteraret af kiselalgen
Nitzschia pseudodelicatissima. Endvidere er som i de foregdende ar
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observeret en betydelig sommeropblomstring af kiselalgen Rhizosole-
nia fragilissima.

De forste iltsvindsheendelser i 1992 optradte i juli i farvandet nord
for Fyn, de dybere dele af Det Sydfynske @hav og i Langelands-
sund. Gennem perioden juli-oktober blev efterfalgende samtlige
vaesentlige farvandsafsnit rundt om Fyn ramt af iltsvind med
iltindhold mellm 2 og 4 mg/1. I Erebassinet og Ringsgardbassinet
var iltindholdet i leengere perioder under 2 mg/1. lltsvindet opharte
ialle farvandsafsnit i oktober /november i forbindelse med efterarets
omrering af vandmasserne. Analyser af den tidslige udvikling i
perioden 1976-92 viser aftagende iltindhold i bundvandet i de
fynske kystvande, bade i apriljuni og august-oktober. Arlige
minimum iltindhold er ligeledes faldende gennem perioden med
enkeltdr som undtagelser.

Siden arhundredskiftet er der sket meget vaesentlige endringer i
struktur og udbredelse af bundvegetationen i de fynske kystom-
rader. Dybdegreensen for dlegraes er reduceret fra 8-10 m til 4-6,7 m,
og de alegraesdackkede arealer er reduceret til under halvdelen,
mest markant i fjordomrdderne. Dybdegraensen for makroalger er
gaet tilbage fra 30-35 m til 11-12 m. Forekomsten af trddalger og
sosalat er tiltaget steerkt og har medvirket til en tilbagegang af de
flerérige makrofytter. Denne uheldige udvikling ma tilskrives den
ogede neeringssaltbelastning af de kystnaere omrader, der har
fremmet vaekst af fytoplankton og tradalger. I 1992 observeredes pa
flere lokaliteter markante @ndringer i vegetationsforholdene i
forhold til perioden 1986-1991. Pa alle lokaliteter er der saledes
observeret en reduktion i mengden af lestdrivende enérige
tradalger. Ved Zbelo, Vresen og Tetens Grund er forekomsten af
langfrugtet klortang Fucus distichus blevet reduceret og erstattet af
andre Fucus-arter. Ved Vejsnas Nakke er observeret en markant
forogelse af flerarige makroalgers udbredelse og daekningsgrad. I
Det Sydfynske @hav er der observeret en reduktion bade i mang-
den af trddalger og i udbredelsen af havgres Ruppin spp. (for
havgraes vedkommende muligvis p.g.a. hoje vandtemperaturer pa
lavt vand sommeren 1992). Den mest markante vegetationsendring
observeret i 1992 er elimineringen af alegraes Zostera marina pa en
raekke lokaliteter (Gamborg Fjord, dele af Odense Fjord og ved
Tetens Grund). De for sa tette forekomster af alegrzes er her neesten
forsvundet, uden at arsagen hertil er klarlagt.

I sedimentationsbassinerne i Lye Krog og Ringsgérdbassinet er
bundfaunaen pavirket af tilbagevendende iltsvind hvert efterdr, med
dominans af eutrofierings- og iltsvindstolerante arter, ofte med lave
arts- og individantal og enkelte ar neesten faunalgse. PA mindre
vanddybde end 12-15 m, hvor iltsvind sjeldent optraeder, domi-
neres faunaen generelt af eutrofieringstolerante arter, ofte i store
tetheder. Baring Vig, ud for Dalby Bugt og Langelandssund er
eksempler pad sadanne omréder. I de centrale dele af farvandet nord
for Fyn ses ikke umiddelbart en sammenhzaeng mellem iltsvindshzn-
delser og nedgang i iltsvindsfelsomme arters forekomst og teethed.

9.13.2 Fjorde
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Den landbaserede nzeringsstofbelastning af en rakke af de fynske
fjorde er blevet reduceret. Den starste belastningsreduktion er sket
til Kertinge Nor/Kerteminde Fjord, hvor reduktionen er i en
starrelsesorden, der svarer til Vandmiljeplanens mal om 50% og
80% reduktion for henholdsvis kvelstof og fosfor. For alle fjordene
er belastningsreduktionen sket som felge af udbygning af spilde-
vandsrensningen.

Belastningsreduktionen har i flere af fjordene fert til reducerede
neeringsstofkoncentrationer i sommerperioden og for fosfor ogsa i
vinterperioden. Samtidig kan der iagttages sendringer i de bi-
ologiske systemer i form af mindre kraftige sesalat- og tradalgebe-
voksninger.

Denne udvikling er ogsa set i Kertinge Nor, men der skete i
sommeren 1992 en kraftig omveeltning i det biologiske system som
felge af en usadvanlig kraftig intern belastning fra nzeringsstofpul-
jerne i sedimentet, muligvis som felge af uheldige meteorologiske
omstaendigheder. Sddanne udviklinger kan ses som en folge af
tidligere tiders kraftige belastning, der har sendret det biologiske
system og fort til store naeringsstofpuljer i sedimentet, samtidigt
med at Kertinge Nor er et meget felsomt omrade som felge af ringe
vandskifte.

9.13.3 Nor og strandseer

Der kan konstateres en veesentlig reduktion i neeringsstofbelast-
ningen fra spildevand af de fynske nor. Arsbelastningen med fosfor
er derved reduceret i storrelsesordenen 50%, men i norene er
fosforkoncentrationerne om sommeren stadig meget hoje som folge
af intern fosforbelastning fra sedimentet. Da kvzlstofbelastningen
fra det abne land udger naesten hele kvalstofbelastningen, kan den
reducerede spildevandsbelastning ikke registreres pa arsbelast-
ningen. P3 trods heraf kan den reducerede kveelstofbelastning fra
spildevand have stor betydning i norene i sommermanederne, hvor
naesten hele kvalstofbelastningen stammer fra spildevand.

De fynske strandseer er ikke belastede med spildevand fra sterre
bysamfund, men forholdene i Emtekaer Nor viser, at en strandse er
et meget felsomt omrade som folge af det darlige vandskifte. Selv
belastningen fra enkeltliggende ejendomme og jordbruget i et lille
opland er tilstreekkeligt til at edelegge miljeforholdene i en
lavvandet strandse.

9.13.4 Konklusion for fynske farvande

De vedtagne malsetninger for langt hovedparten af de kystnaere
havomrader er ikke opfyldt. Dette skyldes for store tilfersler af
naeringsstoffer, primeert kvalstof. Séledes er mélszetningen "godt
fiskevand" ikke opfyldt i Lillbaltregionen, Det Sydfynske @hav,
farvandet nord for Fyn og i de lavvandede og mere lukkede fjorde,
nor, vige og strandseer, og i Storebzelt er malsemingen truet p.g.a.
tilbagevendende iltsvind. Udbygning af rensningsanlaeg har betydet
vaesentlige reduktioner i kvalstof- og fosforbelastningen fra
spildevand, og Vandmiljeplanens reduktionsmal er omtrent naet for
byernes vedkommende. Dette har i visse kystvande haft en positiv
effekt pa vandkvaliteten. Nar det geelder langt den storste kvaelstof-
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kilde, landbruget, er der endnu ikke sket nogen reduktion i
belastningen med kvalstof og fosfor, hvilket er hovearsagen til at
malsatningerne stadig ikke er opfyldt.

9.14 Vestsjallandske kystvande

Kvalstofbelastningen var i 1992 den hegjeste i perioden 1989-92,
hvilket generelt svarer til variationerne i afstremningen. Fosforbe-
lastningen har vaeret konstant faldende gennem samme periode, og
Vandmiljeplanens reduktionsmal vedrerende spildevand fra byer
og industri er naesten naet i 1992.

9.14.1 Fjordomrader

Den lave afstromning og kvalstofbelastning i vinteren 1992 afspejles
generelt i lavere vinterkoncentrationer af kveelstof end i 1991.
Vinterkoncentrationerne af fosfor er de lavest malte i perioden 1989-
92, men kun i Kalundborg Inderfjord og Skzlske Fjord og Nor ses
et konstant fald i total-P og i Holbaek Fjord et konstant fald i fosfat
gennem hele perioden.

Primzerproduktionen er i de forskellige omrader uafhzngig af det
observerede fald i fosfatkoncentrationerne. Kun i enkelte omrader
som Holbaek Fjord og Lammefjorden kan forarsproduktionen
potentielt vaere fosfatbegraenset. Produktionen er i sommerperioden
overalt potentielt kvalstofbegranset. Biomassen varierer meget fra
ar til ar uden nogen generel tendens, mens sigtdybden i Isefjordssy-
stemet i 1992 var den sterste siden 1989. Den pgede eutrofiering har
medfert, at primerporduktionen er steget markant gennem de
sidste 30-40 ar. I Isefjord er produktionen fordoblet siden 1970’erne.

P4 grund af den egede eutrofiering er der sket en tilslamning af
havbunden med stigende indhold af organisk stof. Dette har
medfert @ndringer i bunddyrenes forekomst og fordeling. Idag
findes typisk en forekomst af forureningstolerante arter med
dominans af en enkelt eller meget fa arter. Af flerarige arter som
muslinger findes kun sma individer, hvilket viser, at de fleste ikke
overlever fra ar til ar.

Der observeres jaevnligt iltsvind i Isefjordssystemet og Kalundborg
Fjord, dog oftest af kortere varighed. I 1992 blev der kun observeret
iltsvind i Isefjord.

9.14.2 Abne kystomrader

De gennemsnitlige vinterkoncentrationer af nitrat i overfladeni 1992
var de lavest mélte siden 1989, og fra Kalundborg Fjord mod syd
galder dette ogsa for bundvandet og for total-N. Vinterkoncentra-
tionerne i overfladelaget af total-P var ligeledes de lavest malte
siden 1989, undtagen i Storebaelt og Smalandsfarvandet. Kon-
centrationerne af fosfat var de lavest malte bade i overfladen og
bundvandet, undtagen i det sydvestlige Kattegat.

Primaerproduktionen var i produktionsperioden overalt potentielt
kvelstofbegraenset. Produktionen var fra Asnzes mod nord den
laveste siden 1989, undtagen i den ostlige del af Sejero Bugt. Fra
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Jammerland Bugt og mod syd var produktionen den hgjeste siden
1989. Biomassen var i sommerperioden hgjere end i 1991 og var i
flere omrader den hgjest malte siden 1989. Der er ingen tendens i
udviklingen i sigtdybden. Siden begyndelsen af 1980’erne er pro-
duktionen fordoblet i Jammerland Bugt, og i Storebzlt er den
tredoblet siden 1950’erne.

Der maltes iltsvind i samtlige omrader i 1992. I det sydvestlige
Kattegat, Sejere Bugt og Jammerland Bugt maltes under 2 mg/], og
i Sejero Bugt naede iltindholdet ned pa nul.

Tilslamning og ophobning af organisk stof p& havbunden er mindre
i de d@bne kystvande end i fjordomraderne, men der ses en stigning
i flere omrader fra midten af 1980°erne til 1992. Bundfaunaen
domineres generelt af fa arter og arter, der er tolerante overfor
moderat til hej organisk belastning. Kun i Sejere Bugt ses en kraftig
effekt af iltsvind pa bundfaunaen. Her findes i gennemsnit pr. ar
kun 4 arter mod 16 i de evrige abne kystvande.

9.14.3 Konklusion for vestsjellandske kystvande

I alle fjordomrader og nor er de vedtagne malsatninger ikke
opfyldt. I de &bne kystvande er malsetningen truet eller ikke
opfyldt (dele af Sejere Bugt, Jammerland Bugt og Musholm Bugt,
og Aggersg Sund), bla. pd grund af tilbagevendende alvorlige
iltsvind. Arsagen hertil er for store tilforsler af naringssalte.

9.15 Roskilde Fjord

Der er sket en markant nedgang i fosforbelastningen til Roskilde
Fjord i de seneste ar. Dette er ikke tilfeeldet med kvalstofbe-
lastningen, der er mere relateret til nedberen, men kvelstofbe-
lastningen fra det &bne land til den sydlige del af Roskilde Fjord er
relativt beskeden (ca. 8 kg N/ha/4r mod landsmiddel ca. 20 kg
N/ha/ar) p.g.a. intensiv vandindvinding i omradet.

Roskilde Fjord har et relativt ringe vandskifte, og der er for de fleste
parametre (undt. salinitet) en aftagende gradient ud gennem
fjorden. De hydrografiske forhold var preeget af den varme torre
sommer med ringe afstremning og stor fordampning, og saliniteten
steg i den sydlige del med 3%. fra marts til november.

Neringssaltniveauet var i 1992 uaendret i forhold til tidligere ar,
dog er der tendens til et fald i sommermiddel koncentrationerne af
silikat.

Sigtdybden var i 1992 reduceret i forhold til de sidste 2-3 ar, men
klorofylindholdet var stadig lavt gennem det meste af dret med
undtagelse af maj og august, hvor der i den sydlige del blev
registreret planktonopblomstringer med hej primeaerproduktion.
Produktionen er dog stadig lav i Roskilde Yderbredning, men i
Roskilde Vig blev der méalt meget stor egning i primarproduktio-
nen. Fytoplanktonet var gennem hele dret domineret af sma
monader. Kiselalger begyndte forst at dominere i august i for-
bindelse med en fytoplanktonopblomstring. Pa trods af det relativt
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lave vandskifte er der en dérlig sammenhang mellem udviklingen
i belastning, koncentrationerne i vandet og fytoplanktonproduktio-
nen. En forklaring pad dette kan vzre, at benthos bade i form af
muslinger, der filtrerer plankton fra vandet, og makrofytter, der
konkurrerer med fytoplanktonet om neringssalte, har stor be-
tydning for forholdene i pelagialet.

Ilitforholdene er generelt gode p.g.a. lav vanddybde og opblanding,
men i sommerperioden 1992 blev der registreret iltsvind i de dybe
huller.

Bundfaunaen i Roskilde Yderbredning viste en vedvarende
dominans af blamuslinger, men i forhold til de sidste par ar er der
registreret en nedgang i antal og biomasse af bunddyr.

I forhold til 1991 var der en procentvis storre deekning af sesalat og
enarige redalger i 1992. Alegreessets dybdeudbredelse var meget lav
11992, og produktionen var tilsvarende lav p.g.a. darligere sigt end
i de foregdende 2-3 ar.

Malsetningerne for Rodkilde Fjord er ikke opfyldt. I den sydlige
del af fjorden skyldes det den massive spildevandstilledning fra det
relativt teet bebyggede opland. Det vil sige, at det er lokale forhold,
der har betydning for vandkvaliteten. Derfor ma der ogsa forventes
en relativt stor effekt af udbygning af spildevandsrensningen. Den
sterste hindring for en forbedring af vandkvaliteten i den sydlige
del af fjorden er den store pulje af fosfor i sedimentet, som
langsomt frigives, og som mange ar frem vil give et hejt fosfor-
niveau i vandet specielt om sommeren.

9.16 Oresund

@resund er et gennemstromningsfarvand og derfor bade belastet af
lokale og graenseoverskridende kilder, hvor de lokale kilder har
vaesentlig betydning i de mere lukkede kystnzere omrader. De
greenseoverskridende pavirkninger bestemmes af de hydrografiske
forhold, idet @resund pavirkes af gennemstremmende vand fra
Kattegat og @sterseen. Vind og stremretning, samt skiftet mellem
springlagsdannelse og opblanding i vandsejlen, er derfor af stor
betydning for miljget i det mere abne Presund.

Mere end 90% af belastningen med bade kvalstof og fosfor til det
centrale Presund stammer fra punktkilder. Kvzelstofbelastningen
var i 1992 uzendret i forhold til 1989, idet reduktion i udledningen
fra andre rensningsaleeg ophzvedes af en sget udledning fra
Lynetten. Fosforbelastningen i det centrale @resund er derimod
reduceret med mere end en femtedel siden 1989. Selv om der kun
findes skonsmaessige opgerelser af udledninger via overlebsbyg-
varker, faldt sidanne udledninger i 1992 p.g.a. den lave nedber.
Niveauet af nzringssalte har vaeret uandret i perioden 1985-1992.

Primaerproduktionen er i sommerperioden kvelstofbegranset, og
adskilte sig i 1992 i overensstemmelse med den uzndrede kvzlstof-
belastning ikke fra de foregaende ar. Der var dog p& de kystnare
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stationer en tendens til et fald, iseer i Kebenhavns Havn, hvor
naringssalttilferslen til dels afhaenger af udledninger fra overlebs-
bygvarker, og der var en markant foregelse af sigtdybden pa disse
stationer i forhold til 1991.

Iitforholdene i de dybere dele af @resund var i 1992 generelt
darligere end i de foregdende ar, idet der optradte iltsvind bade
forar og efterar. Der blev desuden malt lave koncentrationer pa 10
m dybde et enkelt sted.

I de dybere omréder har bundfaunaen undergéet drastiske sendrin-
ger i 1992. Forskydninger i individantal og sterrelse har medfert
meget lave biomasser, muligvis p.g.a. iltsvind. Pa trods af en eget
eller uzndret dybdeudbredelse af dlegraes er bundvegetationen i
Oresund kraftigt neeringssaltpavirket med store mengder af endrige
tradalger, og alegraessets hovedudbredelse og biomasse er reduceret
i forhold til de foregdende ar.

Generelt er der i 1992 kun observeret sma andringer i tilstanden i
det centrale @resund i forhold til de foregdende dr, undtagen
reduceret bundfauna-biomasse. De kraftige iltsvind og kraftig
udvikling af endrige tradalger viser, at den generelle tilstand ikke
er blevet bedre. Mélsaetningen vurderes ikke at vaere opfyldt.

9.17 Koge Bugt

Belastningen til Kege Bugt fra punktkilder er for kveelstof reduceret
med ca. 50% og for fosfor med godt 40% siden 1989, og kvzelstof-
belastningen fra punktkilder udgjorde i 1992 godt 40% af den
samled kvalstofbelastning til bugten. Kvalstofbelastningen fra det
abne land var p.g.a. lav nedber ca. 18% mindre end i 1991 og pa
niveau med 1989.

Den reducerede fosforbelastning har tydeligt kunnet méles som
lavere fosforkoncentrationer, undtagen i den nordlige del af Koge
Bugt. Det samme er ikke tilfzldet for kvalstof, hvor der ses en
svagt stigende tendens i total-N i den abne del af bugten.

Primeerproduktionen er i perioden maj-september potentielt
kvaelstofbegraenset. Kystnzert er koncentrationen af kvalstof hejere
end i den dbne del af bugten. Til trods for dette er klorofylindholdet
og primeerproduktionen lavere langs kysten, muligvis p.g.a.
neeringssaltkonkurrence fra isaer fedtmeg langs kysten. Primaerpro-
duktionen i Kege Bugt er generelt uaendret i perioden 1985-92.

Der blev ikke malt iltsvind i vandet i 1992, men darlige iltforhold
og iltsvind blev observeret i fedtmeg under nedbrydning, iszer i den
nordlige del og pa dybder fra 6 m og derover.

Bundvegetationen i Kege Bugt er generelt uzendret i perioden 1985-
92 med ringe dybdeudbredelse af dlegraes. Masseopblomstringerne
af fedtmeg har veeret relativt konstante. Der er en svag tendens
mod en oget deekningsgrad og biomasse af alegraes.
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Bundfaunaen i Kege Bugt reduceres med dybden, og specielt pa
dybder over 10 m er faunaen pavirket af darlige iltforhold, som
badde reducerer biomassen og zendrer artssammensatningen i
forhold til mere lavvandede omrader. Bunddyrsamfundet i den
nordligste del af bugten bestar af fa arter med hgj individtathed.
Biomassen var i 1991-92 lavere end tidligere, og der blev ikke
registreret krebsdyr i de to seneste ar.

Mailsztningerne for Koge Bugt er ikke opfyldt. Biomassen af
fedtmeg er stadig hej og forhindrer en eget udbredelse af alegraes
og medferer iltsvind. Bundfaunaen er tydeligt eutrofieringspavirket
og reduceret pa dybder over 10 m.

9.18 Storstrems Amts kystvande

1992 var praeget af uszedvanligt lave tilfersler af kveelstof i arets
forste 10 méaneder, og den samlede kvaelstofbelastning la betydeligt
under gennemsnittet for 1984-88 (undt. Nakskov Fjord) og pa
niveau med det ligeledes nedbersfattige r 1990. Fosforbelastningen
var i 1992 reduceret med 38% i forhold til perioden 1984-88, dels
som folge af lav afstramning og dels p.g.a. udbygning af spilde-
vandsrensningen.

9.18.1 Abne kystvande

Der ses ingen generel @endring i kvaelstofniveauet. kvalstof var
potentielt begrzensende for primarproduktionen i april /maj-juni og
august-september, undtagen i Karrebaeksminde Bugt, hvor potentiel
kvalstofbegreensning kun observeredes i maj og september.
Niveauet for total-P 13 i 1992 generelt pa niveau med tidligere ar,
hvorimod sommermiddel for fosfat i Karrebaksminde Bugt og
Smalandsfarvandet var de lavest milte de seneste fire ar. Potentiel
fosforbegraensning af primerproduktionen forekom kun i Hjelm
Bugt i august.

Primarproduktionen var generelt hejere end i de foregdende ar i
Karrebazeksminde Bugt og Smalandsfarvandet. Det samme geelder
klorofylindholdet i Karrebaeksminde Bugt og Hjelm Bugt, mens det
var lidt lavere i Fakse Bugt. For ferste gang siden Vandmiljeplan-
overvagningens start i 1989 er der konstateret masseopblomstringer
af toksiske alger i amtets kystvande. Chrysochrumulina spp. fandtes
i masseforekomst i Smalandsfarvandet og Fehmern Belt ultimo
april til primo maj. Ultimo maj havde opblomstringen bredt sig til
Karrebaksminde Bugt, og arten fandtes i heje koncentrationer i juni
i Stege Bugt. Nodularia spumigena fandtes i masseforekomst i Hjelm
Bugt og Fakse Bugt fra begyndelsen af juli til slutningen af august,
og medio august ogsa ved Stevns. Lyngbya majuscula dannede lokal
masseopblomstring i den sydlige del af Stege Bugt i jyli. Der blev
ikke observeret nogen effekter af masseforekomsterne.

Iltsvind var i 1992 som i tidligere ar kyttet til omradder med
langvarig lagdeling i den centrale del af Smalandsfarvandet og i
Hjelm Bugt. I Smalandsfarvandet forekom kortvarigt iltveerdier
under 4 mg/l fra primo september til medio oktober. Iltsvindet i
Hjelm Bugt var i 1992 langt alvorligere end aret for. Under 4 mg/1
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fandtes fra medio juli til primo november, og under 1 mg/1 fra
primo august til primo november. I en del af sidstneevnte periode
var der helt iltfrit med frigivelse af svovlbrinte fra bunden.

Undersegelser af bundfaunaen i de dbne kystvande fra 1987-92 har
vist en statistisk signifikant eendring af bundfaunaens overordnede
sammenszming med fremgang for Abra-samfundets ater i Sma-
landsfarvandet og Fehmern Belt og tilbagegang for Macoma-
samfundets arter. Der kan ikke angives nogen arsag til dette, som
maske skyldes naturlig variation.

Undersogelser af bundvegetationen i 1992 viser sammenfattende en
bedring i de dbne kystvande, hvorimod vegetationen i fjorde og
bugter fortsat beerer praeg af eutrofiering, dog med svage tegn pa
bedring i enkelte omrader.

9.18.2 Dybse Fjord

Der ses ingen generel a&endring i kveelstofniveauet siden 1988. 11992
forekom potentiel kvalstofbegraensning i august-september, hvilket
er en kortere periode end i tidligere ar. Den reducerede fosforbe-
lastning afspejles i et tydeligt fald i fosforkoncentrationen gennem
de sidste fem &r. I modsatning til 1988-91 forekom potentiel
fosforbegraensning gennem neesten hele 1992.

Bundvegetationen var i 1992 domineret af masive forekomster af
krelharstang, der deekkede hele den indre del af fjorden i sommer-
halvaret. Fastsiddende blomsterplanter forekom kun spredt og i
ringe maengde. Den indre del af fjorden fremtraeder dermed som
overordentligt kraftigt eutrofieret. Tradalgeforekomsterne var i 1992
generelt mere massive, og forekomsten af epifytter pa alegraes og
vandaks var langt sterre end tidligere. De forvarrede forhold i 1992
kan muligvis tilskrives de usadvanligt hoje sommertemperature.

9.18.3 Preeste Fjord

Der er ikke umiddelbart tegn pa @ndringer i vandets kvalstofind-
hold. Potentiel kvalstofbegraensning forekom kun i juni. Vinterni-
veauet af fosfor var lavere end sommerniveauet. Fosforfrigivelse fra
bunden indtreeffer hvert ar, men strakte sig i 1992 over et lzengere
tidsrum, sandsynligvis p.g.a. eget biologisk omszetning i sedimentet
som felge af den unormalt heje vandtemperatur. Potentiel fosforbe-
graznsning forekom dog i april, hvilket kun er observeret én gang
tidligere i maj 1990. Klorofylindholdet har vaeret faldende i perioden
1989-92.

Den fastsiddende vegetation var deekket af tradalger, iser pa
dybder over 2 m. Bundvegetationen barer praeg af relativt kraftig
neringssaltbelastning og var generelt uaendret i forhold til 1989,
men sammenholdt med undersegelser fra 1941-45 er der sket
vidtgdende zndringer. Kransnalalger er stort set forsvundet, og
vandkrans har pa lavere vand erstattet havgrees. Alegraes har faet
sterre betydning pa vanddybden 1-2 m, hvorimod udbredelsen af
alegraes pd 3 m dybde er gaet kraftigt tilbage. Allerede i 1941-45
fandtes dog store forekomster af tradalger og omkring spildevand-
sudleb af sesalat, som tegn pa kraftig eutrofiering.
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9.18.4 Nakskov Fjord

Der ses ingen generelle @ndringer i vandets kvalstofindhold siden
1989. I 1992 forekom potentiel kvalstofbegraensning kun i septem-
ber. Fosforindholdet 13 i 1992 pa niveau med 1991, men lavere end
i 1989-90. 1 1992 forekom ikke potentiel fosforbegraensning.
Klorofylindholdet la i 1992 lidt hgjere end i de to foregaende Ar.

Bundvegetationen var i 1992 praeget af store forkomster af lest-
liggende tradalger, der medfarte at fastsiddende blomsterplanter og
kransnalsalger stort set var forsvundet pa lavt vand. Pa dybere
vand aftog maengden af tradalger sa meget, at dlegraesset syntes
upavirket. Omradet vurderes at vaere temmelig hardt belastet med
naringssalte.

9.18.5 Stege Bugt

Vandets indhold af total-N afveg i 1992 fra 1989-90 ved, at sommer-
niveauet 1d hegjere end vinterniveauet, muligvis p.g.a. kvalstoffri-
givelse fra bunden fordrsaget af ekstraordinzer hoj vandtemperatur.
I samme periode forekom masseopblomstring af blagrenalger, som
gennem deres kveelstoffiksering kan have bidraget til det forhojede
kvalstofmiveau. I 1992 forekom potentiel kveelstofbegraensning i
marts-juni. Vaekstforspg bekraeftede, at vaeksten af bade fytoplank-
ton og sosalat var kvalstofbegreenset. Der synes ikke at vaere tegn
pa generelle &ndringer i vandets fosforindhold. Den markante top
i juli skyldes fosforfrigivelse fra bunden. I 1992 forekom potentiel
fosforbegransning i oktober. Tidligere er potentiel fosforbegraens-
ning registreret i maj.

Primerproduktionen var i juli-august veasentlig hojere end i 1989-
90. Der fandtes i 1992 ikke egentlige masseforekomster af fytoplank-
ton, undt. af blagrenalgen Lyngbya majuscula i den sydlige del af
Stege Bugt.

Bundvegetationen i den sydlige del af bugten var i 1992 domineret
af massive forekomster af lestliggende tradalger, som i august
deekkede neesten hele bunden fra sejlrenden og ind til kysten.
Mengden af tradalger tyder pa kraftig neeringssaltpavirkning og
var generelt uaendret i forhold til 1990. I den centrale og nordlige
del af bugten syntes vegetationen kun svagt nzeringssaltpavirket
uden vasentlige forekomster af tradalger.

9.18.6 Karrebak Fjord

Bundvegetationen i omradet baerer preeg af kraftig neeringssaltbe-
lastning. I 1992 havde alegraesset en markant sterre deekningsgrad
i dybdeintervallet 1,8-4 m end i 1989, og i modsatning til 1989
forekom ikke iltfrit sediment med hvide svovlbakterier. Malingerne
tyder pa forbedrede vegetationsforhold i fjorden sammenlignet med
1989, sandsynligvis delvis som konsekvens af den beskedne
sommerafstramning i 1992.

9.18.7 Konklusion for Storstrams Amts kystvande

Miljetilstanden i Storstrems Amts kystvande er generelt uaendret,
og den generelle malsatning er stort set kun opfyldt i de dbne
kystvande med vanddybder mindre end 20 m, samt i dele af
Storstremsomrédet. 1 alle andre omrader er dyre- og/eller planteli-
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vet mere eller mindre kraftigt pavirket af belastning med neerings-
stoffer. I de d&bne omrdder dybere end 20 m optrader iltsvind.

9.19 Bornholmske kystvande

Bundvegetationen er overalt langs de bornholmske kyster preeget af
masseforekomster af tradalger. Disse forekomster ma antages at
veere forarsaget af unaturligt store tilforsler af neeringssalte, iseer
kvelstof, fra land, atmosfaeren og det omgivende hav.

Malsztningen for de bornholmske kystvande har séledes ikke veeret
fuldt opfyldt i 1992.

9.20 De dbne indre farvande

I de dybere dele af det sydlige Kattegat, Oresund, det sydlige
Baelthav og Arkona Havet har der arligt optradt iltsvind siden 1981.
Den generelle malsztning kan derfor ikke anses for at veere opfyldt
i disse omrader, selvom bundfaunaen i det sydlige Kattegat er i
bedring siden kraftig tilbagegang i forbindelse med det alvorlige
iltsvind i 1988. I de abne dele af Storebaeltsomridet er opfyldelsen
af den generelle malsztning staerkt truet i store omrader p.g.a. ca.
fordoblet primeerproduktion, masseforekomster af fytoplankton og
naesten arlige iltsvind. I det nordlige Kattegat er bundfaunabiomas-
sen steget kraftigt. Der optrader ikke iltsvind, men sensommerens
iltindhold er faldende, og opfyldelsen af den generelle mélszining
ma anses for truet.
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10 Overordnet konklusion

Trods samme ferskvandsafstromning i 1991 og 1992 er kval-
stofbelastningen fra udvaskning steget i 1992, idet afgreder og
gvrige planter i den terre sommer ikke har kunnet udnytte det til-
geengelige kvalstof. Ndr der tages hensyn til dette, kan der ikke
konstateres nogen sendring i den afstremningskorrigerede kvalstof-
belastning siden slutningen af 1970°erne. Der er sket en mindre
reduktion i kvalstofudledningen fra punktkilder, men da kval-
stofbelastningen fra afstremningen er langt sterre, har dette kun i
enkelte lokale omrdder medfert en nedgang i koncentrationen af
kvalstof.

Der er i 1992 sket en yderligere reduktion i fosforbelastningen, som
dermed er nasten halveret siden 1990, hovedsageligt p.g.a. udbyg-
ning af spildevandsrensningen. Dette har medfort lavere fosfor-
koncentrationer i hovedparten af de kystnzere farvande, og i nogle
omrader er den periode om foraret, hvor fosfor kan vaere be-
grensende for fytoplanktonproduktionen, sandsynligvis blevet
forleenget.

Pé grund af frigivelse af fosfor fra havbunden (intern belastning) og
hurtig omsatning i vandet forekommer fosforbegraensning imid-
lertid kun i begreensede perioder og omrader, og generelt kan
miljetilstanden i danske farvande ikke relateres til fosfor. Derimod
kan der generelt for de kystneere farvande pavises en sammenhang
mellem kvalstofkoncentration og fytoplanktonbiomasse, sigtdybde
og dybdeudbredelse af bundvegetation. Fosformangel synes séledes
kun at spille en mindre rolle for de biologiske forhold i de indre
farvande, og variationer i miljetilstanden i hovedparten af kyst-
vandene kan tilskrives variationer i kvalstofbelastning og meteoro-
logiske-hydrografiske forhold.

Afstremningen og dermed kvelstofbelastningen var i perioden
1989-92 lavere end i 1980°erne. Dette har i en raekke lavvandede
kystomrdder som Limfjorden og hovedparten af de wstjyske
kystvande medfert en lidt forbedret miljetilstand i 1989-92 sammen-
lignet med 1980’erne med mindre fytoplanktonmangde og -pro-
duktion, sterre sigtdybde, mindre alvorlige iltsvind og/eller
forbedring i bundfauna og bundvegetation. Forbed-ringerne kan
dog naeppe tillegges varig betydning, idet en storre afstremning
sandsynligvis igen vil kunne forveerre tilstanden.

I bundvandet i de dybere lagdelte omrader af de indre farvande er
iltindholdet i sensommeren gennem arene faldet signifikant siden
1975. Dette generelle fald er overlejret af en variation, der delvis
folger kvelstofafstremningen, siledes at de alvorligste iltsvind har
forekommet i de &r med sterst kvelstofbelastning. Trods relativt
mindre kvelstofafstremning er den faldende tendens imidlertid
fortsat i 1989-91, og forst i 1992 ses en tendens til forbedring. [ disse
permanent lagdelte farvande er der alts@ en forsinkelse i tilpas-
ningen til zndrede belastningsforhold, sandsynligvis p.g.a.
akkumulering af nearingsstoffer gennem  1980erne med hgj
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belastning. Akkumuleringen af naeringsstoffer vil betyde at en
eventuel stor afstreamning inden for de narmeste ar kan fa mere
vidtgdende effekter, end det var tilfeeldet i 1988, hvor den hidtil
storste kveelstofafstremning og de hidtil alvorligste iltsvind fandt
sted. I det nordlige Kattegat er iltniveauet s& hejt, at der ikke
optraeder iltsvind. I de sydligere farvande har der siden 1981 arligt
optradt mere eller mindre alvorlige og udbredte iltsvind.

En stigning i bundfaunaens biomasse igennem 1980erne har fundet
sted i det nordlige Kattegat, Skagerrak, Vadehavet og dele af
Nordseen. Dette tolkes som en effekt af en oget eutrofiering, der
ikke har fort til iltsvind i disse omrader. 1 det sydlige Kattegat og
Dsterseen synes der at have varet en tilbagegang i faunaen i
samme periode. Denne tilbagegang kan relateres til lave iltkon-
centrationer. I det sydlige Kattegat synes en forbed-ring i faunaens
tilstand at have fundet sted i de seneste ar, hvilket kan forklares
som en reetablering af faunaen siden det sidste store iltsvind i 1988.

I de kystnzere omrader kan der generelt ikke konstateres nogen
forandring i bundfaunaens sammensztning og mangde igennem
det sidste arti. I de fleste tilfeelde ma bundfaunaen karakteriseres
som forarmet i forhold til en naturlig basistilstand. Den uzendrede
tilstand i faunaens sammensatning skyldes formentlig, at en
reduktion i kvelstofbelastningen ikke har fundet sted i den tid
monitering af bundfaunaen har fundet sted. I enkelte omrader har
man lokalt observeret forbedringer i faunaens tilstand som felge af
en reduktion i den organiske belastning fra punktkilder.

Den generelle miljekvalitetsmalseetning om et upavirket eller kun
svagt pavirket dyre- og planteliv er ikke opfyldt eller truet i
hovedparten af de danske farvande. En permanent og vaesentligt
forbedret miljetilstand opnas kun ved en reel reduktion af kvaelstof-
belastningen som vedtaget i 1987 med Vandmiljeplanen, hvilket vil
sige en vaesentlig reduktion af kvelstoftabet fra landbruget.

Resultaterne fra Vandmiljgplanens marine overvagningsprogram
viser, at i hovedparten af de mere lavvandede kystomréder vil en
reduktion i kvelstofbelastningen hurtigt vise sig i de frie vand-
masser som mindre fytoplankton, sterre sigtdybde og aftagende
iltsvind. Dette giver efterfglgende mulighed for eget udbredelse af
bundvegetation og etablering af en mere alsidig vegetation og
bundfauna og dermed bedre forhold for fiskebestandene. I de
dybere lagdelte omrdder af de indre farvande forsinkes forbe-
dringen i iltforhold og bundfauna sandsynligvis pa grund af
akkumulering af nzeringsstoffer.
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Bilag I

Modtagne rapporter til rapporteringen 1993

Bormholms Amt

Frederiksborg Amt

Fyns Amt

Kebenhavns Amt
Kebenhavns Kommune

Lillebzeit-
samarbejdet

Limfjords-
overvagningen

Nordjyllands Amt
Skov- og Natur-
styrelsen
Senderjyllands Amt

Ribe Amt

Ringkebing Amt

Vandmiljeovervagning. Kystvande 1992

Marine omrader, tilstand og udvikling 1992
Bearbejdning af bundfaunadata

Frederiksborg Amts marine vandomrader 1992, Plankton
Marine vegetationsundersegelser, Frederiksborg amt 1992
(+ bilag)

Kystvande 1992

Kystvande 1992, bilag

Bundfauna i Lillebzelt 1992, notat
Bundfauna Lillebaelt 1911-1990
Bundfauna Lillebzelt 1911-1990, bilagsdel
Vegetationsundersegelser i Lillebalt 1992
Det fynske vandmilje 1992

Overvagning af kystvande 1992
Overvagning af kystvande 1992

Lillebaalt 1992

Samlerapport for Limfjorden 1992
Bundfauna, Limfjorden 1978-92
Bundvegetation, Limfjorden 1992

Plante- og dyreplankton, Limfjorden 1992

Forholdene i de kystnzere farvande 1992

Overvagning af marin bundvegetation i Kattegat 1992

Vandmiljgovervagning 1992, Kystvande
Bundfauna

Vandmiljpovervagning, Marine omrader
Vandmiljpovervagning 1992, Bundfauna

Nissum Fjord, Vandmiljg 1992

Ringkebing Ford, Vandmilje 1992

Vesterhavet, Vandmiljg 1992

Bundvegetation, Ringkebing Fjord 1992

Bundfauna Ringkebing Fjord 1992. Sammenligning 1987-
1992

Bundvegetation Nissum Fjord 1992. Udvikling 1985-92
Bundfauna Nissum Fjord 1992. Sammenligning 1985-1992
Planteplankton og ciliater, Vesterhavet 1992

Plante- og dyreplankton, Ringkebing Fjord 1992
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Roskilde Amt

Storstroms Amt

Vejle Amt

Vestsjeellands Amt

Viborg Amt

Arhus Amt
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Plante- og dyreplankton, Nissum Fjord 1992

Kystnaere farvande, Roskilde Fjord og Isefjord 1992
Koge Bugt 1992, Roskilde Amts overvagningsomrade
Bundfauna, Kege Bugt 1992

Resultater af Vandmiljgplanens overvagningsprogram i
Storstrems Amts kystvande 1992

Overvagning af kystvande 1992

Overvagning af kystvande 1992
Vandmilje Overvagning 1992, Fra kilde til kyst

Vandmiljeplanens overvagningsprogram, Vesterhavet
1992

Hevring Bugt 1992

Randers Fjord 1992

Arhus Bugt og Kale Vig 1992
Bundfaunaundersegelser i Arhus amt 1976-92



Bilag II

Oversigt over undersegelser foretaget i 1992:
parametre - stationer - malehyppighed
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Bilag III

Vinter- og sommermedianvaerdier af
neringssalte, sigtdybde, klorofyl-a og
primarproduktion.

Enheder i mikrogram pr. liter (primarproduktion dog i
milligram pr. kvadratmeter pr. dag og sigtdybden i meter.
_VIN og -SOM angiver hhv. vinter og sommervardier)
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Fosfor

Kovaelstof

Sammenfatning af Danmarks Miljeunder-
sogelsers nationale rapporter vedrerende resul-
taterne af Vandmiljeplanens overvigningspro-
gram 1992

Tilferslen af fosfor til vandleb, seer og havet falder stadig. Til havet
tilfertes der i 1992 16% mindre fosfor end i 1991, selvom van-
dafstremningen var den samme. Der er sket et fald i fosfortilferslen
fra bade punktkilder og det dbne land.

Nar der tages hejde for variationerne i vandafstremningen, kan der
ikke pavises nogen reduktion i kvelstoftransporten efter Vandmil-
joplanens ikraftireeden i de danske vandleb som felge af tiltagene
i landbruget. Der er sket en stigning pa ca. 14% i vandlebenes
kvalstoftilforsel til havet fra 1991 til 1992. Arsagen er primzert en
ter sommer, hvor planterne ikke kunne optage den udbragte
godning med efterfolgende stor udvaskning til felge.

Danmarks Miljeundersegelsers landsdekkende rapporter om
Vandmiljeplanens overvégningsprogram udarbejdes &rligt og
omfatter: landovervdgning, vandleb og kilder, seer, havet og
atmosfzren. Det sker pa baggrund af data og rapporter fra amts-
kommunerne og malinger udfert af Danmarks Miljeundersagelser.
Rapporterne om Landovervagning er udarbejdet sammen med Dan-
marks Geologiske Undersogelse. Rapporterne udkom ferste gang i
1990 og behandlede resultaterne fra 1989.

Vandleb: Fosforkoncentrationen i de danske vandlab falder stadig.
Den vigtigste kilde er fortsat rensningsanlaeg, men den bedre spilde-
vandsrensning har medfert en reduktion i den vandferingsvagtede
forsforkoncentration pa ca. 40% siden 1989 i de spildevandsbe-
lastede vandleb. Der er ogsa for ferste gang pavist et tilsvarende
fald i fosforkoncentrationen i vandleb i dyrkede oplande.

Seer: Miljotilstanden i de danske seer reguleres iszr af fosfortil-
forslen. Siden 1989 er der sket en reduktion i de spildevandsbe-
tingede fosfortilfersler til godt en fjerdedel af seperne, men ud-
ledninger fra byspildevand og dambrug udger stadig mere end 25%
af den samlede tilfersel til disse seer. Hovedparten af fosfor-
tilferslen til seerne kan dog generelt tilskrives udledninger fra det
abne land - herunder udledninger fra spredt bebyggelse.

Havet: Den lavere tilfersel til havet har medfert en lavere fosfor-
koncentration i hovedparten af kystvandene. Derved er perioden
med lave fosforkoncentrationer blevet leengere. Overordnet spiller
fosfor dog kun en mindre rolle for de biologiske forhold og dermed
for miljetilstanden i de danske farvande p& grund af hurtig
omsztning af fosfor og frigivelse fra havbunden.

Vandleb: En statistisk analyse af kvelstoftransporten, hvor der

tages hojde for &r til ar variationerne i vandafstremningen, er
gennemfort pa data fra 55 vandleb i forskellige regioner. Analysen
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viser, at der ikke kan pévises nogen reduktion efter Vandmil-
joplanens ikrafttreeden.

Ca. 80% af det kvelstof, som med vandlebene transporteres til
havet, stammer fra landbruget. Sdledes tilferes vandlebene ca. 10
gange si meget kvelstof fra dyrkede arealer som fra udyrkede
arealer.

Landbrug: Interviewundersogelser i seks sméa landbrugsoplande
viser, at de sterste problemer fortsat ligger i udnyttelsen af hus-
dyrgedningen, og at der pa omkring en femtedel af markerne er en
overgedskning i forhold til det skonomisk optimale.

Undersogelsen viser ogsa, at der er sket en lille forbedring i nytte-
virkningen af husdyrgedningen, idet forars- og sommerudbring-
ningen af isr den flydende husdyrgadning er steget med 7% siden
1989.

Undersogelsen har klarlagt, at en forbedring af landbrugenes
gedningspraksis hurtigt kan registreres i vandleb, som lober igen-
nem oplande med lerjord. Dette fremgér bl.a. af, at effekten af den
terre sommer og darlige hest umiddelbart medferte en eget kval-
stoftransport. Effekten af en forbedring af gedningspraksis vil
derimod vzre betydeligt forsinket i vandleb, der gennemstremmer
sandjordsoplande.

Atmosfaren: Tilforslen af kveelstofforbindelser fra atmosferen
udger en stor del af den samlede kvzelstoftilforsel til havmiljoet.
Heraf kommer en vaesentlig del som ammoniak fra danske kilder,
iszr fra landbruget.

I perioden 1988-92 er der malt et svagt fald 1 den atmosfeeriske
kvalstoftilfersel. Disse @ndringer skyldes muligvis klimatiske
forhold.

Havet: Kvzlstofkoncentrationerne i kystvandene var i foraret 1992
p4 samme niveau som de tidligere ar. Enkelte steder som Svend-
borg Sund kunne der ses en reduktion i kvalstofkoncentrationen
om sommeren pa grund af den bedre spildevandsrensning. I fjor-de
og kystvande er der en betydelig tilbageholdelse/fjernelse af
kveelstof, som i 1992 var 10-20% sterre en tidligere.

Vandleb: Miljetilstanden i vandlabene ost for Storebzlt er tydeligt
dérligere end pa Fyn og i Jylland. Miljatilstanden reguleres af sdvel
fysiske som kemiske forhold, og iser forskelle i stromforhold kan
forklare forskellene mellem landsdelene. Neringsstoffer spiller en
forholdsvis lille rolle for miljstilstanden, og der kan ikke pavises
nogen generel forbedring i perioden 1989-1992, hvilket formodentlig
skyldes en darlig tilstand i 1992 pga. lav vandfering og dermed
ringe fortynding af spildevandet.

Seer: Fosforkoncentrationen er af afgerende betydning for mil-
jotilstanden i de fleste danske sger. Der er siledes en god sam-
menhzng mellem fosforkoncentrationen i sevandet og sevandets
klarhed - sigtdybden. En stor sigtdybde er udtryk for fa alger, men



generelt skal fosforkoncentrationeme ned under 0,1 mg P/1, for der
sker en markant forbedring i sigtdybden. I halvdelen af seerne var
fosforkoncentrationerne hgjere end 0,13 mg P/l, og sigtdybden
mindre end 1 meter i sommeren 1992. Sigtdybden i s@erne er
generelt ikke endret i perioden 1989-92, men der er tendens til
faldende fosforkoncentrationer i sgvandet i mange af de mest
forurenede seer.

Resultaterne fra Overvagningsprogrammet viser dog ogsa, at
endringer i de biologiske strukturer i seerne kan have afgerende
indflydelse pa vandets klarhed. F.eks. blev Arreskov Se klarvandet
i 1992, iszer fordi der kun var f store brasen, men stor forekomst
af algezedende dyreplankton. Omvendtblev vandet i Utterslev mose
tiltagende uklart formentlig pd grund af eget forekomst af dyre-
planktonzdende fisk (skaller) og darligere udvikling af under-
vandsplanterne i sgen.

Sammenhangen mellem sovandets fosforkoncentration og sigt-
dybden kan séledes forbedres ved inddragelse af dyreplanktonets
graesning og (for lavvandede seer) brasenbestandens storrelse.

Havet: Generelt er der ikke observeret markante udviklingsten-
denser i perioden 1989-1992. I en rakke ostjyske fjorde og Lim-
fjorden er der sket en forbedring af miljetilstanden med farre alger
og klarere vand. Det skyldes en lavere afstremning og dermed
lavere kvealstofbelasming i perioden 1989-1992 i forhold til i
begyndelsen af 1980’erne, samt fosforfjernelse fra spildevand.

Masseopblomstring af alger observeredes i lighed med tidligere ar
i mange omrader i 1992, og der var indikationer pa, at en masse-
opblomstring af Chrysochromulina-alger var giftig. I flere omréader
blev muslingefiskeriet lukket pa grund af risiko for giftstoffer fra
planktonalger i muslingerne.

Nedbrydning af alger i bundvandet forarsager forbrug af ilt. Pa
grund af klimatiske forhold varierer iltsvindets sterrelse, udbredelse
og forekomst i tid. I 1992 forekom iltsvind 1-3 méneder senere end
tidligere dr, men udbredelse og laveste koncentrationer var pa
niveau med tidligere ar.

Bunddyrene pavirkes bla. af maengden af fede og iltforholdene. I
Nordseen, Vadehavet, Skagerak og det nordlige Kattegat er
mengden af bunddyr steget igennem 1980’erne, hvilket tolkes som
et resultat af aget algemaengde og dermed eget fode for dyrene. 1
Vadehavet synes denne udvikling at vaere stoppet, og i dele af
Nordseen reduceres faunaen pga. iltsvind i starten af 1980’erne.

I det sydlige Kattegat og Dsterseen er der i det sidste arti sket en
tilbagegang i faunaen og i enkelte ar er faunaen helt forsvundet
pga. iltsvind. I det sydlige Kattegat er bunddyrene ved at vende
tilbage.

I de fleste kystnzere omrader er bunddyrsfaunaen uzndret forarmet

i forhold til en naturlig basistilstand. Enkelte steder kan der
observeres lokale forbedringer, som enten kan tilskrives bedre
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spildevandsrensning eller bedre iltforhold pé grund af mindsket
afstremning.

Dybdeudbredelsen af alegraes og andre undervandsplanter aftager
med stigende kvelstofkoncentration i vandet. Arsagerne er, at eget
kvaelstofkoncentration eger algemzangden i vandet og giver darlige
lysforhold ved bunden. P4 dybt vand er der saledes ikke lys nok.
Selvom alegrees flere steder forsvandt, var der generelt ikke tale om
en reduktion i bestandene.

Ved hgje neeringsstofkoncentrationer udkonkurreres alegraes af
sesalat og tradalger. Ogsa i 1992 blev der observeret massefore-
komster af disse alger inderst i de fleste fjorde og beskyttede
kystomrader, men der var ingen forandring i forhold til tidligere ar.

Resultaterne viser, at i de fleste kystvande vil en reduktion i
kvaelstofbelastningen hurtigt vise sig som mindre algeproduktion,
Klarere vand og aftagende iltsvind. Derved eges udbredelsen af
vandplanter og et alsidigt dyreliv etableres igen. I de dybere lag-
delte farvande forsinkes forbedringen af iltforholdene og dermed
bunddyrenes levevilkar.
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