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FORORD

Miljgstyrelsen modtog i efterdret 1981 indberetninger fra en rakke amtskommuner
om tilfaelde af iltsvind og fiskedgd i kystnare dele af de danske farvande. Danske,
svenske, tyske og engelske undersggelser dokumenterede yderligere, at der ogsd var

iltsvind og fiskedgd i de dbne farvande.

P4 denne baggrund bad miljgministeren miljpstyrelsen om at udarbejde et opleg til

et udredningsprogram med henblik pd en afklaring af:

- problemernes omfang
- problemernes &rsag (menneskeskabte eller naturlige)
- foranstaltninger, der eventuelt matte anses for pdkravede for at

forhindre gentagelsestitfalde.

I dispositionen for udredningen, som blev iveerksat februar 1982, indgik felgende del-

elementer:

L. Konsekvenser af iltsvind for dyr og planter samt for kvelstof- og fos-
forkredslgbene i havet.

2. Kortlegning af omrdder, hvor der i efterdret 1981 blev konstateret
tilfelde af iltsvind og fiskedgd. Desuden en beskrivelse af tidligere,
tilsvarende fznomener.

3. Beskrivelse af kvelstof- og fosformangderne samt mangden af organisk
stof fra kilder fra land og atmosfaren samt fra Skagerrak og @Dsterspen
1 1981 i forhold til tidligere &r.

4, Beskrivelse af vandbevagelserne, saltholdigheder, vandtemperaturer
samt meteorologiske forhold i 1981 i forhold til tidligere &r.

3. Vurdering af algeproduktionen i 1981 i forhold til tidligere &r i de for-
skellige delomrdder af dbne indre farvande.

6. Ilttilfgrsel og iltforbrug i bundvandet i 1981 i forhold til tidligere &r.

Disse delaktiviteter er gennemfert og afrapporteret i nervarende rapport. Med gen-
nemf¢relsen af dette arbejde er der tilvejebragt et grundigt kendskab til "problemer-

nes omfang", hvorved det fgrste delmdl med projektet er opfyldt.

Rapporten omfatter en vurdering af, i hvilket omfang, "de observerede darlige ilt-

forhold og fiskedgd ma tilskrives menneskeskabte eller naturlige &rsager".
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Til vurderingen af de enkelte irsagers betydning med henblik pd at foretage et
sken over, hvilken forbedring det ville medfgre, sdfremt de menneskeskabte dr-
sager kunne bringes under kontrol, blev det besluttet at anvende et avanceret

beregningssystem.

Tekniske vanskeligheder har medfert, at det ikke har veret muligt at ferdiggere
dette arbejde inden for den fastsatte tidsramme for projektet. Foranstaltningernes
omfang belyses af denne grund ikke. Arbejdet med denne delaktivitet vil blive fort-

sat og forventes afrapporteret i 1984,

Den narverende udredning er baseret pd oplysninger, der eksisterede, da udredningen
blev ivaerksat eller oplysninger, der er tilvejebragt i udredningsperioden gennem tid-
ligere planiagte undersggelser. Erfaringer indhgstet af amtskommunerne, danske
videnskabelige institutioner og myndigheder samt institutioner i nabolandene er
blevet inddraget i udredningen. Yderligere er der fremkommet vigtige informationer
gennem blandt andet interviews med en rakke fynske fiskere, Holger Olsen, fhv.
trawlfisker, Lundeborg, Erik Jg¢rgensen, fhv. trawlfisker, Kerteminde, Henry Poulsen,
bundgarnsfisker, Tdsinge, Ove Larsen, trawlfisker, Bogense, Arne og Kjeld Mogensen,
bundgarnsfiskere, Torg Huse, Assens, Peter Egemose, trawlfisker, Bagenkop, Laurits

Christiansen, bundgarnsfisker, Helnas, Assens og Anders Andersen, trawlfisker, Faborg.

Under arbejdet med udredningen har miljgstyrelsen opfglgende diskuteret omfanget

og &rsagerne til iltsvindsfenomenerne i et sagkyndigt forum, der har haft rddgivende
status, bestdende af Peder Agger, Roskilde Universitets Center, Jytte Heslop Chris-
tensen, Arhus amtskommune, Jens Anthon Christensen, Limfjordskomiteen, Eivind
Gargas, Vandkvalitetsinstituttet, Vagn Hansen, Danmarks Fiskeri- og Havundersggelser,
Anders Malmgren-Hansen, Vandkvalitetsinstituttet, Bo Barker Jgrgensen, Arhus Uni-
versitet, Gunnar Kullenberg, Kgbenhavns Universitet, S¢ren Larsen, Fyns amtskommune,
Vagn Olsen, Danmarks Fiskeri- og Havundersegelser, Flemming Bo Pedersen, Danmarks
tekniske Hpjskole, Erik Rasmussen, Kgbenhavns Universitet, Kaj Sand Jensen, Kgben-
havns Universitet, Erik Aagaard, Vandkvalitetsinstituttet. Eksperterne har ikke re-

prasenteret deres institutioner.

Udredningen er udfgrt i nert samarbejde mellem miljgstyrelsen og miljgstyrelsens hav-
forureningslaboratorium samt landbrugsministeriet, for sd vidt angdr opgerelsen af

kilderne fra land samt konklusionsdelen.
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Der har varet nedsat en styringsgruppe bestdende af:

Mogens Bahn, miljgstyrelsens planlaegnings- og udviklingskontor,
Sesse Bang, miljgstyrelsens vandkvalitetskontor,

Klavs Bender, miljgstyrelsens havkontor,

Gunver Bennekou, miljgstyrelsens spildevands- og affaldskontor,

Filip Facius, miljgstyrelsens havkontor,
(formand)

Torben Jacobsen, miljgstyrelsens haviorureningstaboratorium,
Arne Nielsen, miljgstyrelsens havforureningslaboratorium,

Tonny Niilonen, miljgstyrelsens havkontor,
(sekretar)

Erik Somer, miljgstyrelsens vandkvalitetskontor,

Gunni Zrtebjerg, miljgstyrelsens havforureningslaboratorium.

Landbrugsministeriets kontaktgruppe har bestdet af:

Flemming Duus Mathiesen, landbrugsministeriet, og

A. Dam Kofoed, Statens planteavlsforseg.

Udredningen er struktureret i en teknisk basisdel bestdende af de fgrste 7 kapit-
ler, og i en generel evalueringsdel bestdende af kapitlerne 8 og 9. Basisdelen

bringer den faglige dokumentation, som de 2 konklusionsafsnit bygger pd.

Forinden offentligggrelsen har udredningen varet til hgring hos ekspertpanelet,
fiskeriministeriet og landbrugsministeriet samt fiskeriets og landbrugets organisa-

tioner.
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[.1 ILTSVIND - HVAD ER DET?

Havvandets indhold af ilt varierer af naturlige drsager igennem dret med de
laveste verdier i efterdret og de hgjeste om vinteren. Oven i &rstidsvariatio-
nen ses specielt i lavvandede omrdder en dggnvariation, hvor ilten af natur-

lige drsager kan vaere opbrugt mere eller mindre sidst pd natten.

Ved fastleggelsen af et iltsvindstilfelde er der derfor taget hensyn til det be-
rgrte omrades naturlige variation. Det unormalt lave iltniveau fordrsager en
beskadigelse af dyrelivet eller skabher forudsatningen for en @ndring i sammen-
setningen af omrddets dyreliv. Massedgdsheaendelsen, hvor hele dyresamfund

legges ¢de hen, er derfor kulminationen af en iltsvindsperiode.

Der forbruges til stadighed ilt 1 havet, dels ved de lavere organismers andings-
proces dels ved det sdkaldte kemiske iltforbrug. Disse forhold betinger, at der

1 en vis dybde nede i havbunden altid hersker iltfrie forhold. Normalt er iltind-
holdet i vandet tilstraekkeligt til at holde graensen til den iltfrie zone nede i
havbunden. En periode med iltsvind kan i verste fald udvikles til en efterfgigende
iltfri periode, hvor ogsd granselaget mellem den iltede og iltfrie zone forskydes

op i vandsgilen.

Et dominerende stofkredslgb i den iltfrie zone er svovlkredslgbet (Jorgensen, 1980),
Et af mellemprodukterne i dette kredsigb er gasarten svovibrinte, der selv i smé

koncentrationer hurtigt kan legge et dyresamfund g¢de hen (Theede et al., [969).

Fiskene er de fgrste organismer der bergres af lave iltkoncentrationer, mens de
laverestdende dyr generelt er mere hdrdigre. Dyrenes resistens overfor iltsvind
er varierende, idet resistensen er stgrre hvis iltsvind setter ind gradvist sdledes
at dyrene har mulighed for at tilveenne sig fysiologisk til iltsvindet (Oertzen og

Schlungbaum, 1972).



14

1.2 ILTENS KREDSL®B I HAVET

Indholdet af ilt i havvandet varierer i almindelighed melilem 6,0 og 12,0 mg
0,/1 (Hermann og Olsen,1976). Afggrende for indholdet er forholdet mellem ilt-
tilfgrsel og iltforbrug. Begge disse poster varierer dret igennem, hvorfor ogsa

iltmangden i1 vandet er varierende.
Sedvanligvis opstdr perioder med iltsvind i manederne august, september og
oktober, hvor temperaturen og det biologiske iltforbrug i1 bundvandet er maksi-

malt.

Tilfgrsel af ilt sker dels direkte fra atmosfzren dels ved algernes og andre plan-

ters fotosyntese. Atmosferisk ilt absorberes ved havets overflade i grensen
mellem luften og vandet,indtil luftens og vandets indhold af ilt er i balance med

hinanden.

Nar denne ligevaegt har indstillet sig,er meatningspunktet ndet. Havets granse-
lag til luften er derfor i princippet mattet 100% relativt. Indholdet af ilt,hav-
vandet kan rumme ved relativ matning,reguleres af temperatur og saltholdighed

(fig. 1-1). Oplgseligheden af ilt i havvandet falder bade med stigende temperatur
og saltholdighed.

Ilten transporteres ned igennem vandsgjlen ved vertikal blanding, der fordrsages
dels af afkeling, dels af vindpdvirkning eller af begge faktorer. Den vertikale
blanding er starkest og mest effektiv om vinteren. Herudover tilfgres bunden ilt-
holdigt atlantisk vand, der, da det er tungere end det brakke overfladevand, syn-
ker ned som en bundstrgm, der Igber mod syd i Kattegat ( s. 111). I sommer-
halvdret er lagdelingen forstarket pd grund af temperaturforskelle og mindre
vind (fig. 1-2), hvorved omrgring af vandmasserne hemmes. Dette forhold bevir-
ker, at ilten i bundlagene i sommerhalvlret primart stammer fra indstrgmning-

en af atlantisk vand {(Jacobsen, 1982).

Ved den biologiske produktion af ilt, via algernes og andre planters fotosyntese,

beriges vandsgjlens gverste del med ilt. Havvandet er derfor ofte overmattet

med ilt i dagtimerne (Muus,1967).

Fotosyntesen krazver lys, hvorfor processen om natten gdr i std. Da de samme
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Saltholdighed
i °foo
temp. °C 0 5 10 15 20 25 30 35
0 14,60 14,10 13,63 13,18 12,73 12,30 11,89 11,50
5 |12,76 12,35 11,95 11,5 11,19 10,82 10,47 10,13
10 [i,27 10,92 10,59 10,25 9,93 9,62 9,32 9,03
15 |l0,07 9,77 9,47 9,19 8,92 8,65 8,39 8,13
20 3,07 8,82 8,5 8,30 8,06 7,865 7.60 7,39
25 8,25 8,02 7,79 7,57 7,36 7,15 6,9 6,76
30 7,55 7,33 7,13 6,9 6,76 6,57 6,39 6,22
Fig. 1-1

Oplegseligheden af ilt (mg/l} i vand med forskellige saltholdigheder og tempera-
turer {modificeret fra AErtebjerg et al., 1981).

Fyrskib Overflade Bund

0/00 0/00
Skagens Rav 29.4 33.9
Anholt Nord 21.1 33.1
Kattegat S 17.2 32.3
Lappegrund 13.8 28.0
Dregden 10.7 10.7
Kattegat SW 18.8 31.8
Haisskov Rev 15.2 25.5
Gedser Rev 10.5 16.5

Fig. 1-2
Den &rlige middelverdi af saltholdigheder ved overflade og bund i @resund,

Belthavet og Kattegat (fra Nielsen, 1976).

o
C
Z0 lokalitet 14 8.-9/7 195%
oo N tp vand
25 ,,f\\\ el o
20 "~ R S—
~. — tp luft
-—_._‘_‘_-/ -
mg 02/1 P
AN P
gt u—-.—'— \" P ;:/ 0
.....-..,__.__.. .\\ .__.- '{ 2
6r relative ““:Q%._ - 4
lysintensitet. \:“\. ; .
3 L |'- '--..__.\\ .‘.- /.__7‘.
5 X.""" "‘"’
i L 1 i PR T | 1 1 i L A
14 1l& 18 @D 22 24 02 04 06 08 10 12 kl.

Fig. 1-3
Degniitpulsen | et lavvandet omrdde i Nivd Bugt uden vegetation (modificeret

fra Muus, 1977).
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alger og planter imidlertid dnder i alle dggnets 24 timer kan iltindholdet i lavvan-
dede omrdder vare meget lavt om natten (fig. 1-3). P& dybt vand findes en mini-

mal dpgnvariation.

Udover denne dggn-ittpuls {Muus, 1967) er den biologiske iltproduktion stgrst om
sommeren og lavest om vinteren svarende til, at algernes vakstperiode er afhan-

gig al lyset.

{lten forbruges igen dels ved de levende organismers &nding, dels ved iltning af re-

duceret organisk stof {det sdkaldte kemiske iltforbrug). Det kemiske iltforbrug be-
ror pd bakterielle processer. Forbruget er ukendt men formodentligt ringe (Jgrgen-

sen, B.B. pers. com.).

Vandmasserne er | planteplanktonets vakstperiode | sommerhalvdret oftest starkt
lagdelte, idet et salt- og temperaturspringlag adskiller overflade- og bundvandet.
Efterhdnden som den del af planktonet, der ikke ndr at blive spist, der, synker det
sammen med andet degdt, organisk stof ned i bundlaget. Her kommer det enten
bunddyrene til gode som fede, eller det undergdr en mikrobiel forrddnetse/minera-
lisering. Disse processer kraver ilt, hvorved der i bundlaget,specielt i august, sep-

tember og oktober méned fds lave iltvaerdier (fig. 1-4).

En gget plaktonproduktion i et omréde, hvor bundvandet udskiftes langsomt, kan
- ndr planktonet nedbrydes - fordrsage iltsvind med fiskedgd som mulig konse-
kvens. Den ggede planktonproduktion kan eventuelt optraede som en unormal mas-
seforekomst af alger. Tilfeeldene af masseforekomsterne i danske farvande er op-

regnet i kapitlerne 2 og 3.

1.3 ILTSVINDETS KONSEKVENS FOR KREDSL@BET AF NARINGSSALTE

Der foregdr til stadighed en udveksling af stof, herunder naringssalte, imellem
vandsgjlen og havbunden. Stofudvekslingen skyldes dels rent kemiske reaktioner,
dels bakteriel virksomhed. Afggrende for forlgbet af processerne er, om de fore-

gar under iltede eller iltfrie betingelser.

it (02) findes 1 de gverste f& mm i havbunden. Det iltholdige (oksisk} sediment
ma ikke forveksles med iltet (oksideret) sediment. Det iltede sediment har hgjt
redox potentiale (over +100 mV), jernet findes i ferri-form, hvorfor laget er brunt,

men er iltfrit med undtagelse af de gverste par mm.
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1.3.1 Havbundens fosfor

Fosfor findes, udover bundet i organiske forbindelser, hovedsagelig som uorganiske
forbindelser. Under iltede forhold er fosforen bundet i lermineraler, kalciumfor-
bindelser (apatit), jern- og aluminiumsilter samt som jernfosfater (Hallberg et al.,
1976). En del af fosforen er adsorberet til havbundens partikler i et ligevegtssy-
stem, der binder eller frigiver fosforforbindelser, afhangig af vandets indhold af
fosfor. Ligevaegten i temperede fjordomrdder er 21,7-46,5 JE P/liter (Thompson og

Yeung, 1982). Det er uvist, hvor store mangder, der pd denne mdde kan friggres.

Under reducerende forhold friggres fosfat-fosfor (PO;-P) igennem en vorganisk el-

ler rent fysisk proces, der styres af havbundens redox-status af jern.

Vandets indhold af jern findes under iltede forhold som ferriforbindelser (F63+),
der feldes fra vandsgjlen,og i havbunden danner vandholdige jernilter, der igen
danner gel-forbindelser, der binder betragtelige mangder fostat som jernfosfat.
Gelerne er kun stabile under iltende forhold, de gdr i stykker under et iltsvind,

hvorved der fplgelig vil frigives fosfat fra havbunden.

Denne fosforholdige zone i1 havbunden har sin stgrste vertikale udstrekning om vin-

teren svarende til redox-grensens 8rscyklus {Holm,1978,b).

Frigivelsen sker ikke pd een gang. Under dykkerklokkeforsgg har man mdlt irigivel-
seshastigheder pd op imod 40 mg fosfor/mz/dag (Holm, 1978,b). 1 Pstersgsedimenter
er der malt totale frigivelser pd 5-10 g fosfor pr. mz.

Frigivelseshastigheden ®ndres i lgbet af &ret som fglge af @ndringer | sammensat-
ningen af det organiske stof. Om fordret er havbundens organiske materiale rigt

p& fosfor efter fordrets diatomé-opblomstring. Friggrelsen sker lidt forsinket,men
er til gengaeld kraftig, mens den om efterdret er mere momentan omend langsom-
mere (Holm, 1978,c). Forskellene i, hvor hurtigt efter et redox-skifte friggrelsen

sker, er relateret til den bakterielle aktivitet.

Op mod 50% af den frigivne fosfor efter iltsvind vil kunne genoptages i havbunden
(Holm, 1978,b). Ved gentagne iltsvindstilfelde vil havbundens beholdning af fosfor

ligefrem blive "pumpet" ud.
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1.3.2 Havbundens kvalstof

Kveaelstoifet forekommer i reduceret form, dels som ammonium (NHZ—N), dels som

forskellige organiske forbindelser elier i oxideret form som nitrit (NO_z—N) og ni-
trat (NO;—N).

Kveelstoffets kredslgb (fig. I-5) i havbunden og i overgangen mellem havbund

og vandsgjle skyldes | hovedsagen biologiske processer.

Kvalstof bundet | organiske stofforbindelser nedbrydes af sdkaldte hetero-

trofe bakterier til ammonium ved en fermentiv spaltning af aminosyrer.

Dannelsen af ammonium finder sted under sdvel oxiderede som reducerede
betingelser. P& steder, hvor vandbevagelserne generelt er ringe, dannes der
blgdbund {mudder med hgjt indhold af organisk materiale). Den iltfrie ned-
brydning af organisk stof er meget vigtig pa blgdbund og udigres af mindst
6 bakterieslegter. Ifglge Jprgensen (1975) nedbrydes 30-40% af det orga-

niske stof i Limfjordens gverste 10 cm pa denne mdde, og procenten stiger

til op mod 65-80% med stigende dybde.

Havbundens produktion af ammonium bindes til ler-mineraler, optages af de leven-
de organismer, is@r algerne i havbunden, eller siver op i vandsgjlen. P& grund af
store forskelle i sammensetningen af alger i Igbet af dret varierer kulstof-kveal-
stofindholdet. Kulstof/kvalstofforholdet er | gennemsnitsplanteplankton 5.¢ og
@ndres pd grund af nedbrydning i vandsgjlen til ca. 10, inden det bundfzldes (Eng-
vall, 1978,b). Om fordret har det organiske stof et lavt forhold, mens det om ef-
terdret kan vare op mod 20, et forhold der ikke @ndres navneveardigt inden bund-
fzldning pd grund af, at algerne | efterdret har stivere og tykkere cellevagge
{Engvall, 1978,c).

En geografisk variation af samme stgrrelsesorden som &rtidsvariationen er beskre-

vet fra kysten ud for Beigien (Biilen og Somville, 1982).
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[ overensstemmelse hermed fds der store forskelle | den mulige produktion
af ammonium fra havbunden. Om fordret er der méalt en produktion pd ind-
til 37,9 mg NH+Q—N/m2/dag og en produktion om efterdret pd indtil 6,2 mg
NHE—N/mZ/dag {Engvall, 1978,b) i @stersgen.

Nettoproduktionsvardier for Balthavet og Kattegat varierer mellem 36 og
51 mg NH+4- N;’mz/dag opgjort P& basis af mélinger fra juli (Blackburn og
Henriksen, 1983). Tilsvarende verdier for Limfjorden er 28 mg NH+#—N/m2/
dag. I det oxiderede sediment nede under iltzonen findes nitrat, og her fo-
regdr nitrifikation og denitrifikation. Processernes relative betydning af-
henger af tykkelsen af det oxiderede iag samt af bioturbationen. Jo mere
oxideret des mere betyder de i forhold til iltoptagelsen. I godt reducerede
fjordsedimenter er der ingen veasentlig nitrifikation, og ammonium afgives
direkte til havvandet. Der er derfor heller ikke meget nitrat i sedimentet

og Iglgelig ringe denitrifikation.

Der synes generelt at vere en &rscyklus i nitratreduktionen. Om vinteren

er processen ubetydelig p& grund af den lave temperatur i fjordene pd trods
af hejt nitratindhold i vandet. Hvordan det forholder sig i Kattegat, hvor
temperaturen ikke bliver helt s lav, ved vi ikke endnu. N&r temperaturen
stiger om fordret, og inden sedimentet bliver rigtigt reduceret af bl.a. Fe2
og H2 S, topper nitraten og denitrifikationen i sedimentet. Om sommeren

er processen lav, da sedimentet er for reduceret, og der er lavt nitratind-
hold i bdde sediment og bundvand. Samtidig er der tendens til, at en stgrre
brgkdel af nitraten reduceres til fri ammonium. Dette er en speciel bakteri-

eproces, som udfgres af bl.a. sleegterne Aeromonas, Vibrio og Clostridium

(denitrifikationen udfgres bl.a. af slegten Pseudomonas). De har et fermen-
tativt stofskifte, men kan samtidig overfgre elektroner fra det organiske
stof til nitrat. Der sker ingen oxidativ fosforylering herved, og der er alt-
s& ikke tale om respiration. Det er ved den nyeste forskning | fjordsedimen-
ter fundet, at 25-50% af nitratreduktionen gik til fri ammeoenium, samt at
20-50% af det organiske kvelstof, som mineraliseres i fjordbunden, bliver

denitrificeret til N,. Samtidig er det af storrelsesordenen 50% af fjordenes

2
og de indre farvandes primarproduktion, som mineraliseres i sedimentet

(Jgrgensen, B.B. pers. com.).

Ammonium er ogsd et plantenzringssalt, og nye undersggelser fra Oslofjor-
den synes endda at antyde, at ammonium pa drsbasis er vigtigere end nitrat
som neringssalt, selv om nitrat er hovednaringssaltet om fordret (Paasche og

Kristiansen, 1982).
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BIOLOGISK FYSISK-KEMISK
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Fig. 1-6

De vigtigste faktorer der har indflydelse p& marine dyrs trivsel (modificeret fra
Sindermann, 1980).
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Fig. 1-7
Flowdiagram,der viser mulige reaktioner som fglge af en forstyrrelse | miljget

og dens mulige konsekvenser (modificeret ira Olla et al., 1980).
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Abra afba samfund

Venus samfund Amphiura
samfund

Fig. 1-8

Udbredelsen af de vigtigste bunddyrssamfund i de danske farvande. Samfunde-
nes danske navne er lavtvandssamfundet (Macoma-), fjordsamfundet (Abra-),
nordsgsamfundet (Venus-) og blgdbundssamfundet (Amphiura-) {fra Kigrboe og
Mehlenberg, 1982).
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1.4 ILTSYINDETS KONSEKVENS FOR DYREARTERNE

De faktorer, som regulerer et dyrs trivsel,er mange,og de er komplicerede (fig. I-
6), s& det er ofte vanskeligt at vurdere den enkelte faktors biologiske effekt
{Sindermann, 1980).

Dette beror p& den synergistiske effekt. Resistensen over for iltmangel bliver
sdledes mindre, badde ved stigende temperatur og ved stigende koncentration aft

svovlbrinte (Qertzen og Schlungbaum,1972).

Det enkelte dyrs reaktion pd variationer i forhold til det optimale for en given
faktor spander fra ingen effekt til d¢d (Sindermann,1980). De mest almindelige

reaktioner er gengivet i skemaform (fig. I-7).

Mange naturlige eller menneskeskabte forandringer falder inden for de levende
organismers tilpasningsevne og tdles derfor uden problemer. Stgrre @ndringer
tdles en vis tid, men resulterer herefter i organismens ded. Imellemn disse yder-

grenser findes det sublethale omrdde, hvor overlevelsesevnen svaekkes.

1.4.1 lltsvindets konsekvens for lavere dyr

Der findes omkring 1000 {lercellede, hvirvellgse dyrearter langs vore kyster inden
for 10 m-kurven (Rasmussen, 1973), hertil skal legges et stort antal éncellede dyr.
Antallet af arter i fjorde og vige er mindre, idet der her ifglge Muus (1967) nep-

pe er flere end 100 flercellede dyrearter.

Dyrelivet i vore farvande domineres af et f&tal af arter, der til gengald findes
i enorme mangder. Det var et forhold C.G. Johs. Petersen i begyndelsen af
drhundredet benyttede i opstillingen af dyresamfundene. Dyrene i grus-, sand-
eller mudderbunde (den sdkaldte infauna) langs vore kyster tilhgrer siledes hen-
holdsvis lavtvands- og fjordsamfundet (fig, |-8). Herudover findes det dyreliv,der
er tilknyttet kystzonens alger, planter og sten, den sékaldte epifauna {Thorson,

1979).
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Forplantningsmenstret er analyseret i hovedtrekkene for Isefjordens vedkommende
{Rasmussen, 1973). Af 153 undersggte arter, forplanter de 123 {ca. 80%) sig i
sommerhalviret {maj-september), idet aktiviteten er stgrst i maj-juni. Omtrent
5% yngler om fordret og efterdret, mens 5% yngler om vinteren, og ca. 10%

af arterne har en lang gydeperiode.

Sommergyderne er yderligere analyseret, idet havbgrstecrmene procentuelt ligger

under gennemsnittet, mens krebsdyrene ligger over (Rasmussen, 1973).

ANTAL % AF UNDER-
TYPE SOMMERGYDERE SPGTE ARTER
Havbgrsteorme 24 67
Krebsdyr 56 92
Skallus 1 100
Forgallesnegle 19 67
Baggellesnegle 13 68
Muslinger 16 89
Pighude 3 160

Antallet af arter med plankioniske larver er 26 (ca. 60%), mens de gvrige bar

bundlevende larver.
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1.4.1.1. Endring af adferd hos lavere dyr

I tilfeelde hvor den anaerobe respiration {(&nding uden ilt} ikke lengere slar til,
forsgger dyrene igennem en @ndring af adfarden at imgdegd situationen. Ormene
kan begynde at pumpe vand ned i deres r¢r eller gangsystemer. Sdfremt situa-
tionen forvarres, begynder de at forlade rgrene for til sidst at ligge slappe hen

oven p& havbunden i op til en uges tid, inden de der (Jprgensen, 1980).

Mange af muslingerne reagerer aktivt ved tltsvindssituationer. Den rgde gstersg-

musling, Macoma balthica, har lange dnderg¢r, der kan fglge efter ilten op i vand-

spilen, indtil muslingen med sin fod skubber sig op af bunden og legger sig p&
siden oven p& havbunden med let dbne skaller, idet de herved har en yderligere
mulighed for at f& ilt via den sdkaldte kappe (Braefield,1963). Hjertemuslingen,
Cerastoderma edule, og sandmuslingen, Mya arenaria, kan ogsd benytte sig af

denne adfaerd. [ Lovns Bredning (Limfjorden) observeredes ved dykning,
at sandmuslingens dndergr kan strakkes 20-30 cm op i vandet om ngdvendigt

{(Jgrgensen, 1980).

Krebsdyrene kan gge ventilationsraten, idet Gamble (1970) har vist, at slikkreb-

sen, Corophium valutator, ved rigelig iltforsyning ventilerer i intervaller, mens

den ventilerer uafbrudt ved lave iltmengder i vandet. Tangloppen, Gammarus

oceanicus, registrerer og undgdr sd vidt muligt lave iltverdier,idet den svgmmer
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vaek (Cook og Boyd,1965). Store former sdsom jomfruhummer, Nephrops norvegicus,

forlader deres gangsystemer, et forhold der méaske i 1982 er forklaringen pd et

stort hummereventyr | Kattegat.

Mange af de store tibenede krebsdyr vandrer, bl.a. er strandkrabbernes hunner
kendte for at farte viden om. Man har kendskab til, at en krabbehun pd 23 degn
vandrede 21 km, svarende til en hastighed pd nzsten #0 m i timen (Wood,1975).

Blandt pighudene er slangestjernen, Ophiura sp., i stand til at lgfte kropsskiven
og g& pd armspidserne (Dries & Theede, 1974), for at komme hgjere op i vandet

og herved forbedre iltforsyningen.

1.4.1.2 De lavere dyrs iltkrav

De hvirvellgse dyr tdler generelt meget lavere iltkoncentrationer end fiskene, og

kan endog klare perioder uden ilt i vandet ved anaerobt stofskifte.

Den anaerobe anding fordrer en rigelig kulhydratforsyning samt mulighed for at
komme af med de skadelige stofskifterester (Beadle,1961). Havbgrsteormen,

Owenia fusiformis, lagrer meget mere kulhydrat end mange andre bgrsteorme,

og klarer i overensstemmelse hermed 3 uger uden ilt i vandet.

Iltforbruget varierer dret igennem. Den meget energikraevende produktion af
kensceller bevirker, at forbruget er maksimalt forar-forsommer og minimal |
vinterperioden (Bayne et al.,1979). En periode med komplet iltmangel bliver

ekstra alvorlig, sdfremt denne ledsages af en frigivelse af svovlbrinte, HZS'

Iltmangelen medfgrer en anaerob &nding med en ophobning af svovlbrinte i hav-
bunden til fplge.Friggrelsen af svovlbrinten til vandsgjlen kan forsinkes i op mod
14 dage afhengig af mengden af jern (ferri-ioner) i havbundens overflade, idet

jern binder sulfid som jernsulfid, FeS (Jergensen, 1980).

Svovlbrintens giftvirkning p& cellernes kemi skyldes 1 fgrste raekke, at det danner
uoplgselige sulfid-tungmetal-forbindelser. Svovlbrintens store affinitet over for jern
fordrsager en blokering af cellernes andingsenzymer, hvorved celiernes iltforsyning
afbrydes (Theede et al., 1969).
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SPECIES (ART) 50% dadelighed (LD, .) observeret ved
falgende eksponeringstider (timer)

Iltfattigt Iltfattigt havvand
havvand plus svovlbrinte
(0.15m102/1) {50 mg Nais 9H20/l)

Cyprina islandica (moclbopsters) 1320 8§00-1000
Scrobicularia plana {pebermusling) 500-600 u00-450
Mya arenaria (sandmusling) S04 408
Merais diversicolor 120 56
Asterias rubens (alm. sgstjerre) B4 67
Oprlura alblda 32 30
Carcinus maenas (stTangkiabbe) [2:] 32
Gammarus oceanicus 15 8

ldotea baltica (baltisk tanglus}) 6 [
Crangon crangon ( hestereir) 2 2

Mytilus edulis (blAmusling) 840 600

Cardium edule {hjertemusking) 102 96

Littorina littorea (alm. strandsnegl) 365 180

Littorina saxatilis (levendefpd. str.}l44 72
Fig. 1-9

Overlevelsestider for laverestdende dyr fra forsgg ved 10°C med henholdsvis

uden it og uden ilt plus svovlbrinte (fra Theede et al., 1969).

Astarte borealis
Astarte elliptica
Cyprina {slandica
Astarte muntagui
Scrobicularia plana
Macoma baltica

Mys aremaria

Macoma calcarea
Cardium lamarcki
Abra alba

Nephthys ciliata
Nereis diversicolor
Asterias rubens
Terebellldes stroemi
Ophiura albida
Carcinus maenas
Gammarus oceanicus

Idotea baltica

Crangon crangon

I I W W i T W WEETE | i, bl b2 1§ i)

10 100 1500 2000

EKSPONERINGSTID (h) FOR 50% DPDELIGHED (LD50)
Fig. 1-10
Overlevelsestider for laverestdende dyr fra den vestlige @sterse fra forsgg ved

10°C og uden ilt, beregnet som timer med 50% dgdelighed —LD50 (fra Dries og
Theede, 1974).
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Disse forhold bevirker, at fglsomheden over for iltmange! gges markant under
tilstedevarelse af svovlbrinte {fig. 1-9).En anden faktor, der gger fplsomheden,

er forhgjede temperaturer.

Af de enkelte betydende dyregrupper er muslingerne de mest hdrdfgre, mens
krebsdyrene tdler mindst, og ormene og pighudede indtager en mellemstilling

(fig. 1-10).

1.4.2 Konsekvenser af iltsvind hos fisk

At vor hjemmehgrende fiskefauna p& 111 arter, heraf 5 s@sonfisk, lever omkring
de 50 langs vore kyster (Muus og Dahistrgm, 1968). Der er i Isefjorden registreret
38 arter, som opholder sig der permanent, mens andre 16 arter lever i fjorden
en del af dret (Rasmussen,1973). De fleste af de sidstnavnte fisk opholder sig

permanent 1 de danske farvande,

Fiskene grupperes ofte efter levevis som bundfisk eller pelagiske fisk, der lever
oppe i vandet,selvom der er en je&vn overgang grupperne imellem. Vor alminde-
lige torsk, Gadus morhua kan sdledes trazffes bdde som bundfisk og pelagisk
fisk.

Omkring 18 af arterne opholder sig i dlegresbaltet langs kysterne i hele deres
livscyklus. Andre 24 arter er bundfisk,der specielt anvender dlegrasbaltet som
yngelopvakstplads, mens de voksne i reglen foretraekker dybere vand. De re-

sterende arter er pelagiske former, der anvender kystvandene som yngelopvaekst-

plads (Pouisen,i1979).

Gruppe 1. Egentlige dlegrasfisk.

Almindelig tangnal, Siphonostoma typhle
Lille tangndl, Syngnathus rostellatus
Snippe, Entelurus aequoreus
Ster nabsnog, Nerophis ophidion
Krumsnudet nebsnog, Nerophis lumbriciformis
Tangsprel, Pholis gunellus

Alekvabbe, Zoarces viviparus




Sort kutling,
Toplettet kutling,
Sandkutling,

Spattet kutling,
Lerkutling,
Almindelig ulk,
Langtornet ulk,
Panserulk,

Trepigget hundestejle,
Nipigget hundestejle,

Tangsnarre,

Gruppe 2. Bundfisk

Al,

Torsk,

Hvilling,

Sejs

Sortvels,

Firetrddet havkvabbe,
Femtrddet havkvabbe,
Savgylte,
Havkaruds,
Tobiskonge,
Sandgreevling {tobis),
Fjasing,

Stribet flgjfisk,

Grd knurhane,
Serfinnet ringbug,
Pighvarre,
Slethvarre,

Héising

Ising,

Rgdspatte,

Skrubbe,
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Gobius niger
Coryphopterus flavescens

Pomatoschistus minutus

Pomatoschistus pictus

Pomatoschistus microps

Mvyoxocephalus scorpius

Taurulus bubalis

Agonus cataphractus

Gasterosteus aculeatus

Pungitius pungitius

Spinachia spinachia

Anguilla anguilla

Gadus morhua

Merlangius merlangus

Pollachius virens

Raniceps ranius

Enchelyopus cimbrius

Ciliata mustela

Crenilabrus melops

Ctenolabrus rupestris

Hyperoplus lanceolatus

Ammodytes lancea

Trachinus draco

Callionymus lyra

Eutrigla gurnardus

Liparis montagui

Psetta maxima

Scophthalmus rhombus

Hippoglossoides platessoides

Limanda limanda

Pleuronectes platessa

Platichthys flesus
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Tunge, Solea solea
Glastunge, Buglossidium luteum
Stenbider, Cyclopterus lumpus

Gruppe 3. Pelagiske fisk

Sild, Clupea harengus
Brisling, Sprattus sprattus
rred, Salmo trutta
Smelt, Osmerus eperlanus
Hornfisk, Belone belone
Hestemakrel, Trachurus trachurus
Tyklebet multe, Mugil chelo
Makrel, Scomber scombrus

Fiskene i gruppe | kleber i stor udstraekning deres ag pd vegetationen, mens
gruppe 2 og 3 i store trek har pelagiske ®g. Et par vigtige undtagelser herfra

er silden og sandgrevlingen (tobis), der legger xggene pd havbunden.

Hovedparten af arterne gyder i forsommeren(fig. 1-11), mens kun 2 gyder i efter-

drsperioden {(sep/okt/nov) nemlig visse sildestammer og sandgravlingen.

Konsekvenserne af iltsvind | samtlige stadier af fiskenes livscyklus forsgges der-

for belyst | de fplgende afsnit.

1.4.2.1 Endring af udviklingen

En del af informationerne bygger pd lagttagelser hos ferskvandsfisk, men skgnnes

at vere af generel karakter, hvorfor de er medtaget her.

Hos silden, der legger sine &g i store klumper, udvikles de perifere &g i klumpen
hurtigere end de centralt beliggende &g (Braum,73). Noget lignende er iagttaget
hos laksefisk,hvor fzenomenet er blevet sat i relation til en ha&mning i omdannel-
sen af blomme til fostervev ved suboptimale iltkoncentrationer {Doudoroff og
Warren,1965).
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Fig. 1-11
Arsvariationen i antallet af gydende fiskearter langs de danske kyster (sammen-

stillet fra Muus og Dahlstrem, 1968, Rasmussen, 1973 og Poulsen, 1979).
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Fig. 1-12 gkning forvandling

Mindstevardier af ilt for normal fosterudvikling hos sild og re¢dspztte (sammen-

stillet fra De Silva og Tytler, 1973 og Braum, 1973).
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Hos sild (Braum, 73), ketalaks (Alderice et al.,1958) og andre laksefisk (Rosen-
thal og Alderice,1976) kan selve @gdelingsmenstret pdvirkes af iltmangel ved,
at styringen af delingsmdden og hastigheden ¢delagges, s& fostrene vanskabes
etler dpr. lltmangelen vides at kunne pdvirke udviklingen p& mange mader
{Rosenthal og Alderice,1976). Der kan opstilles 4 hovedtyper (efter Braum,
1973):

1. Kortlivede anomalier

2. Langlivede forkrgblede former
3. Dgde larver i sghylstrene
4

. Klekkede larver af reduceret lengde.

Ifplge Rosenthal og Alderice (1976) er en organismes responsmuligheder begran-
sede, og samme deformitet kan tilsyneladende fremkaldes af forskellige faktorer
og stoffer. Hos silden beskriver Braum (1973), at foruden iltmangel kan ogsd en
dinitrophenolforgiftning fordrsage en reduceret laengdeveakst, ringe udvikling af
hovedregionen, en medfgdt blindhed (anophthalmi) og former med smd gie (mi-

crophthalmi).

De fleste marine fisk har et fritsvemmende larvestadium, hvorfor iltsvind nappe
har nogen stor betydning, da der oppe i vandet i reglen er it nok, selv om kon-
sekvenserne formentlig ligner forholdene hos juvenile og adulte fisk,der er be-

handlet nedenfor.

1.4.2.2 Endring af adferd

Fisk registrerer lave iltverdier og sgger vaek (Fry,1971, Daudoroff og Warren,
1965). Under naturlige forhold kendes denne reaktion fra fisk i Thisted Bredning
(Limfjorden) i sommeren 1955 (Bagge,1970). I bredningens centrale og vestlige
del mdltes iltkoncentrationen til henholdsvis 2,7 og 0,8 mg 02 pr. liter, mens der
i den pgstlige del méaltes veerdier fra 3,5 til 7,0 mg O2 pt. liter. Ved trawifiskeri
I bredningen fangedes ingen fisk i den centrale og vestlige del,mens der i den
gstlige del fangedes re¢dspeatte, ising, sandgrevling, pighvarre, skrubbe og ale-
kvabbe.
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En nedsat iltkoncentration endrer fiskenes adfard, idet de generelt ophgrer med
at indtage fgde (Doudoroff og Warren,1965). Evnen til at svgmme nedszttes
(Fry,1971). Endvidere oges det volumen af vand, der passerer gellerne pr. tids-

enhed ved lave iltkoncentrationer (Saunders,1963).

1.4.2.3 Fiskenes iltkrav

lItbehovet hos fisk er i hovedsagen mangelfuldt kendt. De fleste undersggelser

omhandler ferskvandsfisk, mens kun f& marine fiskearters iltbehov kendes.

Der er store forskelle i de undersggte arters iltbehov, noget der umiddelbart

ogsd forventes, arternes levesteder og aktivitetsmenstre taget 1 betragtning.

Iltbehovet hos den enkelte art varierer endvidere betydeligt alt efter dens alder,
vaegt og fysiologiske tilstand. Htforbruget ¢ges pr. vegtenhed med tilveksten af
fostervaev og larvalt vaev og falder igen, efterhdnden som vaksthastigheden af-
tager ({1g. 1-12)(Braum, 1973). Betydningen af den fysiologiske tilstand er belyst
hos torsk, Gadus morhua, idet iltforbruget efter fgdeindtagelsen gges med 40-
60% (Saunders, 1963).

lHtforbruget i hvile pges med stigende temperatur hos de fleste fisk, sdledes
bruger redspetten 2,8 mg 0/2100 gr/time ved 8°C og 5,7 mg 02/100 gr/time
ved 18°C (Bagge, 1970).

[ lighed med andre marine dyr er iltforbrugshastigheden hos fiskene uafhangig

af iltkoncentrationen pd levestedet indtil et kritisk niveau (Fry, 1971).

Respiratoriske pigmenters (hamoglobin hos fisk) evne til at optage ilten fra
omgivelserne varierer meget. Hos rgdspatten mattes blodet med ilt ved 15°C
ved 2,1 mg 02/1, mens matningen hos torskeblod ved 15°C sker ved 3,7 mg
02/1 (Bagge,1970).

Forsgg med ilttolerance hos rgdspette viste,at de darligt kan genoplives fra ver-
dier under 2,1 mg 02/1 (Bagge,1970). Hos torsk synes mindstekravet at vaere om-
kring 3,7 - 3,9 mg 02/1 (Vernberg,1972).
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FISKEART TLTKONC . [LTMETNING TEMPERATUR  SALTHOLDIGHED — REFERENCE
my/1 * ag /.

skrubbe,Piat ichthys flesus > 35 43-45 16-19 25 Bagge (1370}
skrubbe,Platichthys flesus > 0,7 15 33 Muus (1967}
rodspatte,Plecsi ectes platessa > 3,5 43-45 16-19 25 Bagge (1970)
Yeing,Limands 1imanda > 3,5 43-45 16-19 25 Bagge (1970)
torsk,Gadus murbua > 3,9 B-10D 34 Surdness (1957)
torsk,Gadus mothua > 3,0 vernberg (1972)
murmansk sild > 2,5 Blaxter & Holllgay (1963)
ans jos,Engraulls encrasicolus > 2,6 Blaxter & Holl iday {1963}
Sardinops sp. > 2,9 Blanter & Holliday {1963)

Fig. 1-13 Oversigt over voksne fisks mindstekrav til ilt.

%
-
0
+

4

Increasing organic input

Fig. 1-14

Generaliseret SAB-diagram, der viser andringerne i dyrelivet med stigende af-
stand fra kilden tit tilfgrslen af organisk stof. S- antal af arter, A- mangden af
dyr, B- den levende vaegt af dyrene, PO- pionertoppen {opportunisttoppen), E-

gkotonpunktet og TR- overgangszonen (fra Pearson og Rosenberg, 1978).
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Hazmoglobinets egenskaber synes hos nogen fisk snarere at have tilknytning til
bevaegelsesaktiviteten end til levestedets iltvariation. Makrellens ‘blod har stor
iltlagringskapacitet,mens hemoglobinet har en lav iltaffinitet. Omvendt har en
dvask fisk som Opsanus tau (en tudsefiske-art der ikke findes i vore farvande) en
lille iltlagringskapacitet i blodet, mens hamoglobinet let binder ilten til sig
(Vernberg, 1972).

Visse fisk som gubbien kan i en vis udstrakning oparbejde en iltgeld ved lave

iltkoncentrationer, ved en anaerob respiration (Fry,1971).

I titteraturen er fglgende ilttolerancer beskrevet og her samlet i skemaform

(fig. 1-13).

Generelt tdler fisk lave iltverdier for en periode, ved lave iliverdier andrer de
adferd. Hos laks begynder den suboptimale iltkoncentration 1 ferskvand ved kon-
centrationer under |1l,4 mg 02/1, idet de herefter gger det respiratoriske volumen.
Deres kritiske iltvardi ligger pd omkring 4,3 mg 02/1 (Fry,1971). Mgnstret er
formentlig generelt for alle fisk, sdledes at ndr de kritiske veardier generelt
ligger imellem 3 - & mg 02/1, s& er de optimale noget hgjere, 6-7 mg

02/1 som en grov tilnermelse.

1.5 ILTSVINDETS KONSEKVENS FOR DYRESAMFUNDENE

Forlgbet af iltsvindshandelsen er af afggrende betydning,ndr konsekvenserne her-
af skal opggres. De kortvarige tilfalde i stgrrelsesordenen timer er formentlig
almindelige mange steder pd lavt vand (Muus, 1967), et forhold der undertiden er
vanskeligt at registrere, fordi greensen mellem det iltede og det iltfrie vand kan
veere beliggende nogle £ centimeter over bunden, samtidig med at graensen er

skarp (Jgrgensen, 1980).

De mere bastante tilfelde, der blandt andet har begrundet narvarende udredning,
vil ofte vare af lengerevarende karakter med hensyn til tid og rum, ligesom der
aldrig er tvivl om de umiddelbare konsekvenser. Betydningen af de kortvarige
tilbagevendende tilfelde er al mere langsigtet karakter, idet ilt her kan opfattes
som en (stress)-faktor, der regulerer samfundets sammensatning og udbredelse

(Muus,1967).
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1.5.1 En generel konsekvensmodel

Med baggrund i analyser af eutrofieringens effekt pd dyrelivet har Pearson og
Rosenberg (1978) opstillet en generel model, der skematisk gengives i et sa-

kaldt SAB-diagram (fig. I-14).

En stigende tilfgrsel af organisk stof, vil ndr det nedbrydes, igen fordrsage en

forringet iltmeangde i vandet, som medfgrer biologiske @ndringer, {fig. 1-14).

Der er ikke noget dyreliv ved udledningsstedet, mens der med gget afstand fra
kilden kommer flere og flere arter til, indtil et naturligt niveau nds. De fgrste
arter er i reglen smd og talrige, mens der lengere fra kilden er stgrre,men til
gengald farre dyr. Disse forhold afspejler sig ogsd i biomassens fordeling i

rum og tid.

Langs gradienten &ndres dyresamfundenes sammensatning,idet der 1 rekkefplge
findes en zone med pioner-arter (opportunist-toppen) dern@st en overgangszone
til zonen med slutsamfundet lengst fra kilden. Imellem pionerernes zone og over-
gangszonen findes et sdkaldt gkotonpunkt, der er karakteriseret ved et fald i
biomassen blandt andet pd grund af det bratte fald af pionerarter. Overgangs-

zonens biomasse er stgrre end slutsamfundets.

Forandringerne 1 SAB-relationerne langs gradienten i rum gelder ogsd i tid. Det
er endvidere vist,at modellen beskriver forholdene,hvadenten gradienten er fald-
ende eller stigende. Endelig behgver gradienten ikke at veare tilledning af or-

ganisk stof, men blot en given forsyrrelse som f.eks. oliespild, klapning eller ilt-

svind (Pearson & Rosenberg, 1978 for narmere diskussion).

Alt efter graden af iltsvindet vil dyresamfundet pdvirkes,sd omrddets status
med hensyn til dyreliv rykker mod venstre i SAB-diagrammet (fig. 1-14). Ana-
lysen efter f.eks. en udslettelse af alt dyreliv efter iltsvindstilfeeldet méd derfor
belyse hovedspgrgsmélene om

- hvor hurtigt omrddet rekoloniseres

- dyresamfundets stabilitet

- de gkonomiske, herunder rekreative, konsekvenser.
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1.5.2 Rekolonisering efter iltsvind

Rekrutteringsméden er generelt mangelfuldt belyst. For havbgrsteormenes ved-
kommende vil navnlig de sm& former kunne forventes at svgmme eller svave ind
i omrédet, men den larvale spredning er méske nok den almindeligste {Harper

et al., 1981 cit Santos og Simon,1980 a). Havbersteormen Scoloplos armiger

spredtes efter et omfattende iltsvind meget hurtigere end forventet til de for-
skellige dele af det bornholmske bassin,hvilket blev tilskrevet, at dyrene svavede/
svpmmede ind med bundstremmene (Leppdkoski,1971). Krebsdyr spredes lang-
sommere, da de fleste sdkaldte storkrebs har bundlevende larver. Endelig spredes

muslinger og snegle ved deres larver.

Dette medigrer, at iltsvindets placering 1 forhold til yngleperioden har stor be-

tydning for en hurtig rekruttering.

Efter undersggelser over yngleperioden af Isefjordens hvirveligse dyr har Ras-
mussen (1973) fundet, at ud af 153 undersggte arter har de 123 eller ca. 80%
deres yngleperiode fra maj til september {(oktober). En gruppe pa 7 arter yngler
om fordret, mens nogle & yngler bdde om fordret og efterdret. En gruppe pd
8 yngler om vinteren, mens resten,omfattende nogle af de mere hirdfgre arter

(12 arter - 10%), kan forplante sig over det meste af &ret.

S& snart forholdene bedres,begynder dyrelivet at indtage omrddet igen, de fgrste
ankommer i lgbet af en uge (Harper et al.,1981) og allerede efter 3-6 méneder

kan der vere en vrimmel af dyr i omrddet (Muus, 1967).

Ved undersggelser over rekoloniseringsmegnstret ved USA's gstkyst viste Rhoads

et al. (1978) at koloniseringen indledes efter f4 dage med nogle smd former, der
toppede antalsmessigt kort tid efter. lfglge Simon og Dauer (1977) rekoloni-
seredes et pde omrdde ved Florida fgrst af havbgrsteorme, siden kom krebsdyrene

mens muslinger og snegle ankom senere.

I Kieler Bugten i den vestlige @sters¢ koloniseredes et iltsvindsramt omrdde lige-

ledes meget hurtigt (Arntz,1981) (fig. 1-16).
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Fig. 1-16
Fjordsamfundet pd 20 meters dybde ud for Kiel er karakteriseret ved forskel-

lige frekvenser i hyppigheden af & grupper af dyr igennem 3 &r (fra Arntz,
1981).
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Fig. 1-17
Rekolonisering og genetablering af fjordsamfundet ud for Kiel pa 20 meters
dybde efter et omfattende iltsvindstilfzlde, visende de & forskellige gruppers

reaktion,der er fulgt igennem 3 &r (fra Arntz, 1981).
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Det varer lengere tid at rekolonisere et omrdde, jo dybere vand der er. Det
bornholmske bassin rekoioniserede ifglge Leppakoski (1969) langsomt idet faunaen

fgrst var veletableret efter et 3rs tid.

1.5.3 Samfundets stabilitet

Indledningsvis skal et dyresamfund,defineres (Mills,1971) som "en samling or-
ganismer, der forekommer pd en given lokalitet og som tilsyneladende stdr i re-
lation til hinanden og omgivelserne pd en mdade, sd de ved en gkologisk analyse

kan skelnes fra andre samfund".

Samfundets stabilitet kan efter en noget udvidet opfattelse (Boesch & Rosen-
berg,1981) beskrives ved dets:

- persistens, dvs. kontinuitet uanset forstyrrelsens art

- resistens, dvs. reaktions-treghed uanset forstyrrelsens art

- resiliens, dvs. evne ti] regenerering til en stabil fase.

Svingninger | omverdensfaktorerne, herunder saltholdighed, temperatur og iltind-
hold langs beskyttede kyststrakninger indskrenker dyrelivet, S3danne simple
benthiske samfund er karakteriseret af &, hardfgre arter (Muus,1967) der er
mere resistente og resiliente end komplekse samfund under mere stabile for-

hold.

Komplekse samfunds sammensatning og populationer reguleres i store traek af
biologiske interaktioner, mens simple samfund stort set reguleres af eksterne

fysiske forhold (Pearson, 1981).

Samspillet af disse faktorer giver sig endvidere til udtryk i, hvor hurtigt et sam-

fund reetableres.

For lavvandede estuarine omréder omtaler Muus {1967} en periode pd 3-6 mdneder,

inden et udsiettet samfund er reetableret i sin vante udformning.

Et andet eksempel pd et simpelt dyresamfund findes i det borholmske bassin, i-

det makrofaunaen bestdr af 7 arter hvirvellgse dyr (Leppikoski, 1969). Samfundet
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genetableredes pd lidt over | &r,efter det omfattende iltsvind i bundvandet
i 1963 var afhjulpet.

Efter en masseforekomst af alger, hvor alt drebtes | et omrdde ved Florida i
sommeren 1971, fulgtes reetableringen af Simon & Dauer (1977). Her ankom
pioner-arterne (i hovedsagen havbgrsteorme) meget hurtigt, mens snegle og tang-
lopper ankom efter ca. 6 méneder. Pionerarterne var borte igen efter bare 3

mdaneder. Normale forhold var genoprettet efter 11 mdneder.

[ Kielerbugten i den vestlige Pstersg er reetableringen af et fjordsamfund (Abra
alba-samfund) blevet fulgt over en 3-arig periode af Arntz (1981). Analysen viste,
at samfundet bestdr af 4 grupper (fig. 1-15)

- arter med lang levetid (Cyprina islandica, Astarte ssp., Nephthys ssp.)

- arter med regelmassig sesonvariation (Diastylis rathkei}

- arter med uregelmassig sesonvariation (Abra alba, Terebellides stroemi,

og Pectinaria koreni).

- pionerarter {opportunister).

Safremt et omfattende iltsvind indtrader, er effekten forst forsvundet efter
ca. 1 &r (fig. I-16).Rekoloniseringen begynder umiddelbart efter udbedring af ilt-

forholdene med hurtigt voksende hejproduktive arter (Abra alba, Harmothoe sarsi,

Pectinaria koreni, Halicryptus spinolosus og Diastylis rathkei).

Med den generelle forureningsmodel (Pearson & Rosenberg,1978) kan man let {4
det indtryk, at det samme slutsamfund altid vil udvikles efter ophgr af en given
forstyrrelse. Dette synes blandt andet at veare tilfaxldet for simple estuarine sam-

funds vedkommende.

Den nyeste forskning inden for omrddet har imidlertid peget pd, at dannelsen af
et givet slutsamfund afhenger af fra- eller n@rvaret af visse ngglearter under
de kritiske faser af successionen (Pearson,1981). Saledes betyder tilstedevarel-
sen af store gravende tibenede krebsdyr (f.eks. Nephrops eller Calocaris}, at se-
dimentet bliver fyldt af gravede gange,der skaber livstum for andre arter. De
store tibenede krebsdyr er langlivede og rekrutteres kun med mellemrum. Eli-
mineres de som fplge af et iltsvindstilfaelde, vil der vaere mulighed for udvik-

lingen af et helt anderledes samfund (Pearson, 1981).
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1.5.4 Fiskerimassige og rekreative konsekvenser

Det fremgdr umiddelbart, at store havbundsomrdder efter et iltsvind vil ligge
unyttige hen uden fgedemuligheder for gkonomisk veardifulde bundlevende fiske-

arter.

Pd nuvarende tidspunkt er det ikke muligt at gere regnskab op for fiskerier-
hvervet. Antallet af {ick, der sgger bort, ma kendes samtidig med, at en del
formentlig vil blive fanget under flugt - torskeeventyr, hummereventyr etc.

(May, 1973, Jergense, 1980).

Fra udlandet kendes tilfatde med store tab. ittsvind i New York-bugten i 1976
resulterede | et tab af skaldyr pd op mod 500 mio danske kroner. I Laholmbug-
ten var der ogsé 1 1980 iltsvind, og erhvervsfiskernes tab blev da opgjort til ca.
I mio svenske kroner. Adskillige lakseopdratsanlaeg er blevet lagt ¢de langs de

norske kyster som iglge af masseforekomster af alger i 193] og 1982.

Efter ophgr af forstyrrelsen dannes hurtigt en serie overgangssamfund (fig. 1-14),
hvor produktionen af dyrearter kan vere forhpjet vesentligt (Rhoads et al., 1978),

et forhold der er gunstigt for fiskene (fig. 1-16) og fiskeriet {Arntz,1981).

I forbindelse med iltsvindstilfzlde friggres nearingssalte fra havbunden til vand-
spjlen, som vil kunne ¢ge planteplanktonproduktionen og indirekte ogsd fiske-

massen.

De rekreative interesser kan trues,dels ved at fritidsfiskeriet kan gdelegges for

en periode, ligesom strandzonens rekreative veardi kan gdelegges af opskyllede
dyr i forskellige stadier af forrddnelse. I Laholmbugten skylledes i 198 efter

iltsvindet op mod 600 tons hjertemuslinger op pd strandene.

Endelig kan der vere en sundhedsfare forbundet ved et iltsvind, hvis dette er
fordrsaget af giftige alger. Det vides, at der i 1975 drebtes adskillige hunde i
Arhus-omrddet i forbindelse med en masseforekomst af bldgrgnalgen Nodularia

spumigena (Miljgstyrelsen, 1979).

.6 MASSEFORKOMST AF ALGER

Mangden af planktonorganismer er undertiden sd stor, at vandet kan vare mis-
tarvet endog sundhedsfarligt. Feenomenet har mange forskellige benavnelser,

hvoraf vandblomst, plankton bloom, bloom, red tide og masseforekomst er de

hyppigste.
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Masseforekomsterne skyldes i reglen planktoniske alger, selv om ogsd bakterier,
éncellede dyr, krebsdyr og sekdyr er beskrevet i masseforekomst. Der var i

sommeren 1982 en omfattende masseforekomst af et éncellet dyr, Mesodinium
rubrum, i Flensborg Fjord {pers. com. Kim Forchammer), samt masseforekornst
af et andet éncellet dyr, Eutintinnus sp., i Limfjorden i maj 1982 (Viborg amts-

kommune, 1982).

Masseforekomsterne er ingen ny foreteelse, idet de fra det 17. &rhundrede er
kendt fra de sefarendes logbpger {Taylor og Seliger, 1979). Det synes dog ret
sikkert, at hyppigheden af observerede masseforekomster er gget (Parker, 1982},

et forhold,der er blevet tilskrevet 3 drsager.

For det fgrste, at antallet af observatgrer er steget, for det andet, en gget

forurening og for det tredje, oceanografiske langtidssvingninger.

Setv om antallet af forskningsskibe pd havet er gget, har haviiskere fra gammel
tid brugt masseforekomster som nyttige tegn i sildefiskeriet, hvorfor stigningen
formentlig er reel (Parker,1982, White, 1982).

Der er usikkerhed om, hvordan stigningen skal forklares. Rapporter fra Japan
antyder en sammenhang til eutrofiering, idet der er sket en kraftig industriali-
sering og urbanisering ved Seto Inland Sea-kysten siden 1965 med pafslgende
forurening af havet. Fgr 1950 s8s sjzldent masseforekomster, mens der i 1965
var 44, Der blev registreret 324 | 1977 (Edler, 1981). P& verdensbasis synes stig-
ningen | antallet af observerede tilfalde ogsd at kunne forklares ved eutrotie-

ring (Taylor & Seliger,1979).

Verdens lengste méleserie stammer fra Bay of Fundy, hvorfra mdnedlige ma-
linger er gjort siden 1942 (White, 1982). Der var fgr 1974 kun masseforekomster
af lav til moderat intensitet. Siden er intensiteten i masseforekomster pget

markant, ligeledes er antallet af hvilestadier - cyster - i sedimentet gget.

Det er ikke afklaret,pd hvilken mdde langtidssvingninger pd det meteorologiske

og oceanografiske omrdde spiller ind. Det er ved at blive analyseret.

I New York-bugten var der i 1976 en masseforekomst af furealger (Ceratium
tripos), der fordrsagede et omfattende iltsvind. Omkostningerne blev beregnet
til 60 mio $ i mistede skaldyr. Analysen syntes at vise en kausal kede af be-

givenheder som grund for iltsvindet {(Falkowski et al., 1980).
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Undersggelser af masseforekomster forérsaget af bldgrenalgen Nodularia spumi-

gena {(Muljgstvrelsen, 1979} i 1971, 1975 og 1976 pegede i samme retning, nemlig
at der ikke er nogen enkelt &rsag, der udlgser en masseforekomst, men snarere,
at mange forskellige faktorer skal vaere opfyldt, inden der eventuelt udvikles

en masseforekomst.

Der er i hovedsagen % forskellige effekter af en masseforekomst af alger:

L. ltspendingen i vandet senkes (et forhold, der er kritisk for havbrug, hvor-

for man om natten kan afhjalpe iltsvind ved kunstig belysning (Tanger,1977)).

2. Algerne (mange furealger f.eks. Gonyaulax tamarensis) producerer gifte, som

opkoncentreres af forskellige filtrerende organismer, sdsom muslinger og
fisk (sandgrevling). Normalt pdvirkes de filtrerende organismer ikke af
giftene. Paralytisk muslingeforgiftning (PSP) hgrer til denne gruppe gifte
og har fordrsaget over 1.600 forgiftningstilfeelde pd mennesker, hvoraf ad-

skillige har haft degdelig udgang.

3. Algerne (mange furealger f.eks. Gymnodinium sp.) producerer gifte, der

frigives til vandet, og som kan have dgdelig effekt pd fisk. Gyrodinium au-

reolum hgrer muligvis til denne type.

4,  Under nedbrydningen af en masseforekomst frigives undertiden giftige dam-

pe til luften, f.eks. Gymnodinium breve (Taylor & Seliger, 1979).
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2.1 INDLEDNING

Miljgstyrelsen modtog i eftersommeren 198! indberetninger fra en rakke amts-
kommuner om tilfelde af iltsvind og fiskedpd i kystnere dele af de danske

farvande:

Arhus  amt - fiskedpd ved Norddjurslands kyst og i Arhus Bugt
Fyns amt - fiskedgd ved Langelandssundet og Nordfyn (2 tilfelde)
Vejle amt - fiskedgd i Vejle Fjord

Ringkjebing amt - fiskedpd ved Fjaltring Strand

Endvidere forekom i lighed med tidligere dr iltsvind i dele af Limfjorden og
Abenrd Fjord.

Danske, svenske, tyske og engelske undersggelser dokumenterede yderligere,

at der i store dele af den vestlige @stersg, dele al Presund, sydestlige Katte-
gat og svenske bugter (Laholmbugten) samt i dele af Nordsgen er forekommet
iltsvind og tilfelde af fiskedgd. Indberetningernes hydrografiske oplysninger er

vurderet | kapitel 5.

Disse informationer viste, at udbredelsen af iltfrie omrdder var stérre end
fprst antaget, ligesom der ogsd fremkom yderligere oplysninger om tilfelde

af fiskedgd i Glyngegre Havn og ved Virksund.

Den registrerede udbredelse af omrdder med iltsvind samt lokaliteter, hvor

der er forekommet tilfeelde af fiskedpd,fremgdr af fig. 2-1 og 2-2.
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Fig. 2-1
Registreret minimumsudbredelse af iltsvindsomr&der, lokaliteter med tilfelde af

fiskeded samt omrdder med svovlbrinteudvikling i 1981.
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Fig. 2-2
Registreret udbredelse af omrader med iltsvind og ded bundfauna i Vesterhavet

i 1981.
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Det er karakteristisk for indberetningerne, at fiskedpdstilfzldene generelt er
forekommet "uden varsel". Lave iltverdier ved et enkelt recipienttilsyn betgd
ikke npdvendigvis lave iltniveauer i en lengerevarende periode eller fiskedgd
som konsekvens. Ofte er det derfor kun amtskommuner, hvor iltsvind m.m.
er stadigt tilbagevendende handelser, der har fulgt udviklingen i recipienten.

Disse forhold prager indberetningerne, der resumeres i det fglgende.

2.2 AMTSKOMMUNALE INDBERETNINGER OM ILTSVIND OG FISKED@D

2.2.1 Arhus amtskommune

Den 12. september 198! observeredes tilfelde af fiskedgd pd Djurslands nordside.
Blandt de dede fisk forekom flest almindelig ulk (Myoxocephalus scorpius),

alekvabbe (Zoarces viviparus), lidt fladfisk (Heterosomata) samt panserulk

(Agonus cataphractus). Endvidere dgde rejer (Natantia) og strandkrabbe

(Carcinus maenas) pd lavt vand. I opskyl pd stranden sds levende fiskeyngel,

rejer (Natantia) og andre krebsdyr (Crustacea). Endvidere sds hvide belegnin-

ger af svovlbakterier, og der var lugt af svovlbrinte.

Undersggelser at vandlgh med udlgb til omrédet viste, at der ikke kunne vere
tale om toksiske udledninger, ligesom forgiftning fra toksiske alger ejheller

kunne pavises.

Efterfplgende iltmalinger viste, at der var kritisk lave iftvardier pd dybder

stgrre end 5-6 m.

Amtet konkluderede, at fiskedgd skyldtes iltmangel i de bundnere vandmasser,
hvorfor de bundlevende fisk var sggt ind pd lavere vand. P& grund af, at ilt-

forbruget om natten var stgrre end iltfgrsien om dagen (s. 14) blev fiskene

kvalt.

Indberetninger fra fiskere i Arhus viste, at der ogs& var tale om fiskeded og
bunddyrdrab i Arhus Bugt, hvorfor Arhus amtskommune iverksatte under-

spgelser, som skulle klarlegge iltforholdene i blia. Arhus Bugt og Kalg Vig.
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Disse undersggelser viste samstemmende iltniveauer pd mindre end 2 mg 02/1

(1/2 - 1 m over bund) pd stationer med vanddybder stgrre end 10 m.

Faunaundersggelser i den dbne del af Arhus Bugten viste bl.a. dgde molbo-

psters (Cyprina islandica) (som er en af de mest hdrdfpre arter af lavere dyr,

jf. s 27), begrsteorme {Polychaeta), slangestjerner (Ophiuroidea)

samt slappe sestjerner {Asteroidea). Lokale fiskere oplyste til amtskommunen,
at der gennem september og oktober var ddrlige fangster 1 fplgende variatio-
ner: Ingen fisk, slappe fisk, dade fisk, hejtgdende stimefisk, trawlet fyldt med
dede begrsteorme (Polychaeta) eller opsvulmede s¢pglser (Holothurioidea, se-

nere bestemt til skalpglse (Psolus phantapus)).

Oplysninger Ira fiskere i pericden omkring fiskedgpdshandelsen ved Norddjurs-
land samt efterfglgende iltmdlinger foretaget af amtskommunen viste at pe-
rioden med ddrlige iitforhold i farvandene nord for Djursland samt Arhus

Bugt og Kalg Vig varede hele september til begyndeisen af oktober.

2.2.2 Fyns amiskommune

I perioden 26. september - 10. oktober 1981 modtog Fyns amtskommune 3 an-
meldelser om fiskedgd ved henholdsvis Paeregdrd Strand (Langelands vest-
kyst), Daiby Bugt og Baring Vig (Nordfyn).

I alle tre tilfzlde fandtes dpde fisk over flere km kyststraekning.

Blandt de dgde fisk observeredes flest ising (Limanda limanda ), redspatte

(Pleuronectes platessa), skrubbe (Platichthys flesus) alekvabbe (Zoarces

viviparus} alm. ulk (Myoxocephalus scorpius), endvidere sis dgde torsk ({(Ga-

dus morhua), haverred (Salmo trutta), tobis (Ammodytes lancea), firetridet

havkvabbe (Enchelyopus cimbrius)  tangspral (Pholis gunellus) og havkaruds

(Ctenolabrus rupestris).

Der fandtes en del hesterejer {Crangon crangon) i opskyl ved Peregaard

Strand og ved Dalby Bugt mangder af mysider (Mysis ssp.). P& alle lokalite-

ter sds levende fisk pd stranden.
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Ved undersggelse af de dede fisk kunne der ikke pdvises spor af toksiske stoffer.

Amtet havde ved recipienttilsyn pa de bergrte lokaliteter umiddelbart for

fiskedpdshandelsen konstateret lave iltveardier.

Umiddelbart efter de indtrufne fiskedpdshandelser foretog Fyns amtskommune

undersggelser af ilt, saltholdighed og temperatur de pdgeldende steder.

P& to af lokaliteterne fandtes, at der var sket en vertikal forskydning i opad-

gdende retning af vandmasser med kritisk lave iltniveauer.

Saledes blev der registreret iltverdier mindre end % mg/l pd dybder stgrre end
6-16 m. Tilsvarende forskydninger kunne ses for temperatur og saltholdighed. Ved
Béring Vigskete der straks efter fiskedgden en opblanding af vandmasserne

p.g.a. kraftigt blesevejr, hvorfor amtskommunen ikke umiddelbart kunne pd-
vise iltsvind i overfladevandmasserne som drsag til fiskedgden 1 dette tilfelde,

selv om saltholdigs-malinger omkring hendelsen tyder herpd.

Amtets konklusion pd de tre fiskedgdshendelser var dels en unormal hydrogra-
fisk situation,som sammen med en ekstrem planktonproduktion medigrte et
fald i iltniveauet,og dels en forskydning af vandmasser med kritisk lave ilt-

verdier i opadgdende retning, der har tvunget fiskene ind mod og op pd land.

2.2.3 Vejle amtskommune

Den 5. og 6. oktober 198l fik Vejle amtskommune indberetning om [iskedgd
i Vejle Fjord og langs dennes strand. Umiddelbart efter indberetningerne fore-
tog Vejle amtskommune undersggelser i fjorden for indhold af ilt, svovlbrinte,

toksiske alger og toksiske udledninger.

Resultater af disse undersggelser viste, at fiskedpden ikke kunne vare forar-
saget af toksiske alger eller udledninger, ligesom svovlbrinte heller ikke var

drsagen.

Iltméalingerne derimod viste, at der i fjorden var et meget udbredt lag af
iltfattigt vand {(mindre end 3-4 mg 02/1). Dette lag var trengt op inderst i

fjorden, hvor det nasten ndede op til overfladen.
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Amtskommunen pegede 1 sin konklusion pd, at rigelige tilfgrsler af narings-

salte 1 forbindelse med godt vejr havde dannet store mangder alger.

Nedbrydningen af disse havde forbrugt store mengder ilt ved bunden. Samtidig
havde indtraengning af saltholdigt bundvand fra Kattegat forskudt det iltfat-
tige bundlag opad. Herved var fiskene blevet fanget 1 det iltfattige vand og

kvalt af mange! pd ilt.

2.2.4 Ringkjgbing amtskommune

Den 17. september 1981 fik Ringkjgbing amt indberetning om dpde fisk og bgrste-
orme ved Fjaltring Strand (den jyske Vestkyst). De opskyllede dyr var iagt-
taget forste gang 3 dage tidligere. Helt dominerende var sandorm (Areni-

cola marina) og en del bersteorme (Nereis virens samt Nepththys ssp. ). Imel-

lem s&s bldmusling (Mytilus edulis} strandkrabbe (Carcinus maenas), taske-

krabbe (Cancer pagurus) og rejer (Natantia). Blandt fisk sds flere fladfisk

{Heterosomata), enkelte &l {(Anguilla anguilla) og torsk (Gadus morhua). De

opskyllede dyr 14 i et ca. 1/2 m bredt bazlte over en indtil 500 m lang strak-

ning.

Amtskommunen skgnnede, at tidspunktet for analyser af iltforholdene var

forpasset p.g.a. det sene anmeldelsestidspunkt.

Der blev analyseret for fosforpesticider {eventuelt stammende fra Cheminova-
opgravningen) | fundne sgtunger {Solea solead, men noget indhold kunne ikke

pdvises.

Undersggelser al vandprgver for algebestemmelse viste klar dominans af fure-

algen, Gyrodinium aureolum. Denne art vides at kunne optrade i henholdsvis

toksisk og ikke-toksisk form over for fisk og lavere dyr, Forspg pd at op-
formere en kultur med henblik pd at fastsld, hvilken af disse to former, G.

aureolum optrddte i ved Fjaltring Strand mislykkedes.

Amtet konkluderede derfor, at forekomsten af degde fisk og bgrsteorme ved

Fjaltring Strand matte tilskrives masseforekomst af Gyrodinium aureolum -
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enten pd grund af direkte toksisk effekt, pd grund af lokalt iltsvind eller et

samspil af begge fanomener.

2.3 BESVARELSER FRA AMTSKOMMUNER OM ILTSVINDS- OG FISKE-
D@DSHANDELSER

Udover disse indberetninger fra Arhus, Fyn, Ringkjegbing og Vejle amtskom-
muner modtog miljgstyrelsen i forbindelse med en rundspgrge til de gvrige
amtskommuner yderligere oplysninger om iltsvind og fiskedgd i 1981. Sdledes
fremkom der felgende oplysninger fra Viborg og S¢nderjyllands amtskom-

muner.

2.3.1 Viborg amtskemmune

Der blev konstateret iltsvind i dele af Limfjorden, herunder Thisted Bredning,
Visby Bredning, Bj#rnholms Bugt, Risgirde Bredning, Skive Fjord og Lovns
Bredning.

Endvidere blev der konstateret fiskeded som felge af iltsvind nord for Virk-

sundd@mningen og ved Hvalpsund.
Fiskedgd som fplge af toksiske alger blev konstateret i Glynggre Havn.

Af disse handelser var fiskedgden i Glynggre Havn atypisk, idet ittsvind er

regelmessigt tilbagevendende handelser pd de gvrige omtalte lokaliteter.

I Glynggre Havn skete der fra 9. oktober 1981 og 14 dage frem omfattende
dgdsfald blandt &1 i hyttefade (20 tons).

Oplysninger fra Ringkjpbing amtskommune om fiskeded og masseforekomst af

furealgen (Gyrodinium aureolum)ved Fjaltring Strand foranledigede Viborg

amtskommune til at indsamle vandprgver til mikroskopi, iltbestemmelse samt
vandkemiske forhold for at klarlegge, hvorvidt dledgden skyldtes iltsvind,
toksiske alger eller ammoniakforgiftning i forbindelse med masseforekomst

af alger.
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Resultatet af undersggelserne fra Glyngere Havn viste, at iltsvind og/eller

ammoniakforgiftning ikke kunne veare &rsag til dledgden.

Algebestemmelsen viste masseforekomst af furealgen Gyrodinium aureoclum

i overfladevandet. I bundlaget fandtes centriske kiselalger.

Ved undersggelse af de dgde &l sds dels tegn p& forgiftning og dels gdelagt

vav, hvilket indikerede, at dlene dgde som felge af G. aureolum.

2.3.2 Sgnderjyllands amtskommune

I farvandet omkring Als, Abenrd Fjord, Flensborg Fjord og Hadersiev Fjord

blev der registreret iltmangel.

Htmangel i disse omrdder er velkendte handelser, men perioden med iltmangel

i 1981 var af lengere varighed end normalt.

Indtrangen af saltholdigt og dermed tungere vand i begyndelsen af juni med-

fgrte dannelsen af et stabilt springlag.
litindholdet i bundvandet blev hurtigt brugt op, og méleresultatet godtgjorde,

at der havde veret iltmangel i ca. & maneder, idet der fgrst i begyndelsen af

november kunne konstateres fuldstendig opblanding at vandmasserne.

2.4 SAMMENFATNING AF 1981-HENDELSERNE

2.4.]  Skadernes omtang

Beskadigelserne af dyrelivet er vurderet pd grundlag af indberetningerne for

de konstaterede skader og ud fra en viden om dyrelivets tolerance over for lave
iltveerdier. Sammeniignes udbredelsen af iltsvindsomréderne (figur 2-1) med
udbredelserne af dyresamfundene (5. 22), ses at lavtvandssamfundet og 1

serdeleshed fjordsamfundet blev bergrt af iltsvindet.

Disse handelser er sammenstillet i tabel 2-1 1 en tidsrzkkefglge.
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Lavtvandssamfundet findes som regel fra strandkanten og ned til 8-10 meters

dybde,i Pstersgen dog helt ned til 140 meter. Samfundet omfatter bl.a. almin-
deligt kendte dyr somn @sterspmusling, hjertemusling, sandmusling, sandorm Og re~
jer. Lavtvandssamfundet omfatter hdrdfgre og tilpassede dyr, der kan klare det
omskiftelige og dermed krevende miljg i kystzonen. Mange af dyrene i samfun-
det producerer larver i ufattelige mangder. En sandmusling gyder f.cks. op imod
3 millioner &g pr. saeson. Af disse overlever i gennemsnit kun 2 hvert 10. ar sva-
rende til, at sandmuslingen bliver ca. 10 dr gammel. Resten bliver spist af bl.a.

fiskenes yngel, Lavtvandssamfundet er fladfiskenes yngleopvaekstplads.

Fjordsamfundet dekker i vore indre farvande et omrdde, der svarer til det sam-

lede areal af Fyn og Sjelland. Samfundet er udbredt fra omtrent 10 til omtrent
30 meters dybde. Samfundet er rigt pd hurtigtvoksende muslinger og orme,

der oftest kun bliver 1-2 &r gamle.De fleste af de betydende dyr i samfundet
har et frit-svpmmende larvestadium, et forhold der har stor betydning for
samfundets overlevelse. Fjordsamfundet er spisekammer for fladfisk som red-

spxtte, ising, skrubbe og tunge.

I den vestlige Pstersg har de vesttyske myndigheder pdvist, at ilten helt har
veeret brugt op, og at der endog har veret en udvikling af svovlbrinte. Dette be-
tyder, at fjordsamfundet i dette omrdde er lagt gde hen, da perioden med svovl-

pbrinte varede mindst | maned.

I Arhus Bugten har ilten ogsd varet brugt op. De lokale fiskere indberettede
om dgde orme | trawlene. Der mé& have vearet iltfrie forhold i mindst 4-5
degn (jfr. s. 27), for at dette kunne ske. Fiskerne meldte om darlige iltfor-
hold i hele september maned. Der har tilsyneladende ikke varet en udvikling
al svovlbrinte | omrddet. Udvikling af svovlbrinte finder sted efter ca. l4 da-~

ges totalt iltfrie forhold (jfr. s. 26).



55

Méned Evt. dato  Lokalitet Handelse
Juni Skive Fjord Iltsvind
Lovns Bredning Htsvind
Abenr& Fjord Iftsvind
Flensborg Fjord Htsvind
Juli Abenrd Fjord lltsvind
Flensborg Fjord Itsvind
August Skive Fjord ltsvind
Lovns Bredning Htsvind
Thisted Bredning ltsvind
Abenrd Fjord lItsvind
Flensborg Fjord lltsvind
September Skive Fjord Itsvind
Lovns Bredning Htsvind
Thisted Bredning Iltsvind
Abenrd Fjord [Itsvind
Flensborg Fjord IItsvind
Arhus Bugt Htsvind
Kalg Vig Itsvind
Vesterhavet Iltsvind
Laholmbugten (Sv.} ltsvind
dele af @resund [ltsvind
12. Djursland ltsvind efterfulgt af
fiskeded
14. Virksund -
17. Fjaltring Strand Fiskeded p.g.a. giftige
alger
26. Pzregird Strand Htsvind efterfulgt af
fiskedead
Oktober Abenrd Fjord Itsvind
Flensborg Fjord [ltsvind
3. Dalby Strand Iltsvind efterfulgt af
fiskedpd
3-6 Vejle Fjord -"-
10. Baring Vig -"-
9-23 Glynggre Fiskeded p.g.a. giftige

alger

Tabel 2-1: Tidsserie af iltsvinds- og fiskedpdshendelser i 198]
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litsvindet indtraf, efter hovedparten af forplantningen var overstdet og har an-
tageligt lagt mere end halvdelen af fjordsamfundet gde hen. I Store Balts centra-
le del er der ikke sket vasentlige sikader, formentlig pd grund af den specielle

bundtopografi, som skaber en kraftig turbulens i omradet.

En rekolonisering af omrddet md formodes at vere begyndt i 1981, ved, at unge
dyr er svevet ind 1 de ¢de omrdder med bundstrgmmene. Den egentlige rekoloni-
sering er fgrst sket i forsommeren 1982 via fritsvgmmende larver. Samfundet er

formentlig blevet reetableret i normal udformning sommeren 1982.

Lavtvandssamfundet ramtes ogsd, omend i meget mindre omfang. Strandzenens

mere urolige vand fremmer iltens fordeling i hele vandsgjlen.

Fiskerierhvervets eventuelle tab er ikke forsggt gjort op. Det er imidlertid
sandsynligt, at fiskeriet efter bundlevende dyr, iser fladfisk, har veret starkt
bergrt. Der blev i juli-august mined registreret et torskeeventyr i Abenrd
Fjord og pd nord- og ¢stsiden af Als. Der har formentlig varet tale om fisk

under flugt fra iltsvindsomrider.

Det er ogsa sandsynligt, at 1981-&rgangen af faldfisk, der som 1-2 drige er spgt

ud mod fjordsamiundets spisekammer i 1982, har idet darlige vakstbetingelser.

2.4.2 Udbredelsen af giftige alger

Ud over iltsvind og fiskedsd som fglge af iltsvind forekom der i 198] masse-
torekomst af toksiske alger, som 1 et par tilfeide forérsagede fiskeded -

se tabel 2-1.

Miljgstyrelsens havforureningslaboratorium kortlagde pd togter i september og
oktober udbredelse og koncentration | de indre danske farvande af dels Gyro-
dinium aureolum og dels en for danske farvande ny art Prorocentrum minimum.

(Figur 2-3 og 2-4)

G. aureolum fordrsagede fiskedgd ved Fjaltring Strand og 1 Glynggre Havn. |

samme periode (september/oktober) oplyste en fisker fra Hirtshals om mis-



57

Fig. 2-3
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farvning af vandet i Skagerrak ligesom der i samme periode blev fanget dede

fisk, torsk (Gadus morhua), ising {Limanda limanda) samt sérfyldte rgdspaet-

ter (Pleuronectes platessa). Disse heendelser kan muligvis tilskrives forekom-

sten af G. aureclum.

! midten af oktober ndede G. aurecolum maksimumkoncentration i Kattegat.
Fra Norge foreligger oplysninger om omfattende fiskeded som fglge af G. au-
reolum | november (Tangen, 1983). Denne "tidsserie" for G. aureolum kunne
sledes tyde pd, at algen spredes ved hjzlp af overfladestrgmme @ Nordsgen og

Skagerrak (Tangen, 1983) og bundstrgmme | Kattegat.

Prorocentrum minimum fandtes for fgrste gang i danske farvande i 198l. Denne

alge vides at kunne fordrsage muslingeforgiftning, men optrddte | Kattegat i

s& lave koncentrationer, at dette itkke ndede at udvikle sig til et problem.

Af figur 2-3 og 2-4 ses den maksimale koncentration af de to arter. Det kan

bemerkes, at Gyrodinium aureolum ndede sit maksimum i Kattegat pd samme

tidspunkt, som den medfgrte fiskeded 1 Glyngere Havn.

2.5 ILTSVIND OG MASSEFOREKOMST AF ALGER 1 1982

[ 1982 var der ogsd tilfelde af iltsvind, og 1 et par tilfxlde efterfulgtes disse
af fiskedpd: Nordsgen, Kgge Bugt, Holckenhavn og Kalg Vig.

[ forhold til tidligere blev der ikke registreret iltsvind pd nye lokaliteter. Dog
ma& et stgrre iltsvindsomrdde i farvandet ud for den jyske vestkyst bemarkes,
idet iltsvind i dette omrade alene er kendt fra [98l. Iltsvindsomrddet i 1982 var

her mere udbredt og mere kystnart end observeret i 1981,

Derudover ser det ud til, at iltsvindsomrdderne i Isefiorden breder sig ind mod
land p& lavere dybder end tidligere. Iltsvind blev observeret fra & meters dyb-
de.
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Mere bemerkelsesverdigt i 1982 var en rakke tilfelde af masseforekomster af

alger.

Der var endvidere | flere tilfazlde masseforekomster af ciliater (Mesodinium
rubrum i Flensborg Fjord og Abenr& Fjord, Eutintinnus ssp. i dele af den

vestlige Limfjord).

Ved Blokhus Strand var der masseforekomst af den giftige furealge, Gyrodinium
aureolum, ligesom miljgstyrelsens haviorureningslaboratorium registrerede mas-
seforekomst af denne art i Skagerrak og desuden fandt den i Nordsgen og Kat-
tegat (fig. 2-5). Koncentrationerne i 1982 af G. aureolum var vasentligt hgjere
1 det nordlige Kattegat end i 198l. Endvidere ndede algerne den maksimale kon-

centration i august/september 1982 i modsatning til oktober i 1981.

I dele af den vestlige Limfjord var der masseforekomst af flere arter af fure-
alger. Blandt disse fandtes to arter, der vides at kunne fordrsage fiskedpd og/

eller skaldyrsforgiftning som felge af toksiner, Dinophysis acuminata samt Pro-

rocentrum micans.

Endvidere var der | slutningen af juli 1982 ved at udvikles masseforekomst af

bldgrenalgen Nodularia spumigena i Kgge Bugt og @resund. Forekomsten ndede

ikke at medfgre problemer, siledes som det var tilfeldet i Arhus Bugt i 1975
og 1976. Dette forhold skyldes formentlig vejrskifte fra en varm og stille juli

mdaned efterfulgt af en kplig og blesende august méned.

2.6 ILTSVIND OG MASSEFOREKOMST AF ALGER I 1983

I slutningen af august 1983 (22.8 - 1.9) konstaterede havforureningslaboratoriet
kraftigt iltsvind i1 nasten samtlige dbne danske farvande. I Nordsgen fandtes

iltsvindet specielt i de samme omrdder, som ogsd ramtes | 198] (se fig. 2-2). 1
de dbne indre farvande var der iltsvind i alle omrader med undtagelse af Ar-

kona Bzkkenet,

Bundvandets iltindhold var lavere end pd samme tidspunkt i 1981, og der var

grund til at frygte stgrre effekter pd fisk og bunddyr end i 1981, hvis de rela-
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tivt rolige vejrforhold i sidste halvdel af august fortsatte i september. Imidler-
tid blaste det kraftigt i f@rste uge af september, og pd et togt 8-12 september
konstaterede havforureningslaboratoriet, at iltindholdet i de &bne indre farvan-
de nu var normalt undtagen i det sydlige Lille Beelt og Kieler Bugt, hvor der

ogsd konstateredes dgde bundomrdder men ikke svovlbrinte i bundvandet.

De urolige vejrforhold med kraftige vinde fortsatte i september og oktober, sé-

ledes at nye iltsvindssituationer ikke kunne opstd.

I fjorde og kystomrdder forekom feerre iltsvindstilfalde end i de foregdende &r
p& grund af fordrets og sommerens relativt urolige vindforhold. Specielt har en
periode med kraftig vind omkring midten af juli blandet vandmasserne og til-
fgrt vaesentlige mangder ilt til bundlaget, sandsynligvis ogsd i de dbne havom-
rdder.

I maj 1983 optrddte planktonalgen Distephanus speculum i masseforekomst (op

til 25 mio celler/l) i en form uden kiselskelet i Lille Balt-omrddet. Den var
den sandsynlige &rsag til fiskedad (regnbuegrreder, Salmo gairdneri) i havbrug
i Als Sund (13% dpdelighed) og ved Skarbak (I-2% dedelighed) samt ded af

hornfisk (Belone belone) i bundgarn i Langelands Sund. I de dbne farvande fand-

tes godt 2 mio celler/l i det sydvestlige Kattegat og Aalborg Bugt.

D. speculum er et gammelkendt indslag i den danske marine planktonilora, der
ikke tidligere har skabt problemer. Den optrader normalt fra juli til januar
med maksimum i oktober-novernber. Masseforekomsten i maj 1983 har muligvis

relation til fordrets ekstremt hgje afstrgmning og kvelstofbelastning fra land.

I slutningen af august 1983 dannede den potentielt giftige planktenalge Proro-

centrum minimum masseforekomst med op til 53 mio celler/l i en reekke syd-

pstjyske fjorde og i Isefjorden, og der blev udstedt forbud mod indhandling af
skaldyr fanget i disse omrader. | de &bne farvande fandtes op til 25.000 celler/
| i Store Balt (Pedersen, 1983).

Efter udbredelsen til de indre danske farvande i efterdret 1981 har P. minimum
tilsyneladende etableret sig i omradet og vil sandsynligvis fremover vare en

integreret del af den danske marine planktonflora.
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3.1 INDLEDNING

Den ezldste historiske optegnelse om fiskedgd i danske farvande stammer fra kong
Oluf Hunger's regeringstid {1086-95). Der fortzlles om en periode p& 7 &r med
misvekst og fiskeded i havet. Saxo siger herom, at den overmdde store varme
og terke i fordret og sommeren kombineret med hyppig, kraftig regn i august
var skyld heri (Schytte, 1789).

For at belyse, hvorvidt omfanget af iltsvind og fiskedad i [98] adskilte sig ve-
sentligt fra tilsvarende handelser i tidligere &r, har miljgstyrelsen bedt amts-
kommunerne og videnskabelige institutioner om oplysninger vedrerende udbre-

delse af iltsvind og fiskedgd i tidligere &r.

Det har kun i begrenset omfang veret muligt at {& belyst omfanget af sddan-
ne hendelser i tidligere dr. Sdledes foreligger oplysninger om iltsvind i dele af
Limfjorden og Abenrd Fjord, der begge er velkendte problemomrader. Endvi-
dere er der spredte oplysninger om iltproblemer i tidligere &r fra Isefjorden,
Vejle Fjord, straekningen fra Frederikshavn til Saby og Nordsgen samt langs

dele af Vestsjellands Store Beaelt-kyst.

Som supplement til de forholdsvis f& og spredte oplysninger om tidligere tilfel-
de af iltsvind og fiskeded foretog miljgstyreisen sammen med Fyns amtskommu-
ne en interviewundersggelse af fiskere pd Fyn. Interview'ene skulle medvirke

til en afklaring af, hvorvidt iltsvinds- og fiskedgdshandelserne i 1981 var eksep-

tionelle i forhold til tidligere &r.

3.2 ILTSVINDS- OG FISKED@DSHAENDELSER I TIDLIGERE AR

3.2.1 Limfjorden

Limfjorden hgrer til et af de bedst undersggte vandomrdder, og der foreligger
siden 1896 rapporter om iitsvind, fiskedgd og dede bunddyr, f.eks. i rapporter
fra Dansk Biologisk Station.

[ perioden 1973-78 har bearbejdning af data, observationer samt interviews gi-
vet grundlag for en vurdering af hyppigheden og udbredelsen af iltsvindstilfal-
de i dele af fjordsystemet (Jgrgensen, 1980).

lltsvindshaendelserne i Limfjorden kan karakteriseres pd fglgende made:
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rddden lugt, fangst af dgde fladfisk,

trawl fyldes med bgrsteorme,

fisk trekker vek fra omrédet,

iltmélinger viser iltniveauer, der ofte er mindre end | mg 02/1.

Udbredelsen og hyppigheden af iltsvindshandelser | Limfjordssystemet frem-

gdr af nedenstdende fig. 3-1:

NDRTH SEA

KATTEGAT —=

AVIRAGE FREGUENCY OF
ANOXIA TN LIMFIORDEN ;

[ every summer
[ EVERY 2.-3 SUMMER

[ £very 4 -5 SUMMER

0 10 20 km

Fig. 3-1 Hyppighed og udbredelse af iltsvindsomrdader i Limfjorden{Jgrgensen,
1980).

Limfjordens areal er pd ca. 1500 kmz,og heraf er ca. 350 km2 (svarende til

20%) t stgrre eller mindre omfang ramt af iltsvind nasten arligt.

3.2.2 Abenrd Fjord

Om Abenrd Fjord vides, at indtraengen af saltvand ofte vil medfgre et fald

i iltindholdet i bundlagene pd grund af manglende vertikal opblanding.
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Hyppigheden og udbredelsen af sddanne perioder med iltsvind kendes ikke i
detaljer i gjeblikket.

3.2.3 Isefjorden

Iltsvind er kendt i Isefjorden 1 hvert fald tilbage tit 1911, Siden har der enkelte
dr (1934, 1954, 1970 og sidst 1982} varet konstateret iltsvind med efterfglgende
ded af bunddyr og fisk (Steemann, 1951, Rasmussen, 1973).

3.2.4 Jyllands vestkyst - Nordsgen

[ 1968 blev der det meste af sommeren indtil oktober observeret store alge-
forekomster langs det meste af Jyllands vestkyst. Sidelgbende blev der rap-
porteret om fiskedpd p& forskellige lokaliteter med kulmination i oktober ved

Vendsyssel og Skagen, hvor store mangder dgde fisk, is@r torsk (Gadus mor-

hua), samt forskellige dgde bunddyr blev skyllet i land (Hansen et al., 1969).

Den mulige sammenhang mellem masseforekomst af alger og de dede fisk

og bunddyr ferte til undersggelser af planktonsammensatningen.

Denne viste en kraftig dominans af en furealge, der forelgbig bestemtes til

Gymnodinium breve Davis {Hansen et al.,l969}, men som efterfplgende er

blevet bestemt til Gyrodinium aureolum (Olrik og Christensen, 1983).

G. aureolum udgjorde indtil 99% af planteplanktonet (svarende til & millioner
celler/1).

Mulig toksisk effekt over for fisk blev underspgt, men kunne ikke pévises,
hvorfor det var nerliggende at konkludere, at fisk og bunddyr dede som fglge

af algernes iltforbrug til &nding (Hansen et al.,1969).

Nyere undersggelser indikerer, at Gyrodinium aureolum i masseforekomst

ikke fordrsager fiskedgd i form af kvalning som felge af iltmangel. Deri-
mod forekommer der vavsgdeleggelser bl.a. i gallerne, hvorfor fiskenes

iltoptagelse svackkes (Tangen, 1983, Olrik og Christensen, 1983).
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3,2.5  Vejle Fjord - dele af Lillebaelt

[ perioden 1971-1980 er der lejlighedsvis malt iltniveauer mindre end 4 mg 02/1.
Den stgrste udbredelse af omrdder med lave iltniveauer blev konstateret |
1975, hvor store dele af Lillebalt havde iltkoncentrationer fra 1,2 - 2,9 mg/!

pé& dybder fra 12,5 til 17,5 m.

3.2.6 Strekningen fra Frederikshavn til Saby

Der har vearet registreret to tilfelde af fiskedgd | farvandet ud for Frederiks-
havn - Saby, henholdsvis 1 1977 og i 1979.

Tilfeeldet 1 1977 blev ikke undersegt tidligt nok til at afggre, om iltsvind var
drsagen til fiskedpden.

Fiskedpden i 1979 skyldtes iltsvind muligvis kombineret med efterfplgende

frigivelse af svovlbrinte.

Omradet ud for Saeby, hvor fiskedgden indtraf i 1979, er kraftigt spildevands-
belastet. En stor nedbgrsmangde i forrsménederne medigrte en pget af-
stromning fra land, og omrddet tiligrtes sdledes yderiigere naringssalte. En
opmudring af havnebassinet i Saby tilfgrte vandmasserne svovlbrinteholdigt

og iltforbrugende stof.
Der har sdledes varet gode betingelser for en forgget planktonproduktion og
derigennem et gget iltforbrug. Tilfgrslen af iltforbrugende stof fra havne-

bassinet har yderligere reduceret vandets iltindhold med fiskedgden til fplge.

3.2.7 Vestsjellands Store Balt kyst

Fiskere langs Vestsjeellands Store Balt kyst har meddelt Vestsjellands amts-
kommune, at de periodisk har konstateret iltsvind i dele af Jammerland Bugt,

1 farvandet nord for Rgsnas samt i farvandet nord for Agersg indtil Korsegr.
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Iltsvindshendelserne falder nasten altid sammen med perioder med stille og

varmt vejr. Lejlighedsvis dgr fiskene i bundgarn.

3.3 INTERVIEW AF FISKERE PA FYN OM ILTSVINDS- OG/ELLER FISKED@DS-
HANDELSER 1 TIDLIGERE AR

Interview af fiskere pd Fyn viste, at iltsvindsomrdder (surbund) altid har

veret velkendte problemer i varme sommerperioder med stille vejr.

Iltsvindsomr&der har veret hyppigt forekommende i mindre bugter og vige,

men er ogsd registreret pd dybere vand med hird bund.

Fiskerne oplever iltproblemer pd dybere vand - d.v.s. fra ca. 8 m og dybere
- ved at fiskene trekker op pd kanterne, og at der i en forholdsvis kort pe-

riode (vindafhengigt) kan trawles ret intensivt i det bergrte omr dde.

De omr&der, der er kendt af de interviewede fiskere som iltsvindsomrader

gennem lengere tid,fremgdr af fig. 3-2 nedentor

Kendt iltsvindsomride
(7] Nyt iltsvindsomrade

Fig.3-2 Kendte og nye iltsvindsomrader i kystnere omradder omkring Fyn.
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Udover disse iltsvindsomrdder fremkom der ved interviewene oplysninger om
nyere omrader med tilsyneladende iltsvind. Disse omrdder er ligeledes mar-

keret pd fig. 3-2.

Det ses, at der muligvis har varet problemer i den vestlige del af farvandet
mellem Fynshoved og Sjalland. Det er is@r i de seneste dr og formentlig
ogsd 1 1981, at dette omrdde har givet problemer for fiskerne. Omrddet er
nyt - bdde i forhold til de omrdder, fiskerne har kendt gennem lengere

tid og i forhold til de indberetninger, der foreligger for 1981 og 1982. Fisker-
ne blev opmarksomme péd iltproblemerne i dette omrdde, idet farvandet

her er fiskeplads for bl.a. trawlere fra Kerteminde.

Interviewene med de fynske fiskere har vist, at iltsvindsomrdder altid har
varet kendt. Men det er fiskernes oplevelse, at hyppigheden af iltsvinds-
hendelser er gget, ligesom udbredelsen af iltsvindsramte omrdder synes

pgget gennem de seneste 10-20 dr.

3.4 SAMMENFATNING

3.4.1  Iltsvind tet under land

| igbet af de sidste 10 &r er der &rligt registreret omrdder med lave iltvardier for-
trinsvis 1 varme sommerperioder med stille vejr. De bergrte omrader er typisk

bugter og vige med stillestdende vand.

Fra Limfjorden, jfr. figur 3-1, er tilfzldene almindeligt kendte. Det samme galder
for Flensborg Fjord og Abenr& Fjord {s. 131).

En interview-undersggelse af fynske fiskere i 1982 pegede pa tilstedevarelsen af

gammelkendte problemomrader, men ogsd péd, at der er sket en forveerring (figur 3-2).

Der er ogsd sket en forveerring i Limfjorden, idet iltsvindstilfzldene er blevet hyppigere
ikke kun i Lovns Bredning, hvor hyppigheden er gget st@rkt eiter bygningen af Virk-

sunddzmningen.
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3.4.2 Ittsvind | 4bne farvande

I den vestlige @stersg registreres arligt lave iltniveauer, men i 1981 var det fgr-

ste gang, at omfattende udvikling af svovlbrinte blev registreret.

Ved den svenske kyst ved Skdlderviken og Laholmbugten er der sket en forvar-

ring af iltforholdene.
I Arhus Bugten er der ikke tidligere registreret s& omfattende iltsvind.

Den vestlige @stersp, Arhus Bugt og det sydgstlige Kattegat er alle &bentvands-
omrider med vanddybder op til eller over 15 m. Der er jevnligt malt lave ilt-

veerdier i efterdrsperioden, men ikke sd alarmerende lave som i [98].

En rxzkke omrdder, is@r kystnare, ramtes ogsd af iltsvind i 1982, og | 1983 fo-
rekom igen omfattende iltsvind i de dbne farvande. Det vil sige, at dyresamfun-

dene 3 ar i trazk er blevet beskadiget i stgrre eller mindre grad.

Sammenfattende kan det siges, at iltsvind altid har varet et kendt problem i
stillestdende vand. Med de informationer, der foreligger om iltsvind og fiskedpd
i tidligere &r og i 1981 og 1982, kan det konstateres, at omrdader med iltsvind
dels har bredt sig ogsd til ikke tidligere kendte omrader, f.eks. den sydlige del

af Vesterhavet, dels forekommer hyppigere.

3.4.3 Masseforekomst af alger

Ligesom der tidligere har veret konstateret iltsvind og lejlighedsvis fiskedgd,
har der ogsd veret tilfalde af masseforekomst af alger, der i visse situationer
har fordrsaget dels dede fisk og lavere dyr, dels dgde hunde. Disse tilfelde

resumeres kort nedenfor.
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Tid og sted Art Effekt
Blagren- 1971 Arhus Bugt Nodularia spumigena dgde hunde
alger 1975 Arhus Bugt " "

1976 Arhus Bugt " "

Fure- 1968 Vesterhavet Gyrodinium aureolum dede fisk og lavere
alger dyr
1973 Horn S¢ v/ Oxyrrhis marina dode fisk *)
Lemvig
Hapto- 1939 Ketting Nor, Prymnesium parvum dade fisk
phyceer Als
1939 Selsg S, " "
Hornsherred

1978 Ringkebing Fj. "

Tabel 3-1: Oversigt over forekomst og effekt af giftige alger i marine og brak-
ke vandomréader.

(Olrik og Christensen, 1983 - *) Kristensen, 1974).

Masseforekomsten af alger og herunder forekomsten af toksiske alger er inden

for en 10-&rs periode blevet hyppigere med forelgbig kulmination 1 1981 og 1982.

Det er endvidere bemarkelsesvaerdigt, at nye algearter tilsyneladende er ved

at etablere sig i danske farvande, som f.eks. Prorocentrum minimum.
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4.1 INDLEDNING

Na@rvaerende kapitel omhandler neringssaltbelastningen af Kattegat og

Baelthavet i perioden 1975-8l.

Belastningen fra dansk land er tidligere beskrevet i en rapport fra miljg-
styrelsen "Opggrelse af belastningen ira land af de indre danske farvande
med organisk stof, total-N og total-P" (Miljgstyrelsen, 1983). Beskrivelsen
af denne del af belastningen er derfor summarisk, idet der henvises til o-

vennavnte rapport.

Opgerelsen af belastningenfra svensk land er baseret pd oplysninger stillet

til rddighed af svenske myndigheder samt fra @resundskommissionen.

Opgerelsen af belastningen af Kattegat fra atmosfaren er baseret pd dan-
ske, svenske og norske data, som er sammenstillet af miljgstyrelsens luft-

forureningslaboratorium.

Med hensyn til fordeling af belastningen p& kildetyper er der i opgerelsen
af belastning fra dansk land foretaget en detaljeret beskrivelse, mens der
for belastningen for svensk land og for atmosfzrebelastninger ikke har

kunnet foretages en tilsvarende detaljeret beskrivelse inden for undersg-

gelsens rammer.

Afslutningsvis er foretaget en vurdering af udviklingen i belastningen af
indre danske farvande med neringssalte med henblik pd at belyse, hvor-
vidt forholdene i 1981 har afveget fra forholdene i tidligere dr, herunder
er der opstillet en tidsserie for kvalstoftransporten i Odense A (1967/68-
1974/75) samt Gudenden (1967/68-1975/76).
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Figur %-{:  Omrddeafgrensning for belastningsopgerelsen.
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4.2 METODE

Vurderingen al belastningen med neringssalte er foretaget pd grundlag af

toreliggende oplysninger, som er indsamlet og systematiseret.
Det farvandsomrédde, belastningen vurderes for, er afgraenset ved (figur 4-1):
Mod nord: Skagen-Pater Noster (Marstrand)

Mod @stersgen: Falsterbo-Darsser Ort
Mod ¢st-/Vest-

tyskland: Greansen for det danske koncessionsomrdde
Havoverfladen inden for det sdledes afgrensede omrdde udger 38.000 kmz,
2

hvoraf Kattegat (til Sjellands Odde-Hasengre) udgegr 21.000 km”,

Afstrgmningsoplandet til dette farvandsomrdde udger i alt 57.200 km2
(eksklusive Vanern med opland , der udger ekstra ca. 45.000 kmz).

&.2.1 Belastning fra land

4.2.1.1 Belastningen fra dansk land

Grundlaget for opgerelsen har varet oplysninger vedrgrende stoftranspor-
ter 1 vandlgb, fra rensningsanlag og fra industrier indhentet hos amtskom-
munerne via miljgstyrelsen, samt forureningskilder indhentet fra miljpsty-
relsens database for spildevandplaner (Miljgstyrelsen, 1980). Til vurdering
af belastningen fra landbrugsjorder og skov har landbrugsministeriets areal-
datakontor og Statens Planteavisforspg bidraget med forudsatningerne til

beregningsgrundlaget {Landbrugsministeriet, 1982).

Hedeselskabets hydrometriske Undersggelser har beregnet afstrgmningen
fra de danske landomrdder i perioden 1975-8] (Det danske Hedeselskab,
1982). Endelig er erfaringer og mdlinger fra tidligere belastningsopggrelser

indgdet i vurderingerne.
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For at kunne vurdere,i hvilket omfang belastningen kan kontrolleres, er
det ngdvendigt at opdele den samlede belastning efter de kilder, der bi-

drager til denne. Denne opdeling beskrives ved:

Punktkilder: Udledninger fra rensningsanleg
Seerskilte udledninger fra industrier

Seerskilte udledninger fra dambrug

Diffuse kilder: Urban afstrgmning
Bidrag fra det dbne land:
- arealbelastning
bidrag fra dyrkede arealer
bidrag fra skov- og hedearealer m.m.
- spredt bebyggelse

- afledning af meddingvand, ajle, ensilagesaft,
gytle m.v.

Det generelle princip ved beregninger bestdr af en vurdering af belastning-

erne fra hver enkelt kildetype I oplandet.

En del af disse belastninger nér farvandsomrddet gennem fjorde eller vand-
lgb og sger og vil dermed iser for organisk stofs vedkommende blive redu-
ceret, det vil sige formindsket, ved biologisk omsa&tning, sedimentation

m.v.

Med henblik pd en arealmassig fordeling af belastningerne er de indre dan-

ske farvande opdelt i en rakke farvandsomrdder (bokse).
Svarende til denne opdeling af farvandet er det samlede opland til dette

opdelt i oplande, hvoraf belastningen beregnes.

Punktkilder

Opgerelsen over de enkelte kildebelastninger er foretaget som fglger:
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Rensningsanleg:

- data fra recipientundersggelser
- data fra amtskommunerne

- miljgstyrelsens database for spildevandsplaner.

Seerskilte udledninger (industrier):

~ miljgstyrelsens rundsperge til amtskommunerne

- miljgstyreisens database for spildevandsplaner.

Serskilte udledninger {dambrug):

- miljgstyrelsens database for spildevandsplaner.

Til beregning af udledning fra dambrug er anvendt fplgende enhedsudied-

ninger:

0,12 tons total-kvalstof/dam/ar
0,01 tons total-fosfor/dam/ar
1l  tons Ozldam/ér

Diffuse kilder

Urban afstrgmning:

Den urbane belastning er beregnet ved for 80% af byzonearealet at regne

med fplgende belastning i middel for perioden 1975-81:

total-N: 1,2 tons N/krn2 pr. ar
total-P; 0,l tons P/km2 pr. ar
COD: 10 tons 0, /km2 pr. &r

Den urbane belastning antages at variere svarende til variation i afstrgm-

ningen fra land.
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Bidrag fra det dbne land:

Arealbelastningens tidsmassige variation athenger af en lang rakke for-
hold, hvoraf et af de vasentligste er afstrgmningen. Da belastningsopge-
relsen er foretaget for en forholdsvis kort drrakke og for store afstrgm-
ningsomréder, er det vurderet, at en variation i arealbelastningen svaren-

de til variationen i afstrgmningen er en rimelig antagelse.

Belastningen fra spredt bebyggelse og fra meddingsvand, ajle, ensilage-
saft m.v. er vurderet ved for en rekke afstrgmningsomrdder at sammen-
ligne belastningen fra alle andre kilder med den samlede belastning fra
omradet. P& basis af de herved beregnede restled er belastningen fra

spredt bebyggelse og ajle m.m. skgnnet som middel at udggre:

total-N: 0,8 tons N/km2 pr. &r
total-P: 0,03 tons P/km? pr. &r
COD: 3,5 tons {')z/km2 pr. &r.

Belastningen antages at variere svarende til afstremningen.

Den samlede belastning til farvandsomrddet beregnes som summen af
punktkilder og diffuse kilder i oplandet. En del af denne belastning strom-

mer til kysten via vandlgb og sger og vil dermed blive reduceret.

Det er imidlertid vurderet, at denne reduktion i forhold til den samlede
belastning - og usikkerheden pd denne - er uden vasentlig betydning. Spe-
cielt for organisk stof m& der dog regnes med en vis overvurdering aft

belastningen.

4.2.1.2 Belastningen fra svensk land

Opgerelsen baseres pa oplysninger stillet til radighed af felgende myndig-
heder:

~ Statens Naturvdrdsverk, Tekniska avdelingen
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Liansstyrelsen, Goteborg og Bohus Lan, Planeringsavdelingen

Linsstyrelsen, Hallands L&n

Linsstyrelsen, Kristiansstads Lan, Planeringsavdelingen

Oresundskommissionen.

I tabel 4-1 er der oversigtsmassigt vist omfanget af de data, der er til ra-

dighed for belastningsopgegrelsen. Der er endvidere beskrevet, hvorledes

belastningsfordeling sted- og tidsmaessigt er vurderet pa eksisterende

lag. De pigeldende data beskrives nermere 1 det fplgende.

[Tplmd Belastning OF Ly sning i r Frekenns Periode Bareqningsrctode tnr transprrter
fra Q + kan ortzationer pr. At 1975 - 1981
‘ ellrr transporter
; Gatarlv G v, TR B g1z, M4 1975 + 1976 beregres ulfia 75 og helast-
[ 7-08 Transgort TP . 1377-81 ;7% 4 Laholmstug-
- - IN.
Gotehory sptldovand TH: TP~ bL.)., Xomstant belaatning,
B vandlab i Hatlard Trarsport TH, TP Arsvardier 1925=37 1478-8! peregnes udfra gns, be-
1} Inasecer pd lastningsterhold meliem de 8
minedzvardier) wandion 4g Lahulmstugten ! perlo-
den 1075-77, Aarsvariation sua~
rende til Lahclmstujten
rod Tiffus kyscazne Transport T, TP Arsvardl 1980 Fonstank 50% af dtnne belastnings
typr fra Hallands 18
goildevand oy indu- Transgart TH, TP Arsuszdi 1580 Kumsrant, Er vurderet ti} 50% af
strl med dirokte denne belastning-type fra Hal-
wiledning lands Lan
Teangport TN, TE 12 1472-73 —
1975-8]
Q. TH, TR 12 101 1975-AN beregres udlra belsarningd
fernold oellom vandlghene o La-
Vegnien Q,TH, TR 4 198} holnshukten 1 1AL
7006 Dittns Kystzane Tranopest TN, T Argverndd 1540 Krmstart. Krlstianstads Lan ¢ 50%
af Haliands Lan
Spalidevard  og Transpatl TH.TP draverdi 1HL0 Komstant. Krigtianstads Lin + 50%
inlustri med direkte af Mallands Lan
nAledning.
S vandlay 11 Transpoart ™, TP Srsvrrdier 1977 Azatage til de B vandleh 1 Hal-
lawt,
£.08 DiEfus kyst2ane Tra:port TR, TR Arsverdier 1377 keanstant
Spildevand g ia- Transport TH, TR Arsverdier 1977 ¥onstant
dustry med direk-
te udlednlnger

Tabel &4-1:

1) Kurgalackahs,
3 g

31 FRAn, Sutdn, HATYinged., Riieds,

vandfzricg. TH: tor-N. EN: unraanisk-M. TR tot-P.

seqed .

Folfedn, LAfrain, viskan, Hamledn, Tvidker kanal

Auran, gusedn.

grund-

Datagrundlag og beregningsmetode for belastningen fra svensk

land.
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Belastningen fra Gotaelven | omrdde 7.08 opstrgms udledningen fra selve
Géteborg by er malt 1 elvens to grene ved henholdsvis Lérjeholm og Or-

mo.

Til belastningsopg@relsen er anvendt fglgende malte variable:

- vandigring
- koncentration af uorganisk kvelstof (ammonium og nitrat)

- koncentration af total-fosfor.

Mdlingerne af vandfgringen er foretaget pd mdnedsbasis, mens koncentra-
tionerne er kvartalsverdier. Ud fra koncentrationerne af uorganisk kval-
stof beregnes koncentrationen af total-kvalstof, idet der forudsattes at

vaere et konstant forhold mellem totalmangden og den uorganiske fraktion.

Forholdet skgnnes ud fra malinger i Gotaelven ved Trollhdttan at udggre:

Belastningen fra Goteborg by er oplyst at vere fglgende:

4,8 tons total-N/dggn
0,8 tons total-P/dggn.

Disse verdier er omtrentlige. Mangden af kvalstof er beregnet ud fra
fosformangden og erfaring for et forhold mellem kvalstof og fosfor pd

6:1.

Udover belastningen fra Gétaelvenog Goteborg by regnes der ikke med be-

lastningen 1 gvrigt fra Goteborg Lin, idet der ikke strgmmer andre vand-

lgb af betydning ud fra lenet til Kattegat.
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Belastningen fra Laholmbugten i omrdde 7.06, som er beliggende i Hal-
lands Lan, er godt belyst, idet der fra svensk side foregdr en opgerelse
pd minedsbasis af belastningen med total-N og total-P for undersggei-
sesdrene 197581 (Fleischer, et al., 1982).

For de pvrige stgrre vandigb i lenet (omrdde 7.06 og 7.07), som ikke mun-
der ud i Laholmbugten, er belastningen som A&rstotaler af total-N og total-
P i drene 1975-77 oplyst af Hallands Lan. Belastningernes fordeling pd ma-
nedsbasis er foretaget pd baggrund af fordelingen i Laholmbugten. Belast-
ningernes totale stgrrelse i drene 1978-81, som ikke er oplyst, er skgnnet

ud fra variationen i drsbelastningen fra vandigbene til Laholmbugten.

Udledningen fra rensningsanleg i kystbyerne og fra industri antages at
have varet konstant i perioden [975-8] og lig med de opgjorte mangder
for 1980. Diffus belastning fra kystzonen er stgrrelsesmassigt af under-

ordnet betydning og regnes i denne sammenheeng for konstant.

Belastningen fraSkilderviken i omrdde 7.06 fra Rgnneden og Vegeden, som
er de betydeligste vandlgb i lenet, er malt i 1981 pd henholdsvis maneds-
og kvartalsbasis. Der er malt bdde total-N og total-P. Med hensyn til be-
lastningen 1 de forudgdende &r foreligger der ikke malinger. Belastning-
ens storrelse og fordeling i disse &r er bestemt ud fra mdlingerne fra La-

holmbugten.

Belastningen fra rensningsanleg i kystbyerne, fra industri og fra den dif-
fuse udledning i kystzonerne antages - sorn for Hallands Lidns vedkommen-
de - at vaere konstant og lig med de oplyste mangder for 1980 i hele pe-
rioden fra 1975 til 198].
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Oresundskommissionen
Oplysninger om belastningen fra svensk side i @resund i omrdde 6.05 er
tidligere beskrevet i "Oresund. Tilstand-effekter av nirsalter" (Oresunds-

kommissionen, 1980).

De direkte spildevandsudledninger til @resund fra kommunale rensningsan-
lzzg og industri antages at vare konstante i perioden 1975-81 og svarer til
de for 1977 mélte.

Den samlede belastning fra vandlgb og diffus belastning fra kystzonen er
opgjort for 1977. Belastningerne for de ¢vrige dr skennes ud fra belast-

ningsvariationen til Laholmbugten.

4.2.2 Belastning til det dbne farvand

En del af belastningen til fjorde med ringe vandskifte nar ikke ud til det
dbne farvand, idet der ved nettosedimentation og denitrifikation tilbage-
holdes eller fjernes naringssalte. Disse mekanismer vil iser for fjorde
med lang opholdstid som f.eks. Limfjorden og Roskilde Fjord/lIsefjorden

vaesentligt kunne reducere belastningen til det &bne farvand.

I forbindelse med belastningsopggrelsen for de indre danske farvande (Mil-
jestyrelsen, 1983) blev der foretaget en vurdering af stoftilbageholdelsen
i Limfjorden. Det skgnnedes her, at 85% af kvalstoffet og 80% af fos-

foren tilbageholdtes, sdledes at dette ikke strgmmede ud fra fjorden.

Ved nerverende opggrelse anvendes disse tilbageholdelsesprocenter, for sd
vidt angdr, Limfjorden og Roskilde Fjord/Isefjorden, mens det for de gvri-

ge fjorde skennes, at tilbageholdelsen er uden vasentlig betydning.
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4.2.3 Belastning fra atmosfaren

Havomr&der tilfgres neringssalte direkte fra atmosfaren ad to principielt

forskellige veje - vdd og ter afsatning eller deposition.

Bestemmelse af depositionen

Den vdde deposition sker udelukkende gennem nedbgren, og sivel nerings-

saltets koncentration i nedbgren som nedbgrsmeengden er bestemmende for,
hvor store mangder der deponeres. Sadvanligvis opfattes den vdde depo-
sition sormn uathengig af udslip fra lokale kilder. P4 grund af ammoniaks
(NH;) store reaktivitet med vand kan det imidlertid vere problematisk at
overfgre data for ammonium-kvelstofdepositionen for landbaserede stati-

oner til havomrdder.

Vdddepositionen bestemmes ideelt set ved at bestemme naringssaltkoncen-

trationen | nedbgrsprever fra en nedbgrsopsamler, der kun er &ben, ndr
det regner. Derefter multipliceres med nedbgrsmeengden besternt med en

nedbgrsmdler.

Vdddeposition = koncentration i nedbgr x nedbgrsmangde .

(mg/m>) (mg/1) (mm)

Indtil for nylig er de kemiske analyser foretaget p& nedbgrsprever opsam-
let med en konstant dben opsamler. Dette indebarer en risiko for forure-
ning af nedbgrsproven pd grund af stgviald, iser hvis perioden mellem

tgmning af opsamleren er lang.

Da der i dag kun er to stationer i drift i Danmark for mdling af vaddepo-
sitionen, og der tidligere har vearet et stgrre antal stationer i drift, er
der for at sikre den npdvendige reprasentativitet foretaget en grov sam-

menligning:
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kg/kmz/ér
-" +_
NO3 N NHQ N
Statens Planteavisforsgg, 1957-61, gms. af 10 stationer 230 460G
Statens Planteavlsforsgg, 1970-77, gms. af |5 stationer 490 710
Miljgstyrelsen, 1978-81, gms. af 2 stationer 377 550

Konklusionen er, at der fra 1957-61 tit 1970-77 er tale om en reel stigning
i depositionen. Under hensyntagen til forskelle i opsamlingsmetode af ned-
bgren og beregningsmetode i middelvaerdier er der ikke grundlag for at an-

tage nogen forskel i depositionen mellem perioderne 1970-77 og 1978-81.

En analyse af dataene for ammoniakkvaelstof fra de to danske stationer,
Tange i Midtjylland og Keldsnor p& Langeland, viser, at der er sd store
tidsmassige variationer i dataene fra Tange, at disse ikke kunne anses
for at vere reprasentative for et havomrdde. I stedet er der anvendt de-
positionsdata fra en station (Rérvik) pd den svenske vestkyst. Data fra
denne station anses for at vaere reprasentative for farvandene nord for
en linie mellem Sjzllands Odde og Hasengre, syd for Abeltoft. Syd for

linien er data fra Keldsnor anvendt.
Dataene er angivet i afsnit 4.3.2.

Fosfortilferslens stgrrelse er kun i begraenset omfang belyst ved tidligere
undersggelser. Ved nedbersundersegelser omkring Arhus Bugt er der maélt
28-37 kg/krn2 pr. & med faldende verdier ved stigende afstand til bebyg-
gede omrdder (Vandkvalitetsinstituttet, ATV, 1979). For Laholmbugten pé
den svenske vestkyst anfgres ca. 13 kg/km2 pr. &r (Fleischer, et al., 1982).
P& baggrund af dette anvendes en konstant vardi pa 15 kg P/km2 pr. &r

ved beregning af atmosferens bidrag til belastningerne af havomradet.

Ved tgrdeposition forstds afsatning af f.eks. neringssalte pd gas- eller

partikelform pd den pdgzldende overflade. De vigtigste processer er:

1. Sedimentation eller stpvfald, der er den vasentligste proces
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for partikler stgrre end 10 um.

2. Impaktion, det vil sige, partiklerne fastner sig pd overfladen,
ndr de med luftstrgmmen fgres mod denne. Denne proces har
stgrst betydning for partikler med diameter mellem G,]1 og 10
pm.

3. Diffusion, det vil sige, partiklerne bevages mod overfladen ved
hjelp af luftens molekylaere bevagelser og har kun betydning for
partikler mindre end G,] um.

4. Absorption af gasser i vdde overflader.

Sedimentationen anses ikke at have nogen betydning for tilfgrsel af nz-
ringssalte til havomrdder, idet de store partikler har sa stor faldhastig-

hed, at de kun kan transporteres over smd afstande.

Terdeposition. En direkte bestemmelse af tgrdepositionen af gasser og par-
tikler p& f.eks. en vandoverflade er rent teknisk s& vanskelig at udigre,

at tgrdepositionen ofte bestemmes indirekte ud fra en koncentrationsangi-

velse i luften og et udtryk for den nedadrettede flux, depositionshastighe-

den.

Tordeposition = luftkoncentration x dep.hastighed x 315,36,
2
(kg/mz/ér) (ug/m™) {cm/sek.)

Koncentrationen 1 juften af de vasentligste gasformige kvalstofforbind-

elser, NOE og HNO"3, er ikke mdlt i Danmark uden for byomrdderne.

Det har derfor varet npdvendigt at anvende svenske og tyske data.

Der hersker stor usikkerhed omkring depositionshastigheden for NO'2' 0g

HNO; over vandoverflader. De 1 tabel 4-5 anvendte vardier m& anses for

at vare de p.t. hedste.

+—
4
lig at opgere. Inden for studier af langtransport af luftforurening tilleg-

Depositionen af partikuleert NH,-N og NO;—N over havomrader er vanske-

ges denne deposition sd lille betydning, at der ikke tages hensyn hertil i

transportberegningerne. Det er ligeledes vanskeligt at overigre aerosol-
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mélinger pd land til store vandomrider. Den kemiske sammensa&tning vil
p& grund af deposition af forureningsholdige partikler og tilfgrsel af hav-
aerosoler ikke holde sig konstant. Hvor hurtig @ndringen vil ske, vides

ikke. Det md imidlertid antages, at depositionen af kvalstofforbindelser
over havomr&der p& partikuler form er mindst en stgrrelsesorden mindre

end vdddepositionen.

4.3 RESULTATER

4.3.1 Belastning fra land

De beregnede belastninger fra dansk land fordelt pd& kildetyper og som
gennemsnit for perioden 1975-81 fremgdr af tabel 4-2.

Det fremgdr, at for kvelstofs vedkommende udggr punktkilder 25% af be-
lastningen, mens diffuse kilder udggr 75%. For fosforbelastningen udgpr

punktkilderne ca. 80%, mens diffuse kilder udger de gvrige 20%.

Belastningen fra svensk land som gennemsnit for perioden 1975-8] fremgar
af tabel 4-3. For henholdsvis kvalstof- og fosforbelastningens vedkommen-
de udger direkte industri og spildevandsudledninger til havomrider 10% og
ca. 75%, mens belastningen fra vandlgb og diffus belastning fra kystzo-
ner udger den resterende del. Der foreligger ingen opggrelse af, hvor

stor en del af vandlgbsbelastningen, der kan henfgres til punktkilder.

. Spildevand direkte Industri direkte

Jmrade Arcal £i1 havomrade til havomrade Vandlgb Diffus kystzone Totalt

nr. )<_u.2 tot-N tot F tat-N Lot-P Lot -N Lot p tot-N tot-P tot-N tot-P
g.05 7AC0 1540 717 60" 3060 EET AT 761 10 11567 3516
7.06 12300 sag 11 44 17 8444 286 703 22 977% 3%
7.07 7800 363 27 44 17 5229 178 393 15 6035 237
7.08 3500 1752 290 —_ —_ Driane oy — —_ 23757 559

I ALT 26830 4558 530 548 3094 44175 947 teh7 47 51138 4668

Tabel 4-3: Middelbelastning fra svensk land i perioden 1975-8l. Enhed t/ar.
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4.,3.2 Belastning fra atmosfaren

1978 1979 1980 1981
Kaldsnor 437 542 325 363
Rérvik 309 534 451 375

Tabel 4-4: Arlig vaddeposition af NO;—N, 1978-81, kg/kmz.

1978 1979 1980 1981
Keldsnor 45] 755 364 389
Rorvik 335% 558* u)z 509

*;  Veardier for perioden juli 1978-juni 1979 er beregnet ved en sam-
menligning med madlinger fra Birkeneas | Norge.

Tabel 4-5:  Arlig vaddeposition af NH™, -N, 1978-8l, kg/kmz.

4

Baggrunds- Depositions- Depos'btion
koncentgation hastighed kg/km
pg-N/m over vand
cm/ sek.
NO™, 2.5%.7! 0.015% 12-33
HNO_3 0.4! 1.0° 125

Grenfeldt, og Sjgden, 1982
Gravenhorst, Bottger, 1982

Eliassen, A. et al., 1982

Norsk institutt for luftforskning, 1977-&]

£ 0w N T

Tabel #-6: Arlig deposition af gasformige kvalstofforbindelser.

For fosfor anvendes i5 kg P/km2 x Aar.
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4.3.3 Samlede belastning

Den samlede belastning til det betragtede farvandsomrdde opgjort pd drs-
basis fremgdr af tabel &-7.

Den samlede kvalstofbelastning til farvandsormradet er vurderet til ca.
150.000 t/&r, hvoraf atmosfzrebidraget udger ca. 20%, belastningen fra

dansk land ca. #5% og belastningen fra svensk land ca. 35%.

Den samlede fosforbelastning er vurderet til ca. 14.000 t/&r, hvoraf atmos-
faerebidraget udggr ca. 5%, belastningen fra dansk land ca. 60% og belast-

ningen fra svensk land ca. 35%.

TOTAL~N TOTAL-P

{ton/ar) (ton/ar)
Danmark* Sverige Atmosfaeren I ALT Danmark* Sverige Atmosferen I ALT
1975 59¢€10 41868 Bd67 4444 570 13481
1976 47506 0005 8194 4252 570 13016
1977 59622 63959 8462 5017 570 14049
1978 67206 50914 33564 151684 8625 4671 570 13866
1979 69470 46913 50765 le7148 8676 4589 570 13835
1530 84654 61077 35536 181267 9009 5004 570 145813
1981 90435 63228 37648 190711 9139 4759 570 14468

*: Under hensyntagen til stcftilbageholdelse i Limfjord, Roskilde Fjord/Isefjord.

Tabel 4-7: Samlede 3rlige belastninger.

4.4 BELASTNINGENS UDVIKLING

4.4l Udviklingen t transporten af nitratkvelstof i danske vandlgb

Med henblik pd at belyse udviklingen i transporten af nitratkvelstof i
danske vandlgb, som fgrer til Kattegat, er der indsamlet og bearbejdet

data for Gudenden og Odense A for perioden 1967-82.
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Gudend og Odense A anses som varende repraesentative for danske vand-
lgb med afstrgmning til Kattegat og Balthavet. Data fra de to dlgb er
tidligere benyttet i forbindelse med den Internationale hydrologiske De-
kade, og de 2 vandlgb benyttes nu i forbindelse med et EF-direktiv om
indfgrelse af en felles procedure for udveksling af oplysninger vedrgren-

de kvaliteten af fersk overfladevand i Fallesskabet (EQ@F, 1982).

Datagrundlaget for beregningerne stammer fra fglgende kilder:

- IHD-data for 1967-74
- DGU-data for 1974-77
- amtskommunernes EF-data for 1977-82

- vandfgringsdata fra Det danske Hedeselskabs hydrometri-
ske Undersggelser (DDH).

Der er beregnet stoftransporter pd ménedsbasis og &rsbasis (hydrologiske
&r).

Som grundlag for transportberegningerne er der beregnet en ménedlig
middelkoncentration af NO_B-N (midling af mé&linger). Den ménedlige
vandfering er fremkommet som produktet af mdnedsmiddelverdien af
vandigringen Q /s og antal dage (30 dage). Herefrer er manedstrans-

porten af NO_3-N fundet sdledes:

6y szls x mg N/l = t N/méned.

60 x 60 x 24 x 30 x 107
De méanedlige nitratkvelstoftransporter fremgér af figur 4-2 og 4-3. Des-
uden er angivet de drlige transporter (beregnet pd hydrologiske &r fra ju-

li til juni) og desuden transporten beregnet pr. kvadratkilometer opland.

[ et forsgg pd at vurdere udviklingen 1 de arlige nitrattransporter er der
foretaget en linee®r regressionsanalyse pd drstransporten af NO;—N som
funktion af de hydrologiske ar (figur 4-4). Kun dr med beregning af mé&-
nedstransporten pd grundlag af aktuelle mdlinger for alle drets mdaneder

er medtaget.
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Figur 4-4: Underspgelse af udviklingen af de &rlige nitrat-

transporter beregnet pa hydrologiske dr.
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Det er pd baggrund af den foretagne regressionsanalyse ikke muligt at
pdvise en signifikant @ndring i nitrattransporten i de to dlgb 1 perioden

fra 1967 frem til midten af 1970'erne.

44,2 Perioden 1975-81

Det fremgdr af tabel 4-7, at der i perioden 1975-3 er sket en stigning 1
belastningen med kvalstof til farvandsomrddet, mens belastningen med

fosfor i samme periode har vaeret nogenlunde konstant.

Stigningen 1 perioden tilskrives de ekstreme nedbgrsforhold, der er fore-
kommet i perioden. Der er tidligere vist, at for det danske omrade er
kvelstofbidraget fra de 8bne landomrdder via vandlgb tilnzrmelsesvis li-

neart afhengigt af afstrgmningen i perioden (Miljgstyrelsen, 1983).
Vandaistrgmningen fra dansk land er vist i figur &-5.

Hvad angdr belastningen fra svensk land er der foretaget en lignende vur-

dering for omrade 7.06.

11 |
1 s L L—JHJIU

1975 1578 1977 1878 18748 1380 1981
HELE OPLANDET TIL INCRE DANSKE FARVAND,
Figo 4-5: Afstremning (/s pr. kin®) fra det samlede danske opland (30.450 kmz).



90

Der foreligger fra Naturvardsverket oplysninger om vandfgringer og tot-N
og tot-P transporter pd ménedsbasis for vandlgbene Nissan ( station Halm-
stad), Lagan (station Laholm) og Rgnneden (station Klippan). Vandlgbenes
oplande ved maélestationerne udger i alt 9.757 km2 ud af omréde 7.06's
samlede areal pd ca. 12.700 kmz (det vil sige 77%).

Afstrgmningen fremgdr af tabel 4-8 og figur 4-6

Ar Middel afstremning m /s [ alt
. 3 2

Lagan Nissan Regnneden m” /s I/s/km %
1975 64.6 29.3 8.5 102.4 10.5 88
1976 33.3 18.6 4.0 55.9 5.7 48
1977 88.1 47.3 12.9 148.3 15.2 127
1978 70.4 32.4 9.3 112.1 1.5 96
1979 68.5 36.1 8.6 113.2 1.6 97
1980 81.8 40.8 12.6 135.2 13.9 117
1981 90.6 41.3 [6.0 147.9 15.2 127
Middel 1975-81 116.4% 11.9 160

Tabel 4-8: Afstrgmning fra Lagan, Nissan og Renneden i omrade 7.06.
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Figur 4-6: Afstrgmning fra omrdde 7.06.

Det fremgdr, at afstrgmningen fra omrdde 7.06 udviser nogenlunde sam-
me variation som aistrgmningen fra dansk land med undtagelse af aret
1977, hvor den svenske afstrgmning er relativt stgrre og sommeren 1981,

hvor den er relativt mindre.

[ figur 4-7 er vist kvalstoftransporterne, og i figur 4-8 er der vist sam-
menhang mellem kvelstoftransporter og vandafstrgmning pd mdnedsbasis.
Det fremgdr af figurerne, at kvalstoftransporterne i perioden [975-81 til-
nermelsesvis er lineart afhengig af vandtransporterne svarende til for-

hoidene i Danmark.
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4.4.3 Forhold af betydning for udviklingen i neringssaltbelastningen

i dette &rhundrede

Udvikling en i naringssaltbelastningen kan ikke opggres kvantitativt, men en
rakke forhold, der har haft indflydelse pd denne | dette &rhundrede, nav-

nes 1 det fglgende.

Som omtalt i afsnit 4.2.3 ved sammenligning mellem danske depositions-
mélinger er der siden 1950'erne sket en stigning | depositionen af sdvel
nitrat- som ammoniumkvaistof. I figur 4-9 er vist udviklingen i depositi-
onen af de to kvalstofkomponenter ved Statens Forsggsstation, Askov, i
Senderjylland. 1T Igbet af perioden 1955-77 viser malingerne en stigning fra
ca. 6 kg N/ha/ar til ca. 15 kg N/ha/ér, svarende til en relativ stigning pd
knap 150%.

Felgende forhold har eller kan have bevirket denne stigning:

Nitratkvalstof - stigende forbrug af fossile brandsler,
herunder gget forbrug af benzin og die-
selolie

Ammoniumkvalstof - andring 1 gedskningspraksis

- kveeg og svinehold (Soéderlund, 1977)

Kilderne til det menneskeskabte kvalstofudslip til atmosfzren og dermed
nedbgrens kvalstofindhold i Danmark er spredt ud over det europeiske
kontinent med hovedvagten lagt pd landene syd for Danmark. Det kan p.
t. ikke vurderes, hvor stort det danske bidrag er til den stigende kvalstof-

deposition.

Kommunalt spildevand

Fglgende forhold har bevirket en stigende belastning:
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- befolkningstilvaeksten
- stigende tilslutning til {felleskloakering
- voksende befastede arealer

- stigende forbrug af vaskemidler indeholdende fosfater.

Det stigende antal rensningsanlag virker i modsat retning. Rensningen 1

disse anleeg er imidlertid oftest rettet mod fjernelse af organisk stof.

]
2 kg M /ha e

|
|
|
|
i
!

e

13585 1360 TR T 9%

Figur 4-9: Det atmosfariske nedfald af nitrat- og ammoniakkvalstof
mdlt ved Askov Forsggsstation i perioden 1955-77 (Odén,
(976, Jprgensen, 1979). De udglattede kurver er 7 &rs
glidende middelveerdier. Den tynde kurve gverst er tilpas-
ningsfunktionens afbildning: AN = G,57 exp(0,044 t), hvor t
er &rstallet minus 1900.



Fglgende forhold har pdvirket belastningen:

en voksende industriel bearbejdning al animalske og vegeta-
bilske produkter

forgget produktion af kvelstof- og fosforholdige produkter

forgget forbrug af fosforholdige produkter i industrien, iser
metalindustrien.

Miljgreformen har medfgrt skarpere krav til spildevandsrensning. Krave-

ne vedrgrer dog is@r fjernelse af organisk stof for industrier med udled-

ning til vandleb og sger.

Fplgende forhold har pdvirket belastningen:

gget tilslutning af spredt bebyggelse til fzlles kloakering

kvalstofgedskningen har pr. arealenhed vearet kraftigt sti-
gende

endret afgrgdefordeling, sdledes at der dyrkes korn (iser vér-
byg) p& et langt stgrre areal end tidligere, hvilket har med-
fgrt, at et stort areal henligger ubevokset fra efterdr til
forédr, og derfor er serligt eksponeret for udvaskning. I de
senere ar er der dog sket en udvidelse af arealet med vin-
tersad

en koncentrering af den stigende animalske produktion pd
ferre og sterre enheder har medfert en &ndret hdndtering
af den animalske gadning medigrende sterre risiko for ud-
slip fra mgddinger m.v.

4.5 KONKLUSION

Opgorelsen af belastningen fra svensk land er baseret pd oplysninger stil-
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let til rddighed af svenske myndigheder samt fra Oresundskommissionen.

Opgerelsen af belastningen af Kattegat fra atmost®ren er baseret pd dan-
ske, svenske og norske data, som er sammenstillet af miljgstyrelsens luft-

forureningslaboratorium.

Med hensyn til fordeling af belastningen pd kildetyper er der 1 opggrelsen
af belastning fra dansk land foretaget en detaljeret beskrivelse, mens der
for belastningen for svensk land og for atmosfaerebelastningen ikke har

kunnet foretages en tilsvarende detaljeret beskrivelse inden for underse-

gelsens rammer.

Usikkerheden pd belastningen fra dansk land er diskuteret i "Belastning
fra land af de indre danske farvande med organisk stof, total-N og total-
P" (Miljgstyrelsen, 1983). Usikkerheden knytter sig iser til stgrrelsen af

den diffuse belastning og dennes tids- og arealmassige fordeling.

Den tidsmassige variation af belastningen fra svensk land {(eksklusive Go-
taelven og direkte spildevandsudledninger) er vurderet ud fra den tidsmees-
sige variation i belastningen til Laholmbugten, hvis opland udger ca. 35%

at det samlede svenske opland.

Den samlede kvealstofbelastning til farvandsomrddet er 1 1978 opgjort til
ca. 150.000 t/dr og i 198! til 190.G00 t/dr. Atmosferebidraget udggr ca.
20%, belastningen fra dansk land ca. 45% og belastningen fra svensk land

ca. 35%.

Den samlede fosforbelastning er vurderet til ca. 14.000 t/4r, hvoraf at-
mosfarebidraget udger ca. 5%, belastningen fra dansk land ca. 60% og

belastningen fra svensk land ca. 35%.

Undersggelsesperioden 1975-81 har veret preget af stzrkt varierende
afstrgmningsforhold med ekstremt ringe afstremning i 1975-76 og eks-
tremt stor afstrgmning i 1980-8l. Periodens gennemsnitlige afstrgmning

har dog omtrent samme vardi som langtidsgennemsnittet.
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Dette har bhevirket en stadigt stigende, diffus belastning | underspgelsespe-
rioden isaer med kvalstof til de indre danske farvande. For 1980 og iser 1981

har belastningen i sommerperioden varet [lere gange stgrre end | de tid-

ligere ar inden for perioden.
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5.1 INDLEDNING

De fysiske forhold i Kattegat kan vare direkte bestemmende for udviklingen
af iltsvind ved at nedsette tiligrslen af ilt, og de kan vare indirekte bestem-
mende gennem de vakstbetingelser, de giver den primere produktion og den
fordeling og sedimentation, der finder sted af udledt organisk materiale og na-

ringssalte.

Formé&let med kapitlet er at undersege, om der alene ud fra rent fysiske for-
hold kan gives en forklaring pd iltsvind og fiskedpd i Kattegat i 1981. En opde-
ling er ngdvendig, for mens iltsvindet var markant over hele Kattegat - omend
ikke kritisk alle steder - og havde en betydelig varighed i tid, sd var fiskedgds-
haendelserne ganske kortvarige f&nomener, antagelig med en ret begranset

geografisk udstrakning.

3.2 FYSISKE FORHOLD I {98!

lltsvindet | Kattegat var udbredt over sd stort et omrdde, at det er nerliggen-
de at lede efter &rsager ved en analyse af det overordnede vindfelt og de o-
verordnede strgmninger og opblandinger (tilfgrselsproblematikken). Fiskedads-
handelserne ma analyseres med den baggrundsviden, der er opndet om den ge-
nerelle situation, men yderligere viden om lokale handelser, muligvis med y-

derst begranset udstrakning og meget kort varighed, er npdvendig.

Fyns amts cbservationer synes at tillade en formodning om en fzlles drsag til
de tre tilfalde af fiskeded rundt om Fyn (26/9, 3/10 og 16/10). Arsagen synes
at have varet, at et tungt, iltfattigt lag af bundvand hurtigt er blevet lpftet
adskillige meter. Det kan derved have fanget fiskene. Derimod er data mere
sparsornme hvad angér fiskedgden ved Fjellerup Strand pd Norddjursland. Satel-
litbilleder af Kattegats overfladetemperatur tyder pd, at der netop | dette om-
r&de sker en tilfgrsel af bundvand til overfladetaget, hvilket giver mulighed

for en stor primarproduktion. Det har dog ikke varet muligt at pege pd en di-
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rekte udlgsende drsag, medmindre man vil se den | den meget kraftige nedber,
der faldt i Ipbet af et dggn omtrent 3 uger fgr hendelsen, og som havde mak-

simum over det nordlige Djursland.
Det er nyttigt for hele diskussionen at have en oversigt over Kattegats fysiske

forhold, og der prasenteres derfor materiale, der kan belyse meteorologien,

hydrologien og hydrografien. Dette omfatter ogsd amternes observationer.

2.2.]  Meteocrologien

De meteorologiske faktorer, som her skal diskuteres, er kortbglget indstrdling,
nedber og vind. Indstralingen er med til at besternme luft- og vandtemperatur.
Nedbgren er vasentlig for afstrgmningen fra land. Vinden tilfgrer energi, som
muligger blanding mellem overflade- og bundvand, og den fordrsager opstuv-

ninger, som fgrer til strgmninger og vipning af skillefladen mellem overflade-

og bundvand.

5.2.1.1 Vinden

Vinden fremkalder &ndringer | den stadige udstremning af baltisk vand, der
sker gennem Balthavet. Ved kraftige vestenvinde presses vand fra Nordsgen
gennem Skagerrak ind | Kattegat og fordrsager hg¢jvande, mens der opstdr lav-
vande i den vestlige (stersp og hpjvande | den nordlige og ¢stlige Pstersg.
Vandet strgmmer da mod syd gennem balterne og ¢resund. Under sddanne for-
hold forskydes Kattegatfronten mod syd. Ved svage vestlige og ved gstlige
vinde er strgmmen i Balthavet og @resund nordgdende - den estuarine cirku-

lation, det vil sige Pstersgens ferskvandsoverskud, dominerer.

Vinden har ogsd en anden virkning end den, der medfgrer forskellig opstuvning
og transport af vandmasser. Vinden tilfgrer vandet energi, og dette ¢ger mulig-
heden for vertikal blanding. Den tilfgrte energl er proportional med 3. potens

af vindhastigheden.
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Fig. 5-1

Nedbgrsfordeling ved lavtrykspassagen 20-21 august 193t. Nedbgren faldt

i lpbet af | degn (Rasmussen, 1981).
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Fig. 5-2

Kumuleret nettotransport gennem Bealthavet 1 1981, baseret pd en simpel baro-

trop model (Vandstandsforskel mellem Hornbek og Gedser). En stigning be-

tyder udstrgmning.
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Fig. 5-3
Mdnedsmidler 1958-78 af vindhastigheden i 3. potens, Risg, 70 m over jorden.

Standardafvigelser er vist, og vardier august-november 1981 markeret med

cirkler.
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De fremherskende vindretninger er i juli 1981 SW-W ¥), i august overvejende W,
i september SE og S, og i oktober SW. Som det fremgdr af figur 5-2, var sep-

tember ogsd netop domineret af en langvarig udstrgmning fra @stersgen.

For at belyse, om den energi fra vinden, der er til rddighed for opblanding i
havet, var forskellig i 1981 fra tidligere &r, er anvendt statistik fra den meteo-
rologiske mast i Risg ved Roskilde Fjord. Vinden er her malt siden 1958 i for-
skellige niveauer. Figur 5-3 viser den gennemsnitlige drsvariation 1958-78 |

70 m hejde, og standardafvigelser pd manedsmidlerne. Endvidere er resultater
for august-novernber 1981 markeret. Det fremgdr, at alle 3 mdneder, august-
oktober, var svagere end gennemsnittet, men september var specielt svag, kun
godt halvdelen af langtidsmidlen og under standardafvigelsen. November mar-

kerer sig som meget stormfuld, det skyldes stormen 23-24 november.

Der mé tages et vist forbehold over for anvendelse af resultaterne som repra-
sentative for forholdene nar havets overflade, is@r i roligt vejr med atmosfe-
risk stratifikation, men det skgnnes dog, at september var uszdvanlig stille.
Den observerede vind ved Anholt Knob fyrskib er vist i figur 5-&, dels ret-

ning (mod) og fart, dels som komponenter.

5.2.1.2 Nedbg¢ren

Store meangder nedbgr faldt over Jylland i de sidste dage i juni, nogle steder
op til 90 mm p& et degn, hvilket er 2 gange juni mdneds normalnedbgr. Over

hele landet faldt der i gennemsnit 92 mm mod normalt 48 mm.

¥) T modsatning til figur 5-%: W-vind kommer fra vest. (Meteorologisk konven-
tion, som er modsat den oceanografiske)
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Nzste stgrre nedbgr faldt 10-11 juli, da en koldfront kom ind over landet
fra syd-vest. Flere fronter fulgte efter, og iszr de sydvestlige egne havde usta-
digt vejr. Omkring 25-26 juli passerede et lavtryk landet fra syd, og der faldt

store regnmengder mange steder. Fgrst ved manedsskiftet stabiliseredes vejret.

August var ter indtil midt i maneden, da fronter og lavtryk kom fra Norske-
havet til Sydskandinavien. Iser 20-2] august faldt der store nedbgrsmangder.
Maximum ndedes p& det nordlige Djursland med op til 100 mm (figur 5-1). I den
sidste uge var vejret tgrt. Regn af betydning forekom i perioden 15-2G august,

og halvdelen af ménedens normalnedber faldt ved en enkelt lavtrykspassage.

I den fprste uge af september var vejret tgrt, men omkring den 12. blev vejret
mere ustadigt, og der faldt nogen nedber. Hele landet fik regnfuldt vejr om-
kring den 20.

Henimod oktober blev det regnfuldt i de estlige egne, mens det forblev tert
i Jylland. De fgrste par dage af oktober var tgrre, men derefter optridte der
regn, og iser i Nordvestjylland var der byger ledsaget af torden. Vejret var regn-

fuldt og blesende hen til midten af mdneden.

Alt i alt var sommeren karakteriseret ved, at store nedbgrsmangder faldt pd
ganske f& dage. Som eksempel er nedbgren ved Fornas vist 1 figur 5-3. En

oversigt over nedbgren i sommeren 1981 er vist i tabel 5-l.

Tabel 5-1

Nedbgr 1 mm Juni Juli August September
1981 92 92 62 48
Normal nedber 48 74 &l 72

5.2.1.3 Indstrdlingen

Netto kortbglget indstrdling mdles ved Landbohgjskolen i‘K(bbenhavn. Ved an-

3

4
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Dggnnedber ved Fornas, juni-oktober 1981.
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Fig. 5-6
Mdnedsmidler af global indstréling MJ/m2 i omrddet 0.3-2.5 um ved Landbohgj-
skolen 1955-79 med standardafvigelser {blgde kurver) samt i 1981 (histogram).
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vendelse af disse tal forudsattes sdledes, at skydakket ved Kgbenhavn er re-

prasentativt for hele landet, hvilket ikke altid er tilfeldet.

1981-indstrdlingen afviger fra langtidsgennemsnittet 1955-79 ved at have ret

lav indstrdling i marts, juni, juli og september {figur 5-6).

5.2.2  Hydrologien

5.2.2.1 Afstrpmning fra danske omrader

Afstrgmningen fra danske landomrdder har betydning lokalt i kystnare omra-
der, mens afstrgmningen til hele Dstersgen er bestemmende for den strgm af
saltfattigt vand, der flyder ud gennem vore farvande ( £rtebjerg et al., 1981 ).
En opgerelse af afstrgmningen fra danske landomrdder er blevet foretaget af
Det danske Hedeselskab og er anvendt til beregning af tilfgrslen af neringssal-
te og organisk stof ( Det danske Hedeselskab, 1982 ). Disse resultater er om-

talt 1 kapitel &, s. 89.

Arsafstrgmningen har i det store hele varet jmvnt stigende i perioden 1975-81,
med 1975-76 som noget af det laveste der er registreret, og 1981-82 som noget
af det hgjeste. Middelafstrgmningen over hele perioden svarer dog godt til
tangtidsmidlen. Udviklingen for omréde 7.03 (s. 70) - nordlige Djursland m.
m. - er vist i figur 5-7 for mdnederne juli, august og september i perloden
1975-81. Gudenden lgber gennem dette omrade, og dens drlige afstremning for
drene 1917-80 er vist i figur 5-8 sammen med andre vandigb. Arsfordelingen af
afstrgmningen for Guden&en og Tryggevalde A for 1980 er sammenlignet med
middelverdien for 1917-80 1 figur 5-9.

Det fremgar af figur 5-§, at afstrémningen i [980 var den hgjeste | perioden
for nogle vandlgbs vedkommende, og at der tidligere ogsd er forekommet &r
med meget hgje verdier (eks. 1925-26, midt i 50'erne etc.). Den ekstremt sto-
re afstrgmning foregik i efterdret 1980, og fordret 1981 bidrog med en stor af-

strgmning til at ggre vinteren 1980/81 til et rekordér.
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Fig. 5-8

Méanedsafstr gmning 1/s km? for
Gudend og Tryggeveelde A 1980 sam-
menlignet med middelverdi 1917-80.
(Det Danske Hedeselskab nr. 7, 1981).

Fig. 5-9
Arsafstrgmning 1/s km? 1917-80 for
Uggby A, Gudend, Skjern A, Brede
A, Odense A og Tryggevalde A. (Det
Danske Hedeselskab nr. 7, 1981).
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Nar omrdde 7.03 er behandlet s& indgdende, er det fordi, det omfatter nordsi-

den af Djursland, hvor en omfattende fiskedgd fandt sted den 12. september 1981
(Fjellerup Strand). Det fremgar af figur 4-1, (s. 70) at det formentlig er det om-
réde, der har den korteste kystlengde i forhold til oplandsarealet, og det kan med-
fgre, at kystzonen ud for denne kyst i serlig hgj grad udsettes for belastninger

fra land.

5.2.2.2 Total afstrgmning til Dstersgen

Den netto-vandmangde, der pa et &r fgres ud gennem Kattegat, er i middel
lig Psterspens ferskvandsoverskud. Der foreligger ikke en opgerelse for hele
Gsterspen for 1981, men afstrgmningen - der kan tages som et groft mal for
ferskvandsoverskuddet - synes ogsd her at have vearet betydeligt over middel.
lfglge Launiainen (pers. medd., 1982) findes der en rimelig god korrelation mel-

lem den totale afstrgmning til @stersgen og den finske flod Vuoksi.

Middelvandfgringen for Vuoksi var 750 m3/5 1 1981 mod en normal pa 560 rn3/S.
Den pgede vandfgring (34%) kan dog tilsyneladende ikke uden videre overfgres

pd den samlede @stersg, idet Launiainens regressionsligning er:

3
Qpsterse = QuuoksiX 10-45 + 8924 m /s
og beregnet med denne formel er stigningen kun 13%. Sammenhangen mellem

&rsvandigringen i Vuoksi og ferskvandstilstremningen til hele @stersgen er vist
i figur 5-10.

Dstersgens ferskvandsoverskud bestemmes som overskuddet af afstrgmning og
nedbgr over fordampningen. Nedbgr og fordampning over @stersgen ophaver
stort set hinanden pd arsbasis, og ferskvandsoverskuddet bestemmes derfor
groft taget af afstrgmningen. Dette er praktisk, da afstrgmningen er kendt
for en lengere drrekke, mens nedbgr og fordampning kun kendes som lang-

tidsmiddelveaerdier.

Afstremningen 1921-70 er vist i figur 5-1l, hvor ogsd en lgbende 5-ars middel
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Middelafstrgmning til @stersgen som funktion af middelvandigring 1 den
finske flod Vuoksi. Arsveerdier 1921-70. Bemerk forskudt nulpunkt for ordinat.

(Launiainen pers. medd.,1982).
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Fig. 5-11
Arsafstrgmning til @stersgen 1921-70. En glidende 5-&rs middel er indtegnet.
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er indtegnet. Beregningen er baseret pa et stort antal floder, og en sddan
afgerelse foreligger ikke fra 1981, hvor man ma stette sig til en enkelt flod.
Det fremgdr, at afstrgmningen har varet faldende indtil forst i 40-erne, og
at den dernast atter har veeret stigende. Denne langtids@ndring udger ca.

15% af middelafstrgmningen, mens variationerne over nogle ganske fd &r kan
3

vere stgrre, 20-25%. 1 1976 var afstrgmningen 11,1 x 10 m3/s mod 13,8 x lO3 m3/s

som middel [931-60, altsd 20% under normalen.
Taget under eet kan der ikke pdvises en trend (stigende eller faldende ten-

dens) i perioden 1921-70, men det fremgdr af kurven, at hvis man udtager

f.eks. 1921-40, vil man kunne p&visé en faldende tendens.

5.2.3  Hydrografien

5.2.3.1 Oversigt

Farvandene, @resund, Balthavet og Kattegat, som tilsammen udg¢r overgangs-
omridet mellem den kontinentalt pdvirkede (stersg og det oceanisk pdvirkede
Skagerrak, er udpregede fladvandsomrdder, hvor bundtopografien har en bety-
delig indflydelse pd strgmfeltet. Vanddybden er i store dele af omrddet mindre
end 20 m. De maksimale dybder ved indgangene til @Pstersgen, det vil sige Drog-
den og Gedser-Darss, er henholdsvis 8 m og 18 m. Vanddybder stgrre end 20 m
forekommer kun i den g¢stlige del af Kattegat og de smalle uregelmassigt lg-

bende fordybninger i @resund og Balthavet.

Forholdene i Presund, Belthavet og Kattegat er i stor udstrakning pavirket af,
at de forbinder to i hydrografisk henseende meget forskellige havomrader.

Vandmassen i omrdet er i almindelighed opdelt i mindst to lag.
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Fig. 5-12

Principskitse af de hydrauliske forhold i 2-lagsstrgmningen i Kattegat.

Fig. 5-13
Havforureningslaboratoriets malestationer. P& figur 5-19 er vist et vestligt snit

gennem Store Balt (409-444) og et gstligt gennem @Presund (413-444),
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Grensefladen mellem det brakke @stersgvand og det salte Skagerrakvand kal-
des springlaget, og det befinder sig i det sydlige Kattegat normalt i ca. 10 m
dybde, mens det nir overfladen ved Kattegats nordgrensei en sdkaldt front. = &
- . . : \‘E'\EA T v
Ved en kraftig indstrgmning til @stersgen (vestenvind) skubbes fronten rhod syd
ned gennem Kattegat. Springlaget virker som et l&g, der h@mmer udveksling
mellem det gvre og det nedre lag. Om sommeren dannes der ofte et tempera-
turspringlag {en termoklin} i det ¢vre lag, som yderligere nedsatter tilfgrslen

af ilt til bundlaget. Forholdet er illustreret i figur 5-12.

I forbindelse med den sidste efter8rsstorm presses fronten ned i det sydlige
Kattegat, og ilt kan nu uhindret blandes fra overfladevandet ned i bundvandet
nord for fronten. N&r stormen er overstdet, far den estuarine cirkulation (ef-
fekten af Pstersgens ferskvandsoverskud) overtaget, og fronten bevager sig
til det nordlige Kattegat. Tilfgrslen af ilt fra overfladelaget til bundlaget

er nu sterkt nedsat pd grund af tethedsforskellen, men der foregdr en stadig

indstrgmning af bundvand til det nordlige Kattegat, hvilket resulterer i en
svag sydgdende middelstrgm. Denne strem forer iltrigt vand til Kattegats bund-

lag. Strgmmen drives af 2 mekanismer: Dels erstatning af den vandmangde,
som fra bundlaget rives med op i det mere turbulente overfladelag, og dels

af den kompensationsstrgm, der foregdr til Pstersgen gennem Belthavet.

Medrivningen af bundvand til overfladevandet skyldes turbulens 1 overfladevan-
det, som i Kattegat i nogen grad fordrsages af strammen,men i endnu hgjere
grad af vindens arbejde pd overfladen. Medrivningshastigheden kan sattes pro-
portionalt med vindens hastighed i 3. potens og omvendt proportionalt med

tethedsforskellen mellem overflade- og bundvandet.

Turbulens i bundvandet fordrsager medrivning af overfladevand til bundvandet
og skabes is@r ved friktion mod bunden, ndr der forekommer strgmninger i
bundvandet. Det er ikke den sydgdende middelstrem, der har stgrst interesse,
men den gjeblikkelige strgm, som kan vare en del stdrre, og som is@r har bi-
drag fra tidevandsstrgmmen (amplitude nv 10 cm/s). Den nedadrettede medriv-
ning kan s&ttes proportionalt medbundstrgmmeni 3. potens og omvendt pro-
portionalt med tethedsforskellen mellem det gvre og nedre lag. Den er endvi-

dere omvendt proportional med tykkelsen af det nedre lag.
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Opadrettet medrivning bringer bundvand til overfladen og om sommeren der-
med ogsa naringssalte, der pd dette tidspunkt forekommer i stgrst meengde i
bundlaget. Tabet af bundvand bevirker, at der sker en indstrgmning af bund-

vand fra nord - og dermed en ilttilfgrsel.

Nedadrettet medrivning bringer ilt fra overfladelaget ned til bundvandet. I
Kattegat er den nedadrettede medrivning betydeligt mindre end den opadrette-
de.

For at belyse disse fysiske forhold kan man derfor se pd tidsudviklingen af vin-
den i 3. potens (figur 5-3) og pd tethedsforskellen (figur 5-14). P& grundlag af
disse data kan man fremsatte nogle kvalitative vurderinger, men en egentlig
kvantitativ vurdering vil kreve, at disse mekanismer sammensattes i en ma-

tematisk model for Kattegat. Et sddant arbejde er blevet iverksat, men p&
grund af vanskeligheder ved at beregne modellens Igsning, er arbejdet endnu

ikke afsluttet, og den foreliggende udredning ma derfor undvere disse mere

eksakte resultater.

5.2.3.2 Kilder til information og stationsnet

De hydrografiske forhold i vore farvande i 1981 kan iser belyses ved fglgende

st af malinger:

- meteorologisk instituts Kkyststationer og fyrskibe samt vandstandsmdle-
re

- havforureningslaboratoriets moniteringstogter, (HFL)

- amternes monitering

- Danmarks Fiskeri- og Havundersggelsers (D.F.& H.} togter med "DANA"
- vesttyske observationer i den vestlige Pstersg

- satellitmdlinger af overfladetemperatur

- svenskernes togter,

1 det fplgende prasenteres en del af materialet, som dermed danner basis for

den efterfglgende diskussion af de hydrografiske forhold.
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60 (hele 8ret) og t 1981 (juli-december).
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Det skal navnes, at der eksisterer relevante hydrografiske beskrivelser af Kat-
tegat og Balthavet for 198]l. Det drejer sig om amternes indberetninger til mil-
jostyrelsen, hvori der i flere tilfzlde er draget konklusioner, samt en rapport

om forekomst af svovlbrinte i usedvanlig mengde i den vestlige @sterse ( Er-
hardt og Wenck, 1982).

Endvidere bringer ICES i "Annales Biologiques" en hydrografisk oversigt for
Havundersggelsesrddets interesseomréder, men bindet for 1981, vol. 38, péreg-
nes fgrst at udkomme i begyndelsen af 1984. Efter aftale med ICES ( ICES,
1981} kan fplgende oplyses:

Jens Smed skriver i introduktionen til hydrografiafsnittet om de hydrografiske
forhold i ICES-undersggelsesomrddet blandt andet:

~ Ved Borng i Gullmarfjorden mdltes store negative anomalier af salini-
tet i marts og september-oktober, hvilket viser en forgget indflydelse
af baltisk vand {en pget udstrgmning fra @stersgen). litindholdet er
mé&lt ved stationen Fladen, og viser store negative anomalier i perio-

den august-oktober.

- Ved Fehmarnbalt fyrskib var overfladevandet 1-2 grader varmere end
normalt i april og maj, bundvandet var kun varmere i april. I alle an-
dre méneder var bundvandet koldere end normait. Overfladesaliniteten
var ‘3 ppt*lavere end normalt i marts og september, og 2-3 ppt hgjere
end normalt | oktober-november. Bundvandet viste 2-3 ppt lavere sali-

nitet end normalt i perioden januar-marts.

- I de dybe bassiner i Pstersgen var de dérlige iltforhold, som var blevet
observeret i efterdret 1980, forbedret noget i Igbet af vinteren. De hyp-
pige storme har fdet den termohaline konvektion til at treenge dybere
ned end normalt, hvilket har forbedret iltforholdene og pget transpor-
ten til overfladelaget af naringsrigt vand. Situationen @ndredes ikke
meget i foraret 1981 (marts), men i lgbet af sommer og efterdr forvar-
redes forholdene i hele den centrale (stersg, hvilket blev observeret i

november.

*ppt = part per thousand eller promille
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5.2.3.3 Fyrskibe og kyststationer

Salinitet og temperatur méles hver dag fra en rakke kyststationer og fyrskibe,
og de her anvendte er vist i figur 5-18. Salinitet og temperatur kan bruges

til at spore de forskellige vandmasser, herunder til at skelne mellem det brak-
ke Pstersgvand og det saltholdige bundvand fra Kattegat. Billeder af de vari-
ables fordeling og @ndring i overfladen (kyststationer) - eller endnu bedre i
dybet (fyrskibe og togter) - kan derfor give information om vandmassernes for-

deling og bevzgelser.

Isohaliner og isotermer ved Anholt Knob fyrskib er optegnet for sidste halvdel
af 1981 (figur 5-14). Salinitetsforskellen mellem 10 og 20 m dybde var 1 septem-
ber 1981 2 ppt hgjere end langtidsmiddelvaerdien for september. Dette betyder
en hgjere vertikal stabilitet og dermed en nedsat udveksling mellem bund- og

overfladelag ( Meteorologisk Instituts &rbgger, 1962-76).

Salinitet og temperatur i overfladen for en rakke af kyststationerne er opteg-

net som funktion af tiden i figur 5-16 for perioden l. marts - L. november 1381.

Temperaturen i overfladevandet stiger hurtigt gennem marts, april og maj, men
i midten af juni forekommer der et markant dyk, iser pd stationerne i det syd-
lige Kattegat og Store Balt-omrddet. En maksimumtemperatur nds omkring 10.
juli, hvorefter temperaturen falder brat med 3-5 grader, for igen at nd et mak-
simum i ferste halvdel af august. | fgrste halvdel af september findes der pd
nogle stationer en beskeden top, hvorefter temperaturen falder jevnt alle ste-

der.

Saliniteten i overfladevandet har ikke en s& udpraget drstidsvariation. Man bemar-
ker flere steder et lokalt maksimum midt i juni {samtidig med, at temperaturen
falder). Det er sarlig markant ved Middelfart. I ¢vrigt ses en tydelig sammen-
haeng med retningen af vandtransporten (figur 5-2): Indadgdende transport fgrer

til hgjere salinitet og omvendt.

Overfladesaliniteten er afbildet pd kortifigur 5-17 for dage med fiskedgd, samt
for 9. juli, hvor der foreligger et satellitbillede af god kvalitet af overflade-

temperaturen (figur 5-15).
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Fig. 5-15

Overfladetemperaturer som set af satellit d. 2 juli 1981 Kkl. 18.11 GMT., Abso-
lutte veerdier kan vere flere grader forkerte, det er forskellene, der er in-
teressante. Sammenlign med fig. 5-17 for 9. juli, og se beskrivelse afsnit
5.2.3.8. Bemark kolde omrdder ved Nordiyn og Norddjursland. (T. Rye Nielsen,
Rude Skov Observatoriet).




Fig. 5-16a

Overfladeszaliniteter marts-oktober 1981.

ra

Fradarikah.
{74?

Fig. 5-16b

Overfladetemperaturer marts-oktober 1981,
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Fig. 5-17
@verst: Overfladesalinitet og temperatur d. 9-7-1981 kl. & (Dato for satellit-
foto fig. 5-15). Nederst: Overfladesalinitet d. 12-9 og 14-9-1981 kl. 8 (Fiske-

ded ved Fjellerup Strand).
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16.

& N
/g‘] 12,2

Fig. 5-17 (fortsat)

Pverst: Overfladesalinitet d. 26-9 og 3-10-1981 ki. 8 (Fiskedpd Peregaard
Strand og Dalby Bugt). Nederst: Overfladesalinitet d. 5-10 og 10-10-1981 kl.
8 (Fiskedgd Vejle Fjord og Béring Vigh

7SS
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Vandstanden registreres hvert 15. minut ved en raekke vandstandsmélere, se fi-
gur 5-18. Vandstandsforskellen mellem Kattegat og den vestlige @stersg er be-
stemmende for strgmningen gennem belterne, og der blev allerede i Baltpro-
jektet udviklet en model, der udnytter dette princip. En beregning af vandud-

vekslingen baseret pd vandstanden i Gedser og Hornbak er vist i figur >-2.

Der ses athave varet en kraftig og langvarig udstrgmning fra ca. 10. februar

til 1. marts. Marts var praeget af mindre fluktuationer, og fra slutningen af

marts til midt i maj stremmede vandet atter ud det meste af tiden, is@r kraf-
tigt i forste halvdel al maj. I sidste halvdel af maj var der rolige strgmnings-
forhold, og der fulgte en indstrgmning i fdrste delaf juniog en udstrgmning i sidste
del. Efter rolige forhold med mindre pulsationer kommer sd en langvarig ud-
strgmning fra ca. 20. august til 20. september, mens kraftig indstrgmning sker

fra 2. oktober til 15. oktober.

Fiskedgden ved Fjellerup skete altsd midt i en langvarig, rolig udstrgmnings-
situation, fiskedgden ved Langeland den 26. september skete samtidig med, at
en indstrgmning havde en kortvarig afbrydelse (se figur 5-2), og de resterende
tilfeelde af fiskedgd skete under en kraftig indstrgmning. Det skal dog bemaer-
kes, at denne simple strgmningsmode! giver de sikreste resultater ved krafti-

ge strgmninger.

5.2.3.4 Danmarks Fiskeri- og Havundersggelser og havforureningslaboratoriets

observationer

Haviorureningslaboratoriets togter 180, 182, 1 og 3, i 1981 skal omtales her. De
optegnede snit er vist i figur 5-19. Salinitet, temperatur og oxygen er opteg-
net for et gstligt og et vestligt snit, idet situationen, mens togtet varer, be-
tragtes som fastfrosset. Disse snit udger figur 5-19. Endvidere har "DANA"
22-23 august opmélt et snit ned gennem Kattegat (figur 5-19).

delag, ringe lagdeling. Temperaturen 1-2 grader i overfladen, omkring 2 grader

ved bunden, &9 ml/l (l1-13 mg/D ilt overalt.



124

77rs
euONIY

irris
SUAS

R
o5

12735
US|y

s L
@ Wwluy

F7ris

UONIY

75Ts
L)

5718
g ey

057138
JoUsplay

BEY'Is
Aay AONSSIEH

CTAAL
WG

60% 15
16ng m._oo.jw

Salinitet %

Togt 180 20.1.-221 198!

*ea

Salinitet

-221 1981

Togt 180 201,

TS
BUDXIY

177715
sUAalg

IE6°3s
A

1273
ETY

£i7°15
@ noyuy

s
euoyiy

yeys
A3y 13SpRg

5718
g Jalsy

0Gr s
Jousplay

BEY 1S
ABY ACHSSIEH

SZris
uaquug

60715
1bng Biogry

T

-

‘C
Togt 180 20.1.-221 1981

Temperatur

C

Temperatur

~221 1981

Togt 180 201

YIS
BUCHIY

s
SUARG
186 15
uap
127715
ua) Ny

El7 15
@ Hoeyuy

s
BUOHIY

571
K3y BSpPes)

Z57°1s
g ey

0G73s
JOUSPREY

Beyis
Awy ADNSSEY

5271is
usgug

60715
WBng m.o&d

E
[=
£
&
@®
=3
o~
o~
)
[=1
+ 8
2o
:
=]
[ =]
o
=
"
o 2

0, cm¥/dm?

221 1881

Togt 180 20.1.

5-19%a

Fig

Havforureningslaboratoriets togt 180 i januar 1981.



125

Y45 oy is vy s
LT BUONIY BUONIY
5 =
s 17 °1s ‘15
ummowm ) n... SUANS ) m mﬁuﬁ
E g E &
T T .
1E61S ; legs | L o4 1e61s
A : @ W = A
- =3
1Zys lzris 5 1Zr'1s
cuw_;x & 28 ud)ny W ™ uapny
[ = -
= {=,] 0
£17'15 g €17 18 & = IS
? ety A 2 ‘B WY == ‘? Nouuy
7S s [ TS
BUOHIY BUOIY 'UONIY
95ris £ 7sTIs £ yGY e £
A3y RSPIQ c Ay espsg c 2y 1aspag c
FA) ] Z57 18 75738
ey eway naeg aled g fway
05715 04735 05773s
IOUSPIeY louspiey louspiey
@ —
6y 2 gy | - EEY3S
Ad) ADASSIEH Pl ABY AONSElEH - Ad) ADYSS|BH
e 3
5 o
SZyis e o szyis | T 7S -
uequn = uIqiug 5 - usgiug S
38 s >
K- - a
) £ . 5 B -
60715 22 5075 | ..m ? 6071 o

ibng mhonﬁ ibng m._on:w 16ng m_on:m.

Q) em¥dm?
Togt 182 9.3.-12.3. 1981

-19b
Havforureningslaboratoriets togt 182 i marts 1981.

c

Togt 182 9.3.-12.3. 1981

Fig.



126

7S
BUON Y

177 °1S
SUASLS

_mﬂh.m L

12738
Uy

£l 1S
2 Noyuy

YIS
ruGHY

7S
A3y J85PRQ

5718
Jeeg, 12luay

05718
Jouspies

EEyis
A3y AONSSIRY

5z71s
usgig

50738
16ng Blogry

Salinitet %o
Togt 1

137 -17.7. 1981

*fae

Salinitet
Togt 1

137 -177 1381

9IS
BUOMIY

1771
SUARIS

lEg 3=
U3,

LZT°3%
Uy

£17°18
‘@ noyuy

™S
RUOHY

75745
A3y Jaspag)

7571
g ey

0§71s
touspyay|

BEYIS
ABY AOMSSIEH

5zris
usgug

60 1S
16ng Biogy

‘c
13.7 -17.7. 1981

Ternperatur

Togt |

¢
137 -17.7 1981

Temperatur
Togt 1

777 1S
BUOHIY

17% 45
SUARIS

legis

A

12718
us|iny

El7°1s
D HoYry

w"ris
BUONY

TS
13y Jaspe)

757738
Vg 2way

0573s
Jouspy

BEy IS
A3y ACHSS|RY

5zv1s
uagiug

60Y IS
\6ng Blogy

T

T

0, em¥dm?®

Togt t

137 -17.7. 1981

0z cm¥dm?

137 -17.7 1981

Togt 1

5-19c¢

Fig.

Haviorureningslaboratoriets togt | i juli 1981.



127

IS
L T

177 °1S
sUAalg

IEB'IS ¥
uap

1zys
usfjy

)
@ Wojuy

TS |

euoy

s
Aoy Jespes)

5718
WY Bk

047 31%
IouspRy

BEY¥S
Aay AYNSS|EH

52ris
uagiug

607 1S
\Bng m._on_,m.

Salinitet “ve

12.10.-16.10. 1981

Togt 3

Salintet %,

Togt 3

12,10.-16.10. 1981

T7Yis
BUONIY

V7S
SUARS

IEg s ¢
A

127715
LR

£17°18
@ gy

s
euoy

7Yy
A2y Jaspeg

A%y T
g sy

Qsyis
Iouspy

Byis
ABY AOASS|EH

szris
gy

60715
i6ng Bloqry

‘c
12.10.-16.10. 1981

Temperatur
Togt 3

Temperatur  °C

Togt 3

12.00.-15.10. 1991

T7yis
euoy

s
sUAalg

—m@uﬁ

1g7is |

ujiny

£17°18
D Moy

s
euay

ySYs
nay 19Epeg)

57 ls
=g Jala.y

05718
HOUSPIRY

BEYy 1S
Ady AOYSEIRH

SZ7is
wagiug

60715
16ng m._o_...__‘u

T

0, cm¥dm?

Togt 3

12.10.-16.10. 1981

0. cm¥dm?®

Togt 3

12.10.-16.10. 1981

5-19d
Havforureningslaboratoriets togt 3 i oktober 1981.

Fig.



128

32

'50m

34
DANA 22-23/8 81
Salinity

VANV

Drogden —

50m

‘DANA"  22-23/8 81
Oxygen mit/l

Fig. 5-1%e
Danmarks Fiskeri- og Havundersggelsers togt gennem Kattegat august 1981.
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befinder sig i det sydlige Kattegat, og springlaget rammer bunden midt i Lan-
gelandsbalt. Det indtrengende vand kan ogsd spores pd hgjere temperatur, 2-4

grader, mens vandet syd for fronten er 1-2 grader. lltindholdet er hgjt overalt.

Togt I, 13-17 julis Meget kraftigt springlag i 15> m dybde i Store Balt. Der er

opbygget en termoklin, der er 15-16 grader i overfladen og 6-7 grader i bund-

laget. Bundvandet i Store Belt indeholder #-5 ml/i{6-7 mg/l) ilt, men der ses

et lokalt, kraftigt minimum ved Femer Bealt stationen.

Togt 3, 12-15 oktober: Kraftig indstregmning i gang. En front (9-18 ppt) stér
nesten lodret over Darss-tarsklen, og isohalinerne stdr stejlt op til Langelands-
balt, hvor der er en frembrydende tunge af vand, som er mere end 2% ppt.

Der er et horizontalt springlag fra Sproge og mod nord - meget kraftigt ved
Sjellands Rev - i 10-15 m dybde. Isohalinerne tyder p4, at der er en hvirvel,
som lpiter det tunge bundvand (ca. 32 ppt). Det er dette bundvand, der sene-
re fortrenger og legfter 20-23 ppt-vand med lavt iltindhold ved Fyn og forar-
sager fiskedgd. Vandets temperatur er uhyre ensartet, lI-I12 grader over det
hele, idet |2-grader-isotermen kommer ind langs bunden fra nord. lltindholdet

i det tunge vand i det nordlige Store Balt er under 5 ml/l (7 mg/l) ned til

3,4 ml/l (4,8 mg/l) langs bunden va2d Sjezllands Rev.

5.2.3.5 Amternes observationer

Sender jyllands amt (Senderjyll. amtskomm., 1981 ) rapporterer for Abenrd

Fjord, at der mellem 2. juni og 23. juni er sket en indtreengning af vand med
meget hgj salinitet (30 ppt) og et ret hgjt iltindhold (7 mg/l). Den 23. juni ses
det ret iltfattige tidligere bundvand at vere skubbet op i en dybde af ca. 15 m.
Imidlertid opbruges ilten i det nye bundvand temmelig hurtigt, og den 6. august
hersker der sdledes nasten iltfrie forhold. Helt frem til den 1. oktober sker der
ingen vasentlig opblanding (saliniteten den l. oktober er 29,5 ppt ved bunden).

Fgrst ved mdling den 9. november er der sket en fuldstendig opblanding.

Disse mélinger er fra station 16 yderst i fjorden. I en senere rapport ( Sgnder-
jyll. amtskomm., 1982 ) kan man p& grundlag af en rapport fra Dansk hydrau-

lisk Institut fastsld, at indstremning af vand med hej salinitet til den indre
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del af Abenr4 Fjord primert sker den 3. juni, hvor der i 10-18 m dybde kon-
stateres en stigning fra 18 til 28 ppt i Igbet af dagen. Der er samtidig en vest-
lig vind pd 8-10 m/sek. Opblandingen er meget ringe, og helt hen til begyndel-
sen af oktober méles saitholdigheder pd over 26 ppt ved bunden. Der forelig-
ger et stort antal vertikalprofiler af saliniteten i Inderfjorden, disse er vist i
figur 5-20,

I Flensborg Fjord er saliniteten i 15 m dybde i Inderfjorden gget fra 17 til 23
ppt midt i juni, og der opstdr derefter ret hurtigt iltmangel ved bunden - ogsd
i de ydre dele af fjorden. Denne situation varer til slutningen af oktober. Tids-
serier af salinitet, temperatur og ilt er vist for 3 stationer i Fiensborg Fjord

ved overflade og bund for perioden 1979-81 i figur 5-2l.

Amtet konkluderer, at der midt i juni er traengt meget salint vand frem til den
vestlige Psterse, og den hgje salinitet tyder pd, at indtrengningen er sket gen-
nem Store Belt. Vandet er trengt ind overalt pa dybder stérre end 15-20 m
og har givet anledning til et kraftigt springlag, der fgrst forsvinder i slutningen
af oktober. Efter at bundvandets iltindhold er opbrugt, m& der have vaeret iltman-

gel I alle dybe dele i indtil 4 méneder. Amtet har ikke kendskab til fiskedad.

I Abenrd Fjord og pd nord- og estsiden af Als var der i juli-august ekstraordi-
nert store fangster af torsk. Dette tolkes som fordrsaget af det indtrangte

saltvand, der har koncentreret fiskene i usaedvanlige omréder.

Vejle amt ( Vejle amtskommune, 1981 ) rapporterer om fiskeded i

Vejle Fjord den 5. og 6. oktober. Fiskene var dels fundet langs stranden, dels
i garn. Amtet undersggte umiddelbart derefter fjorden og fandt den 6. okto-
ber, at et meget stort lag iltfattigt vand !4 langs bunden ind i fjorden, hvor
det skgnnes at have udgjort over halvdelen af vandmassen i Inderfjorden. In-
derst i fjorden var bundvandet lgftet, s§ det naesten ndede overfladen. Vandet
var ca. 27 ppt i bunden med et iltindhold p& 1,7 mg/l. Overfladesaliniteten var
22,5 ppt, og hele sgjlen var homotermal, [3,9° C. Ved station 2 nord for Holt-
ser Hauge 18 springlaget i ca 3 m dybde.

Amtet konkluderer, at pd grund af den ringe bleest er det salte vand fra Kat-
tegat ikke blevet blandet op med overfladevandet. Man har ikke fundet giftige

alger eller spor af svovlbrinte | bundvandet,
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Fyns amt { Fyns amtskommune, 1982 ) rapporterer om 3 tilfelde

af fiskedgd, den 26. september, 3. oktober og 10. oktober. Lokaliteterne var
Peregérd Strand mellem Langeland og Fyn, Dalby Bugt og Béring Vig i den
navnte rakkefglge (se figur 5-22). Amtets notat indeholder en udf¢rlig ana-
lyse af hydrografien, og der skal her kun refereres de vasentligste punkter af
hydrografien, som har betydning for hydrografien i Kattegat-Bzlthavet samt

amtets konklusioner.

Ved station %, 9 og 16 (syd for Nyborg, st for Fyns Hoved og NW for Bogense,
se figur 5-22) méltes midt i juni meget hgje saliniteter ved bunden, godt 32 ppt.
Malingerne pd de nzvnte stationer gennem &ret {figur 5-25) tyder p&, at der
er sket en indstrgmning mellem . uge i maj og midten af juni, da saliniteten
gges 1 denne periode med ca. 3 ppt pd station % og 9, og med ca. 7 ppt pd
station 16. En indstrgmning kan dog godt vare begyndt tidligere end maj, da
bundsaliniteterne er vokset fra begyndelsen af &ret (fgrste malinger i februar).
P4 station 4, syd for Nyborg, er bundsaliniteten 20,1 ppt den |6. februar og 9.
marts, men er vokset til 29,6 ppt den 7. maj. P4 station 9, ¢st for Fyns Hoved,
er bundsaliniteten22,lppt den 18. februar men vokset til 27,4 ppt den ll. marts
og endvidere til 29,1 ppt den 7. maj. P& station 16, ved Baring Vig, er den tid-
tigste miling den 5. maj, og da er saliniteten ved bunden 25,5 ppt. Dybderne

for de tre stationer er henholdsvis 20, 20 og 15 m.

Efter den rekordhgje salinitet i juni aftager saliniteten jevnt, og iltindholdet
aftager meget. Ud for Peregdrd Strand pd Langelands vestkyst skete der fis-
kedpd den 26. september. Mdlingerne foretaget 17-21 september viste et
springlag i 12-15 m dybde med en overfladesalinitet pd 14 ppt og 22-2% ppt nar
bunden. Den 28. september - efter fiskedpden - méltes 14-15 ppt near overfla-
den, 20-23 ppt i bundlaget, men springlaget befandt sig nu i 6 m dybde og var
altsd hevet 6-9 m. lltindholdet i bundvandet var 2-3 mg/l bade f¢r og efter.

I Dalby Bugt (figur 5-22) var der fiskedgd den 3. oktober. Den 17. september
havde man malt 12 ppt i overfladen og 22 ppt ved bunden, med springlag i 6-9
m dybde, 2,2 mg/l ilt nezr bunden. Den 3. oktober maltes springlagets gvre
grense 1 2 m dybde, og der var kun 2,9 mg/l ilt i 5 m dybde og 2 mg/l i 10 m.



Fig. 5-22
Fiskedgd ved Fyn, Djursland og Vejle Fjord i efterdret 1981, samt positioner

for Fyns Amts stationer nr. 4, 9 og 16.
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Fiskedgd indtraf i Béring Vig den 10. oktober. Den I5. september var spring-
lagets pvre afgreensning i 10 m dybde, og saliniteten ved bunden var 23 ppt,
iltindholdet kun l,1 mg/l. Da man mélte op kun 12 timer efter fiskedgden, var
der 2,2 mg/l ilt ved bunden og 28 ppt, springlaget var i 13 m eller dybere, og
saliniteten var 24 ppt fra spinglag til overflade. I modsatning til de to foregé-

ende situationer var der indtrddt et kraftigt blesevejr, fg¢r man fik malt op.

Fyns amt konkluderer, at indstrgmning af vand med meget hgj salinitet i juni
maned har skabt et springlag med megethgj stabilitet. Den ringe blanding fra
juni til september har medfgrt et stort fald i iltindholdet | bundvandet, da
forbruget langt oversteg tilfgrslen. Bundvandet blev fgrst fortrengt ved en ny
indstrgmning i slutningen af september eller i begyndelsen af oktober. Det
tidligere bundvand blev nu lgftet opad, og store omrdder blev overskyllet med
vand, der havde et iltindhold lavere end 4 mg/l ilt, hvilket anses for kritisk
for fisk. Fiskene flygtede mod land og omkom tat ved eller pd kysten. Arsa-
gen synes altsd at vere et samspil af en stagnerende vandmasse med hgj
vertikal stabilitet og en dynamisk handelse, der pludselig lgiter dette vand

betydeligt opad.

Amtets konklusion forekommer velbegrundet. Det skal forsgges yderligere at

udnytte observationsmaterialet:

Malingerne fra station 9 viser, at en indstrgmning har passeret stedet mellem
18. februar og l. marts, men endnu ikke ndet station 4, syd for Nyborg den
9. marts. Observationerne af salinitet i overfladen ved meteorologisk instituts

kyststationer rgber ikke passagen - figur 5-16.

Derimod ses den tydeligt pd leengdesnittene gennem Store Bealt fra havioru-
reningslaboratoriets togter, togt 180,20-22 januar og togt 182, %-12 marts. |
slutningen af januar {figur 5-19a) er dybet ved Sjellands Rev (station 425) op-
fyldt af vand ca. 25 ppt, ved Halsskov Rev (station #39) findes vand med 16 ppt
over hele dybden, og en forekomst af 18 ppt-vand ses ved station 450, syd for
Langeland. P& togtet i marts (figur 5-19b) ses et kraftigt springlag at strakke

sig ned gennem Store Balt og nd bunden i den sydlige del af Langelandsbalt.
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Der forekommer nu 31 ppt i dybet ved Sjellands Rev og 26 ppt ved bunden ved
station 439,

Snittet gennem Store Balt fra togt 1, 13-17 juli, er vist pd figur 5-19c. Der er
desveerre tvivl om palideligheden af salinitetsmdlingerne for dette togt, men
det synes, som om saliniteten i bundlaget er gget yderligere: I dybet ved sta-
tion 425, Sjzllands Rev, er der nu vand af lidt over 35 ppt og ved Halskoy
Rev ca. 30 ppt, begge steder en forggelse pd 4 ppt i forhold til begyndelsen
af marts. Et meget kraftigt springlag ligger i ca. 15> m dybde og strekker sig
helt over til Darss-tarsklen. Der synes at foregd en svag indstrgmning til Ps-
tersgen i denne periode (figur 5-2). lltindholdet under springlaget er knap 5 ml
/l i Store Bzlt, men i Femer Balt aftager det til meget lave verdier, under

1 ml/l (figur 5-19c).

Arhus amt rapporterer om fiskedgd ved Fjellerup Strand ved Djurslands nord-

kyst (figur 5-22) den 12. september ( Arhus amtskommune, 1981).

Vejrforholdene tyder pa, at der var stillestiende vandmasser i Arhus Bugt/Ka-
lp Vig omradet, og ligeledes fra Sletterhage til Sjaellands Odde 1 de to fgrste
uger af september. Der var 0,5-1,6 mg/l ilt ved bunden. Den 2l. september var
der gode iltforhold i Arhus Bugt ned til 14-15 m men stadig 0,5-1,6 mg/l dybe-
re end 16 m. Den l. oktober var springlaget oppe i 8-10 m dybde. Den 19-20
september oplevede man en kort periode med mere ilt ved bunden. litsvindsom-
rddet i 1981 er vist sammen med iltsvindsomrader fra tidligere &r i figur 5-24,
og det fremgdr, at det i Arhus Bugt og i Kalg Vig var af meget stgrre udstraek-

ning end tidligere.

Ved opmdling ud for Fjellerup Strand den l4. september pd 7 m dybde fandt
man normalt iltindhold i de ¢verste 3 m, men det ndede kritisk lave vardier
i 5-6 m dybde, godt 2 mg/l. Saliniteten varierede fra 24,0 ppt i overfladen til
25,5 ved bunden, og temperaturen var omtrent konstant, 14° C. Sigtedybden
var ca. 3 m, og der var en tet population af planteplankton og store ma&ngder
findelt plantemateriale. Disse mélinger er vist i figur 5-23b. Det er bemer-

kelsesvardigt, at der kan vere sd stor iltgradient i s& homogent vand.
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Profiler af iit og salinitet nord for Djursland d. 16-9-1981 kl. 10-14. Opma-

lingen er pdbegyndt kl. 10 i frisk vind, st. # taget 10.25, st. 10 kl. 12.30 og

st. 13 ki 14.15 (taget i nummerorden). Tiltagende vind. Bemark forskellen

iilt pd st. & og 13, som ligger tet ved hinanden. Mdlingerne er foretaget af

Arhus amtskommune.



138

| i\Bundgarn

U

)
CD ‘:'J i
.' ® @

®:

‘ﬁ’\ AT R . wa \—\\\\\‘I‘TWKYST

FDM
CAMPING

St 1 Dybde 0, mg/l S ppt S SN I
1 9.8 24.0
2 9.5 24.5 : /
3 8.2 25.0 .
4 8.0 25.0 .
5 5.3 25.5
6 2.2-2.4 25.5 8
6.5 2.2 25.5

st 2
1 10.8 24.0 e
2 10.6 24.0 R /
3 9.8 24.5 ,
4 8.5 25.5 a
5 6.2 25.5 5
6 5.5 26.0 [
7 2.6 25.5 *
7.5 2.5 -

st 3
1 9.0 + # ¥ + + ——
2 9.4 : 4
3 8.6 ,
4 4.3 T
4.5 4.0 6

St &
1 10.6 bt
2 9.8 z (
3 9.8
l' 5 2 4 L //
4.2 nok

5t 5
1 9.2 ———————+
2 9.2 2
3 9.0
4 5.5 ‘

St 6
2.8 10.4 (bund)

Fig. 5-23b

Profiler af ilt og salinitet ved Fjellerup Strand d. 14.9.1981 kl. 14-16. Sigte-
dybden var 3.2 m, temperaturen 14,06° fra overfltade til bund. Malingerne er

foretaget af Arhus amtskommune.
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Fig. 5-24

litsvindsomrader i Arhus Bugt: Registreret iltsvindsomrade september-oktober

1981 (a). Omrdde med tegn pd iltsvind (b). Tidligere registreret iltsvindsomréde
(c).
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Fig. 5-25

Fyns amts maélinger af salinitet, temperatur og iltindhold pa stationerne &4, 9
og 16 | perioden 1976-81.

). 250 QoD

Fig. 5-26
Iltindhold malt 1 m over bunden {ml/l} i Laholmbugten 22-24 september 1981.

Skraveringen viser bundvandets udbredeise.
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Den 16. september blaste det op, og der tiligrtes hurtigt ilt til vandmasserne.
P& 9 m vand ud for Fjellerup maltes der kl. 10.25 mindre end 2 mg/l fra 5 m
til bunden (station 4), og kl. 14.00 mere end 9 mg/l p& dybder stgrre end 5 m
(station 13). Et antal profiler begyndende ud for Bgnnerup, mod vest til Ran-
ders Fjord, og endelig ude i Skidtrenden (kort- og data figur 5-23a) af salini-

tet og ilt viser disse forhold.

Det var tdget hen mod middag, og der er derfor sandsynlighed for, at fotosyn-

tesen (iltproduktionen) fgrst er kommet sent i gang den dag.

Man kan endvidere pege pd den ekstremt hgje nedbegr, der faldt 3 uger forin-
den (20-2! august), og hvor Norddjursland fik hovedparten {(maksimum over 100
mm). Mellem denne nedber og fiskedgden fulgte en priode med svage, nordli-

ge og ¢stlige vinde 1 forbindelse med stabiliserende hgjtryk.

Det fremgdr af figur 5-17 for 14. september, at overfladesaliniteten ifglge am-
tets malinger er lige s hg¢j som ved Frederikshavn (ca. 24 ppt), mens den er

18,8 ved Anholt Knob fyrskib og 17,2 ved Sletterhage. Dette megnster gentager
sig i kortet fra 6. september (ikke vist), da amtet atter malte op. Dette indi-
kerer en vipning af skillefladen i Kattegat om en N/S-akse, og den samme ef-
fekt ses i gvrigt i Store Bealt. Man kan endvidere bemarke, at fiskedgden ind-
traf midt i en langvarig udstremningssituation (figur 5-2) af ca. | méneds va-

righed.

Et betydeligt tilskud af neringssalte pd grund af havning af bundvandet i det
vestlige Kattegat og den ekstra udvaskning i forbindelse med det kraftige regn-
skyl kan have foranlediget en meget hgj produktion i omréddet. Tdgen den 12.
om formiddagen kan have varet udlgsende &rsag ved at nedsatte iltproduktio-
nen fra algerne. Det er neppe muligt at verificere disse teorier p& grund af

manglende mélemateriale.

5.2.3.6 Svenske observationer

Betydelige iltsvindsomrdder i det sydgstlige Kattegat har givet Sverige alvor-
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lige problemer, omrdderne er vist i figur 2-1 s. 4#6. Fysiske mdlinger har fundet
sted i Laholmbugten, Skdlderviken og i det nordlige Presund med ca. 3 ugers
mellemrum i 1981. 4 strgmmdélere har varet udlagt i en periode ved Laholm-
bugtens sydlige ende for at studere indstrgmningen fra Kattegat. Iltindholdet

ma&lt i 1 m over bunden i Laholmbugten er vist for 22. september 1981 i figur

5-26.

Bugtens beskedne vanddybde {ca. 12 m) bevirker, at det saltholdige vand under
springlaget kun kan have ringe magtighed (et par meter), og dets iltindhold
kan derfor hurtigt opbruges.

5.2.3.7 Vesttyske observationer

Stgrst interesse knytter sig til nogle uszdvanlige observationer af svovlbrinte
(HZS)’ der blev gjort8-11 september 1981, og som ferte til, at man foretog et
opméalingstogt i den vestlige @sterse 15-17 september. Ruten gik fra Eckernférde
til Kadetrenden, som vist p& figur 5-27. De tilhgrende profiler af 5, t og OZ/HZS
er vist i figur 5-29a, og det fremgdr, at der er en meget sterk lagdeling i dybde-
intervallet 17-20 m. Saliniteten ved bunden er stgrre end 24 ppt, og temperatu-
ren mindre end 10 grader. 1 hele omrddet, Eckernfdrde-Vejsnzsrende-Femer Balt-
Mecklenburg Bugt til Darss-tersklen, forekommer der H25 fra ca. 20 m og til
bunden, vaerdierne ndr op pd ca. 10 umol/l. HZS ses ogsd i lavningen | selve Ka-

detrenden (station 22) (Erhardt og Wenck, 1982).

Togtet blev gentaget 29-30 september (figur 5-29b}, og her sker der en ind-

strgmning af bundvand (af figur 5-2 ses udstrgmningsperioden at vare slut).

HZS ses at vare forsvundet de fleste steder.

Den 13. oktober (kun opmélt til Vejsnasrenden, figur 5-29¢) kan det tydeligt

ses, at der har varet indstrgmning et stykke tid, og iltforholdene ved bunden

er udmeaerkede.

Udbredelsen af H25 ved bunden er gengivet i figur 5-28. Den hgje koncentra-



Fig. 5-27

Stationskort for vesttysk opmadling af salinitet, temperatur og iltindhold i
efterdret 1981 (fig. 5-28 og 5-29).
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Fig. 5-28
Udbredelsen af svovlbrinte i bundvandet i den vestlige Psterse i perioden
15.-17. september 1981,



20

Sx10°

18-17.9.1981
30t . _
0 U S S 'y A " e i
m
Og
10+ —

20

. H,S pmoldm®
¢ 151791981

3o

ti°C
15.-17.9.1981

30|-'

Fig. 5-29%a
Salinitet, temperatur, ilt og svovlbrinte 15.-17. september 1981 langs snittet

vist 1 fig. 5-27.



o247 8 w0 . 1 19 20 21 Stat No. 7

Sx 10 ;
29-30.97081

30

0

-

T t/
. 29-30.8.1981

O‘x.i P A

m

10k -
Oz

H.S pmb'ld“m" h :
29-30.91081 [ ]

e

Fig. 5-2%b
Salinitet, temperatur, ilt og svovibrinte 29.-30. september 1981 langs snittet
vist i fig. 5-27.



G247 8 0 0w e w9 20 N Steda 2
m

Q- -
_ o ]
____/_-20——'——

Sx‘iO" --
@088

304 ; o

0‘ N T 1

m

0 -

>12

20

tr°c

30} . 1310.1981 _
o .

m

10 - -

20

 H,Spmoldni®
13.10.1981 .

Fig. 5-29c¢
Salinitet, temperatur, ilt og svovibrinte 13. oktober 1981 langs snittet vist
i fig. 5-27.



146

tion ved Lubeck Bugt ses tydeligt, og et lignende billede trader frem for de

andre bugter nar 20 m-kurven. Specielt skal bemarkes den hgje koncentration
i Vejsnasrenden og endog i indgangen til Store Belt, hvor stagnation ikke bur-
de vaere mulig. Det antages i rapporten, at der kan vere tale om vand, der er

strgmmet mod nord fra Kiel Bugt.

5.2.3.8 Satellitbilleder

Med en strdlingsméler anbragt i en satellit eller i et fly er det muligt at ind-
samle information i forskellige bglgelengdeomrader. Til denne undersggelse
kunne der blive tale om infrargd-optagelser fra NOAA-satellitter, som kan vi-

se havoveriladens temperatur.

Et billede, nedtaget pd meteorologisk instituts Rude Skov observatorium den
9. juli 1981, viser et helt skylrit Danmark og en havoverflade, der er varmest
i det syd-pstlige Kattegat. Kolde omrader ses i {stersgen, det nordlige Store
Belt og Presund, samt ud for kysten ved Nordfyn og Norddjursland. En spiral-
struktur nord for Lasg indikerer Skagerrak-hvirvlen, der drejer mod uret, figur

5-15.

Den faktiske overfladetemperatur fremgdr af figur 3-17 for 9. juli, og det ses,
at der ved Middelfart er | grad koldere end ved Anholt Knob fyrskib og ca. 2
grader koldere end de fleste andre kyststationer. Bundvandet i Kattegat er 7,6
grader ved fyrskibet og 16,8 grader i overfladen. De kolde omrdder viser sdle-
des, hvor der sker en tilfgrsel af bundvand til de overfladenazre lag. Af figur
5-17 for 9. juli ses ogsd salinitetsfordelingen, og det fremgdr, at der er forhg-

jede verdier ved Middelfart.

Da netop Nordfyn og Norddjursland er blandt de omrdder, der havde fiskedgd,
var det nerliggende at undersgge satellitbilleder fra tiden umiddelbart f¢r og
omkring disse hendelser. Skydazkket har desvarre ikke givet mange mulighe-
der, men i alt 12 billeder er blevet bestilt fra databanken i Dundee for narme-

re analyse. Imidlertid viste der sig at vere mere skydakke end fgrst antaget,
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og analysen har ikke bragt afggrende information frem.

5.3 KONKLUSION

Den kortbglgede solindstrdling var i marts, juni, juli og september lavere end

langtidsmidlerne for perioden 1955-79.

September méned var prazgetaf usaedvanligt svage vinde, og man kan kvalita-
tivt slutte, at dette antageligt har fort til en nedsat ilttilfersel til Kattegats

bundvand.

Pstersgens ferskvandsoverskud har ogsd veret forgget, og saliniteten 1 over-
fladevandmasserne var i 1981 lavere end normalt. Den ggede indflydelse af bal-
tisk vand ferte til, at forskellen i salinitet mellern 10 og 20 m dybde ved An-
holt Knob fyrskib i september var 2 ppt hgjere end langtidsmidlen. Dette har
medfgrt et kraftigt springlag, der sammen med de rolige vejrforhold har ned-

sat den vertikale blanding.

Under udstrgmning fra Pstersgen er bundvandet lgftet i Kattegats vestlige del,
og der ses forggede saliniteter i overfladevandet i farvandet nord for Fyn
(Middelfart). P& satellitbilleder kan dette undertiden ses pd grund af den lave-
re temperatur af bundvandet om sommeren. P& et billede fra 9. juli 198} er
der sdledes indikation for tilstedeverelse af bundvand bdde nord for Fyn og
nord for Djursland. Denne dynamiske effekt vil ogsd gge tilfgrslen af naerings-

salte til overfladelaget.

Fiskedpden ved Fjellerup Strand nord for Djursland skete i forbindelse med en
langvarig udstrgmningssituation. 2 dage efter hendelsen (14. september) mdl-
tes 24 ppt salinitet i kystvandet, mens der ikke var mere end 18,8 ved Anholt
Knob fyrskib, og man skal s& langt mod nord som til Frederikshavn for at fin-
de 23,5. Endvidere skete ulykken ca. 3 uger efter den meget kraftige nedbdr,
der havde maksimum over det nordlige Djursland. Der er sdledes forudsatning-

er til stede for en pget tilfprsel af neringsstoffer til den primare produktion
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sdvel fra bundvandet som fra land. Det vides dog ikke, om produktionen rent
faktisk var forgget. Som medvirkende &rsag har Arhus amt peget p& tdge om
formiddagen den 2. september, hvilket kan have medfgrt, at planktonet har

brugt mere ilt, end det har produceret.

Bundvand med meget hgj salinitet er stremmet ned gennem Store Bazlt, antage-
ligt i begyndelsen af maj, og iltindholdet er aftaget gennem sommeren uden
at nogen egentlig fornyelse af vandet har fundet sted. I Abenrd Fjord sker ind-
strgmningen mellem 2. juni og 23. juni, i Flensborg Fjord midt i juni (samti-

digt) og i den indre del af Abenr& Fjord sker det den 30. juni.

Ved fiskedgden ud for Peregdrd Strand mellem Langeland og Fyn den 26. sep-
tember blev det konstateret, at springlaget var blevet lgftet 6-9 m i perioden
fra 21. september til 28. september, og iltindholdet var p& dette tidspunkt kun
2-3 mg/l. 1 Dalby Bugt dede fisk den 3. oktober, her var springlaget lpftet 4-7
m mellem 17. september og 3. oktober. Ved handelsen ved Baring Vig var der

indtrddt et kraftigt blesevejr, inden man fik mélt op. I Vejle Fjord indtraf der
fiskedpd 5-6 oktober, og man fandt et lag iltfattigt vand i bunden af fjorden,

som inderst nasten ndede op til overfladen. ltindholdet var kun 1,7 mg/l.

Vesttyske observationer i Femer Bazlt og Kadetrenden viste midt i septem-
ber usadvanlige forekomster af HZS’ men en fornvelse af bundvandet kunne
ses pd naste togt 29-30 september. HZS var da forsvundet de fleste steder. 13.
oktober opmdéltes der kun til Vejsnesrenden, og iltforholdene ved bunden var

da udmerkede.

Det konkluderes, at det meget saline vand, der strgmmede ind tidligt pd som-
meren, kun har haft en ringe udskiftning og ilttiligrsel, og iitirdholdet har ndet
meget lave vardier, I forbindelse med stromskift efter den meget lange rolige
udstrgmningsperiode er det tunge vand blevet lgftet og har visse steder drabt
fisk, der ikke kunne undslippe. Den hgje salinitet af vandet har varet en ve-

sentligt medvirkende 8rsag til, at iltindholdet ndede s& lave verdier.

En vesttysk formodning om, at iltfattigt bundvand - eller endog vand med
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svovlbrinte - kan vare strgmmet op i Store Balt fra Kiel Bugt, kan pad grund

af manglende malinger og modelberegninger ikke belyses nermere.
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6.1 INDLEDNING

Fytoplanktonets produktion af organisk stof afhanger - foruden af mangden
af tilstedeverende fytoplankton og dettes produktionsformden - is@r af mang-
den af lys og mangden af tilgangelige neringssalte, samt til dels af tempe-

raturen.

I perioden november-februar er fytoplanktonets produktion af organisk stof rin-
ge pd grund af mangel pa lys. [ Igbet af marts, ndr mangden af lys bliver til-
straekkelig, forekommer normalt en kraftig opblomstring - fordrsmaksimet -
der udnytter den i lpbet af vinteren ophobede mangde naringssalte. I perio-
den april-oktober, hvor stgrstedelen af fytoplanktonets produktion finder sted,

begranses denne produktion hovedsageligt af mangel pd naringssalte.

Det af fytoplanktonet producerede organiske stof nedbrydes igen ved respira-
tion i fpdekaderne eller ved direkte forrddnelse, hvorved der i begge tilfelde

forbruges ilt.

Den for fytoplanktonet tilgengelige mengde naringssalte betinger altsd i vid
udstrakning, hvor stor den organiske stofproduktion kan blive, og dermed hvor

meget ilt der skal forbruges til nedbrydningen af det producerede stof.
De to naringsstoffer, der er tilgangelige i sd lave koncentrationer, at de kan

begrense fytoplanktonets produktion, er fosfor i form af fosfat og kvalstof i

form af nitrat og ammonium.

6.2 BAGGRUNDSMATERIALE

6.2.] Data-grundlag

En meget vasentlig del af den eksisterende viden om forholdene i de dbne in-
dre farvande er fremkommet gennem miljgstyrelsens Baltprojekt, der gennem-

fgrtes fra august 1974 til marts 1978. Under Baliprojektet mdltes bl.a. ilt, na-
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Baltprojektets kemiske-biologiske mdlestationer. De hyppigst besggte er mar-

keret med stjerne.
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ringssalte, klorofyl og fytoplanktonproduktion pd mdnedlige togter, der typisk
indeholdt de med stjerne markede stationer i figur 6-1 plus et varierende an-

tal af de gvrige stationer.

Efter Baltprojektets afslutning i marts 1978 fortsattes de ca. mdnedlige ma-
linger 1 det efteriglgende overvdgningsprogram pad stationerne: 25, 26, 27, 3|,
33, 39, 41, 44, 46, 47, 53 og 54. I efterdret 1978 reduceredes stationsnettet y-
derligere til kun 9 stationer: 21, 25, 31, 39, 41, 44, 50, 52 og 5%, hvor station

52 i begyndelsen kun lejlighedsvis indgik i togterne.

I 1981 inkluderedes yderligere 2 stationer i Kattegat i overvagningsprogrammet,
nemlig station 9, Aalborg Bugt, og station 13, Anholt Pst. Samtidigt reducere-
des antallet af togter til 6 pr. &r, det vil sige et togt ca. hver anden maned.

[ 1981 gennemigrtes imidlertid kun 5 togter (januar, marts, juli, oktober og no-
vember), idet miljgstyrelsen ikke havde et skib til rddighed fra marts til juli.
Et planlagt togt i september métte afbrydes pd grund af maskinskade efter
kun at have dekket @resund og det gstlige Kattegat. Dette togt gennemfgr-
tes | stedet i oktober, men efter at problemerne med lave iltindhold i bund-

vandet var overstiet.

I det svenske overvdgningsprogram for det gstlige Kattegat, @resund og Arko-
na Bakkenet indgdr 4 stationer, der er sammenlignelige eller identiske med de
danske stationer: 13, 2l, 3l og 44. Svenske malinger af ilt og nzringssalte fore-

tages ca. 3 gange pr. dr pd disse stationer.

For 198! eksisterer svenske maélinger fra marts, maj og november. Derudover
findes ilt- og neringssaltmdlinger fra det ¢stlige Kattegat og @resund fra au-

gust 1981, foretaget af Danmarks Fiskeri- og Havundersggeliser.

I nerverende kapitel vurderes udviklingen i koncentrationerne af naringssalte
i de dbne indre danske farvande fra 1975 til 1983 ud fra danske og svenske mé-
linger pd de Il stationer, der i dag indgdr i miljgstyrelsens overvagningsprogram
for de &bne farvande: station 9, 13, 21, 25, 31, 39, &4l, 44, 50, 52 og 54 (se fi-
gur 6-1).
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6.2.2 Konklusioner fra Beltprojektet

Baltprojektets resultater er offentliggjort i en raekke rapporter. I den afslut-
tende rapport (Ertebjerg Nielsen et al., 1981) er der i de tilizide, hvor zldre
data gjorde det muligt, foretaget en vurdering af udviklingen med tiden frem
til og med 1978.

For kvaistof-naringssaltes vedkommende var der ikke data-grundlag for en vur-
dering af udviklingen frem til Baltprojektperioden, og denne var for kort til

vurdering af generelle udviklingstendenser i lgbet af projektet.

Fostat

For fosfats vedkommende péavistes, at koncentrationen i bundvandet | det gst-
lige Kattegat sandsynligvis er steget lidt fra 1960'erne til perioden 1974-78 og
muligvis ogsd fra 1930'erne til 196G'erne,

I @resunds bundvand er fosfatkoncentrationen steget fra 1950'erne og frem til
1974-75, hvor de hgjeste koncentrationer méltes. Derefter falder koncentratio-
nen generelt i Baltprojektperioden. Stigningen i den gennemsnitlige fosfatkon-
centration fra perioden 1950-69 til perioden 1970-79 er beregnet til ca. 4 pg

POQ—P/I(C)resundskommissionen,1980). Stigningen siden 1930'erne har sandsyn-

ligvis vaeret vasentligt stgrre.

I Arkona Bazkkenet er fosfatkoncentrationen steget fra 1930'erne til perioden
1975-73. Stigningen i vinterkoncentrationen i overfladelaget mellem 1969 og
1978 er beregnet til ca. 1,4 pg POQ-P/l/ér, men viste ikke statistisk signifikans
p& grund af store variationer fra &r til & (Nehring, 1979).

Fra de g¢vrige indre dbne farvande findes ikke data-grundlag for en vurdering
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af udviklingen i fosfatkoncentrationen med tiden frem til og med Baltprojekt-
perioden, men det er sandsynligt, at den er sammenlignelig med udviklingen
beskrevet for det gstlige Kattegat, det vil sige, at der er sket en mindre stig-
ning. Den sandsynlige stigning i Kattegat og Balthavet kan vere fordrsaget af
en stigning i fosforbelastningen med spildevand fra tand, sdledes som det er tilfel-
det i Presund. Derimod kan stigningen i fosfatkoncentrationen i Arkona Bakke-
net vere betinget af den generelle udvikling i den egentlige (stersg, hvor de
hyppige perioder med iltfrie forhold i bundvandet i de dybe bassiner siden be-
gyndelsen af 1960'erne har medfgrt frigivelse af store mangder fosfat fra bun-

den.

Fytoplanktonets &rsproduktionaf organisk stof er i Store Balt steget betydeligt,
cirka fordoblet, fra midten af 1950'erne til slutningen af 197G'erne. Den ve-

sentligste stigning er sket siden midten af 1960'erne, (se side 191).

Ogsa i det vestlige Kattegat og i @resund er fytoplanktonets &rsproduktion
sandsynligvis steget fra henholdsvis 1960'erne og 1950'erne frem til og med Belt-

projektperioden.

I det centrale Kattegat kunne der ikke pavises nogen generel udvikling 1 fyto-
planktonets drsproduktion fra 954 til 1977.

litforholdene

I det ¢stlige Kattegat, Presund og det sydlige Lille Balt kunne der ikke pavi-
ses nogen generel udvikling i bundvandets iltindhold frem til og med Baltpro-
jektet. For @resunds vedkommende findes mdlinger tilbage til 1931, fra de 2
gvrige omrader findes méalinger helt tilbage til begyndelsen af dette drhundre-
de.
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Kun i den vestiige @stersg (Femer Balt - Arkona Bakkenet) er iltindholdet
1 bundvandet sandsynligvis faldet veesentligt fra begyndelsen af dette &rhun-
drede til 1975-79. 1 Arkona Bakkenet er dette fald beregnet til ca. 0,4 mg 02/1
i drsgennemsnitskoncentrationen og ca. 2,3 mg 02/1 i mdnederne august-sep-

tember.

P& dette grundlag konkluderes det i den afsluttende Baltprojektrapport at: Iit-
forholdene i de dbne danske farvande er generelt gode undtagen i nogle enkel-
te huller og bassiner afgrenset af terskler. lltkoncentrationer under 40% mat-
ning er fundet i bundvandet i det centrale og nordlige Presund, det nordlige
og sydlige Lille Baelt, Femer Balt - Mecklenburg Bugt og Arkona Bakkenet.
De lave iltkoncentrationer fundet i disse omrdder i sensommeren og efterdret
skyldes stagnation af bundvandet, og intet generelt fald i Igbet af dette &rhun-
drede er pdvist | omrader, hvorfra der eksisterer @ldre data, med undtagelse
af den vestlige @stersg. Kun uafhengige variationer fra ar til &r ses pd grund
af forskelle i de hydrografiske betingelser og lengden af bundvandets stagna-

tionsperioder.

Det usadvaniigt lave iltindhold observeret i september 1981 i store dele af de
abne danske farvande incl. Nordsgen, og den bl.a. deraf fplgende fiske- og
bunddyrdgd i en rekke ofte kystnzre omrdder (jir. kapitel 2 og 5) kom derfor

som en alarmerende overraskelse.

I kapitel 5 vurderedes, at ilttilfgrslen til bundvandet i 1981 var lavere end nor-
malt. | nervaerende og efterfglgende kapitel vurderes, om tilfgrslen af orga-
nisk stef og dermed iltforbruget i bundvandet i 198] var hgjere end normalt,

og de eventuelle drsager til dette.

6.3 RESULTATER

6.3.1 Udviklingen i vinterkoncentrationerne af naringssalte 1975-83

Om vinteren, hvor fytoplankton=ts produktion og den biologiske aktivitet er
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ringe pd grund af mangel pa lys og pd grund af lav temperatur, ophobes nz-
ringssalte i vandmasserne, og de hgjeste koncentrationer findes. Disse vinter-
koncentrationer i overfladelaget angiver mangden af naringssalte, der er til-
gengelige for fytoplanktonet, ndr der i marts bliver tilstrakkeligt med lys
til,at produktionen kan begynde og er derved medbestemmende for, hvor stort

for&rsmaksimet i fytoplanktonets produktion kan blive.

N&r forérsmaksimet har opbrugt neringssaltene i overfladelaget, foregdr fyto-
planktonets produktion i resten af produktionsperioden i de dbne farvande med
lagdelt vand i stor udstrakning pd grundlag af naringssalte tiligrt overfladelaget

ved opblanding af naringsrigt bundvand. Vinterkoncentrationen af naringssalte i bund-
vandet er derfor medbestemmende for fytoplanktonproduktionens stgrrelse i fordrspe-

rioden og forsommeren.

6.3.1.1 Fosfat

Den gennemsnitlige vinterkoncentration af fosfat i overfladelaget (gennemsnit
af mélinger i januar og februar i 0-10 m dybde) aftager generelt i Kattegat og
Store Balt fra 1975 til et minimum i 1979, hvorefter koncentrationen igen sti-
ger til samme niveau i 1981-83 som i 1975 (figur 6-2a). Samme tendens ses i

Femer Balt-omrédet (figur 6-2b).

[ @resunds overfladelag falder vinterkoncentrationen af fosfat-fosfor fra ca.
25 pg/1 1 1975-78 til ca. 17 pg/l i 1981, men stiger derpd kraftigt til ca. 25 pg/l
og 32 pg/! i henholdsvis 1982 og 1983 (figur 6-2c).

I Arkona Bakkenets overfladelag (station 4l og 44) falder vinterkoncentratio-
nen af fosfat-fostor generelt fra ca. 22 pg/l i 1976 til ca. 14 pg/l 1 1980-8] og
stiger derp& til 26-29 ug/l i 1983 (figur 6-2d).

I vandmasserne under springlaget (=220 m dybde) ses i Store Belt (station 25
og 39) og Femer Balt-omrddet (station 50 og 54) i mindre grad samme ten-
dens i vinterkoncentrationen af fosfat-fosfor (gennemsnit af malinger i januar,

februar og marts) som i overfladelagst med et fald fra 1975 til et minimum i
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1979 og derpd en stigning til samme niveau i 1981-83 som i 1975 (figur 6-3 a-c).
I det gstlige Kattegat (station 13 og 21) findes ingen generel udviklingstendens
i vinterkoncentrationen af fosfat i bundvandet fra 1975 til 1983 (figur 6-3 a-b).

I Gresund findes de hpjeste vinterkoncentrationer af fosfat i bundvandet i 1975
og 1983, men ingen generel tendens i den mellemliggende periode (figur 6-2c).
I Arkona Bakkenet varierer vinterkoncentrationen af fosfat | bundvandet (=

40 m dybde) uregelmaessigt fra &r til &r uden nogen generel tendens i perioden

1975 til 1983 (figur 6-2d).

6.3.1.2  Kvalstof-nzringssalte (NO_2 + NO_3 + NH+|,+)

Den gennemsnitlige vinterkoncentration af kvalstof-nzringssalte i overfladela-
get (gennemsnit af maélinger i januar og februar i 0-10 m dybde) stiger gene-
relt i Kattegat og Store Balt fra 1976 til 1981, bortset fra lave koncentratio-
ner pé station 2l og 25 1 1979, og forbliver p& et reiativt hejt niveau 1 1982 og
1983 (figur 6-4a). Samme tendens ses i Femer Balt-omrddet, hvor de hgjeste

koncentrationer dog findes i 1983 (figur 6-4b).

I Presunds overfladelag stiger vinterkoncentrationen af kvalstof-neringssalte
generelt ogsd fra 1976 til 1983, dog findes relativt hgje vardier i 1977-78 og re-
lativt lave verdier i 1979-80 (figur 6-4c).

I Arkona Bazkkenets overfladelag ses ingen generel tendens i vinterkoncentra-
tionen af kvalstof-neringssalte fra 1975 til 1983, dog var koncentrationen i

vinteren 1983 relativt hej (figur 6-4d).

I vandmasserne under springlaget (=20 m dybde) stiger vinterkoncentrationen
af kvelstof-nzringssalte (gennemsnit af milinger i januar, februar og marts)
ligesom i overfladelaget generelt fra 1976 til 1981 i Kattegat, Store Balt og
Femer Balt-omrddet. Stigningen er mindst udpraget i det gstlige Kattegats
dybeste vandlag ( > 30 m) og mest udpraget i det syd-vestlige Kattegat og
Balthavet (figur 6-5 a-c).
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I Presunds bundlag findes den laveste vinterkoncentration af kvelstof-narings-
salte ogsd i 1976 og den hgjeste i 1981, men i de gvrige dr af perioden 1975-83

er vinterkoncentrationen relativt konstant (figur 6-4c).

1 Arkona Bakkenets bundlag (=4G m dybde) findes relativt hgje vinterkoncen-
trationer af kvealstof-neringssalte i 1978-80 og i 1983 men ingen generel ten-

dens i perioden 1975-83 (figur 6-4d).

6.3.1.3 Forholdet mellem vinterkoncentrationer af kvalstof og fosfor (vinter-

N/P-forholdet)

I Kattegats og Store Belts overfladelag var forholdet mellem vinterkoncentra-
tionerne af kvalstof bundet i kvalstof-naringssalte og fosfor i form af fosfat

i vintrene 1975 og 1977 ca. 4,5-5,5:1. Fra 1976 til 1978 steg vinter-N/P-forhol-
det fra ca. 3,5-4,0:1 til ca. 6,5-7,5:l, hgjst i Aalborg Bugt (station 9) og Store
Balt (station 39). Med undtagelse af Kattegat (station 2 og 25) i vinteren 1979
forblev vinter-N/P-forholdet derpd hgjt i Kattegats og Store Belts overflade-
lag frem til og med vinteren 198L. I vintrene 1982 og 1983 var N/P-forholdet ca.
5-6:1 (figur 6-6a).

I overfladelaget i Femer Bealt-omrédet steg vinter-N/P-forholdet fra 3-4:l
i 1975-76 til ca. 6,5:1 i 1978-80 og faldt derpd til %,5-5:1 i 1982-83. Dog var
N/P-forholdet pd station 50 knapt 7:1 i vinteren 1983 (figur 6-6b).

I Presunds overfladelag steg vinter-N/P-forholdet fra 3,5-4:1 i 1975-76 til 5,5:1
i 1980 og yderligere til ca. 7,5:1 i 198]. Derpd faldt vinter-N/P-forholdet til
ca. 4,5-5:1 1 1982-83 (figur 6-6¢).

I Arkona Bakkenets overfladelag steg vinter-N/P-forholdet fra ca. 3,2:1 i 1976
til ca. 4,5:1 1 1978. 1 vinteren 1980 var N/P-forholdet 5-6:1 og faldt derpd til
3-4,5:1 i 1981-83 (figur 6-6d).

I vandmasserne under springlaget (=20 m dybde) er der ingen generel udvik-

ling i vinter-N/P-forholdet i det syd-gstlige Kattegat (station 21) fra 1975 til
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1983. De hgjeste vardier (a 5,5:1) fandtes i 1978 og 1982 (figur 6-7a). I det pv-
rige Kattegat og Store Balt var vinter-N/P-forholdet i bundlagene generelt
hejt i perioden 1978-81 med de hgjeste vardier i 1979 og 1981, 1 1982-83 & ni-
veauet hgjere end i 1975-77 (figur 6-7a og b).

1 Femer Belt-omridet er vinter-N/P-forholdet i bundlaget steget kraftigt fra
1975-76 til 1978, og i 1980-81 fandtes verdier over 7:1 i den vestlige del (station
50), mens N/P-forholdet i den gstlige del (station 54) var ca. 6:1 i 1980 og der-
pd faldt til ca. 4,5:1 1 1981 (figur 6-7c)

[ Presunds bundlag findes en mindre generel stigning i vinter-N/P-forholdet fra
3,5-43] i 1975-76 til 5-5,5:1 i 1981-82; dog findes lave vardier (v 4:1) i 1979 og
igen i 1983 (figur 6-6c¢).

I Arkona Bakkenets bundvand steg vinter-N/P-forholdet fra ca. 3,5:1 i 1975-76
til ca. 6:1 i 1978 og ca. 7:1 i 1980, og faldt derpd til ca. 4:l i 1981-83 (figur 6-
6d).

6.3.2 Udviklingen i sommerkoncentrationerne af naringssalte 1 bundvandet

1975-83

N&r fytoplanktonets fordrsmaksimum har opbrugt neringssaltene 1 overfladela-
get, afhenger produktionen af, hvor hurtigt nye naringssalte tilfgres overflade-
laget. | de &bne indre danske farvande med lagdelte vandmasser sker dette i

stor udstrekning gennem opblanding fra bundvandet.

6.3.2.1 Fosfat

Sommerkoncentrationen af fosfat i bundvandet (gennemsnit af malinger i juli,
august og september) i Kattegat udviser ingen generel udvikling i perioden
1975-83. 1 Store Balt (station 25 og 39) er koncentrationen faldet fra 1975 til
1977 og derefter generelt steget lidt frem til 1980 og 1982-83 med et minimum



166

N/P g/l Kattegat /Store Beoeit N/P ugf  Kategat/Store Beelt >30m

8 B
20-30m
7 ?
6 6
5 5
4 4
3 3
2 vinterkanc ::: :: ;? 2 Vinterkone. a—-—a st 2I:i
| v $1L 25 G 4 o :: 3; b
- - 51 3% .

0 0

% % 77 T 19 m & 82 63 B ® 1T W ™ K B &2 &

N/P ug/l
4 Fg

\\/
AN s

; Ny
[
Fehmern Beit
]
,/ " Vinterkonc - o - st 50
i L woeeeen 8152

a—-—a st 54

Fig. 6-7
Gennemsnitligt vinter-N/P-forhold {(januar-marts) i dybereliggende vandlag i

Kattegat-Store Belt (a, b) og Femer Belt omrédet (¢) i perioden 1975-83.



i F;OL-F', Mg/l Kattegat/Store Beelt

25
20
15
1
Sornmerkone. o——-—o 113 *30m
a—-—a 121 0-Wm
5 “——eee..n 5E25 »30m
——— st39 230m
Y 0w 7 m 1w &0 & Bz &
sol PO, P, ng/l
Q\*\F )
of N \\
Iu’ “\ /! Y
wy * N \
® \ ~
b
30 Y !
L \ :
25 ;
0
1S
@resund ST 3
¢
Sommerkonc. w-----.x 20-30m
5 o——o0 +30m
[

K 7% M 8 k] a0 8 a2

Fig. 6-8

83

C

167

L0
35
k]

25

PO;P, Hg/l

Fehmern Baelt

Sommerkenc.. s1. 50
S 137 ]
a——a st 5 b

1o

120

7 % moom 79 - I | 8z 83
INi pgll PO, P ug/l g,
"". 56
‘\ o
L e
°\\ '/ [ Arkona Bekkenet \‘\"'/‘f/' 1o
‘\J ::Tc‘m:riofo kvalsiafnaringssaite 1o
« fosfat . d

75

%

oW 79 80 A Bz 83

Gennemsnitlig sommerkoncentration (juli-september) i perioden 1975-83 af

fosfat-fosfor i de bundnzre vandlag i Kattegat-Store Balt (a),

Femer Bezzlt

omrédet (b) og Presund (c). 1 Arkona Bakkenet (d) tillige den gennemsnitlige

sommerkoncentration af kveelstof-neeringssalte.



168

i 1981 {figur 6-8a).

I Femer Bealt-omrddet er sommerkoncentrationen af fosfat i bundvandet ge-
nerelt aftaget fra 1975-76 til 1982, dog fandtes relativt hgje koncentrationer i
1981 og igen i 1983 (figur 6-8b).

Ogsd | Presunds bundlag er sommerkoncentrationen af fosfat-fosfor generelt
aftaget fra ca. 45 pg/l 11975-76 til ca, 30 }Jg/l i 1980-81. 1 1982-83 var koncen-
trationen ca. 34 pg/l (figur 6-8c).

I Arkona Bakkenet varierer sommerkoncentrationen af fosfat i bundvandet be-

tydeligt fra &r til & med de hgjeste vardier fundet i 1975 og 1981 og de lave-
ste i 1976, 1980 og 1982-83 (figur 6-8d).

6.3.2.2 Kvalstof-neringssalte

Sommerkoncentrationen af kvalstof-neringssalte i bundvandet (gennemsnit af
ma&linger i juli, august og september) i Kattegat og Store Balt er generelt ste-
get betydeligt fra 1976 til 1981. I det gstlige Kattegat (station 13) gdr stigningen
fra ca. 125 pg N/I til ca. 225 pg N/I. I det sydlige Kattegat (station 21 og 25) og
Store Bezlt gir stigningen fra ca. 40 pg N/I i 1976 til ca. 150 pg N/1 i 1981. 1
1982-83 var sommerkoncentrationen af kvalstof-neringssalte | bundvandet i Kat-

tegat og Store Balt ca. 125 ng N/I {figur 6-9a).

[ @resund ses en del variation i sommerkoncentrationen af kvalstof-narings-
salte i bundlagene fra &r til &, men koncentrationen er generelt steget fra
ca. 100 ug N/1 i 1976 til nesten 200 M8 N/1 1 1981-83 (figur 6-9c).

I Femer Balt-omrddet er sommerkoncentrationen af kvalstof-neringssalte |
bundvandet relativt konstant omkring 70 ug N/1 i hele perioden 1975-83 med
undtagelse af 1981, hvor koncentrationer pd 100-160 ug N/I fandtes i juli, hgjst
i den vestlige del af omrddet (figur 6-9b).
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Fig. 6-9
Gennemsnitlig sommerkoncentration (juli-september) i perioden 1975-83 af
kvelstof-neringssalte | de bundnzre vandlag i Kattegat-Store Balt (a), Fe-

mer Bzlt omridet (b) og Presund (c).
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Fig. 6-10

Gennemsnitligt sommer-N/P-forhold (juli-september} i de bundnare vandlag i
Kattegat-Store Balt (a), Femer Balt-omrddet (b) og @resund {c) i perioden
1975-83.
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I Arkona Baekkenet varierer sommerkoncentrationen af kvaistof-naringssalte
i bundvandet pd samme mdde som fosfat betydeligt fra ar til &r. Koncentra-
tionen var relativt hgj i 1977-81 (90-135 pg N/1) med den hgjeste verdi i 198
(figur 6-8d).

6.3.2.3 Forholdet mellem sommerkoncentrationer af kvalstof og fosfor i bund-

vandet {sommer-N/P-forholdet)

I bundvandet i Kattegat og Store Balt er forholdet mellem sommerkoncentra-
tionerne af kvealstof bundet i kvalstof-n®ringssalte og fosfor I form af fosfat
generelt steget fra 1,5-4,5:1 i 1975-76 til omkring 6:1 eller derover i 1979 og

op til 10,5:1 i 1981, I 1983 18 sommer-N/P-forhotdet omkring 5-6:l (figur 6-10a).

Ogsd 1 Presunds bundlag steg sommer-N/P-forholdet fra 2-3:1 i 1975-76 til over
6:1 i 1981. I 1982 og 1983 14 sommer-N/P-forholdet her henholdsvis omkring #,5:1
og 6:1 (figur 6-10c)

I bundvandet i Femer Balt-omrddet steg sommer-N/P-forholdet en smule fra
1,5-2,5:1 1 1975-76 til ca. 3:1 i 1980 og derpd til over 6:1 i 198]. I 1983 1& som-
mer-N/P-forholdet omkring 2,5:1 (figur 6-10b).

I Arkona Bekkenets bundvand steg sommer-N/P-forholdet fra ca. 1:1 i 1975-76

til 2,5-3:1 1 1977-83 (figur 6-6d).

6.4 DISKUSSION

6.4.] Kvalstof-nazringssalte

I Kattegat, @resund og Balthavet er vinterkoncentrationen af kvealstof-narings-
salte generelt steget betydeligt fra 1976 til 1981, og niveauet var i 1982-83 sta-
dig vaesentligt hgjere end 1 1975-77. Denne udvikling i vinterkoncentrationerne

al kvelstof-naringssalte | de dbne indre danske farvande fra 1975 til 1983 sva-
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Gennemsnitlig vinterkoncentration (januar-februar/marts) af kvalstof-narings-
salte i forskellige vanddybder i Kattegat-Store Balt omrédet som funktion af
den gennemsnitlige vinterafstr¢mning (december-februar) fra dansk side til de
indre danske farvande i perioden 1975-83. Regressionslinier for de forskellige

vandlag er indtegnet.
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Gennemsnitligt fordrs-N/P-forhold (aprii-juni) 1 de bundnzre vandlag i Kattegat-
Store Balt (a) og Presund (b) i perioden 1975-83.
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rer til udviklingen i vandafstrgmningen og dermed kvalstofbelastningen

fra land i samme periode (fig. 4-5 s. 89, og tabel 4-7, s. 85).

Afbildes den gennemsnitlige vinterkoncentration (januar-februar/marts) i
Kattegat-Store Balt af kvelstofnzringssalte i de forskellige dr, 1975-83,
direkte som funktion af de tilsvarende gennemsnitlige vinterafstrgmning-
er {december-februar)} fra dansk side (Det danske Hedeselskab, 1983) tit de
indre danske farvande (figur 6-11), ses sammenhangen mellem afstrgmning-
en fra land og vinterkoncentrationen af kvalstofnzringssalte i de centra-
le dele af de &bne farvande tydeligt. Den indtegnede regressionslinie for
overfladelaget er statistisk signifikant pd 0,1%-niveauet, de to gvrige er
signifikante pd 1%-niveauet. Vinteren 1975 er mest afvigende fra korrela-
tionen med relativt lave koncentrationer af kvalstofnaringssalte 1 for-
hold til den store afstrgmning. Udelades 1975, er de to regressionslinier

for de dybere vandlag statistisk signifikante pd 0,2%-niveauet.

De tre regressionsliniers heeldningskoefficienter er nok ikke statistisk sig-
nifikant forskellige men antyder, som det kunne forventes, at afstrgm-
ningen har stgrre indflydelse pd koncentrationen i overfladelaget end i

bundvandet.

Vinterkoncentrationen af kvalstofnaringssalte i de dbne danske farvande
afhenger imidlertid ikke kun af vinterafstrgmningen fra dansk land, men

bl.a. ogsd af:
- Afstrgmningen fra vore narmeste nabolande,

- vandudvekslingen mellemn de indre danske farvande og
Skagerrak/@stersgen.

Generelt er afstrgmningen fra vore nabolande sandsynligvis 1 hgj grad kor-
releret med den danske afstrgmning, der derfor kan betragtes som et re-
lativt udtryk for den samlede kvalstofbelastning fra Danmark og vore

naermeste nabolande til de 8bne indre farvande.
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I Arkona Bakkenets overfladelag er der ikke sket nogen generel udvikling i
vinterkoncentrationen af kvalstof-neringssalte i perioden 1975-83. Den kon-
staterede stigning fra 1976 til 1981 i vinterkoncentrationen af kvalstof-narings-
salte i de indre danske farvande skyldes altsd ikke en tilsvarende stigende til-

fgrsel med den generelt udadgdende overfladestrgm fra den egentlige Dstersp.

Derimod har de af stgrrelsesordenen 500 l<m3 vand, der netto strgmmer ud fra @s-
tersgen pr. dr, en fortyndende effekt pd koncentrationerne af iser kvalstof-
naringssalte men ogsé fosfat i de danske farvande, idet koncentrationerne 1
det udstrgmmende Pstersgvand generelt er lavere end i Presund, Belthavet
og Kattegat. Der kommer dog vasentlige nzringssaltmangder med @sterspvandet,

og koncentrationerne er formentligt stigende.

Bundvandet i de indre farvande stammer hovedsageligt fra og udskiftes med
vand fra Skagerrak, der som en sydgdende bundstrgm tranger ind fra nord.
Kun en ringe del af dette vand ndr normalt ind i Arkona Bakkenet og den e-
gentlige @stersg, men blandes efterhdnden op | overfladelaget og f¢res med
den generelt nordgdende overfladestrgm tilbage til Skagerrak. Samtidigt sker

iser i Balthavet en nedblanding af overfladevand | bundvandet.

Dette tyder p&, at en lignende udvikling i vinterkoncentrationen af kvalstof-
naeringssalte, som observeret i de &bne indre farvande, ogsd har fundet sted i
Skagerrak. Udviklingen i vinterkoncentrationen af kvalstof-naringssalte 1 de
&bne indre danske farvande er altsd ikke blot betinget af de lokale belastning-
er men af regionale forhold, der muligvis ogsd inkluderer belastningen fra Vest-
og Mellemeuropa til den syd-gstlige del at Nordsgen, idet den generelt nord-
gdende strom langs den jyske vestkyst kan transportere stoffer herfra til Ska-

gerrak og det nordvestlige Kattegat.

Ogsd sommerkoncentrationen af kvealstof-naringssalte i de dybere vandlag er
steget betydeligt (ca. 100 P8 N/1) i Kattegat, @resund og Store Balt fra 1976
til 1981, mens koncentrationen i den vestlige @stersg ( Femer Belt - Arkona

Bakkenet) kun i 1981 viser hpje verdier.

Bundvandets sommerkoncentration af kvalstof-naringssalte udviser betydeligt

ringere korrelation med sommerafstrgmningen fra land, end den tilsvarende
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vinterkoncentration udviser med vinterafstrgmningen. Sommerafstrgmningen er
imidlertid lille sammenlignet med vinterafstrgmningen, samtidig med at der i
sommerperioden i kystomrdderne foregdr en hgj biologisk aktivitet, der ved sit
forbrug af naringssalte forhindrer sommerafstrgmningen i at influere veasent-
ligt pd neringssaltkoncentrationen i bundvandet i de 8bne farvande. Sommer-
koncentrationen af kvealstof-naringssalte i bundvandet i de &bne danske far-
vande synes derfor i hgj grad betinget af den forudgdende vinterperiodes regio-
nale belastning og iszr dennes indflydelse pd forholdene i Skagerrak, hvorfra

bundvandet i de 3bne indre farvande udskiftes.

Det kan dog ikke udelukkes, at der finder en vasentlig recycling sted i de in-
dre farvande med opblanding af naringssalte fra bundlag til overfladelag i
Bazlthavet efterfulgt af en produktion af organisk stof, der med overfladestrgm-
men fgres til Kattegat, hvor en del af det synker ned i bundvandet og mine-
raliseres, hvorefter naringssaltene med bundstrgmmen igen fgres til Baltha-
vet og opblandes til overfladelaget. Hvis dette er tilfeidet vil den regionale
belastning veere af relativt mindre betydning for forholdene i de dbne indre

danske farvande,
Under alle omstrendigheder vil indflydelsen af de regionale belastninger af-

tage ind mod kysten, og i fjordene og de kystnare omrdder vil den lokale be-

lastning vere dominerende og afggrende for forholdene.

6.4.2 Fosfat

Landbelastningen med fosfor i perioden 1975-81 er opgjort til at vare ret kon-
stant og relativt uathengig af vandafstrgmningen fra land (se s. 85). De re-
lativt smd observerede variationer i koncentrationerne af fosfat i de bne indre danske
farvande i perioden 1975-83 kan derfor ikke i vasentlig grad vare betinget af
belastningen med fosfor fra land. Variationerne md derfor hovedsageligt vare

betinget af:

- vandudvekslingen
- den biologiske omsetning

- udvekslingen mellem bund og vand.
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P3 grund af de gode iltforhold, den ringe biologiske aktivitet, samt den relativt
kraftige vandudveksling og blanding om vinteren, md vinterkoncentrationen af
fosfat i de dbne indre farvande i hgj grad vare betinget af vandudvekslingen
med Skagerrak og Psterspen, hvor fosfatindholdet generelt er lidt lavere. Og-
s8 om sommeren afhanger fosfatkoncentrationen i bundvandet i betydelig grad
af vandudvekslingen og -blandingen. I omrdder med tendenser til stagnerende
bundvand kan der opstd heje fosfatkoncentrationer i bundvandet sidst pd som-
meren, mens stor blanding mellem overflade- og bundvand om sommeren med-

fgrer lave fosfatindhold i bundvandet.

S8 lenge mengden af kvalstof-neringssalte tilgaengelige for fytoplanktonet
begrenser dettes produktion, vil en forggelse af den tilgengelige mangde kval-
stof-naringssalte medfgre en forgget indbygning af fosfor 1 organisk stof. Det-
te har fundet sted i de senere &r, specielt i 198 (se kapitel 7). Dette medfgrer
en forgget tilfprsel af organisk bundet fosfor til bundlaget og dermed, efter en
tidsforsinkelse, en forgget frigerelse af fosfat. Dette forhold kan i forbindel-

se med den stigende kvalstofbelastning vaere medvirkende til at ophobe fostat

i de indre farvande, fosfat der ellers ville vere blevet fort med overfladestrgm-
men ud af omraddet, hvis det ikke var blevet optaget i fytoplanktonet. En del af
dette ekstra fosfat vil sandsynligvis deporéres i bunden men kan have haft be-

tydning for den generelle mindre stigning af fosfat iser i vinterkoncentratio-
nen, der er konstateret i de seneste 3-4 dr.

Under iltfrie forhold, som i den vestlige @stersg fra Flensborg Fjord til Gedser
Rev i september 198, frigives betydelige mangder fosfat fra bunden. Dette kan
sammen med en stagnation af bundvandet ogsd veere &rsagen til de relativt he-
je fosfatkoncentrationer fundet i Femer Bealt i juli [98] og i begyndelsen af

september 1983. I begge tilfzlde méltes meget lave iltindhold i vandet ca. 2 m

over bunden, og der kan have veret iltfrit ved bunden i nzrliggende omréder.

6.4.3 N/P-forholdet og begrensningen af fytoplanktonproduktionen

P& baggrund af Baltprojektets resultater blev der i den afsluttende rapport
konkluderet fglgende vedrgrende kvalstofs og fosfors betydning for begraens-
ningen af fytoplanktonets produktion af organisk stof og dermed det potenti-

elle iltforbrug i de dbne indre danske farvande:
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Generelt bruger fytoplanktonet kvalstof og fosfor i vagtforholdet 7:1. I vinter-
perioden er forholdet | vandet mindre end dette, og der findes altsd relativt
mere tilgengeligt fosfor end kvalstof. Derfor opbruges kvalstof hurtigere end
fosfor 1 overfladelaget og bliver derved begrensende i Igbet af forirsmaksi-

met.

Kvelstof frigeres igen hurtigere end fosfor gennem de grassende dyr. Forment-
lig er det dette forhold, der medfgrer, at ogsd fosforet i overfladelaget efter-
hdnden opbruges, sdledes at ogsd fosfor kan vare en begrensende faktor i pe-
rioden april-juni 1 stgrre eller mindre grad, afheengig af opblandingen af fosfor-
rigt bundvand, det vil sige vejrforholdene (ekstra kvaelstof kan imidlertid foru-

den fra de greessende dyr ogsd tilferes fra land eller atmosfaren).

Fosfor synes imidlertid at friggres hurtigere end kvelstof, ndr dedt organisk
stof nedbrydes i bundlaget, og normalt stiger koncentrationen af fosfat i over-
fladelaget p& grund af opblanding, mens koncentrationen af kvalstof forbliver
minimal indtil oktober. Mangelen p& kvaelstof-neringssalte er séledes generelt
den mest begraensende faktor for fytoplanktonets produktion og dermed vgsa
for stgrrelsen af det potentielle iltforbrug, der skal til for at nedbryde stoffet
igen. Men ogsd mangel pd fosfor kan i kortere perioder vere en begransende

faktor {(£rtebjerg Nielsen et al.,1981).

Den generelle stigning i vinterkoncentrationen af kvalstof-naringssalte fra 1976
til 1981 i alle de undersggte omrdder med undtagelse af Arkona Bakkenet sam-
men med faldet i vinterkoncentrationen af fosfat fra 1975 til 1979/80 i overfla-
delaget i alle omrdder og i bundvandet i Bzlthavet medferte, at vinter-N/P-
forholdet | overfladelaget fra 1975 til 1978 steg til omkring eller over 6:l i Kat-
tegat og Belthavet og forblev pa dette hgje niveau til og med 198l

Dette betyder, at i perioden {978-81 har forholdet mellem kvalstof og fosfor
tilgengeligt for fytoplanktonet i form af naringssalte i overfladelaget i det db-
ne Kattegat og Balthavet vaere omkring det optimale (7:1) for fytoplanktonet
ved produktionsperiodens start i marts maned, og det kan ikke ud fra vintermaé-
linger af naringssalte 1 vandet alene afgeres, hvilket naringsstof der har vearet
mest betydende for fordrsmaksimets stgrrelse 1 1978-81 | Kattegat og Baltha-

vet.
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I ¢resund og Arkona Bakkenet var vinter-N/P-forholdet i overfladelaget kun i
1981 over 6:1. I de gvrige &r af perioden 1975-83 har manglen pd kvalstof altsd

begrenset stegrrelsen af fytoplanktonets fordsmaksimurmn i disse omrdder.

Efter fytoplanktonets fordrsmaksimum er startet, er det ofte ikke muligt ud
fra mélinger af nazringssaltkoncentrationer i overfladevandet at vurdere hvil-
ket naringsstof, der er mest mangel pa og derved begrenser fytoplanktonpro-
duktionen mest, fordi fytoplanktonet kan optage og oplagre et eller flere af

neringsstofferne i overskud.

Ammonium findes nasten altid i sm& mengder i overfladevandet, idet det ud-
skilles med de gressende dyrs urin. Men selv om ammonium er det eneste af
kvaelstof- og fosfor-naringssaltene, der er til stede i malelige mangder i van-
det, kan kvalstof godt vere mest bestemmende for sterrelsen af fytoplankton-
ets produktion, hvis fytoplanktonet har oplagret fosfat i overskud, eller hvis
tilfprsten af fosfor er relativt stegrre end kveelstof men blot optages og lag-

res lige sd hurtigt, som det tilfgres.

Kun hvis ét neringsstol alene (kvaelstof eller fosfor) findes i betydelige mang-
der i vandet, kan det konkluderes, at der ikke er mangel pd dette neringsstoi,

men sandsynligvis pd det andet.

N&r naringsstofkoncentrationerne i overfladelaget er sma eller nul, kan en vur-
dering af, hvilket naringsstof der er mest mangel pd, opnds ved at se pd has-
tighederne, hvormed n®ringsstofierne ggres tilgengelige for fytoplanktonet.
Efter at fordrsmaksimet har opbrugt neringssaltene i overfladelaget, er fyto-
planktonproduktionen i de dbne lagdelte farvande i vasentlig grad afhangig af
tilfgrsel af nzringssalte ved opblanding af dybvand til overfladelaget. En vur-
dering af hvilket naringsstof, der er mest mangel pd, kan derfor opnds ved at
se p& N/P-forholdet i bundvandet.

I vandlagene under springlaget i det dbne Kattegat og Balthavet var vinter-N/P-
forholdet (januar-marts) med undtagelse af det syd-gstlige Kattegat (station
21), generelt ligesom i overfladelaget omkring eller stgrre end 6:1 i perioden
1978-8l.
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I Kattegats og Store Belts bundlag forblev vinter-N/P-forholdet i 1982-83 om-
kring 6:1. Ogsd i manederne april-juni er N/P-forholdet i bundvandet omkring

eller stgrre end 6:1 i det syd-vestlige Kattegat (station 25) og Store Belt (sta-
tion 39) i perioden 1978-83, mens det i samme periode med undtagelse af 1982

generelt er lavere i det gstlige Kattegat (station 13 og 2b)(figur 6-12a).

Det kan derfor ikke ud fra mdlinger af neringssalte i bundvandet alene afggres,
hvilket neringsstof der, efter at fordrsmaksimet har opbrugt naringssaltene i
overfladelaget, har vaeret mest betydende for fytoplanktonproduktionens stgr-
relse 1 ménederne april-juni i &rene 1978-8! i Femer Balt-omrddet og i drene
1978-83 i det syd-vestlige Kattegat og Store Belt, mens der i det gstlige og
is@er syd-gstlige Kattegat er tendens til mangel pd kvelstof frem til og med

[981.

I Arkona Bakkenets bundvand var vinter-N/P-forholdet kun i 1980 omkring 7:1,
mens det i Presunds bundvand bide i manederne januar-marts og april-juni

var under 5,5:1 i hele perioden 1975-83 (figur 6-12b). I disse omrider har mangel
pa kvelstof altsd generelt begrenset fytoplanktonproduktionens stgrrelse mest

1 fordret og forsommeren 1975-83.

Sterstedelen af fytoplanktonets sommerproduktion finder sted i manederne juli-
september. Det gennemsnitlige N/P-forhold i disse mé&neder i bundvandet i Kat-
tegat og Store Baelt var i perioden 1975-83 kun i &rene 1979, 1981 og 1983 om-
kring eller sterre end 6:1. Specielt var sommer-N/P-forholdet meget hgjt 1 1981.
I @resund var sommer-N/P-forholdet under springlaget kun i 1981 og 1983 om-
kring eller sterre end 6:1, og i Femer Belt-omrddet fandtes vardier over 6:l
kun i 1981. 1 Arkona Beakkenet var sommer-N/P-forholdet under 3:l i hele peri-
oden 197 5-83.

Vurderet alene ud fra sommer-N/P-forholdet har fytoplanktonets sonmnerpro-
duktion derfor generelt veret begraenset af mangel pd kvalstof-naringssalte

1 hele det undersggte omrdde i perioden 1975-83 med undtagelse af 1981, hvor
mangel pd fosfat kan have veret begrensende, iser i Kattegat samt i 1979 og
1983, hvor det ikke er muligt ud fra sommer-N/P-forholdet i bundvandet at af-
gore, hvilket nzringsstof der havde stgrst betydning for sommerproduktionens

stprrelse 1 Kattegat og Store Balt. Det samme gaider for Presund i 1983.
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Imidlertid var der med undtagelse af Kattegat i juli 198] oftest mélelige mang-
der fosfat til stede i overfladevandet i de dbne indre farvande i de omtalte &r.
Det er derfor heller ikke sandsynligt, at fytoplanktonets produktion har veret
begraenset i veesentlig grad af mangel pd fosfat selv i de &r, hvor N/P-forhol-
det var omxkring eller hgjere end 6:1. Nyere forskningsresultater tyder da ogsd
pd, at det optimale N/P-forhold for planktonalger ikke som her antaget er 7:l,

men maske narmere H-12:1 (Kaj Sand Jensen, pers. com.).

6.5 KONKLUSION

Mens koncentrationen af fosfat kun har udvist mindre udsving i perioden 1975-
83, er koncentrationen af kvelstof-naringssalte i Kattegat, @resund og Beelt-
havet generelt steget betydeligt fra 1976 til 198l (stigningen er 40-80 MR

N/1} og var i 1982-83 stadig relativt hgj.

Stigningen i koncentrationen af kvalstof-neringssalte er relateret til en sam-
tidig tilsvarende stigning i vandafstrgmningen og dermed kvalstofbelastningen

fra land.

I perioden 1978-8l er det ikke muligt ud fra mélinger af vinter-N/P-forholdet
alene at afggre,hvilket af neringsstofferne, kvalstof eller fosfor, der har haft
starst indflydelse pd stgrrelsen af fytoplanktonets fordrsmaksimum og den der-
pd felgende produktion (marts-juni). Fytoplanktonets sommerproduktion (juli-
september) har imidlertid generelt varet begraenset af mangel pd kvalstof-nae-
ringssalte i alle de dbne indre danske farvande i hele perioden 1975-83, mdiske
med undtagelse af 1981, hvor mangel pd fosfat kan have varet begr®nsende,

iser | Kattegat.

Med den stigende mangde kvalstof-naringssalte fra 1976 til 1981/83 er fosfor-
mangels rolle som begransende faktor for fytoplanktonproduktionens stgrrelse
i den fgrste del af produktionsperioden altsad tiltaget, iser i Kattegat og Bealt-

havet.

Fosformangelens begransende rolle aftager i Igbet af produktionsperioden, li-

gesom den aftager fra nord til syd gennem de &bne indre danske farvande.
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Det vil sige, at i de &bne indre farvande har fytoplanktonproduktionen gene-
relt varret i stand til at udnytte den stigende mangde kvalstof-nzringssalte
i perioden 1976-81/83 gennem en stigende produktion, der synes at kulminere
i 1981 {jir. kapitel 7).

De kystnare omrdder og fjordene modtager direkte belastningerne fra land,
hvoraf afstrgmningen er den vasentligste kvalstofkilde og spildevandsudled-
ninger den vesentligste fosforkilde (jfr. kapitel 4). I kystomrdder med rela-
tivt ringe vandudskiftning og uden vasentlig fosforbelastning,men med de
senere ars store kvalstofbelastning stiger fosformangelens rolle som begran-
sende faktor for fytoplanktonets produktion i fordrs- og forsommeren i for-
hold til i de &bne omrader. | kystomrdder med relativt stor fosforbelastning
kan en reduktion af denne belastning derfor muligvis reducere fytoplankton-
produktionens sterrelse i fgrste del af produktionsperioden {marts-juni). Der-
efter vil den hurtigere frigerelse af fosfat fra dedt organisk stof med stigen-
de temperatur sammen med den mindre sommerbelastning med kvalstof fra

land oftest medigre, at der ikke mere er mangel pa fosfor.
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7.1 DE ABNE FARVANDE

7.l.]  Indledning

Mangden af fytoplankton til stede | overfladelaget afhenger af tiligrslen,
det vil sige hastigheden, hvormed fytoplankton producerer under de givne
omstaendigheder, og tabet af fytoplankton, det vil sige hastigheden, hvor-
med det fjernes ved dyrenes grasning og ved sedimentation ud af overila-

delaget, hvor der er tilstrakkeligt med lys til fotosyntese.

Stgrrelsen af fytoplanktonets produktion af organisk stof, og dermed af
det potentielle iltforbrug til nedbrydning af dette stof, afhanger i perio-
den marts-oktober, foruden af mangden og arten af tilstedevarende fyto-

plankton, iser af mengden af tilgengelige naringssalte.

I det foregdende kapitel behandles udviklingen i koncentrationerne af na-
ringssalte 1 de indre danske farvande | perioden 1975-83. I nzrvaerende ka-
pitel behandles udviklingen i fytoplanktonets biomasse og produktion i sam-

me periode og omrade.

7.1.2 Materiale

Datagrundlaget for vurderingen af udviklingen i fytoplanktonets biomasse
og produktion af organisk stof er hovedsageligt indsamlet gennem miljg-
styrelsens Baltprojekt og efterfglgende overvdgningsprogrammer i perio-

den 1974-82 (jfr. afsnit 6-2, s. 151).

Udviklingen belyses gennem behandling af mdledata fra de stationer, der

i dag indgdr i miljgstyrelsens overvagningsprogram for de dbne indre far-
vande, se s, 112. Derudover inddrages malinger af fytoplanktonets pro-
duktion f[oretaget fra de danske fyrskibe: Aalborg Bugt, Anholt Nord og
Halsskev Rev ca. hver 14. dag i en del af drene fra 1953 og frem til 1970
(Steemann Nielsen, 1964, Ertebjerg Nielsen et al., 1981). For @resunds
vedkornmende inddrages danske produktionsmdlinger fra 1933 og 1959
(Steemann Nielsen, 1937 & Hansen, 1961) og svenske mdlinger fra 1972 og

1973 (Edler, 1977, Oresundskommissionen, 1980).
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7.1.3 Resultater

7.1.3.1 Fytoplanktonbiomasse

7.1.3.1.1 Fytoplanktonkulstof

Fytoplanktonets indhold af kulstof er et direkte mdl for biomassen, men
det er vanskeligt at bestemme, fordi der i en vandmasse ogsd findes or-

ganisk kulstof oplgst i vandet samt i zooplankton, bakterier, detritus m.m.

En indirekte bestemmelse af mangden af kulstof bundet | fytoplankton kan
foretages ved at talle antallet af celler af hver tilstedeverende plankton-
algeart, beregne cellernes volumen, og derefter omregne volumet til kul-
stof ud fra erfaringstal for hver enkelt art eller gruppe (Smetacek, 1977,
Edler, 1977, Pedersen, 1982).

Sadanne bestemmelser af den gennemsnitlige koncentration af fytoplank-
tonkulstof i de gverste 10 m vand p&begyndtes i april 1979 pd 4 overvdg-
ningsstationer (station 25, 31, 39 og 44 - se s, 112) og blev |

1981 udvidet med 2 ekstra stationer | Kattegat {station ¢ og 13).

Resultaterne frem til juni 1982 er vist i figur 7-1 a-f. De enkelte sgjler 1

figurerne er opdelt i fglgende algegrupper:

- blatrgnalger (Nostocophyceae)

- dinoflagellater = furealger {Dinophyceae)
_ diatomer = kiselalger (Diatomophyceae)

- uidentificerede monader mindre end 16 pm

- restgruppen "andre'.

I Kattegat, @resund og Store Balt domineres fytoplanktonbiomassen gene-
relt af diatomer, dinoflagellater og smé& uidentificerede monader. Kun i
ménederne august-september forekommer undertiden vasentlige mangder
af bldgrenalger. Den storste biomasse af diatomer fandtes oftest 1 marts

og oktober, mens den stgrste biomasse af dinoflagellater oftest fandtes i
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september. I Arkona Bakkenet (station 44) kan bligrgnalger findes i bety-
delige mangder | hele perioden juni-oktober, mens dinoflagellater her kun

spiller en ringe rolle.

Den fundne iytoplanktonbiomasse i marts varierer betydeligt fra station
til station og fra &r til dr, afhangigt af om prevetagningen faldt i fyto-

planktonets relativt korte fordrsmaksimum eller ikke.

Der er desvarre kun f4 malinger fra [981. I juli fandtes en hg} biomasse i
Aalborg Bugt (station 9), mens koncentrationen p& de gvrige stationer var

forholdsvis "normal.

P& alle stationer, undtagen station 44, fandtes i oktober 1981 en meget
hgj fytoplanktonbiomasse, hovedsageligt bestdende af diatomer og dino-

flagellater, bl.a. den toksiske dinoflagellat Gyrodinium aureolum. Denne

top forekom efter, at problemerne med lave iltindheld i bundvandet var
overstdet, da der var sket en opblanding af vandmasserne og udskiftning
af bundvandet. Dette havde tilfgrt overfladelaget neringssalte, som ud-
nyttedes af fytoplanktonet til en opblomstring, mens lysmangden endnu

var tilstrazkkelig.

7.1.3.1.2 Kloroiyl -a

Indholdet af klorofyl -a benyttes ofte som et mdl for koncentrationen af
fytoplankton i en vandmasse, selv om indholdet af klorofyl-a i forhold til
f.eks. kulstof ikke er konstant fra art til art eller for den enkelte art i lg-

bet af &ret.

Det er imidlertid klorofylet, der opfanger den energi fra sollyset, som be-
nyttes til fytoplanktonets produktion af organisk stof. Klorofylkoncentra-
tionen kan derfor bdde betragtes som et relativt biomasse-mél og som et

udtryk for den tilstedevarende biomasses potentielle produktionsformden.
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mglm3 Fehmern Beetit

Fig. 7-2
Gennemsnitlig sommerkoncentration (juli-september) af klorofyl-a 1 over-
(b), Presund (c)

fladelaget i Kattegat-Store Balt (a), Femer Balt-omridet

og Arkona Bakkenet (d) i perioden 1975-82.
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[ figur 7-2 a~d er den gennemsnitlige sommerkoncentration (juli-septem-
ber) af klorofyl-a i overfladelaget vist for forskellige omrdder af de
abne farvande. Fra sommeren 1978 til og med sommeren 1979 var der pro-
blemer med mdlemetoden, s& vardierne fra disse r er sandsynligvis un-

derestimerede.

[ Kattegat og Bealthavet fandtes relativt hgje sommerkoncentrationer af

klorofyl -a i 1980-81, og i Store Bzlt-omradet (station 25, 39 og 50) ogsd

11982 (figur 7-2 a og b). I Presund var sommerkoncentrationen meget hgj
i 198G og relativt hgj i 1975, 1981 og 1982 (figur 7-2¢). | Arkona Bakkenet
fandtes relativt hgje sommerkoncentrationer af klorofyl -a i 1975 og 1980
(figur 7-2d).

7..3.2  Fytoplanktonproduktion

Udviklingen i fytoplanktonets drsproduktion fra 1953 til 1980 i Aalborg Bugt
og det centrale Kattegat, Store Belt og @Presund er vist [ figur 7-3 i den

udstrekning, bestemmelser af drsproduktionen forefindes.

I Aalborg Bugt ses en mindre stigning gennem sidste halvdel af 1960'erne
og en hgj drsproduktion i 1977. I det centrale Kattegat (Anho!t Nord) va-
rierer fytoplanktonets drsproduktion uregelmessigt fra 1954 til 1970, og
relativt hgje produktioner findes i 1975 og [977. 1 Store Bealt er drsproduk-
tionen ret konstant i 1950'erne og stiger derpd ligesom i Aalborg Bugt i
sidste halvdel af 1960'erne og er meget hgj i 1978-80. I @resund er &rspro-
duktionen steget fra 1933 og 1959 til 1970'erne, hvor den er relativt hgj i
1973, 1975 og 1978-80.

Efter 1980 er der ikke foretaget mdlinger hyppigt nok til, at fytoplankto-
nets drsproduktion kan estimeres. Det er derfor npdvendigt at se narmere

pd udviklingen i produktionen i forskellige dele af produktionsperioden.



191

300+ ALBORG BUGT
N92(30—
<
o 100t

O 1 e 1 i 1 1 L 1 1 1 i 1 L 1 1 I l i 1 1 L 1 1 i

300 ANHOLT NORD
;\U 200
E
S naTminen
o

0 1 » 1 I I 1 1 1 1 l 1 1

300k HALSSKOV REV
:g 200+
£
S 100f
» L

| [ —— i 1 1 i 1 1 1 L 1 1 {

300k PRESUND
& 200+
~
=
~ 100
(&)
(9]

D l . 1 1 1 1 i i LL 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1

33 53 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 AR

Fig. 7-3

Fytoplanktonets &rsproduktion ved 3 fyrskibe 1953-70 i Kattegat og Store
Balt sammen med senere mdlinger pd narliggende stationer, samt eksisterende

mélinger af fytoplanktonets &rsproduktion i det nordlige @resund 1933-80.



192

mg C.’mzfdag Qresund

10001
Fordrsprod )
300 I
ﬂmgcfmzfdug Kattegat/Store Baelt 800 |I |
- Fytoplanktonprod | | i
Forki < EEI | T I B
- - e wn [ 00 ! f
ao-= wmnm [ I i
e Do vl fo
’ PR 600 | |
= / \‘: o, |
w0 § \ byt 500 | \
A o . \
o \\\}"/ f »od ’:,\‘} ] I 00 , ‘\\ )‘|
u e a / \
i '
w00
{
100 b
¢
7?2 073 0% 7S % T B 7% ® B 82 B
mg C/m2/dag Fehmern Belt
1100
Fordrsprod. . 5150 -
1000 wo----x 5152
A4—.—a 51 54 2
900 900l Mg C/m#/dag Arkona Beekkenet
800 800! e
[ .
1 i
00 mo . .
FI '
500 600 / .
' |
500 500 ! '.‘
‘ “*
400 400 !
/
mo 300 * f .
a - o . V,:I
2001 . 200 .
Fordreprod . ——— st bk
100 100 »— st
¢ L d
% B0 M 82 %MW ” 8 " 80 & a2

Fig. 7-4
Gennemsnitlig fytoplankton dagsproduktion i april-juni i Kattegat-Store Bzlt (a),
Femern Balt-omridet (¢} og Arkona Beakkenet (d) i perioden 1953-

Presund (b),
82.



193

Den stigende vinterkoncentration af kvalstofnaringssalte i perioden 1976-

8l (se s. 160 ) har sandsynligvis medfgrt en tilsvarende stigning i for-
drsmaksimets stgrrelse 1 samme periode. Fordrsmaksimet er imidlertid af
relativ kort varighed (I-4 uger) og forekommer ikke pd samme tidspunkt

i de forskellige dele af farvandene eller fra ar til dr. Dets stgrrelse er
derfor meget vanskelig at bestemme uden intensive malinger i den aktu-

elle periode, og der er ingen reelle mélinger af fordrsmaksimets stgrrel-

se i de forskellige &r undtagen i Kiel Bugt i 1980 (Peinert et al., 1982) og i
Arkona Bakkenet i 1981 (Schulz et al., 1983). En forggelse af mangden af til-
gengelige kvalstofnzringssalte for fordrsmaksimet synes ikke at forhgje pro-

duktionen pr. dag vesentligt, men forienger 1 stedet maksimets varighed.

I tigur 7-4 a-d er fytoplanktonets gennemsnitlige produktion i mdnederne
april-juni i forskellige omrdder af de &bne indre farvande vist for perio-

den 1953-82. Der er ingen méalinger fra april-juni 198l

Den fundne gennemsnitlige produktion for ménederne april-juni varierer
generelt betydeligt pd den enkelte station fra dr til ar afhangigt af, om
for&rsmaksimet var overstiet ved en eventuel mdling i april, eller over-
fladelaget havde fdet tilfprt vasentlige mangder nearingssalte ved opblan-
ding forud for méletidspunktet. Kun i @resund (figur 7-4b) samt i Aalborg
Bugt (station 9) og Store Bealt (station 39)(figur 7-4a) dokumenterer ma-

lingerne en generel stigning i Igbet af den viste periode.

Efter fordrsmaksimet finder stgrstedelen af fytoplanktonets produktion
generelt sted | manederne juli-september. I figur 7-5 a-d er den gennem-
snitlige fytoplanktonproduktion i disse méneder i forskellige omrdder af

de abne indre farvande vist for perioden 1953-82,

I Kattegat og Store Balt ({igur 7-5a) ses en stigende sommerproduktion
i slutningen af 1960'erne. Der er desvarre ingen mdlinger fra begyndel-
sen af 1970%erne. [ 1975-77 fandtes en relativt lav sommerproduktion. Der-
efter stiger denne, undtagen ved Anholt Nord (station 13), og kulminerer i
Store Bazlt allerede i 1979, mens den i Kattegat var hgjest i 1981, dog var

sommerproduktionen pd station 21, Kullen, hgjest i 1982.
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I @resund var fytoplanktonets sommerproduktion relativt hgj i 1980-82
med den hgjeste veerdi i 1980 (figur 7-5b}. I Femer Balt-omrddets
vestlige del (station 50) var sommerproduktionen relativt hej i 1979-82

med den hgjeste veerdi i juli 1981 (figur 7-5¢).

I Arkona Bakkenet varierede fytoplanktonets sommerproduktion betyde-

ligt fra &r til 8r. P4 den kystnare station 4l fandtes de hgjeste verdier

i 1975 og 1979-8l. Pa station 44 i den dbne del af Arkona Bakkenet fand-
tes de hgjeste verdier i 1977 og 1981-82 (figur 7-5d).

7.4 Diskussion

Selvom der ikke findes reelle mélinger af stgrrelsen af fordrsmaksimet i
fytoplanktons produktion i de forskellige dr, md dette vere steget paral-
lelt med stigningen i mangden af tilgengelige kvalstofnaringssalte fra
1976 til 1981-82 i Kattegat, Bzlthavet og @Presund. I 1975-77 begransedes
storrelsen af fordrsmaksimet generelt af manglen pd kvalstof. Det samme
har i hele perioden 1975-83 varet tilfzldet i Gresund og Arkona Bakkenet.
[ perioden 1978-81 er det ikke muligt ud fra N/P-forholdet at afggre,hvil-
ket af neringsstofferne, kvalstof eller fosfor, der var mest mangel péd i
Kattegat og Balthavet. Alligevel opbrugte fordrsmaksimet de tilgeengelige
neringssalte | overfladelaget. Dette kan kun vare sket gennem en stgrre
produktion af organisk stof. Fordrsmaksimet synes da ogsd i de senere &r

at strazkke sig over en lengere periode end tidligere.

Forarsmaksimet greesses kun it meget ringe grad 1 overfladelaget, men se-
dimenterer til bundlaget, efterhdnden som algerne dg¢r og konsumeres af
bunddyrene eller forrddner under ittforbrug i lgbet af foréret og somme-

ren (Peinert et al., 1982, Schuitz et al., 1983).

Fordrsmaksimet udger en vasentlig del af fytoplanktonets &rsproduktion.

[ omrider med kraftig lagdeling og ringe blanding mellem vandlagene kan
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fordrsmaksimet sandsynligvis udgegre op imod halvdelen af &rsproduktionen.
Med aftagende lagdeling og stigende blanding stiger sommerproduktionens
stgrrelse | forhold til fordrsmaksimets. Dette udger dog under alle omsten-
digheder en vasentlig del af den drlige tilfgrsel af organisk stof til bund-

laget og ma i 198l have varet usaedvanligt stor.

Efter fordrsmaksimet omszttes en vasentlig del af fytoplanktonproduktio-
nen gennem det grassende zooplankton, og det organiske stof tilfgres i hg-

jere grad bundlaget i form af fakaliepiller fra zooplanktonet.

Grasningen er muligvis - sammen med neringssaltmangel og den langsomme
nedbrydning og omsatning af organisk stof pd grund af relativt lav tempe-
ratur - medvirkende til den relativt lave fytoplanktonproduktion, der of-

test findes | de fgrste méneder efter for&rsmaksimet.

Ud fra bestemmelser af N/P-forholdet i bundvandet er det ikke muligt at
afgere, hvilket neringsstof der, efter at fordrsmaksimet har opbrugt na-
ringssaltene 1 overfladelaget, har veret mest mangel pd | mdnederne april-
juni i drene 1978-81 1 Femer Belt-omrddet og i drene 1978-83 i Store
Balt-omrddet, mens der iseer i det gstlige Kattegat er tendens til mangel
pa kvealstof frem til og med 198!, ligesom | Presund og Arkona Bzkkenet

i alle &rene 1975-83 (jfr. kapitel 6).

Afbildes den gennemsnitlige fytoplanktonproduktion i april-juni som funk-
tion af den gennemsnitlige koncentration af kvalstofnaringssalte 1 bund-
vandet i de samme mdneder (fig. 7-6 a-b), ses for Kattegats (st. 13, 21 og
25) og Presunds (st. 31) vedkommende en generel stigende fytoplankton-
produktion ved stigende koncentration af kvealstofnaringssalte 1 bundvan-
det. Samme tendens ses ogsd i Store Belt (st. 39), men her er co-varia-
tionen betydeligt svagere. 1 1978 fandtes us@dvanligt heje produktionsra-
ter i Presund og Store Balt i henholdsvis april og juni. Derfor er 1978
ikke medtaget t beregningerne af regressionslinierne for station 3l og 39
i figur 7-6 a-b. Udelades de nevnte hgje produktionsrater ved beregnin-
gen af den gennemsnitlige produktion for perioden april-juni 1978, bliver

denne af normal stgrrelse og passer med de fundne co-variationer.
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Gennemsnitlig fytoplankton dagsproduktion i april-juni som funktion af den gen-
nemsnitlige koncentration af kvalstof-neringssalte i bundlaget i samme mane-
der | Kattegat-Store Balt (a) og @resund (b) i perioden 1975-82. Regressions-

linier for de enkelte stationer er indtegnet.
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Den stgrste del af fytoplanktonets produktion i sommerperioden finder ge-
nerelt sted i manederne juli-september. Vurderet alene ud fra bestemmelser af
N/P-forholdet i bundvandet er fytoplanktonets produktion i disse maneder
generelt begrenset af mangel pd kvelstofnaringssalte i alle de &bne indre
farvande 1 perioden 1973-82, méaske med undtagelse af 198], hvor mangel pd

fosfat kan have varet begransende 1 Rattegat.

I figur 7-7 a-d er den gennemsnitlige fytoplankionproduktion i juli-septem-
ber vist som funktion af den tilsvarende gennemsnitlige koncentration af
kvalstofnzringssalte i bundvandet i perioden 1975-82 for forskellige omra-
der af de dbne indre farvande. Regressionslinier for de enkelte stationer
er indtegnet. I juli 1980 méltes en usadvanlig hej produktionsrate i Pre-
sund (3,9 g C/mz/dag). Aret 1980 er derfor ikke medtaget ved beregning-

en af regressionslinien 1 figur 7-7c.

I Kattegat, Presund og Balthavet ses i modsatning til Arkona Bakkenet
en kraftig co-variation, hvor fytoplanktonproduktionen stiger med stigen-

de koncentration af kvalstofnzringssalte i bundvandet.

Den stigende {ytoplanktonproduktion pr. enhed af kvealstofnzringssalte i
bundvandet og den generelt stigende healdning p& regressionslinierne i fi-
gur /-7 a-b fra station 13 i det &bne gstlige Kattegat over station 25 i
det syd-vestlige Kattegat til station 39 i det centrale Store Bzt og sta-
tionerne 50 og 54 1 Femer Balt-omradet er udtryk for en tilsvarende

stigende blandingsintensitet mellem overfladevand og bundvand.

P& grund af den ringe blanding st for Anholt (Anholt Nord fyrskib, stati-
on 13) er fytoplanktonets sommerproduktion her relativt svagt pdvirket af
koncentrationen af kvalstofnzringssalte i bundlaget, og produktionen har
her i modsatning til pd de pvrige Kattegatstationer holdt sig inden for
samme stgrrelsesomrade | hele perioden 1954-82 (figur 7-3, 7-ta og 7-5a).
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Gennemsnitlig fytoplankton dagsproduktion i juli-september som funktion af den
gennemsnitlige koncentration af kvalstof-naringssalte i bundlaget | samme méa-
neder i Kattegat-Store Balt (a), Femer Balt-omrddet (b), @resund (c) og Ar-
kona Bakkenet (d) i perioden 1975-82. Regressionslinier for de enkelte stationer

er indtegnet.
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1 Store Balt synes fytoplanktonets sommerproduktion (juli-september) ikke

at stige yderligere ved koncentrationer af kvalstofnaringssalte 1 bundvand-

et pd over 100 18 N/l. Udelades &r med over 100 3t N/l i bundvandet i gen-
nemsnit for mdnederne juli-september pd station 39, fds den stiplede regres-
sionslinie 1 figur 7-7a. Heldningen pd denne regressionslinie er i overensstem-
melse med heldningen pd de tilsvarende regressionslinier for Femer Belt-
omrddet {figur 7-7b) og med den intensive blanding mellem vandlagene i Balt-

havet.

Dette tyder p&, at fytoplanktonets produktion i Store Balt i de senere dr
(1979 - 82) ikke mere i vasentlig grad er begranset af mangel pd kvelstofnz-
ringssalte men af andre faktorer. Det eventuelt overskydende kvealstof i
Store Balt vil da med den generelt nordgdende overfladestrgm fgres til

og omszttes | Kattegat.

Graesningen frigiver neringssalte, isaer kvelstof, i overfladelaget, der ogsd
med nedbgren tilfgres relativt mere kvalstof end fosfor (s. 79).
Alligevel viser figur 7-6 og 7-7, at det er koncentrationen af kvalstofna-
ringssalte i det bundvand, der tilfgres overfladelaget, der betinger sterrel-
sen af fytoplanktonets sommerproduktion og dermed hvor meget, der kan

omsattes gennem grasning i overfladelaget.

Tilfgrsel af kvalstofneringssatte til overfladelaget via bldgrenalgers fik-
sering af frit kvaeistof anses generelt for at vare uden vasentlig betydning

i de &bne danske farvande med undtagelse af Arkona Bakkenet.

[ Arkona Bakkenet er der ikke konstateret nogen generel udvikling 1 kon-
centrationen af naringssalte eller fytoplanktonets produktion i perioden
1975-82. Der er ud over perioden april-juni heller ikke konstateret en co-va-
riation mellem fytoplanktonets sommerproduktion (juli-september} og den
tilsvarende koncentration af kvalstofnaringssalte | bundvandet, selv om Ar-
kona Bakkenet bedgmt ud fra bestemmelser af N/P-forholdet er et udpra-

get kvelstofbegrenset omrdde. Dette kan skyldes, at springlaget i Arkona-
Bakkenet er svagt og oftest ligger i mere end 35 m dybde tet ved bun-

den, hvilket medfgrer, at der er en mindre men mere konstant udveksling
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mellem overfladelag og bundlag. Desuden domineres fytoplanktonets som-

merpopulation af bldgrgnalger, der er i stand til at udnytte frit kvaelstof.

7.5 Konklusion

Den usaedvanligt hgje koncentration i 1981 af kvazlstofneringssalte, bdde i
overfladelaget ved produktionsperiodens start og i bundvandet it hele pro-
duktionsperioden, i de 8bne indre farvande med undtagelse af Arkona Bak-
kenet har medigrt en usedvanlig hgj fytoplanktonproduktion i hele produk-
tionsperioden, selv om lagdelingen i sommeren 1981 muligvis var kraftigere

end normalt (se s. 116).

Frem til september adskilte sommeren 1981 sig imidlertid ikke vasentligt

fra normalen med hensyn til vindaktivitet.

Dette har medfgrt en usadvanlig stor tilfgrsel af organisk stof til bund-

laget og dermed et stgrre iltforbrug end normalt.

I september 1981 er tilfgrslen af ilt til bundvandet nedsat p& grund af me-
get lav vindaktivitet og kraftigere lagdeling end normalt. Derfor falder

iltindheldet | bundvandet til meget lave verdier eller nul.

Pa grund af indstrgmningen af bundvand med hgj saltholdighed gennem
Store Balt til den vestlige @stersg og det sydlige Lille Belt-omrdde i maj-
juni 1931 uden ncgen efterfglgende fornyelse af dette vand frem til slut-

ningen af september bliver iltmanglen her ekstra udtalt (se s. 147).

I farvandene nord for Fyn og nord for Djursland viser satellitbilledet
(s. 118) fra 9. juli 1981 opblanding af bundvand til overfladen. Dette kan
have medigrt en stgrre fytoplanktonproduktion og dermed efteriglgende

et stprre iltforbrug i disse omrader. I overensstemmelse hermed fandtes
en meget stor fytoplanktonbiomasse og -produktion i Aalborg Bugt (stati-

on 9) den 14, juli 1981 (figur 7-la, 7-2a og 7-5a).
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Stigningen i kvalstofkoncentrationen fra 1976 til 1981 er i kapitel 4 relate-
ret til en tilsvarende stigning 1 vandafstrgmningen fra land. Vandafstrem-
ningen var ekstremt hgj i vinteren 1980/81 { 5..89), men vandafstrem-

ningen har f.eks. inden for de sidste 30 ar ogsd varet betydeligt over nor-

malen 1 1954, 1958, 1962, 1966-67 og 1974 (se s. 108).

Hvis forholdet mellem afstremning og diffus kvalstoibelastning fgr 1975
var det samme som fundet for perioden 1975-81 (jfr. kapitel 4}, burde den
relativt store afstrgmning i de ovenfor naevnte ar give sig udslag i en heg-
jere fytoplanktonproduktion i samme eller efterfglgende dr, athengigt ai
om stgrstedelen af en arsafstrgmning har fundet sted om vinteren eller

det fplgende efter@r i det pigeeldende &r.

Variationen i afstrgmningen omkring midten af 1950'erne (5. 108) synes
ikke at have influeret vasentligt pa fytoplanktonets produktion i Store
Beelt (figur 7-3, 7-4a og 7-5a), og variationerne ved Anholt Nord fyrskib
ma sandsynligvis hovedsageligt tilskrives varierende opblandingstorhold
fra &r til ar.

De store afstrgmninger i 1966, 1967 og 1970 synes at have haft indflydel-
se pd fytoplanktonproduktionens sterrelse. Sdledes var produktionen i april-
maj hej i 1968 i Store Belt og relativt hg} ved Anholt Nord fyrskib, hvor
den dog var endnu hgjere i 1969 (figur 7-%4a). 1 juli-september var produk-
tionen ligeledes hgj bide i 1968 og 1970 (figur 7-5a). De beregnede drspro-
duktioner var i Store Belt relativt hgje i 1967-70, hgjest 1 1968 og 1970,
og samme tendens ses ved Anholt Nord fyrskib (figur 7-3).

Den sandsynlige indflydelse af afstrgmningen p& fytoplanktonets produktion
i de &bne farvande I slutningen af 1960'erne er dog vasentlig mindre end

i 1978-82 | Store Bait og i 1980-82 | Qresund og Kattegat (figur 7-3, 7-4
og 7-5h
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Det er sdledes sandsynligt, at den diffuse kvalstofbelastning pr. m3 vand-
afstrgmning fra land er steget en del fra midten af [950'erne til slutning-

en af 1960'erne og endnu mere herfra og frem til slutningen af 1970'erne.

7.2 NAERINGSSALTBELASTNING, FYTOPLANKTON OCG ILTSVIND I KYST-

VANDENE
I forbindelse med miljgstyrelsens Baltprojekt blev der foretaget en vur-
dering af eutrofieringsniveauet | en raekke danske fjordsystemer og kystvande.
Denne vurdering blev foretaget ved registrering af mdlte verdier for to-
tal- kveelstof og total-fosfor, ligesom de foreliggende mélinger af algeprimer-
produktion blev samlet. Neringssaltmélingerne er samlet fra en rekke under-
spgelser gennemigrt hovedsageligt 1 Igbet af det forlgbne &rti. Middelkon-
centrationen af total-kvalstof og total-fosfor i overfladevandlag (0-10 m}
i kystvandene er sammenholdt med de tilsvarende malinger foretaget i de dbne

farvande som led i Beltprojektet (fig. 7-8).

Mens disse middelkoncentrationer ligger pd et nogenlunde ensartet niveau i
de dbne farvande - Kattegat, balterne og @sterspen - ses det, at vardierne

1 en rekke kystvande er sterkt forhgjet i forhold  til, hvad der findes i de
dbne farvande. En ngjere gennemgang af sg¢jlediagrammerne pd figuren vi-
ser, at dbne bugter og fjorde med et godt vandskifte har vardier, der ikke
afviger sterkt fra forholdene i de dbne farvande. Dette gelder f.eks. Kpge
Bugt, Kalundborg Fjord, Arhus Bugt. I mere lukkede bugter og fjorde er
verdierne til gengald uden undtagelse stzrkt forhgjet i forhold til de &bne
farvande. Fjorde med et meget stort afstrgmningsareal i forhold til vandskif-
tet har fortrinsvis hgje kvalstofbelastninger. Det galder f.eks. Randers Fjord
og Nakskov Fjord. 1 lukkede omrdder med beskedent afstrgmningsomrdde, men
med ret kraftig belastning af byspildevand ses fosforkoncentrationen at vere
serlig forhgjet. Det gelder for eksempel Roskilde Fjord, Haderstev Fjord og
Flensborg Fjord.

Figur 7-9 viser henholdsvis den mdlte maksimale og minimale planteplankton
produktion for perioden maj-september [971-79. Der er angivet vardier for
en rezkke fjorde og kystvande sammenholdt med Beltprojektets mélinger fra

de &bne vandomréder.
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Fig. 7-8

Gennemsnitlig koncentration af total-kvalstof (venstre s¢jler) og total-fosfor
(hgjre spjler) i overfladelaget (0-10 m) i fjorde, kystnere og &bne omrdder af
de indre danske farvande 1970-78.
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Fig. 7-9
Minimums og maksimums verdier af fytoplanktonproduktionen i lgbet af per-
ioden maj-september i forskellige omrdder af de indre danske farvande i per-

ioden 1971-79.
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Ogsd her ser man, at primarproduktionen sarligt i de mere lukkede fjordom-

rdder er sterkt forhgjet i forhold til produktionen i de dbne farvande.

Recipientundersggelser gennemipgrt af amtskommunerne igennem de se-
nere dr har vist, at der i adskillige fjordomrdder hersker darlige iltforhold

hovedsagelig 1 sommer- og eftersommerperioden.

Der er endvidere | en rakke kystvande konstateret pdvirkninger af flora og
fauna, som i undersggelserne vurderes som hidrgrende fra eutrofiering forar-
saget fra landbaserede kilder. Sddanne pdvirkninger menes konstateret ikke
blot | de omrdder, der pd figur7-8ses at have hpje naringssaltkoncentratio-
ner, men ogsd f.eks. i de mere kystnare dele af Arhus Bugt, der som hel-

hed ikke er searligt kraftigt belastet i forhold til de dbne farvande.

[ forbindelse med den igangverende recipientkvalitetsplanlaegning er man i
amtskommunerne og hovedstadsrddet i gang med at bedgmme, hvordan man
kan imgdegd den her beskrevne udvikling. I adskillige af de indtil nu fore-
liggende udkast til recipientkvalitetsplaner for kystvande peges der pd ned-

vendigheden af at gribe ind over for udledningen al nearingssalte.

[ store trek gelder det, at der i kystvande, der er sarligt belastet med fos-
forrigt byspildevand hersker en situation, hvor kvalstof er den begraensende
faktor for produktionen, sdledes at algeproduktionen kan nedbringes hurtigst
ved begrensning af kvelstoftiligrslen. Omvendt er det i kystvande med en
beskeden tilfgrsel af byspildevand og relativt store afstrgmningsomréder fra
land. Her er der en stor tilfgrsel af kvalstofnaringssalte, hvorved fosfor
bliver den begr®nsende faktor for produktionen i en del eller hele den pro-
duktive periode af 8ret. Her vil man ofte forvente, at en begransning af

fosforudledningen vil fgre til en forbedring af forholdene.

Man stdr derfor over for det paradoks, at man i vandomrader, der er sarligt
belastet med fosfor, forventer en hurtig forbedring ved at begranse udlednin-
gen af kvelstof, mens man i vandomréader, der er sarligt belastet med kveal-
stof, peger pd, at begraensningen af udledning af fosfor vil give det bedste re-
sultat. Dette er imidlertid en forenklet beskrivelse af forholdene. Det vil i
alle tilfelde veere hensigtsmaessigt at begrense udledningen af begge narings-

salte.
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a.1 INDLEDNING

Udredningen er baseret pd oplysninger, der eksisterede, da udredningen blev iverk-
sat eller oplysninger, der er tilvejebragt i udredningsperioden gennem tidligere
planlagte undersggelser. Det falder derfor naturligt at foretage en vurdering af
det eventuelle behov for specifikke undersggelsesprogrammer og en eventuel ju-
stering af de nuvarende overvégningsprogrammer for Kattegat og andre danske

farvande.

Formélet med overvdgningsprogrammerne er igennem en rutinemaessig oparbejd-
ning af udvalgte miljpdata at tilvejebringe en tidsserie ved hjelp af hvilken, vi
kan blive gjort opmarksomme pd "unaturlige" eller mulige skadelige @ndringer 1

miljget.

8.2 MYNDIGHEDERNES OVERVAGNING AP SATERRITORIET

Overvigningen af sgterritoriet udfgres af sdvel de statslige som de decentrale
myndigheder. Den nationale overvdgning omiatter de dbne farvandsomrdder. Den
kystnere del af sgterritoriet - kystvandene - overviges af amtskommunerne/Ho-

vedstadsridet.

Kystvandenes arcalmassige udstraekning er administrativt fastlagt (Vejledning nr.
2/83 fra miljgstyrelsen af januar 1983). Den omtatter udover fjorde og bugter ({i-
gur 8-1) ogsd lavvandede omrdder inden for 6-meter dybdekurven samt alle kystna-
re omrdder inden for en afstand al 1 spmil (1.852 m). Til kystvandet regnes ogsd
neromrider omkring udledninger af spildevand/spildvarme, ogsd hvor de gdr uden
for den egentlige kystnare del af sgterritoriet. Endelig indgdr sarlige reference-

omrdder i kystvandene.

g.2.] Den nationale overvdgning

For de &bne farvandsomrdder gennemfgres et nationalt overvigningsprogram ud-

formet p& grundlag af erfaringerne fra miljgstyrelsens Baltprojekt samt be-
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stemmelser og rekommandationer vedtaget inden for rammerne af Helsingfors-,
Oslo- og Paris-konventionernes arbejdsomrider. Endvidere er @resund ogsd om-

fattet af @resundskommissionens bestemmelser.

Tfglge beslutninger taget inden for rammerne af Helsingforskommissionens ar-
bejdsomrdder er Danmark alene ansvarlig for overvdgningen i Store Balt og
sammen med Sverige ansvarlig for aktiviteten i @resund og Kattegat. Aktivi-
teterne i Kiel Bugt og Mecklenburg Bugt deles sammen med Forbundsrepublik-

ken Tyskland og Den tyske Demokratiske Republik.

Overvdgningen bestdr blandt andet i en regelmassig maling og registrering af

fglgende forhold:

- temperatur

- saltholdighed

- iltmeangde

- neringsstoffernes mangde

- spormetaller

- planteplanktonets sammens@tning, produktion og indhold af klorofyl-a
- dyreplanktonets sammensatning og mangde

- bunddyr.

Programmets hensigt er at beskrive vandkvaliteten i de dbne farvandsomrader.

Det er derfor i nogen grad centreret om planteplanktonet, der har stor betyd

ning generelt for vandkvaliteten, herunder iltforholdene 1 bundvandet.

Resultaterne udveksles Igbende imellem de nationale myndigheder, som udfg-
rer konventionsbundet overvdgning i omrddet. De internationale relationer er
fuldt udbyggede 1 overvégningssammenhang. En yderligere styrkelse kan for-
mentlig komme pd tale i det omfang, der opstar et felles behov | det felles

vandomrdde, som kun kan afhjelpes igennem en fzlles koordineret indsats.

8.2.2 Den amtskommunale overvigning

Overvégningen af kystvandene skal ses 1 relation til @ndringen i miljpbeskyt-
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telsesloven af 1974, der tr8dte | kraft den L. januar [983. Der er her sket en pra-
cisering af bestemmelserne om recipientkvalitetsplanlegningen, sdledes at denne
styrkes som et koordinerende styringsinstrument i forhold til spildevandsplanlaeg-
ningen og den konkrete administration af miljgbeskyttelsesloven. Heral fglger et
behov for gget tilsyn med recipienterne. Der er imidlertid endnu ikke et rimeligt
erfaringsgrundlag for en samlet vurdering af den regionale overvdgning af kyst-

vandene.

Ved recipientkvalitetsplanizgningen for kystvande er der fastlagt en generel mdl-
s@tning, der galder overalt. Undtaget herfra er nermere afgransede lokaliteter,

hvor kravene til den generelle mdlsetning ikke kan overholdes.

I miligstyrelsens Vejledning nr. 2/83, Recipientkvalitetsplanlegning for kystvande, er

den generelle mélsetning og overvdgningen heraf beskrevet p& fglgende made:

" Forureningen af dbne havomrader skal undgds. Udledning af forurenende
stoffer méd ikke medfgre, at der sker @ndringer af det naturlige miljg 1
disse omrdder. Udledning af forurenende stoffer til kystvandene md ikke
fgre til pdvirkning af dbne havomrader. Ved vurderingen af tilstandene 1
havomréderne ma der tages hensyn til de @ndringer, som fremkaldes af
naturlige &rsager.

Udledninger til kystvandene be¢r foretages pd en sddan mdade, at der ved

kysterne - bortset [ra afgransede naromrdder - vil vare et updvirket el-
ler kun svagt pdvirket plante- og dyreliv og en god hygiejnisk vandkvali-

tet.

Det tilstrebes sdledes at bevare havomrdderne i en naturlig tilstand. Den-
ne generelle mélseetning galder overalt med undtagelse af narmere af-
grensede lokaliteter, hvor kravene til den generelle mdlsetning ikke kan
overholdes (anvendelser med lempede krav).

Omrdder udlagt med lempet malsetning bgr geres sd smé som muligt i en
afbalancering af miljghensyn og samfundsgkonomi, jfr. miljgbeskyttelses-
lovens formdlsparagraf.

For den generelle malsatning skal der kunne opstilles kvalitetskrav, der
kan kontrolleres.

Det kan geres dirckte og indirekte.
Lrn direkte kontrel af méalsetningen indebazrer en pavisning af tilstedeve-

retsen al et updvirket eller kun svagt pavirket dyre- og planteliv. Under
hensyntagen til de kystnare omrdders mangfoldighed og den tilgangelige
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viden, kan der ikke opstilles generelle kvantitative biologiske krav,
men kun generelle retningsgivende biotogiske kriterier, som kan indgd
i en vurdering af madlseztningens overholdelse. Yurderingerne vil der-
tor indebare et vasentligt subjektivt element, og det er ngdvendigt at
gennemigre biologiske undersggelser, sdledes at der over en drrakke
opbygges et kvantitativt og kvalitativt grundlag for en direkte kontrol.
P3 det badevandshygiejniske omrdde foreligger der dog allerede i dag
kvantitative bakteriologiske krav.

En indirekte kontrol af den generelle mdlsatning er en kontrol af en
reekke fysisk-kemiske omgivelsestaktorer, der ma vare opfyldt, for at
der kan eksistere et updvirket eller kun svagt pdvirket dyre- og plante-
liv. De generelle fysisk-kemiske krav méd derfor med god tilnzrmelse
reprasentere en ikke forureningspdvirket tilstand eller en "baggrunds-
tilstand".

Den generelle malsztning er at bevare de biologiske systemer, og det
mé& tilstrabes, at kontrollen i stadig hgjere grad kan foretages direkte.
Samtidig md det erkendes, at det nuvarende kendskab til kvantitative
sammenhange i de gkologiske systemer er for begranset til, at der
alene pd dette grundlag kan opstilles udledningskrav. Disse krav ma
derfor indtil videre i en vis udstraekning opstilles som generelle fysiske
og kemiske gransevardier.

Den generelle mélsetning behgver ikke at kontrolleres overalt, hvor den
gelder. Det er afgransningen af de omrdder, hvor mdlsaetningen galder,
der skal kontrolleres. Kontrollen skal s vidt muligt udpves ved konflikt-
fronter - zoner, hvor omrdder med lempede malsatninger stgder op mod
omrdder med generel eller skaerpet méals@tning.

Derudover skal den generelle mélsztning kontrolleres i referenceomra-
der. S&danne omrdder velges, sdledes at de kan anses for karakteris-
tiske for et vist havomrdde, samtidig med at de skal vere beskyttet
mod indflydelse fra udledninger og andre menneskelige pavirkninger,
der kan influere pd vandkvaliteten.

I lukkede omrdder kan det vere svert at finde tilstraekkeligt ubelastede
referenceomrider. Det er i Vejledning nr. 2/83, bilag 4, beskrevet, hvor-
dan referenceverdier kan korrigeres i sddanne tilfalide.”

8.3 KENDSKABET TIL ILTSVINDSOMRADERNE

Overvéagningshyppigheden fastlegges ud fra en rakke kriterier, som tilsammen
skal tilgodese en rimelig overvdgning af farvandsomrdderne. Sammenfattende er
det muligt ved hjelp af de eksisterende overvdgningsprogrammer at pdvise ilt-
svindsomrdder, ndr disse har en vis udbredelse i tid og rum. Derimod indgar en

vurdering af iltsvindets eventuelle konsekvenser for dyre- og plantelivet endnu
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kun i begrenset omfang i myndighedernes overvagningsprogrammer. Undtagelser
findes blandt andet i det underspgelsesarbejde, som Ringkjgbing, Viborg og Nord-
jyllands amter 1 Limfjordskomiteen udfgrer 1 Limfjorden, som i en drrakke har

vaeret kendt for sine iltsvindsomrider.

I Arhus Bugt lykkedes det p& grundlag af fiskernes meldinger samt opskyl af
dede dyr at pdvise en beskadigelse af dyresamfundene t 1981. Det lykkedes ik-
ke at afgrense iltsvindsomrddets udstraekning i tid og rum, ligesom det heller

ikke kunne fastlegges, hvor omfattende beskadigelserne havde veret.

Undersggelser af havbundens dyreliv har traditionelt udgjort en vigtig del 1 vur-
deringen af forureningsbetingede endringer ved spildevandsudledninger. Disse un-
dersggelser er blevet gentaget med mellemrum for om muligt at fglge eventuel-
le forureningsbetingede @ndringer 1 gkosystemerne. I sddanne undersggelser er
det imidlertid et stort problem at skelne de forureningsbetingede andringer tra

de naturlige svingninger og de tilfeeldige variationer.

Det er imidlertid altid meget foruroligende, ndr der bliver konstateret en pdvirk-
ning pa gkosystemniveau. De registrerede tilfelde af iltsvind, der medfgrte beska-
digelse af dyrelivet, fandt sted ikke bare i kystvandene, men ogsd i de dbne far-

vandsomrader.

Derfor er det vaesentligt at forbedre grundlaget for vurderingen af, om den gene-
relle mélsetnings overordnede krav om at undgd forureningen af dbne havomrdder
er opfyldt.

For enkelte vandomradder er det pdvist, at gkosystemforskydninger har sammen-

hang med stort fiskeritryk. Der mangler en bredere vurdering af dette forhold.

8.4 KENDSKABET TIL BELASTNINGEN

8.4.1 Standardisering og lpbende opdatering af belastningsdata

For at forbedre det grundlag, hvorpd amtskommunerne og Hovedstadsrddet base-
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rer deres reciplentkvalitetsplanlagning, men ogsd for at forbedre de centrale myn-
digheders mulighed for at fglge udviklingen og forbedre miljgministerens mulighed
for at tage ngdvendige initiativer, er der behov for en ajourfering og systemati-

sering al belastningsdataene.

Det foreliggende datamateriale til bedpmmelse af belastningen er ufuldstendigt
og vanskeligt tilgengeligt. Oplysninger om spildevandsudledninger findes spredt i
de enkelte kommuner og amtskommuner. Materialet er ikke ensartet behandlet,

og oplysningerne om materialets kvalitet er mangelfulde.

Der er i samarbejde mellem amtskommunerne, kommunerne og miljgstyrelsen i-
varksat et program - SERR - System for Emmittent - og Recipient Registrering,
der er baseret pd en harmoniseret registrering af data pd8 mikrodatamater i1 de
enkelte amtskommuner og mulighed for dataoverfgring til et centralt register. |
tilknytning hertil er der oprettet fagdatacentre pd miljgstyrelsens ferskvandsla-
boratorium og havforureningslaboratorium med henblik p& at sikre en harmoni-

seret Indsamling, kvalitetsbedpmmelse, registirering og behandling af data.
Denne aktivitet bgr fremmes, sdledes at kvaliteten af belastningsdata gges,

og sdledes at det bliver muligt regelmaessigt at vurdere belastningen og endring-

en heraf.

8.4.2 Transport af neringssalte fra land

Belastningen fra det 8bne land fgres til havet via vandlgbene. Vor viden om
transporten og tilbageholdelsen af naringssalte via vandlgb er utilstrakkelig.
Kun for ganske enkelte vandlgb findes der data, der gar mere end 10 ar tilbage

i tiden. Der sker Igbende store @ndringer i arealudnyttelsen af det dbne land,
@ndringer der afggrende kan pdvirke afstrgmningen af neringssalte fra vort
landomr&de. Vurderingen af denne afstrgmning md lgbende indgd i den samfunds-
massige vurdering af endringer i arealudnyttelsen. Det cr derfor vigtigt, at
amtskommunerne og Hovedstadsrddet opretter og vedligeholder s& mange mdle-
stationer ved vandigbene, at det muligggr vurderinger af belastningen og &n-
dringer heraf for de enkelte recipientafsnit. Derved vil man ogsd forbedre mu-

lighederne for at vurdere disse forhold pa landsbasis.
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Landbrugsministeriets Forsknings- og forsggsvirksomhed foretager tillige under-

spgelser vedrgrende udvaskningen af naringssalte.

Vor viden om afstrgmningen fra det dbne land til vandlgbene i relation til areal-
udnyttelsen ma forbedres (herunder afledning af megddingvand, ajle, ensilagesaft,

gylle m.m.). Endvidere bgr fglgende punkter belyses bedre:

- udledning fra spildevandsanleggenes overfaldsbygvarker, og

- regnvandsudledninger.

8.4.3 Transport af neringssalte med havstrgmme og atmosfare

Vore kystvande og dbne havomrdder er pdvirket af tilfgrsel af naringssalte ira
vort eget landomrdde, fra nabolandenes landomrdder, via atmosieren og fra de
tilstgdende vandomréder - Nordsgen og @sterspen. Ogsd | disse sidstnavnte have
kan der konstateres en gget nxringssaltbelastning hidrgrende fra de landomréder,

der grenser til dem.

Det mdske vigtigste bidrag til belastningen af vore dbne havomrader er belastning-
en fra Nordspen/Skagerrak. Derimod har udstrgmningen fra @Pstersgen sandsynlig-
vis en fortyndende effekt, 1det koncentrationerne af naringssalte | {sterspens
overfladevand generelt er lavere end i de danske farvande. Der kommer dog ve-
sentlige naringssaltmeangder med @stersgvandet og koncentrationen er forment-

ligt stigende.

Det kan heller ikke udelukkes, at der sker en vasentlig recycling i de indre far-
vande med opblanding af neringssalte fra bundiag til overfladelag i Balthavet
efterfulgt al en produktion af organisk stof, der med overfladestrgmmen fgres til
Kattegat, hvor en del af det synker ned | bundvandet og mineraliseres, hvorefter
naringssaltene med bundstrgmmen igen fgres til Balthavet og opblandes til over-

fladelaget. 1 s8 tilfaide vil belastningen via Skagerrak vere af mindre betydning.

Under alle omstendigheder vil indflydelsen af den regionale belastning aftage ind
mod kysten, sdledes at den lokale belastning er dominerende og afggrende for

forholdene | fjordene og de kystnare omrider.

En bestemmelse af belastningen fra Nordsgen/Skagerrak forudsatter bide et

grundigt kendskab til vandtransporten til og fra disse omrdder og til koncentra-
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tionen af naringssalte m.m. | vandmasserne.

I Baltprojektperioden skete der en intensiv. maling af vandtransporten ved hjalp
af stremmdlere. Vandstandsmélinger ved en raekke kyststationer viste sammen-
heng mellem strgm og vandstand. Disse forhold er sd igen blevet sammenholdt
med de meteorologiske faktorer, vind- og lufttryk. Ud fra disse sammenhange
er der blevet etableret beregningsgrundlag for vandtransporten ud fra de meteo-

rologiske tilstande og vandstanden (jfr. afsnit 8.5).

Ud over strgmforholdene mi vi kende til koncentrationen af stoffer, som strgm-
men fgrer med sig. Det forudsatter en intensiv prgvetagning fra undersggelses-

skibe ved strategisk placerede mélestationer.

En sddan prevetagning foregér i dag f.eks. i Kattegat fra svenske og danske ski-
be. Fra dansk side fremskaffes materialet hovedsageligt ved togter gennemigrt
af miljgstyrelsens havforureningslaboratorium. Det samlede svensk-danske pro-
gram er ikke tilstraekkeligt til at danne et sikkert udsagn om tilfgrslen af stof-

fer fra naboomr&derne. Strgmforholdene og vandmasserne skifter fra dag til dag

og fra time til time. Der skal sdledes ret mange madlinger til, for at man kan
danne sig et rimeligt reprasentativt indtryk af transportforholdene. Det vil vere
hensigtsmeessigt at vurdere mulighederne for en mere intensiv dansk og svensk

indsats.

Tilfgrslen af neringssalte via atmosfaeren med nedbgr og som t¢r deposition er be-
tydelig - og 1 hvert fald for kvelstofforbindelsers vedkommende - sterkt stigende.
De fleste mélinger hidrgrer fra stationer placeret pd land, hvor lokale kilder kan
bidrage til belastningen. Der bgr etableres madlestationer for atmosferisk ned-
fald p& ger centralt placeret i vore have, f.eks. p& Anholt og Christiansg, sd der

kan ske en mere sikker vurdering af belastningen via atmosfaren.

8.4.4 Nearingssaltenes kredslgh 1 havomraderne

Nearingssalte tilfert havet fra land og naboomréder omsettes i havet ved tysiske,
kemiske og biologiske processer. En raekke af disse processer er i dag utilstrak-

keligt kendte. Dette gaider {.eks. den sdkaldte denitrifikation.



227

Ved denne proces omdannes kvalstofnaeringssalte til frit kvelstof, der returne-
rer til atmosfaeren. Det er fgrst og fremmest denne proces, der medigrer, at
kvelstof trods store tilfgrsler stadig er i underskud i de &bne havornrdder og sd-
ledes er begransende for algeproduktionen. Denitrifikationen bestemmes | reg-
ten ved indirekte massebalanceberegninger, men der er for darligt kendskab til,

i hvor stort omiang og med hvilken hastighed denne proces foregér.

Nearingssalte optages 1 algerne ved disses udvikling og afgives tilbage til vand-
masserne, ndr algerne ades af dyr, ved algernes eget stofskifte og nér algerne
der og nedbrydes ved forrddnelse | vandmasserne eller pd havbunden. Ogsa disse
processers omlang og hastighed skal kendes godt, for at der kan gennemigres
beregninger - sdkaldte biologiske modeller - for produktion af algemasser og de
deraf afledte forhold, som f.eks. iltsvind. Der er behov for fortsat forskning pd

disse omrader.

2.4.5 Havbundens stofskifite

Vor viden om havbundens omdannelse af organisk stof til mineralsk form, mine-
ralisering, er begranset. Den nyeste forskning antyder, at omkring halvdelen af
fjordenes og de indre farvandes primerproduktion mineraliseres i havbunden.
Det crganiske materiale i havbunden nedbrydes i vesentlig grad af bakterier.
Under nedbrydningen af organisk stof i mineraliseringsprocessen forbruges der
ogsd iit. Det har vist sig, at det hidtidige kendskab til det kemiske iltforbrug

er forkert (Jgrgensen, B.B. pers. com.).

Der foreligger kun meget & oplysninger om tidsforlgbet af mineraliseringspro-
cesserne, deres temperaturafhengighed, ligesom der mangler en viden om, hvor-
ledes sedimentprocesserne reguleres. Med henblik pd at udarbejde sdkaldte kapa-
citetsvurderinger for stofomsatningen i havomréaderne ma kendskabet til hav-

bundens stofskifte udbygges.



228

&.5 KENDSKABET TIL VANDMASSERNES BEVEGELSER

Adskillige af de centrale biologiske led i stofkredslgbene finder sted 1 vandsej-
len, og et godt kendskab til et omrddes serlige egenskaber forudsetter derfor

viden om vandmassernes bevagelser.

I den dbne del af Kattegat er vandmasserne delt | et tungt bundlag og et lettere
overfladelag. Strgmningerne 1 og blandingen mellem de 2 vandlag styres af vinden,
lufttrykket, tidevandet, ferskvandstilfgrslen til @stersgen samt havbundens form.
Taget som gennemsnit over et dr er strgmmen nordgdende i overfladelaget og
sydgdende 1 bundlaget. Der forekommer store variationer i strgmmene i lgbet

af dret. Dette har betydning for naringsstofindholdet og produktionen af plank-

tonalger 1 overfladelaget.

En vandskiftemodel, der beskriver strgmnings- og blandingsforholdet i det &bne
Kattegat, er under udarbejdelse al miljgstyrelsen. Modellen giver ogsd oplysning-

er om vandmassernes opholdstid 1 de forskellige omrdder 1 Kattegat.

Vandskiftemodellens beskrivelse af strgmningsforholdene er ogsd vigtig for en
evaluering at, hvorvidt et omr&des produktion af organisk stof nedbrydes i sam-
me omrdde, eller om det eksporteres til et andet omrade. Gennem modeller for
kystvandene og andre undersggelser af vandskiftet tilvejebringes en forbedret vi-
den om vandudvekslingen med de dbne farvandsemrdder. Dette forhold, der har
stor betydning for den praktiske tilretteleggelse af omrddets recipientkvalitet,

indgdr i amtskommunernes og Hovedstadsradets recipientkvalitetsplanlagning.

3.6 KENDSKABET TIL PLANTEPLANKTONET

8.6.1 Beredskab vedrgrende masseforekomst af alger

Der knytter sig samiundsmessige interesser til masseforekomsterne af plankton-
alger i sgterritoriet. I de sidste |5 dr synes hyppigheden af masseforekomsterne
at veere gget langs Nordatlantens kyster, herunder 1 Nordsgen, Skagerrak, Katte-

gat og Balthavet.
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Det var furealger 1 enorme mengder, der fordrsagede et voldsomt iltsvind med
efterfglgende fiskedpd I Laholmbugten 1 det syd-gstlige Kattegat 1 efterdret
1980 cg 1981. Blandt furealgerne findes der adskillige giftige arter, som med sik-
kerhed vides at have fordrsaget fiskedgd langs den jyske Nordspkyst i 1968 og

ved de norske Skagerrakkyster i de sidste par ar.

I Danmark blev en stor del af muslingeindustrien lukket i en periode i sensom-
meren 1983, efter at der var blevet konstateret en masseforekomst af en for-
modentlig giftig furealge | vore indre farvande. Denne furealge, Prorocentrum

mintmum, er tilsyneladende nu etableret i vore farvande.

Blagrenalgerne rummer andre giftige algearter. Der var specielt kraftige masse-

torekomster af Nodularia spumigena i 1975 og 1976 i Kattegat og Balthavet. |

forbindelse med masseforekomsterne af Nodularia spumigena , som gav anled-

ning til nogle udredninger, blev spgrgsmdlet om et algeberedskab berert. Tiden,
der er forlpbet siden da, har gjort behovet for en algeberedskabsplan stgrre.
Formédlet med beredskabsplanen er at sikre myndighederne mulighed for hurtigt
at fd overblik over karaktererne af en masseforekomst af alger samt behovet
for ivarksettelsen af eventuelle | forvejen aftalte og koordinerede forholdsreg-

ler til beskyttelse af befolkningen.

8.6.2 Planteplanktonets vakst

Planktonalgernes produktion af organisk stof reguleres blandt andet af tilfgrsler-
ne af neringssalte. I den gstlige del af Nordsgen samt i den &bne de! af Skager-
rak og Kattegat er det generelt kvalstofsaltene, der bestemmer stgrrelsen af

planteplanktonets produktion og dermed ogsd den meangde ilt, der skal til for at
nedbryde stoffet igen. Kun i en kortere periode {april-juni) kan manglen p& fos-

for ogsd vere en begransende faktor.

[ de kystnzre omrdder og fjorde kan lokale belastninger og forhold pavirke alger-
nes vaekst. I omrader med stor tilfgrsel af kvalstofforbindelser kan vandkvaliteten

i visse tilfelde delvis forbedres ved at reducere tilfgrsel af fosfor, idet fosfor geres
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til en begransende faktor for den organiske stofproduktion, der dog vil ligge pa
et hgjt niveau. Omvendt kan en nedsattelse af tilfgrslerne med kvalstofforbin-
delser nok afhjelpe de fleste algeproblemer men kan samtidig i visse omrdder

ogsd favorisere de af bldgrgnalgerne, herunder Nodularia spumigena, der er i

stand til at udnytte atmosferisk kvalstof.

I eutrofierede kystvande vil det derfor vare hensigtsmassigt at nedbringe bdde
kvalstof- og fosforbelastningen. De regionale myndigheder synes at vere sig

dette bevidst i forbindelse med den igangvarende recipientkvalitetsplanlegning.

Masseforekomster af alger er ofte et resultat af en opblanding af vandmasserne
eller en periode med stor afstrgmning fra land. Problemerne omkring masse-
forekomsterne af alger er imidlertid komplekse. Naringssaltene kan skabe grund-
laget for den forhgjede produktion, men de udlpsende &rsager kendes ikke i de-

taljer.

8.6.3 Vandkvalitetsmodeller

Vandkvaliteten reguleres i vaesentlig grad af planteplanktonets produktion af or-
ganisk stof. Produktionen afhanger, foruden af mengden af tilstedevarende
planteplankton og dettes produktionsformden, iser af mangden af lys og tilgen-

gelige neringssalte samt til dels af vandets temperatur.

I vinterhalvdret er produktionen ringe p& grund af mangel pa lys, mens stgrste-
delen af produktionen finder sted i sommerhalvaret, hvor den igen reguleres af
den tilgengelige mengde af nzringssalte. Det producerede organiske stof ned-
brydes igen ved anding i de biologiske systemer eller ved direkte forrddnelse,

hvorved der i begge tilfalde forbruges ilt.

Vandkvaliteten er til en vis grad forudsigelig, da de enkelte delprocesser | syste-

met felger i store trek kendte lovmassigheder.
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Mulighederne for at anvende en matematisk model til beskrivelse af vandkvali-
teten er sdledes teoretisk til stede, og da der allerede findes et stort antal md-
linger, navnlig fra miljgstyrelsens Beltprojekt, dbnes der praktisk mulighed for

at anvende modellen. Miljgstyrelsen er ved at udarbejde en sddan matematisk mo-
del, der beskriver vandkvaliteten i det dbne farvandsomrdde. Betydningen af kil-
derne for kvalstof, fosfor og organisk stof for vandkvaliteten i forskellige del-

omréder af det &bne Kattegat spges vurderet ved hjelp af modellen.

Forholdene er mere komplicerede | de lavvandede, hgjproduktive kystvande.

Amtskommunerne har i tidens Igb med vekslende held forsggt at beskrive vand-

kvaliteten i lokalomrdder ved hjelp af modeller.

Det er karakteristisk, at modelarbejder har varet benyttet til at danne beslut-
ningsgrundlag for rensningsforanstaltninger. Kun i beskedent omiang har man gen-
nem intensiv overvdgning efterfplgende undersggt, om disse beslutningsgrundlag

har fgrt til de tilsigtede resultater.

8.7 SAMMENFATNING

I nerverende udredning er forholdene belyst pd grundlag af den eksisterende vi-
den. For en rekke af de foranstaltninger, der er omtalt, og for en rzkke af vore
kystvande er der | dag et tilstraekkeligt godt beslutningsgrundlag for at ivark-
sette foranstaltningerne, selvom der er tale om indgreb, der vil gribe sterkt ind
1 samfundsgkonomien. I andre tilfaeelde er beslutningsgrundlaget under hensynta-

gen til samfundsgkonomien ikke tilstrazkkeligt til at iveerksatte foranstaltninger.

Der er derfor peget pd en rakke initiativer, der vil kunne forbedre vor viden
og danne grundlag for bedre beslutninger, hvor der er behov herfor, og som vil
kunne styrke vor argumentation i forhandlinger med andre lande om ngdvendige

indgreb.
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Ngdvendigheden af at forbedre vor viden pd de ovenfor nazvnte punkter vurderes
pd samme made i Sverige. Det svenske naturvidenskabelige forskningsrdd har sd-
ledes 1 februar 1983 besluttet at stgtte et meget stort og bredt anlagt 4-drigt

projekt om havmiljgets forurening.

En dansk indsats vil eventuelt kunne koordineres med det svenske projekt.



9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

233

KAPITEL 9

SAMMENFATNING OG KONKLUSION

INDLEDNING
ILTSVINDETS OMFANG

9.2.1 Situationen i 198}
9.2.2 Skadernes omfang

9.2.3 Iltsvindsfenomener 1 tid

ARSAGERNE TIL ILTSVINDET

9.3.1 Tilfersel af ilt til bundvandet
9.3.2 Bundvandets forbrug af ilt
9.3.3 Forklaringen

VURDERING AF ARSAGERNE
9.4.1 Belastningen af N og P

9.4 Belastning fra land og atmosfere
4.2 Afstremning fra land
9.4.1.3 N og P i havet

9.4.1.4 Planteplanktonets produktion i tid
2.4.2 Langtidsvariationer i bundvandets iltindhold

KONKLUSION

234

234

235
235
236

237

237
238
239

240
241

24}
24]
242
243

243

244



9.1 INDLEDNING

Omfanget af, drsagerne til og vurderingen at,om der 1& naturgivne eller menneske-
skabte drsager til grund for de observerede iltsvinds- og fiskededstitfzlde 1 1981,
gennemgds i det fglgende pd baggrund af den tekniske gennemgang i udredningens

7 igrste kapitler.

I det afsluttende konklusionsafsnit ifremlaegges en overordnet bedgmmelse af situa-

tionen sammen med de rekommandationer, der er omtalt i kapitel &.

Det har ikke varet muligt at bedpmme den relative indflydelse af de enkelte &rsa-
ger med henblik pd at foretage et sk¢n over, hvilken forbedring det ville medigre,

sdfremt de menneskeskabte drsager kunne bringes under kontrol.
Redskabet til denne analyse, der er en biologisk model for det dbne Kattegat

og Store Belt, forventes at blive ferdiggjort, sd analysen kan brinzes i redegg-

relsen fra det sdkaldte NPO-udvalg.

9.2 ILTSVINDETS OMFANG

Havvandets indhold af ilt varierer af naturlige drsager igennem dret med de
laveste verdier i efterdret og de hgjeste om vinteren. Oven i drstidsvariatio-
nen ses specielt i lavvandede omréder en deggnvariation, hvor ilten af natur-

lige &rsager kan vare opbrugt mere eller mindre sidst p& natten.

Ved fastl®ggelsen af et iltsvindstilfzlde er der derfor taget hensyn til det be-
rorte omrades naturlige variation. Det unormalt lave iltniveau fordrsager en
beskadigelse af dyrelivet eller skaber forudsztningen for en @ndring | sammen-
setningen af omradets dyreliv. Massedgdshandelsen, hvor hele dyresamfund

legges gde hen, er derfor kulminationen af en iltsvindsperiode.
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9.2.1 Situationen i 1981

Til brug for kortlaegningen af omfanget bad miljgstyrelsen i1 marts 1982 de regio-
nale myndigheder om en rekke oplysninger, herunder materiale der kunne belyse
iltsvinds- og/eller fiskedpdshandelserne i 1981. Miljgstyrelsens egne overvdgnings-
resultater er sparsomme for sommerhalvdret. Fra svenske og tyske myndigheder
foreligger der moniteringsresultater for de dbne farvandsornrader. | kapitel 2 er de
regionale myndigheders oplysninger lagt frem, mens det gvrige dokumentations-

materiale er behandlet i kapitel 2.

Det dokumenterede omfang, der m& opfattes som minimum, omfatter et omrdde
svarende til arealet af Fyn og 5jalland tilsammen. Det er sandsynligt, at det har
drejet sig om et stgrre, sammenheangende omrade med unormalt lave iltmeang-
der. Lokaie forhold har formentlig resulteret 1, at den senerelle situation har

medfart tilfelde gl fiskedgd.

9.2.2 Skadernes omifang

I den vestlige @stersg har de vesttyske myndigheder pdvist, at ilten helt har ve-
ret brugt op, og at der endog har varet en udvikling af svovlbrinte. Dette bety-
der, at fjordsamfundet i dette omrdde er lagt gde hen, da perioden med svovl-

brinte varede mindst | maned. Fjordsamfundet findes pd dybder mellem 10 og 30 m.

] /B\rhnsbugten har ilten ogsd vesret brugt op. De lokale fiskere indberettede om
dgde crme i trawlene. Der mé have vearet iltfrie forhold i mindst 4-5 degn, for
at dette kunne ske. Fiskerne meidte om ddrlige iltforhold i hele september mé-

ned. Der har tilsyneladende ikke varet en udvikling af svovlbrinte i omrddet.

ltsvindet indtraf efter yngletidspunktet for de fleste dyr og har antageligt lagt mere
end halvdelen af fjordsamfundet gde hen. I Store Belts centrale del er der ikke
sket vasentlige skader,tormentlig pd grund af den specielle bundtopografi, som

skaber en kraftig turbulens 1 omnrddet.



236

En re-kolonisering af de bergrte omrdder md formodes at vare begyndt i 1981 ved,
at unge dyr er fgrt ind | de ¢de omrdder med bundstrgmmene. Den egentlige re-
kolonisering er ferst sket i forsommeren 1982 via fritsvgmmende larver. Samfundene

er formentlig blevet re-etableret i normal udformning sommeren 1982.

Lavtvandssamfundet ramtes ogsd, omend | meget mindre omifang. Strandzonens

mere urolige vand fremmer iltens fordeling i hele vandsgjlen.

Fiskerierhvervets eventuelle tab er ikke forsggt gjort op. Det er imidlertid
sandsynligt, at fiskeriet efter bundlevende dyr, iser fladfisk, har varet sterkt
berert. Der blev i juli-august méned registreret et torskeeventyr i Abenrd Fjord
og pd nord- og ¢stsiden af Als. Der har formentlig veret tale om fisk under

flugt fra iltsvindsomrader.

Det er ogsd sandsynligt, at 198]-8rgangen af fladfisk, der som 1-2 drige er spgt

ud mod fjordsamfundets spisekammer i 1982, har fdet dérlige vakstbetingelser.

9.2.3 Htsvindsfenomener 1 tid

For at sette 198I-tilfeldene i relief er omfanget af tidligere &rs tilfelde gen-

nemgdet i kapitel 3. Det fremgér heraf, at der tidligere har veret tilfalde

af ittsvind, f.eks. i 19l i Isefjorden. Mange fjordomrdder har af naturlige arsager

jevnlige tilbagevendende tilteelde af iltsvind.

I Ipbet af de sidste 10 &r er der arligt registreret omrdder med lave iltver-
dier fortrinsvis i varme sommerperioder med stille vejr. De bergrte omrdder

er typisk bugter og vige med stillestdende vand.

Fra Limfjorden er tilfeldene almindeligt kendte. Det samme galder for Flens-

borg Fjord og Abenrd Fjord.
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En interview-undersggelse af fynske fiskere i 1982 pegede pa tilstedevarel-
sen af gammelkendte problemomrdder, men ogsd pd, at der er sket en for-

VEIring.

Der er ogsad sket en forvarring i Limfjorden, idet iltsvindstilfaldene er blevet
hyppigere, ikke kun i Lovns Bredning, hvor hyppigheden er gget starkt efter byg-

ningen af Virksund-demningen.

I de dbne farvandsomrdder er der sket en tydelig forverring. Den vestlige @sterse,
Arhus Bugt og det syd-gstlige Kattegat er alle omrdder med vanddybder pa/eller
over 15 m. Der er jevnligt mélt lave iltverdier i efterdrsperioden, men ikke sd alar-
merende lave som 1 1981. 1 1982 var forholdene udmarkede i de &bne farvandsom-

rédder, mens forholdene i 1983 i en kortere periode var verre end i 1981.

9.3 ARSAGERNE TIL ILTSVINDET

Det indsamlede og bearbejdede materiale efterlader ingen tvivl om, at langt den
stgrste del af beskadigelserne af dyrelivet og fiskedrabene skyldes kvalning pd
grund af iltmangel eller tilstedevarelse af svovlbrinte. Fiskedgdstilfzldene ved
Fjaltring Strand ved den jyske Vestkyst og ved Glyngere i Limfjorden skyldes

dog sandsynligvis en giftig alge 1 masseforekomst.
ltindholdet i bundvandet, der udviser en arstidsvariation med lavest indheld
I august-september/oktober betinges af tilfgrslen og forbruget af ilt i bund-

vandet.

9.3.1 Tilfgrsel af ilt til bundvandet

De vasentligste forhold af betydning for tilfgrslen af ilt til bundvandet er
gennemgdet i kapitel 5.
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Kattegat/Balthavet samt ¢Yresund er en af verdens stgrste flodmundinger. Omra-
det danner overgangen mellem @stersgen, der er pdvirket af kontinentets flodaf-
lab og Skagerrak, der er pdvirket af Atlanterhavet. Under rolige vindforhold er

overgangsomradet delt i et saltfattigt og dermed let overfladelag, og i et bund-
lag, der er saltholdigt og dermed tungt. Gransen mellem det tunge og lette vand,
springlaget, virker som en barriere, der heemmer en vandudveksling lagene imel-

lem og nedsatter nedblanding af ilt ti! bundvandet betydeligt.

En kraftig afstrgmning fra land har forsterket springlaget markant. Afstrgmning-
en 1 [98] fra det danske opland og fra det svenske afstrgmningsomrdde var hen-
holdsvis 45% og 27% over langtidsgennemsnittet. Afstrgmningen fra @stersgen i 1981

har vaeret 10-20% stprre end normalt.

Det er yderligere godtgjort, at starkt saltholdigt bundvand i begyndelsen af
maj 1981 er strgmmet sydover gennem Store Bzlt. Dette har yderligere hammet
vandudvekslingen mellem lagene,og iltindholdet er aftaget gennem sommeren, uden

at nogen egentlig fornyelse af bundvandet har fundet sted.
I september 1981 var der rolige vindforhold, og den tilfgrte vindenergi var klart

lavere end gennemsnitligt. Ogsd dette har medvirket til, at der har vaeret en nedsat

ittilfgrsel til Kattegats bundvand.

9.3.2 Bundvandets forbrug af ilt

Tilfprslen af organisk stof og dermed iltforbruget i bundvandet er vurderet

i kapitel 7.

Sterrelsen af planteplanktonets produktion af organisk stof og dermed af det poten-
tielle iltforbrug til nedbrydning af dette stof, afhaenger i perioden marts-oktober
iseer af mengden af tilgengelige nzringssalte. Produktionen er nedsat i vinterhalv-

dret, hvor lysmangden er den begrensende faktor for produktionen.
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En valdig opblomstring ses normalt i det tidlige fordr. I omrdder med kraftig
lagdeling og ringe blanding mellem vandlagene, kan fordrsmaksimet sandsyn-
ligvis udggre op imod halvdelen af drsproduktionen. Med aftagende lagdeling
og stigende blanding stiger sommerproduktionens stgrrelse i forhold til for-

Arsmaksimet.

Flanteplanktonets produktion under det ovennavnte fordrsmaksimum har for-
mentlig veret usezdvanligt stor 1 1981, Det er sveert at méle stgrrelsen af et
fordrsmaksimum, som er en hgjproduktiov periode. Langden af perioden regu-
leres i de abne farvande, iser af den tilgengelige mangde af kvalstofsalte.
Vinterkoncentrationerne af kveeistofsaltene har veret stigende i de &bne far-

vandsomrader 1 perioden 1976 til 198L

Fordrsmaksimets alger edes kun 1 meget ringe grad i overfladelaget, da dyre-
planktonets mengde er lav tidligt pd dret. Istedet talder algerne,efterhdnden
som de der, ned til bundlaget, hvor de @des af bundens dyreliv eller forrddner

i lgbet af fordret og sommeren, hveorved der forbruges ilt.

Efterhdnden, som det organiske stof nedbrydes, friggres der nearingssalte til
bundvandet, hvorefter der atter er basis for en hgjere sommerproduktion.

Der var en relativt lav sommerproduktion i perioden 1975-77. Derefter har den
veret stigende, undtagen i det dbne Kattegat og kulminerende i Store Bealt 1
1979, mens den | Kattegat var hgjst i 198l. Den er 1 198! dobbelt s& stor som 1
perioden fra 1952 til 1960.

Forbruget af ilt i bundvandet har altsd veret stort.

9.3.3 Forklaringen

Det fremgdr af det foregdende, at 1981 var usedvanlig pd mange mdder, men
uden at en enkelt faktor pd afgerende vis har praget dret. Forklaringen ma

derfor bestd i, at flere faktorer har fordrsaget iltsvindet.



240

Afstrgmningen fra de omliggende landomrdder i vinteren 1980/8] var usedvan-
lig stor. Det resulterende ferskvandsoverskud har pdvirket forholdene i far-
vandsomrdderne pd afggrende vis. Der har dels varet en kraftigere lagdeling,
og der har dels veret en stor tilfgrsel af kvalstof-naringssalte til farvands-

omrdaderne, som har skabt grundlaget for en forstgrret planteproduktion af orga-

nisk stof.

Der har i farvandsomrdderne varet en indstramning af bundvand i begyndelsen
af maj. Dette vand blev stdende i omrdderne med lavere og lavere iltverdier
som sommeren gik, idet planteplanktonets produktion af organisk stof, gav

anledning til et stgrre iltforbrug end normalt.

September mdned var meget vindstille og har ikke kunnet afhjzlpe forholdene,

inden ilten var brugt helt op.

Fiskedpdstilfzldet ved Fjellerup Strand og | Arhus Bugten skete under en
rolig udstrgmningssituation. Der er i forbindelse med fiskedpdshaendelsen re-
gistreret en stigning i saltholdigheden svarende til en hurtig hevning af bund-
laget. Den tekniske forklaring er en sdkaldt skillefladevipning, hvorved bund-

vandet er blevet havet.

Fiskedgdstilizldene ved Pearegdrd Strand, Dalby Strand, Béring Vig og Vejle
Fjord skete derimod i forbindelse med overgangen til en indstrgmningssitua-
tion. Stremkentringen fordrsagede formentlig en pludselig opstigning af gammelt

iltfattigt bundvand, som fangede fiskene lokalt.

9.4, VURDERING AF ARSAGERNE

Der er ingen tvivi om, at iltsvindsfenomenerne er blevet hyppigere og mere
udbredte inden for de sidste par drtier. Udviklingen i tid af de faktorer,
der har haft vasentlig betydning for de sidste drs tilfalde af iltsvind, vur-
deres i det fglgende for at afklare,hvorvidt forholdene kan afhjelpes igennem

en regulering af den menneskebetingede pévirkning.
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9.4.1 Belastningen af N og P

9.4.1.1 Belastning fra land og atmosfzre

I kapitel & beskrives tiligrsierne af neringssalte fra Danmark, Sverige og atmos-
feren til Kattegat, Presund samt Balthavet ned til grensen for dansk konces-

sionsomréde.

Belastningen har veret stigende i perioden 1975-8l, for sd vidt angdr kvalstof-
forbindelserne, mens tilfgrslerne af fosforforbindelserne i samme periode har

varet konstante.

Bidraget til farvandsomrddet (38.000 ka) for henholdsvis fosfor (P)- og kvel-
stof (N)-forbindelserne fordeler sig i middel for perioden 1975-81 pd fglgende méde:

Bidrag N P Afstrgmningsareal
Atmosiaren 20% 5%

Danmark 45% 60% 30.450 km2
Sverige 35% 35% 26.800 km?

Den samlede fosforbelastning er vurderet til ca. 14.000 tons om 4ret.

Belastningen med kvalstofforbindelserne blev for 193] opgjort til 190.711 tons. Den
gennemsnitlige belastning for perioden 1975-81 til farvandsomrddet er vurderet

til ca. 150.00C tons om dret. Der er en sarnmenhang mellem afstrgmning fra
land og transport af kvelstofforbindelser, idet transporten gges med stigende
afstrgmning. Stigningen | perioden tilskrives de ekstreme nedbgrsforhold, der er

forekommet i pericden.

9.4.1.2 Afstrgmning fra land

Afstrgmningen fra danske landomré&der har betydning lokalt i de kystnare dele

af sgterritoriet, mens afstrgmningen til hele PDstersgen er bestemmende for den
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strgm af saltfattigt vand, der flyder ud gennem vore farvande. Herudover tiligres
der fra Nordsgen neringsrigt bundvand til vore indre havomrdder. Dette bundvand

vil ved opblanding i Kattegat og Balthavet ggde overfladevandlagene.

Arsafstrgmningen fra Danmark har i perioden 1975-81 varet jevnt stigende, Afstrgm-

ningen har i midde! over hele perioden veret lig langtidsmidlen for perioden 1917-1980.
Afstrgmningen fra @Pstersgen md generelt antages at have udviklet sig pd samme made.
De hgjeste afstrgmninger i de sidste 30 &r er registreret i drene 1954, 1958, 1962

1966-67 og 1980-81.

9.4.1.3 Kvealstof- og fosforforbindelser i havet

Vinterkoncentrationen af kvalstofsaltene i overfladelaget er generelt steget | Katte-
gat og Store Balt fra 1976 til 1981/83. I Arkona Bakkenets overfladelag ses ingen

generel tendens.

Udviklingen svarer til udviklingen i vandafstrgmningen og dermed udviklingen af
kvelstofbelastningen fra land i samme periode. Der er en tet sammenhang mel-
lem vinterkoncentrationen af kvealstofnaringssalte i de dbne farvande og vinter-

afstrgmningen (december, januar og februar) fra land.

Vinterkoncentrationen af fosfat-fosfor falder fra 1975 til et minimum i 1979,
hvorefter den stiger til 1975-niveauet i 1981-83. Udviklingen svarer ikke til ud-

viklingen i belastningen fra land.

@stersgen har stgrre indflydelse p& de indre farvandes saltholdighed end pd nerings-
saltene. Udviklingen i overfladelaget i Arkona Bakkenet viser ingen generel stigning
for perioden 1975-81. @stersgens indflydelse pd vinterkoncentrationen af nringssalte
i Balthavet og Kattegat er sdledes relativ svag. Derimod pévirkes naringssaltkoncen-
trationen i Kattegat og Balthavet vasentligt af tilfgrsler af naringsrigt bundvand fra

Nordsgen.
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9.4.1.4 Planteplanktonets produktion 1 tid

Det fremgdr af kapitel 7, at planteplanktonets drsproduktion er steget i lgbet
af de sidste 30 &r.

Arsproduktionen er omtrent blevet fordoblet i Store Balt. Stigningen er sket i
Igbet af 1970'erne. I det vestlige Kattegat og @resund er &rsproduktionen sand-

synligvis steget pd samme mdde.

Udviklingen | neringssaltenes koncentration kan belyses for fosfat fra begyndelsen
af 1950'erne med rimelig sikkerhed, mens der fgrst er data for kvelstof-nerings-

saltene fra begyndelsen af [970'erne.

Fra $resund, det gstlige Kattegat og Arkona Bekkenet vides, at fosfatkoncen-
trationen t bundvandet er steget fra 1950'erne. Det er sandsynligt, at der over-
alt er sket en stigning 1 fosfatkoncentrationen. Stigningen mellem perioderne

1950-69 og 1970-79 har varet pa ca. l4 pg fosfat pr. liter i Presunds bundvand.

Stigningen i de gvrige farvandsomr&der har formentlig varet noget mindre.

Den store stigning 1 planteplanktonets produktion i den sidste halvdel af 1970'er-
ne er direkte relateret til stigninger i koncentrationen af kvelstofnzringssalte

i overfladelaget i vinterhalvdret.

9.4.2 Langtidsvariationer i bundvandets iltindhold

Der er ikke pdvist nogen generel udvikiing i det pstlige Kattegat, @Presund og
sydlige Lille Beelt.

I den vestlige Psterse (Femer Balt - Arkona Bakkenet) er indholdet i bund-

vandet faldet siden begyndelsen af &rhundredet.
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9.5 KONKLUSION

Iltsvindstilfzldene og fiskedpdshandelserne i danske og omkringliggende farvande |
sensommeren 1981 skyldtes en rakke sammenifaldende omstendigheder. Der var
saledes en betydeligt stgrre afstrgmning fra land end normalt i vinteren 1980/81.
Der var en lang sommerperiode med stagnerende bundvand. Vinden var ogsd betyde-
ligt svagere i september end normalt. De 2 sidstnavnte forhold har nedsat til-

fgrslen af it til bundvandet fra overfladelaget.

Lignende meteorologiske og fysiske forhold er dog forekommet, f.eks. 1 mid-
ten af 1950'erne og igen i slutningen af 1960'erne, uden at have medigrt sa al-
vorlige konsekvenser som i 198]. Ogsd i 1983 konstateredes der udbredt iltsvind.
De meteorclogiske og fysiske forhold i1 1981 synes sdledes kun at have varet
den udlgsende faktor for iltsvindet, mens den egentlige drsag skal sgges i en
stigende belastning med naringssalte, iser kvalstof, og en deraf iglgende

stgrre produktion af organisk stof med pdfglgende storre iltforbrug.

Den forggede afstrgmning medfgrte en hgj startkoncentration af kvelstofnarings-
salte, der igen skabte grundlaget for en ekstraordinart stor planteplanktonproduk-
tion i fordret. Skaderne pd havbundens dyresamfund var store. S8ledes blev over
halvdelen af det omrdde hvis dyresamfund kaldes "fjordsamfundet" og som ogsd
dekker visse af vore dbne havomrdder, lagt gde hen. Der var iltsvind 1 et omride,

der som minimum dakker et arcal som Fyn og Sjelland tilsammen.

Vore kystvande og havomrader er pdvirket af tilfgrsel af nzringssalte fra vort
eget landomrade, fra nabolandenes landomréder, via atmosfaren og fra de til-
stedende vandomrdder - Nordsgen og Pstersgen. Ogsd i disse sidstnzvnte have
(for Nordsgen dog kun kystvandene) kan der konstateres en gget naringssaltbelast-

ning hidrgrende fra de landomrdder, der graenser til dem.

Jo tettere vi kommer til kysten, og jo mere lukket havomrddet er, i desto ster-
re grad spiller de lokale tilfgrsler en rolle. I en raekke af vore mere lukkede
fjord- og bugtomrdder er der konstateret en utilfredsstillende vandkvalitet, der
er fordrsaget af lokale tilfgrsler af naringssalte. Amtskommunerne og Hoved-
stadsrddet b¢r i forbindelse med den igangvarende recipientkvalitetsplanleg-
ning vare opmarksom pd dette forhold, Der ber treeffes foranstaltninger pd

grundiag af recipientkvalitetsplanizgningen, der vil medfgre, at der i de kommen-
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de &r vil ske en formindskelse af naringssalttilfgrslerne fra det danske landom-
r&de. Herudover kan igangsatte undersggelser vedrgrende kilderne til belastning-
en af vore havomrdder med kvelstof, fosfor og organisk stof vise behov for, at
der yderligere sker indgreb over for eventuelle udledningstyper, der ikke kan

styres via recipientkvalitetsplanlegningen, men kun gennermn foranstaltninger base-

ret pd centrale initiativer.

En vasentlig formindskelse af belastningen af de &bne danske havomréder med
neringssalte vil dog ud over de nzvnte foranstaltninger krave en bredere ind-

sats.

Man m& her tenke p&, at det ikke blot er kyststaterne,men heie Central-
europa, der afvander til disse have. Fra dansk side bgr den nationale indsats
for begrensning af naringssaltudiedningerne suppleres med en aktiv indsats i
international sammenhang ~ i de internationale havkonventioner og i det euro-
paiske fallesskab - for at fremme begransningen af neringssaltudledningerne

fra alle lande, der bidrager til belastningen af vore have.

I nervaerende udredning er forholdene belyst pd grundlag af oplysninger, der eksisterede,
da udredningen blev iverksat efler oplysninger, der er tilvejebragt i udredningsperioden

gennem tidligere planlagte undersggelser.

Udredningen har blandt andet peget pd betydningen af nazringssaltene. For at formindske
tilferslerne af neringssalte, er der - dels for en rakke foranstalininger, dels for en rakke

af vore kystvande - et tilstrezkkeligt godt beslutningsgrundlag for at gribe ind. Det drejer
sig blandt andet om fplgende:

Foranstaltninger

- yderligere begrensning af udledninger af organisk stof, naringssalte og andre for-
urenende stoffer fra kommunale spildevandsanleg og virksomheder pd grundlag af
gennemfgrte recipientundersegelser og den igangveerende recipientkvalitetsplanieg-

ning,

- en mere aktiv indsats mod ulovlige udiedninger fra spildvandsanleg, virksomheder

og landbrugsejendomme,
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- forbedrede opbevaringsforhold for fast ggdning, ajle, gylle og ensilage p& land-
brugsejendomme ved at foretage en opstramning af miljpreglementets bestemmelser
1 kap. 5 om mgddinger, gedningstanke og ensilagestakke m.v., sdledes at forureningen
af vandlgb og grundvand fra meddinger, ajlebeholdere, gyllebeholdere og ensilage-

stakke mindskes,

- en mere malrettet indsats fra landbrugets side for at begrense tabet af narings-

salte ved udvaskning og/eller overfladeafstrgmning.

Der skal i det fglgende peges pd en rakke initiativer, der vil kunne forbedre

vor viden og danne grundlag for bedre beslutninger, hvor der er behov herfor,
og som | visse tilfelde vil kunne styrke vor argumentation i forhandlinger med
andre lande om en ngdvendig koordineret indsats. Der er specielt tale om fgl-

gende:

Forbedret kendskab til belastningerne

- etablering af harmoniseret registrering af belastningsdata hos de kommu-
nale myndigheder og med mulighed for dataoverfering til et centralt re-
gister, sdledes at samlede belastningsvurderinger kan foretages hurtigere

0g mere ngjagtigt.

- amtskommunernes og Hovedstadsrddets Igbende malinger af transporten i

vandlgbene af neringssaltte {og andre forurenende stoffer) ber styrkes.

- vor viden om stoftilfgrslen til vandlgbene fra det 8bne land i relation

til arealanvendelsen ma forbedres.

- belastningen af vore vandomrdder fra spildevandsanlazggenes
overfaldsbygvarker og regnvandsudledninger er dérligt kendt og

be¢r bestemmes bedre.

- tilfgrsel af neringssalte og andre forurenende stoffer via atmosfaren
til vore havomrdder bgr bestemmes mere sikkert ved etablering af

mdlestationer pd ger langt fra kysten.

- belastningen af vore havomrader fra nabofarvande bgr bestemmes bed-
re og mere lpbende ved gget overvdgning af de dbne farvande, forbed-
ret kendskab til strgmforholdene (bl.a. p& grundlag af satellitobservatio-

ner) og forbedrede beregningsgrundlag.
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Forbedret kendskab til processerne i havet

udbygning af viden om omsatning af nringssalte | havet, specielt deni-

trifikationen, hvorved kvalstofnaringssalte frigives til atmosferen som

frit kvalstof.

- udbygning af viden om naringssaltes optagelse i levende organismer og

afgivelse af disse til vandmasserne ved stofskifte, dgd og nedbrydning.
- forbedret overvigning vedrgrende giftige algearter og etablering af la-
boratoriefaciliteter til hurtig bestemmelse af giftighed for algerne og
fiskerierhvervets produkter.
forbedret beregningsgrundlag for nazringssaltenes omsatning, produktion
af levende organismer og disses henfald og iltforbrug i forbindelse her-
med.
- fortsat udvikling af overvdgningsmetoder for kystvande og &bne havom-
rdder, herunder biologiske effektvurderinger.
forbedrede vurderinger af eventuelle sammenhange mellem fiskeritryk

og gkosystemforskydninger.






ISBN 87-503-4881-7
Stuugaard Jenser Kobenha.n
Foixn 33

Prear "% Aci mwems



