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1. Indledning

Ved eutrofiering forstas i aimindelighed stigninger i tilfersel af nagingssalte, primaat
kvadstof og fosfor, til et givet vandomrade. Eutrofiering kan ske som falge af naturli-
ge processer, f.eks. "upwelling’, men som hovedregel vil der vaae tale om kulturbe-
tinget eutrofiering hvor stigningen i tilfersel skyldes menneskelig aktivitet i oplands-
omréderne. Der kan vage grund til understege, at brugen af begrebet ’eutrofiering’
som beskrevet ovenfor, ikke er i overensstemmelse med nyere, mere pragcise og per-
spektiverende, definitioner af termen (se Nixon 1995 og Richardson & Jergensen
1996). Nixon (1995) definerer eutrofiering som en forggelse af organisk materiaei et
gkosystem. Da fotosyntese udger langt den starste kilde til organisk materiale i de fle-
ste havomrader, er 'eutrofiering’ i praksis synonymt med en foreggelse i primaapro-
duktion. Lyset er tilnsamet uaandret fra ar til ar, hvilket betyder at det reelt er nee
ringssalte der styrer maangden af fotosyntese. Derfor er eutrofiering ofte en felge af en
oget tilfarsel af nagringssalte.

Den mest umiddelbare effekt af eutrofiering vil for de fleste gkosystemer vage en
sterre produktion af plantemateriale, enten i relation til vandfasens fritsvaevende fy-
toplankton, eller i forhold til de kystneae bundomraders bevoksninger af makroalger
pa smasten og stenrev, blomsterplanter pa sandbund og mikroalger i de averste milli-
meter af sedimentet. | takt med vaksten i fadegrundlaget vil der i eutrofierings-
forlgbets farste fase, 'berigelsesfasen’ (sefig. 1), ofte kunne ses en vakst i biomasse
ogsa for fisk og bundtilknyttede dyr.

. Bundvegetation Fytoplankton Benthos Fisk
Berigelsesfasen . . . .
f biomasse f biomasse f biomasse fblomasse
Forste effekt | /Zndret artssammenseaetning |
Sekund frokt q k,:gndrede litsvind / skade- voldende alge- Adfeerds-
ekundeere effekter y egraer!ser opblomstringer e
ved skvaning
\/ y
MEEISIDE LN Toksiske Artsspecifik
Ekstreme effekter Ulva,
effekter ded
Cladophora
\ \ '
Ultimative effekter | Anoxia / massedgd |

Fig. 1. Skema over generelle eutrofieringseffekter. Modificeret fra Richardson & Jer-
gensen (1996) og Gray (1992).



De farste effekter af eutrofiering vil ofte vaae andringer i artssammensagning af
f.eks. bunddyrfaunaen eller vandfasens primaaproducenter, hvor der selekteres for
forureningstolerante former. Dette kan andre bade kvalitet og sterrelsesspektrum i
fadeudbuddet hvilket naturligvisi sig selv indebaarer muligheden for kaskadeeffekter
gennem de ovenfor liggende trofiske niveauer, og kan i princippet veare afgarende for,
om et givet produktionssystem i sit hgjeste trofiske niveau bidrager med tilvakst af
fiskerirelevante ressourcer eller vandmaand.

| det videre forlgb kan der, jfr. fig. 1, skelnes mellem sekundagre effekter af eutrofi-
ering som f.eks. forekomst af skadevoldende algeopblomstringer, skygning af bund-
tilknyttede planter, iltsvindshaadelser og adfaadsaandringer hos organismer pa hgjere
trofiske niveauer. Det ultimative slutprodukt af et massivt eutrofieringsforlgb i vand-
omrader med ringe vandudskiftning vil kunne vaae totalt iltfrie omréder og massedad,
et fasnomen som i nyere tid i Danmark er set f.eks. i forbindelse med iltsvindshaandel -
sernei Mariager Fjord i 1997.

Dette kapitel er struktureret siledes, at der farst fokuseres pa kilderne og derefter gi-
ves en Kkortfattet beskrivelse og eksemplificering af hovedsageligt de effekter som i
det ovenstdende diagram (fig. 1) er angivet som de sekundaare effekter af eutrofiering.

2. Kilder

2.1. Neeringsstof kilder til de danske farvande

Nagingsstofferne kvadstof og fosfor tilferes de danske farvande fra det omgivende
land og tilstedende farvande, samt for kvadstofs vedkommende ogsa fra atmosfaaen.

2.1.1. Landbaserede kilder

Detaljerede opgerelser af nagingsstof udledninger fra Danmark til marine omrader
startede farst med Vandmiljgplanens overvagningsprogram i 1989. Udviklingen frem
til 2000 fremgér af fig. 2. For kvadstofs vedkommende stammer hovedparten fra ud-
vaskning fraisaa landbrugsord, mens udledningerne fra punktkilder spiller en mindre
og aftagende rolle gennem perioden. Fosfor kom i 1980erne og begyndelsen af
1990erne langt overvejende fra punktkilder, dvs. industri- og issa husspildevand. En
effektiv rensningsindsats i forbindelse med Vandmiljgplanen har imidlertid reduceret
fosforudledningerne fra punktkilder med ca. 90% i forhold til 1980erne, og i dag er
den diffuse fosfor udvaskning frajorden den sterste kilde (Henriksen (red.) 2001).

Udvaskningen af nagingsstoffer fra jorden falger ferskvandsafstramningen. Dette gi-
ver store variationer i nagingsstof tilfgrslen til farvandene over aret og fra ar til ar. For
kvadstofs vedkommende kan der vaae 100% forskel mellem tarre og vade é&r. Dette



sarer billedet af en generel udvikling, men der er i de seneste & konstateret en ned-
gang i kvadstof udvaskningen i forhold til vandafstremningen (Begestrand (red.)
2001). Da udvaskningen falger afstremningen, er udledningerne af nagingsstoffer til
vore farvande starst om vinteren og mindst om sommeren.
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2.1.2. Atmosfeerisk deposition

Den atmosfagriske deposition af kvadstof pa de dbne indre danske farvande udger i
middel ca. 30% af den samlede tilfarsel fraland og atmosfaaen (tabel 1). Atmosfaaren
udger dermed en vassentlig kvadstofkilde i dbne farvande med store overflade aredler.
@kologisk spiller det ogsa en rolle, at depositionen er mere jeevnt fordelt over aret end
udledningerne fraland, og om sommeren i perioder overstiger disse.

Godt halvdelen af depositionen skyldes udledning af iltede kvadstofforbindelser ved
afbraanding af fossile braendstoffer i Europa, mens resten hovedsageligt skyldes am-
moniak fordampning fra landbrugets husdyrhold. Der er i perioden 1989-2000 obser-



veret et fald i luftens indhold af partikulaat bundet kvadstof og ogsa en tendens til et
fadi vaddepositionen over Danmark (Ellermann et al. 2001).

2.1.3. Tilstegdende farvande

Der foregdr en intens udveksling af vand og naaingsstoffer mellem de indre danske
farvande og de tilgramsende Skagerrak og @stersgen. Netto har @stersgen et arligt
vandoverskud pd ca. 470 km?® fra floder og nedber. Dette overskud stremmer ud gen-
nem de indre danske farvande til Skagerrak. De gennemsnitlige arlige netto transpor-
ter af nagringsstoffer gennem de indre farvande i perioden 1989-96 fremgar af tabel 1
sammen med tilferderne fra land og atmosfaaen. Det skal bemaakes, at kvadstof
koncentrationen i det udstrammende vand fra @stersgen er vaesentlig lavere end i de
indre farvande, Skagerrak og Vesterhavet (jvf. fig. 3).

Tabel 1. Tilfersel af kvadstof og fosfor i 1000 t/ar til de indre danske farvande (Katte-
gat, @resund og Badthavet) i middel for perioden 1989-96 (baseret pa Rasmussen et
al. 2002).

Danmark | Sverige | Tyskland | Atmosfaren | @stersgen Skagerrak | Sum

Kvadstof 60 26 12,5 44,5 150 -165 128

Fosfor 3,38 0,54 0.35 11,44 -9,88 5,83

Af tabel 1 fremgar, at der er en akkumulering af bade kvadstof (128,000 t/ar) og fos-
for (5,830 t/ar) i de dbne indre danske farvande. En del af kvadstoffet forsvinder til
atmosfaaen ved denitrifikation. Resten sammen med fosfor overskuddet ophobesi se-
dimentet. En del begraves permanent, mens en del igen kan frigives til vandet. |saar
frigives store mamngder fosfor fra sedimentet sommer og efterar, nar iltforholdene i
sedimentet reduceres (Rasmussen et al. 2002). Da fosforudledningerne fraland er sma
i forhold til advektionen fra de tilgramsende havomrader og frigivelsen fra sedimentet,
kan en yderligere reduktion i udledningerne ikke forventes at fa vassentlig indflydelse
pa fosfor koncentrationen i de dbne indre farvande. Derimod kan der forventes en ef-
fekt af reduktion af kvadstof tilferslerne fraland og atmosfaaren, da disse er sterre end
tilfarderne fra nabofarvandene og frigivel sen fra sedimentet (Rasmussen et al. 2002).

De hgjeste koncentrationer af kvadstof i dbne danske farvande findes langs den jyske
vestkyst (fig. 3). Dette skyldes Den jyske Kyststram, der fgrer vand fra Tyske Bugt op
langs Vestkysten til Skagerrak. Kvadstof tilfarslen til Tyske Bugt med floderne Elben,
Weser og Ems er 10-15 gange starre end den danske udledning af kvadstof til Vester-
havet. Dette viser tydeligt, at havforurening er graanseoverskridende og skal bekaan-
pesi et internationalt samarbejde.




2.2. Langtidsudvikling i naeringsstof tilfersler

Tidsserierne for landsdaskkende nagingsstof udledninger er begramset til de seneste
10-15 &r, ogsa i vore nabolande. Bedemt ud fra lange tidsserier af negingsstof kon-
centrationer i enkelte floder og vandlgb konkluderer EEA (2001), at et konservativt
estimat for stigningen i kvedstofudledning fra land til @stersgen og Nordsgen er en
fordobling fra 1950erne til 1980erne, og for fosfor en firedobling fra 1940erne til
1970erne. For kvad stofdepositionen fra atmosfaaen estimerer EEA (2001) en stigning
fra 1950erne til 1980erne pa 40% for Nordsgen og 50% for @stersgen. Til sammen-
ligning er koncentrationerne om vinteren af bade nitrat og fosfat steget en faktor 1,4
til 2 i Dstersgen, Kattegat og Tyske Bugt fra ca. 1970 til 1980erne, mindst i Kattegat
(EEA 2001).
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Fig. 3. Middelkoncentrationer af nitrat+nitrit i overfladen (0-10 m) i danske og til-
stedende farvande i vinteren (januar-februar) 2000. Baseret pa danske , svenske og
tyske overvagnings data.



3. Effekter pa algesamfund og trofisk struktur i vandfasen

3.1. Plankton succession i danske farvande

Som baggrund for de efterfglgende afsnit gives der her et kort rids af den ssessonmaes-
sige udbredelse af planktonalger og dyreplankton i havet (fig. 4).

| vinterperioden er vandsgjlen opblandet og lysindstralingen lav. Mangden af alger i
vandfasen og disses produktion er derfor tilsvarende lav, uanset at de primage nae
ringssalte er tilstede i hgje koncentrationer. Forarsopblomstringen initieres ved en
kombination af @get lysindstrdling og lagdeling af vandmasserne. | Kattegat sker dette
typisk i marts maned, eftersom vandmasserne her er lagdelte en stor del af aret pga.
saltspringlaget i gramselaget mellem det brakke @sterspvand og det salte Nordsgvand.
| Nordsgen og Dstersgen er tidspunktet forskudt, typisk til april maned, idet der her
skal ske en temperaturbetinget lagdeling af vandmasserne. Forarsopblomstringen er
domineret af kiselalger og varer typisk 2-4 uger indtil naaringssaltene er opbrugte. Det
er karakteristisk, at hovedparten af algebiomassen bundfaddes og bidrager til opbyg-
ning af biomasse i bunddyrsamfundene. | den efterfaglgende periode er maangden af
alger lav og vaksten begramset pga. af nagingssaltmangel. Biomassen domineres af
sma flagellater. Kun i springlaget hvor der fortsat er tilstraekkeligt med lys til vaekst
0g nagingssalte i overskud i den underliggende vandmasse vil der fortsat vage store
og produktive algemaengder. | sensommer og efterarsperioden sker der en omrering af
vandmasserne og nedbrydning af springlagene. Nagingssalte tilfares overfladevand-
masserne og danner baggrund for en efterérsopblomstring som udover kiselalger ty-
pisk bestér af autotrofe dinoflagellater.
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Det encellede dyreplankton i danske farvande domineres af ciliater og heterotrofe di-
noflagellater. Det er karakteristisk for begge grupper af organismer, at generations-
tiden er kort (fa dage) og at der derfor ved tidsseriestudier typisk vil kunne erkendes
en direkte kobling til biomasseudviklingen hos fedegrundliaget, som er fytoplankton.
De sterste biomassetoppe vil derfor typisk vaae pa bagkanten af forars- og efterarsop-
blomstringerne, hvor vandloppernes grasningstryk pa det encellede dyreplankton
samtidig vil vaare reduceret.

Det flercellede dyreplankton domineres i danske farvande af vandlopper, som er et
vigtigt fedegrundlag for fiskelarver. | kystnewe omrader kan dafnier og larver af
bunddyr spille en betydelig rolle. Vandlopper har et kompliceret livsforlgb med man-
ge udviklingsstadier. Hvilessggene klasgger om foraret og ved supplerende asgproduk-
tion fra vinteroverlevende vandlopper, opbygges der gradvist en stor biomasse, som
topper i sommermanederne. Vandloppernes primaae fedekilde i sommerperioden er
encellet dyreplankton som er i stand til at greesse pa de i den periode dominerende
sma algeformer. Dafnier kan, pga. af deres evne til at gennemfare jomfrufedsler, rea-
gere hurtigere pa
skift i mangden af
planktonalger. Det er
derfor typisk, at deres
biomasseudvikling i
hgjere grad vil felge
algebiomassens  &rs-
tidsmaessige  sving-
ninger. | fig. 5 illu-
streres i skematisk
form fadekaadesam-
menhange for de la-
veste trofiske niveau-
er til og med fiske-
larver.

Fig. 5. Skematisk il-
lustration af fadekee
desammenhamnge il
og med fiskelarver.

Primeaea producen-
terne er placeret i
hgjre kolonne. Re-
produceret fra Niel-
sen og Hansen 1999.




3.2. Udvikling i algebiomasse og primaer produktion

Biomassen af planktonalger er i danske farvande tag koblet til tilgeangeligheden af
kvadstof (fig. 6), sdledes at en hgjere kvadstoftilfersel giver en hgjere plankton-
biomasse. | sommermanederne kan total kvadstof forklare 60% af variationerne i klo-
rofyl.
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Fig. 6. Sammenhaange mellem fytoplanktonbiomasse (malt som klorofyl-a) og total-N
i danske fjorde og kystvande. Reproduceret fra Sand-Jensen et al. 1994.

Udviklingen i klorofylkoncentration som udtryk for fytoplanktonbiomasse i perioden
1975 til 2000 for fjorde- og havomrader er gengivet i fig. 7 (Henriksen (red.) 2001).
For fjordomraderne (fig. 7A) ses et markant fald fra 1988. Middelvaardien for 1978-88
var 25 % hgjere end for perioden fra 1989. For de klimakorrigerede vaadier (fig. 7B /
afstramning og indstraling) ses et relativt stabilt niveau gennem 90erne. | de dbne far-
vande (fig. 7C) er der en overordnet tendens mod faldende vaadier igennem perioden.
Der er fundet signifikante sammenhaange mellem klorofylkoncentrationen og af-
strgmning, vind samt temperatur for perioden 1987 og frem. | denne periode er der
ingen trend i udviklingen af koncentrationerne (fig. 7D).

Rapporterede vaardier for primaaproduktionsindeks (Henriksen (red.) 2001) viser for
fjordomraderne et markant fald fra 1980 og frem (fig. 8A). De klimakorrigere vaadier
ligger meget stabilt efter 1990, hvilket kan tolkes som de kystnaae gkosystemers re-
spons pa det dokumenterede fald i udledning af fosfor frem til 1991 (Henriksen (red.)
2001). For de abne havomrader er der sket et betydeligt fald fra 1981-1988 (fig. 8C).
De afvigende vaadier for perioden fra 1998 unddrager sig tolkning, idet der fra 1998

10



er sket en markant reduktion af maleprogrammet, hvilket betyder, at data ikke er

sammenlignelige (Henriksen (red.) 2001).
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3.3. Fiskeproduktionens afhaengighed af alger nes primaer produktion

Med baggrund i den ovenfor dokumenterede udvikling i nagingssaltbelastning, alge-
biomasse og primaaproduktionsniveauer i danske farvande, er det naeste relevante
spargsmal i denne sammenhaang om det konstaterede manster kan genfindes i fiske
produktivitet. | et arbgjde af Nielsen & Richardson (1996) er der dokumenteret en
sammenhaang mellem udvikling i primaarproduktion i Kattegat over en 40-&rig perio-
de og fiskefangstdata fra det samme omrade. Som det fremgar af fig. 9, sa passer den
fundne sammenhaang ydermere med de af Nixon (1992) rapporterede generelle sam-
menhaange mellem primaaproduktion og fiskefangstdata etableret pa tvaa's af en lang
raekke forskellige gkosystemer og habitater. Det overordnede mgnster mht. Kattegat
fangstdata har vaaret en markant stigning (tredobling) fra 1950 til begyndelsen af
1980erne efterfulgt af et markant fald (gennemsnitlige arlige fangster: 1954-1960: 56
000 t / 1972-1977: 166.000 t / 1984-1992: 115 400 t). | samme periode har der vaget
en markant udvikling béde i GRT og den gennemsnitlige starrelse af badene. Udvik-
lingeni c.p.u.e. ('catch per unit effort’) for omradet vedr. torsk, radspadte og sild (fig.
10) afspejler pa udmaaket vis den tilsvarende udvikling i primaaproduktivitet og nee
ringssaltbelastning (se fig. 8C) og underbygger, at der eksisterer en sammenhaang
mellem fangstsvingninger (som udtryk for fiske biomasse) og eutrofiering. En signifi-
kant sammenhaeng eksisterer for c.p.u.e og biomasseestimater for de samme fiskearter
i perioden 1982-1992, hvor fiskeriet har vagret af aftagende omfang (fig. 11). Det skal
dog understreges, at der i forhold til ovenstédende er en raskke forbehold som er vae
sentlige, og at de etablere overordnede korrelationer ikke pa entydig vis ogsa af spejler
en direkte arsags og effekt sammenhaang. Se Nielsen & Richardson (1996) for yderli-
gere detaljer. Blandt disse forbehold kan nsavnes at primaaproduktionen ikke er det
ultimative udtryk for maangden af biomasse som kan kanaliseres til topprasdatorer,
men at 'den mikrobielle lgkke', afhaangigt af tid og sted, vil vazre ansvarlig for en
varierende del af energitransporten.

Vidensniveauet er generelt meget begramset vedr. kvantitativ beskrivelse af enkelte
arters respons pa andringer i primaaproduktion. Teoretiske overvejelser vil pege pa,
at planktivore fiskearter alt andet lige, ma forventes at reagere med den mindste for-
sinkelse pa andringer i fadeniveau (primaarproduktionsraten), mens demersale fisk
omvendt kan blive vakstbegraansede i perioder med massive stigninger i algebiomas-
se og primagproduktivitet, som et resultat af de ofte medfalgende iltsvindshaandel ser.
Interessant nok er der i de anvendte Kattegat datasad (Nielsen & Richardson 1996) et
markant skifte mellem demersale fiskearter (torsk og radspadte) i de ferste artier mod
pelagiske fiskearter (sild og brising) i den sidste del af undersggel sesperioden frem til
1990 som er i overensstemmel se med det teoretisk forventede respons.
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Fig. 10. C.p.u.e. kombineret for torsk, radspedte og sild i Kattegat, 1953-1992. Re-
produceret fra Nielsen & Richardson (1996).

Fig. 11. C.p.u.e. som funktion af kombinerede biomasse estimater for torsk, redspadte
og sild. Reproduceret fra Nielsen & Richardson (1996).
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3.4. /Endret trofisk struktur

Som et resultat af Danmarks geografiske placering i et stort brakvandsomrade og med
stor variation i bundtopografi og belastningsforhold, vil der naturligvis vaae store re-
gionale forskelle i struktur og funktion af de laveste trofiske niveauer. Den generelle
forskel mellem kystzonen og de abne farvande i forhold til biologisk struktur og funk-
tion er et yderligere komplicerende lag i forhold til de regionale forskellei fysiske pa-
rametre og den deraf afledte biologiske diversifikation. Alligevel kan det generalise-
rede billede med sin evolutionagre tilpasning pa mange trofiske niveauer (inkl. fiske-
larver) til livsvilkarene pa vore breddegrader udmaarket fungere som baggrund for en
kort gennemgang af nogle udvalgte danske gkosystemer, hvor nagingssaltbel astnin-
gen har bevirket en sa grundliggende andring af den basale trofiske struktur at dette
har kaskadeeffekter for hele gkosystemet.

3.4.1. SkiveFjord

Som resultatet af et intensivt samarbejde mellem Limfjordsamterne foreligger der et
godt datamateriale for Limfjorden med stor geografisk og tidsmaessig daskning vedr.
variationen i fysiske og biologiske parametre. Skive Fjord er i kraft af tilstrem-
ningsbidrag, reduceret vandudskiftning og saltbetinget lagdeling, det mest belastede
enkeltomrade i Limfjorden. Dette er tydeligt afspejlet i fotoplanktonsammensagning
0g successionsmanster, hvor fjorden er domineret af episodiske opblomstringer (fig.
12) og masseforekomst af enkelte, forureningstolerante arter (fig. 13). Det nyeste til-
gangelige datasat for Skive Fjord fra 2001 (fig. 14 & fig. 15), illustrerer pa eksem-
plarisk vis det episodiske forlgb, som prasger gkosystemudviklingen.

14



Shive Fjord

SAre rerie b e (521

Fig. 12. Biomassen af
auto- og mixotrofe or-
ganismer (ug C 1Y) i
Skive Fjord fordelt pa
de dominerende tak-
sonomiske/funk-
tionelle grupper. Me-
sodinium er en foto-
syntetiserende  ciliat.
Reproduceret fra Ras-
mussen et al. 2001.

Fig. 13. Den procent-
vise hyppighed af au-
to- og mixotrofe bio-
masser >200 hen-
holdsvis >400 pg C I
i Kive Fjord (st. 29) i
perioden 1985-2000.
Reproduceret fra Ras-
mussen et al. 2001.

e i " Fig. 14. Koncen-
00 w  trationen af uor-
i = umg N P w  ganisk  kvadstof

N -+ P [| Pm,
1 = — Itrsary B [ 16 (N) 0og fOS_fOf (P)
o t— ) - II w  samt iltmedt-
. '. 02H | |I | |I . hing(02) i Sdive
P / 4\ |, Fjord jan.-sept.
- i ' L-\"-%.r.l |'Iﬂ|, fo I ,'02,.'._#-'_ . 2001. Rep_rodu-
TN YR RN , ceret fra inter-
P TR (| ik nettet pa adres-
W . i NIRRT en.
[ P w7 1" http: //mww.li mfj
e “ e ;ﬂ:““;ﬂ P ord.dk/rapporter
/sommeren2001/

15



i e ok

i ! Fig. 15. Koncentrati-
rarr———— S ?ngn .af klorofyl (ug |
£y -H -+ Logstar Bredning , ) i Nissum og Lagster
T e . Bredning samt Skive
ir ft h f Fjord i 2001. Repro-
duceret fra internettet
- i1 T s i pa adressen:
. /s 1 | .'I.'. e http: //Amww.limfjord.d
' fid \ I' 'S I k/rapporter/sommeren
. [4 S N N 1 2001/
LV e T M e
g Syeey T W .
M-an Oifeb O O-ape Demey om0l Ot-mig 07 Oi-zk
M Britearty, ::;’::';":Jﬂm'::..u Fjerd 10853003 Flg' 16.
" S = Den &rlige primea-
o | et | produktion (gC m?)

= hnan I Nissum Bredning,

S Legster  Bredning
(L) og Skive Fjord
(S i perioden 1985-
2000. Reproduceret
fra Rasmussen et al.
2001.

| relation til en analyse af hvorfor fiskebestandene ikke er naturligt reetableret i Lim-
fjorden, som konsekvens af den dokumenterbare forbedring af de generelle miljefor-
hold (se f.eks. fig. 16, som illustrerer trenden i primaaproduktion for 3 udvalgte om-
rader i perioden 1985-2000), vil en naamere undersggelse af effekten af biologisk
strukturelle forandringer som dokumenteret for Skive Fjord kunne blive et vaesentligt
analytisk element.

3.4.2. Mariager Fjord

Mariager Fjord er datamaessigt veldokumenteret over en laangere tidsperiode (se f.eks.
Andersen et al. 1998) og har forskningsmaessigt vagret et fokusomrade efter den om-
fattende iltsvindshamdelse i 1997. Fjorden er en taaskelfjord med en dyb lagdelt in-
derfjord. Koncentrationerne af nagingssalte i Mariager Fjord er om sommeren blandt
de hgjeste og om vinteren markant hgjere end i de fleste gvrige danske fjorde og bad-
ter (fig. 17).
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Der er over en arrakke (1979-1997) ikke set nogen generel udvikling i koncen-
trationen af kvadstof mens der i den samme periode er sket et markant fald i koncen-
trationen af fosfor (fig. 18).

Faldet i fosforkoncentrationen har resulteret i faldende algebiomasser f.eks. under for-
&rsopblomstringen fra 18-63 ug I™* i perioden 1979-88 til et gennemsnit p& 4-12 ug I™
i perioden 1989-97. Sigtdybden steg parallelt hermed i forarsperioden fra et gennem-
snit pa 1-2 m i perioden 1979-85 til et gennemsnit pa 4-7 m i perioden 1988-94. Al-
gernes primaaproduktion er pt. pAca 800 g C m? & hvilket fortsat er 2-4 gange me-
re end i andre danske hav- og fjordomrader.
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Fig. 17. Overflade vinter- og sommergennemsnit af total-kvadstof i 1996 i udvalgte
danske farvande. Reproduceret fra Andersen et al. 1998 med kildeangivelse DMU
1997.
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Fig. 18. Tilfersel fordelt pa kilde af kvadstof, fosfor og vand til Mariager Fjord fra
oplandet og atmosfaaren fra 1978-2000. Reproduceret fra Wiggers et al. 2002.

Den trofiske struktur i vandfasen i Mariager Fjord er staarkt pragyet af de ussedvanlige
belastningsforhold. Planteplanktonet er domineret af hyppigt afvekslende massefore-
komster (fig. 19) af meget fa arter, af hvilke kiselalgen Skeletonema costatum domi-
nerer i starstedelen af vaekstsaesonen. Andre kiselager, sma hurtigtvoksende furealger
0g den fotosyntetiserende ciliat Mesodinium rubrum er dominerende i korte perioder.
Forud for iltsvindshaandelsen i august 1997 var der i Mariager Fjord en ussadvanlig
stor opblomstring af furealgen Prorocentrum minimum med biomasser pa op til 890

18



ug C I't. De sidste 10 &rs &rsgennemsnitlige sammensatning af planteplanktonet er
visti fig. 20.
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Fig. 19. Koncentrationen af klorofyl-a pa st. M3, Dybet, i perioden 1990-1997. Re-
produceret fra Andersen et al. 1998.
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Fig. 20. Den samlede biomasse (&rsgennemsnit) af planteplankton pa st. M3, Dybet,
fordelt pa grupper i 1991-1997. Reproduceret fra Andersen et al. 1998.

Fig. 21. Den samlede heterotrofe biomasse fordelt pa grupper. . M3, Dybet, i 1991-
1997. Reproduceret fra Andersen et al. 1998.
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Maangden af dyreplankton er meget lille i Mariager Fjord (fig. 21). Planteplankton-
biomassen reguleres derfor hovedsageligt af bundlevende filtratorer, primaat muslin-
ger.

Med dette baggrundshillede af den trofiske struktur i Mariager Fjord, praeget af episo-
diske haandelser med enarts dominans i det primaae produktionsniveau, er det indly-
sende, at belastningsforholdene for fjorden, kombineret med unikke fysiske rammebe-
tingelser, har skabt et system, som er meget lidt gearet til at understette udviklingen af
populationskomponenter i vandfasen med lange generationstider og et behov for et
diverst fadegrundlag. Den manglende vandfase graesning af de store algebiomasser
har dog givetvis mange, samvirkende arsager, af hvilke kan naavnes: (1) grassning pa
vandloppers agg og nauplier af muslingesamfundet, og af sma vandmaand, som ofte er
fundet at dominere Mariager Fjord i sommerperioden, samt (2) de meget ugunstige
overlevel sesbetingel ser for copepodasg og —nauplier hvis disse ender i fjordens iltfrie
dybvand (Fenchel et al. 1995).

3.5. Skadelige og giftige algeopblomstringer i danske farvande

| de sidste ca. 25 ar er der ofte rapporteret om forekomst af skadelige og giftige alger i
danske farvande. Det er vigtigt at understrege, at mens famomenet som sadan ikke
kan tilskrives menneskelig pavirkning af de marine gkosystemer, sa er der naturligvis
en sammenhaang mellem eutrofieringsniveau og omfanget af de algeopblomstringer
som bliver observeret. Mest markant har dette vaaet i perioden umiddelbart efter at
kiselalgerne som dominerer forarsopblomstringen, har opbrugt den tilstedeveaende
kisel i vandfasen, mens samtidig de primagre naaingsstoffer (N og P) endnu er tilbage
i niveauer som kan udnyttes af opportunister til hurtig biomassetilvakst. Et godt ek-
sempel pa denne strategi er forekomsten af Chatonella spp. i danske farvande i april -
maj maned i de seneste &. Med henblik pa en bred indfgring i problematikken vedrg-
rende giftige algeopblomstringer henvisestil Richardson (1997) og Kaas et al. (1999).

De fleste problemer i relation til forekomst af giftige alger i Danmark er knyttet til
udnyttelsen af bldmuslinge- og gstersforekomster, mens fiskebestande kun i meget
gaddne tilfadde er blevet direkte ramt. | tabel 2 (baseret pa Kaas et al. 1999) er givet
en oversigt over potentielt skadelige og giftige alger i danske farvande.

| den efterfelgende korte gennemgang af problematikken er der skelnet mellem effek-

ter pa skaldyr og effekter pa fiskebestande, idet der er tale om fundamentalt set ret
forskellige scenarier.
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Algeart Gifttype Opblomstring

Giftige arter
Furealger
Prorocentrum lima DSP Nej
? P. minimum usikker Tilbagevendende
Dinophysis acuminata DSP Sjeeldent 2
D. acuta DSP Nej 2
(D. hastata) DSP Nej
D. norvegica DSP Nej
D. rotundata DSP Nej 2
(D. tripos) DSP Nej 2
Alexandrium minutum PSP Nej
A. ostenfeldii PSP Nej
A. pseudogonyaulax PSP Nej
A. tamarense PSP Nej
Amphidinium carterae ukendt Nej
(Gymnodinium galatheanum) Fisketoksisk Nej
Karenia. Mikimotoi * Fisketoksisk Tilbagevendense
Raphidophyceae
(Heterosigma akashiwo) Fisketoksisk Sjeeldent
(Chatonella spp.) Fisketoksisk Tilbagevendende
Stilkalger (Haptophyceae)
Chrysochromulina polylepis Fisketoksisk Sjeeldent
C. leadbeateri Fisketoksisk Nej
Prymnesium parvum Fisketoksisk Tilbagevendende
Kiselalger
Pseudo-nitzschia delicatissma ASP Nej
P. multiseries ASP Nej
P. pseudodelicatissima ASP Ja
P. pungens ASP Nej
P. seriata ASP Nej
Blagrenalger
Nodularia spumigena Cyanogiftstof Tilbagevendende
Anabaena spp. Cyanogiftstof Tilbagevendende
Skadelige arter
Furealger
Noctiluca scintillans Ammoniak Tilbagevendende
Stilkalger (Haptophyceae)
Phaeocystis globosa Akrylsyre Tilbagevendende
Kiselalger
Chaetoceros spp. Irritation Tilbagevendende
Coscinodiscus spp. Slim Tilbagevendende

Y Tidligere Gyrodinium aureolum
%) Celletal ofte over den kritiske graamse for muslingeforgiftning

Tabel 2. Potentielt skadelige og giftige alger i danske farvande. Arter i parentes er
siaddent forekommende.
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3.5.1. Skaldyr

Skaldyrene filtrerer dagligt store maangder planktonalger. Nar dette sker i omrader
hvor der forekommer giftproducerende alger kan dette — selv ved relativt lave celletal
- fare til en ophobning af giftstoffet i muslingen, som kan péfere konsumenterne af
skaldyr (inkl. mennesket) en rakke forskellige forgiftningstyper. Skaldyrene er ikke
selv pavirkede af giftstofferne.

Muslingefiskeriet og den videre oparbejdning er reguleret i henhold til Fiskeriministe-
riets bekendtgarelse nr. 202 af 15. april 1993 om sundhedsmaessige betingel ser for fi-
skeri, behandling, tilvirkning og omsagning af levende, toskallede bladdyr, pighuder,
sakdyr og havsnegle. Med henblik pa detaljernei det etablerede overvagningssystem,
som omfatter dels undersggelse af vandprever for forekomst af alger, dels pavisning
af toksini muslinger, henvisestil Bjergskov et al. (2001).

| Tabel 3 er givet en oversigt over resultaterne fra muslingeerhvervets over-
vagningsprogram.

Ar Fangstlokalitet Musling Giftstof

1986 Limfjorden Blamusling DSP

1987 Limfjorden Blamusling DSP, PSP

1988 Limfjorden Blamusling DSP, PSP
Jyllands gstkyst Blamusling DSP

1089 Jyllands gstkyst Blamusling DSP

1990 Limfjorden Blamusling DSP, PSP

1991 Jyllands gstkyst Blamusling DSP

1992 Jyllands gstkyst Blamusling DSP
Horns Rev Spisula solidae DSP
Vadehavet Blamusling DSP

1993 Jyllands gstkyst Blamusling ASP *

1994 Jyllands gstkyst Blamusling DSP
Horns Rev Spisula edule DSP

1995 Jyllands gstkyst Blamusling DSP

1996 Jyllands gstkyst Blamusling DSP

1997 Limfjorden @sters PSP *

1998 Ikke pavist giftstof

1999 Vadehavet Blamusling DSP

2000 Jyllands gstkyst (koncentra-  Blamusling DSP

tioner ikke over den fastsat-
te graenseveerdi)

2001

(*) Ikke verificeret ved krydstjek mellem flere laboratorier.

Tabel 3. Registreringer af algegiftei muslinger i danske farvande. Data fra muslinge-
erhvervets overvagning. Efter Kaas et al. 1999 samt Fedevar edirektor atets rapporter
vedr. toksiske alger og algetoksiner i muslingefiskeriet 1999 og 2000.
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Fiskeriet er pavirket af algetoksinproblemet i det omfang det farer til restriktioner, jfr.
administrationsgrundlaget i det ovenfor omtalte direktiv fra 1993. For 2000, som er
det senest afrapporterede overvagningsar, har restriktionerne vaaret meget begramsede
(Bjergskov et al. 2001).

Uanset at der primaat har vagret fokus pa algegiftstoffernes human toksiske effekter i
relation til skaldyrkonsumption, sa er der en raskke vel dokumenterede eksempler pa at
forgiftning ogsa kan ses hos topprasdatorer i de marine gkosystemer. Pukkelhvaler
(N@ USA) er konstateret dade efter at have spist PSP-inficerede makreller. Sekaer er
dade som fglge af NSP forgiftning ud for Florida's kyst, og fugle, pelikaner og skar-
ver, er omkommet i Monterey Bay (Vestlige USA) efter at have fourageret pa ASP-
inficerede angoser.

Azaspirazid — et nyt algetoxin i europadske farvande. Azaspirazid er pavist ved flere
lejligheder i skaldyr fra det vestlige Irland. Den skadevoldende organisme formodes at
vage furealgen Protoperidinium crassipes. Denne age er vidt udbredt i danske far-
vande og optrasder i perioder (sensommer-efterar) hvor der er registreret nogle hidtil
uforklarlige positive udfald af musetest.

3.5.2. Fisk

Mens det er karakteristisk for giftstofferne der via skaldyr markerer sig med human-
toksisk effekt at de er relativt velundersggte, sa er de giftstoffer der medfarer masse-
dad hos fisk vassentligt darligere undersagt. Flere fisketoksiske arter producerer ga-
lactolipider, som har haamolytiske effekter, hvilket betyder at de spraanger rade blod-
celler. Hos andre arter er der fundet superoxid radikaler og polyadere (bl.a. gymnodi-
min og prymnesin). Uanset giftstoffernes natur er den veesentligste effekt pa fiskene
sandsynligvis, at deres iltoptagelse gennem gadlerne haammes. Giftstofferne pavirker
isoar epithelceller pa gadler og i mavetarmsystemet. Den farste synlige reaktion hos
fisken er typisk produktion af store maagder slim pagadlerne.

Effekter af giftstoffer produceret af de sakaldt fisketoksiske arter (Tabel 2) er registre-
ret for fisk og laverestaende dyr, mens der ikke er kendte humantoksi ske effekter.

Det er karakteristisk for de fisketoksiske alger, at disse skal optragle i egentlig masse-
forekomst for at deres giftvirkninger kommer til udtryk, og at det derfor vil vaae mere
relevant at vurdere effekten af eutrofiering specielt i relation til forekomstmansteret
hos fisketoksiske alger.

23



3.5.2.1 Kort gennemgang af de veesentligste tilfadde af fiskedad i danske farvan-
de

Blandt de vigtigste fisketoksiske arter i Danmark er furealgen Karenia mikimotoi (tidl.
Gymnodinium mikimotoi og Gyrodinium aureolum). Den seneste opblomstring var i
1997 i det sydlige Kattegat og i Badterne og resulterede i omfattende dedelighed dog
specielt i relation til bunddyr. Algen optraeder i det tidlige efterdr og primaatt i spring-
laget mellem det tunge nagingsrige bundvand og det lettere naaringsfattige overflade-
vand, men kan herfra under gunstige vakstbetingelser spredes til hele vandmassen.
Algens giftstoffer skader fiskenes gadler.

Chrysochromulina polylepis optradte i masseforekomst i maj-juni 1988 og dakkede
store omrader af Kattegat og Skagerrak. Senere forekomster (1991 og 1992) var kon-
centreret til Lillebadt. Algens giftstoffer skader fiskenes gadler. | forbindelse med op-
blomstringen i 1992 ramtes havbrug i det bergrte omrade og dette farte til tab af 40
tons erreder. Opblomstring af C. polylepis bergrer udover fisk ogsa pelagiske orga-
nismegrupper generelt, bunddyr og makroalger. Opblomstringen i 1988 farte til om-
fattende tab pa norske laksehavbrug. En anden fisketoksisk art af slasgten Chrysoch-
romulina, C. leadbeateri, er kendt fra Danmark, men er ikke herfra hidtil registreret i
masseforekomst. | Norge har ogsa denne art péfert havbrugserhvervet omfattende tab.

| maj 1998 blev Chatonella spp. for ferste gang registreret i danske farvande. | for-
bindelse med masseforekomsten ud for Jyllands vestkyst skete der omfattende fiske-
ded i hornfiskebestande. 1 2000 og 2001 er der igen konstateret masseforekomst af
Chatonella spp., men uden at det i danske farvande har fert til fiskeded. Norske lak-
sehavbrug led store tab bade i 1998 og i 2001 (700 tons) pagrund af Chatonella spp.

| modsaening til de tre ovenfor citerede cases vedr. fiskeded, sa er det karakteristisk
for algen Prymnesium parvum, at denne kan optraade i masseforkomst i lavsaline kyst-
laguner med omfattende fiskeded til felge.

3.5.2.2. Algeopblomstringer ('red tides') og eutrofiering

Sammenhamngen mellem algeopblomstringer ('red tides') og eutrofiering er formo-
dentlig robust, men ofte vanskelig at dokumentere pa grund af manglende, relevante,
lange tidsserier. Et klassisk eksempel (fig. 22) er fra Tolo Harbour, Hong Kong (Lam
& Ho 1989), hvor der vises en tydelig korrelation mellem antallet af 'red tides' og
vaksten i Hong Kong's befolkningstal. Parallelt med en faktor 6 stigning i befolk-
ningstal for perioden 1976-1986 er der registreret en faktor 2,5 stigning i nagringssalt-
belastning. Udover at pavise den intuitivt indlysende sammenhaang mellem kystnaa
eutrofiering og antallet af 'red tides' er der grund til ogsa at papege en anden og mere
sofistikeret sandsynlig effekt af eutrofiering i relation til "red tides'. Smayda (1990)
analyserer nagingssalt data fra Rhinen og dokumenterer udover markante stigninger i
perioden 1925-1980 (fig. 23) for nitrat (faktor 3) og fosfat (faktor 7,5) vaesentlige an-
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dringer i forholdene N:P og Si:P. Kisel (S) er i eutrofieringsmaessig sammenhaang en
konservativ parameter idet forvitringsprocesser i jordskorpen er den primage kilde.
Pointen er i denne sammenhaang, at spildevandstilferderne fra land aldrig vil have
den samme sammensagning som de kystvande de tilledes, og at markante aandringer i
de relative forhold mellem de enkelte grundstoffer kan betyde, at balancen i det mari-
ne gkosystem tippes til fordel for forskellige flagellattyper - og herunder f.eks. de
fisketoxinproducerende arter - til fordel for kystomradernes traditionelle arstidsbe-
stemte massive opblomstringer af kiselalger.
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3.5.2.3. Diver se supplerende oplysninger

Pfiesteria. Denne furealge er for nylig beskrevet fra det gstlige USA. Den har et stort
og unikt potentiale som fiskedragber og er samtidig humantoksisk (med spredning af
giftstoffer bl.a. via aerosoler). De angrebne fisk, muslinger og krebsdyr bliver paraly-
seret og far store, dbne sar. Pfiesteria er nu udover det astlige USA ogsaregistreret fra
det sydlige Norge (Jakobsen et al. 2001). Pfiesteria er gkologisk knyttet til nagings-
saltbelastede omréder med saliniteter omkring 20 PSU. Dette er vilkar som opfyldes
pa en lang rakke danske lokaliteter, og det har tidligere vaaet diskuteret om f.eks.
overfrekvensen af torsk med overfladesdr i visse dele af den vestlige @stersg eventuelt
kunne sadtesi forbindelse med forekomst af Pfiesteria (Mellergaard, pers. kom.).

Cyanobakterierne (blagrenalgerne) i @stersgen (Nodularia spumigena, Aphanizome-
non sp., Anabaena spp. m.fl.) kan i varme, solrige og vindstille perioder danne op-
blomstringer, som spreder sig ind i Badthavet og det sydlige Kattegat. | de seneste &
har der vaaet store opblomstringer i 1997, 1999 og 2001. De involverede giftstoffer er
humantoxiske, hvilket ogsa er afspejlet i det forskningsmaessige fokus inden for om-
radet. | flere arbejder er der imidlertid pavist effekter af toksiske cyanobakterier pa
herbivore grasssere, hvilket indirekte kan fa betydning for fiskelarvers vakst og fiske-
populationers rekrutteringspotentiale i de pavirkede omrader. Engstrom et al. (2001)
har saledes dokumenteret en *avoidance -reaktion hos en myside, Mysis mixta, og en
copepod, Eurytemora affinis, overfor toksiske Nodularia spumigena, resulterende i
lavere vakstrater, mens der af Koski et al. (1999) rapporteres om 60% overdadelig-
hed hos Eurytemora affinis ved eksponering mod Nodularia spumigena. Turner et al.
(1998) giver et overblik over interaktioner mellem giftige alger og zooplankton.

Den naturlige afvaargerespons i naturen hos graessere der eksponeres mod toksinpro-
ducerende alger eller cyanobakterier vil vaae fadeemneskift, selektiv fedesagning
mod ikke-toksiske individer eller vertikal/horisontal migration. Det er intuitivt Klart,
at sddanne adfaardsaandringer vil pavirke alle andre komponenter af det pelagiske gko-
system og ikke mindst de planktivore fisk og fiskelarver.

Bioakkumulering gennem flere trofiske niveauer af nodularin, giftstoffet fra cyano-
bakterien Nodularia spumigena er rapporteret af Sipiae et al. (2001) for *flounder’ og
torsk fra @stersgen. Uanset at de fundne niveauer var lave er der et behov for at un-
dersage omfanget af en eventuel bioakkumulering af cyanobakteriers toksiner i brak-
vands fadekaeder.
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4. lltsvind / bundvendinger

Gennem de sidste par dekader har iltsvinds problematikken vaget et tilbagevendende
emne i den danske miljadebat. Havets iltindhold er bestemt af forholdet mellem til-
farsel og forbrug. Tilfarsen sker primaat gennem fotosyntese og udveksling med at-
mosfaaen, mens forbruget hovedsageligt sker gennem respiration i vandsgjlen og pa
bunden.

En del af det organiske materiale som fytoplanktonet producerer i den gvre belyste del
af vandsgjlen ender pa havbunden, hvor det omsadtes af bunddyr og mikroorganismer
under forbrug af ilt. Maagden af organisk materiale som tilfares havbunden varierer
over sasonen og er afhaangig af en raskke processer, primaat balancen mellem pro-
duktions- og graesnings processer. |ltkoncentrationen i bundvandet er ikke kun et re-
sultat of tilfersel af organisk stof men ogsa en funktion af bundvands temperaturen og
opholdstiden.

Om vinteren hvor plankton produktionen er lysbegramset, vandsgjlen opblandet og
temperaturen lav, er der ringe tilfersel af organisk materiale til bunden. De forbedre-
de lysforhold og stabilisering af vandsgjlen i det tidlige forar udlgser en opblomstring
af kiselalger. Da maagden af zooplankton i denne periode er lav, er graesningen pa
forarsopblomstringen ringe. | takt med at algerne optager nagingssaltene i den gvre
del af vandsgjlen sedimenterer algeopblomstringen til bunden. P& grund af vandsgj-
lens lagdeling er der ringe udveksling mellem overflade og bundlaget og bundvandet
geniltes kun i ringe grad. | lgbet af sommeren etableres zooplanktonnet og sommeren
igennem bestar tilfersen til bunden primeat af omsat organisk materiae ( fx.
zooplankton fakalier). | denne periode kan der forekomme algeopblomstringer som
danner grundlag for sedimentation af friskt alge materiale til bunden. | de indre lag-
delte havomrader ses typisk et fald i bundvandets iltindhold i lagbet af aret fra sedi-
mentationen af forarsopblomstringen til efterdret hvor stormene igen tilferer bundla-
get ilt fra overfladen (fig 24). Disse storme farer ikke bare ilt til bundvandet men og-
sa nagingssalte til overfladelaget, hvilket kan resultere i en efterars algeopblomstring.
| takt med efterarets forringelse af lysforholdene falder algeproduktionen igen og den
svagere lagdeling og ggede storm hyppighed ger at bundvandet igen iltmadtes.

Fig. 24. lltkoncentrationens mid-
delvaardi i bundvandet (>17,5 m) for
perioden 1975 til 1997 i de indre dan-
ske farvande. Reproduceret fra
/ertebjerg (red.) 1998.
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Der har formodentligt altid forekommet darlige iltforhold ved bunden i vores lagdelte
farvande (sef.eks. fig. 27), men den ggede tilfarsel af nagingsstoffer til vores havom-
rader har resulteret i en hgjere algeproduktion og en heraf falgende forringelse &f ilt-
forholdene ved bunden. Gennem de sidste par dekader er udbredel sen og hyppigheden
af iltsvindene aget. | fig. 25 & 26 er givet eksempler pa udbredelsen af iltsvind i dan-
ske farvande baseret pa data fra Danmarks Miljgundersggel ser og Fyns Amt. Iltsvind
defineres som kritisk lave ilt koncentrationer pa 4 mg ilt per liter eller derunder. Ved
iltkoncentrationer pa 4 mg ilt per liter pavirkes fisk og bunddyr og de vil forsage at
flygte. Ved langvarige perioder med koncentrationer pa 2 mg ilt per liter vil de fleste
sterre bunddyr de. | fig. 28 er tabelmasssigt sammenstillet responsmenstre pa iltsvind
hos forskellige dyregrupper. Udbredelsen og varigheden af iltsvind er sdledes af afga-
rende betydning for starrelsen og udbredelsen af fiskebestandene i vore havomréder.
Lave iltkoncentrationer i bundvandet pavirker fisk pa flere mader, dels direkte ved at
fordrive fisk fra omrader med lavt iltindhold og dels indirekte ved at pavirke fadeud-
buddet (se f.eks. Bagge et al. 1993). Resultatet af iltsvind kan sdledes veae masseded
af bunddyr og da genetableringen sker langsomt, vil en iltsvindshamdelse saledes
kunne pavirke maangden af fiskefede i lang til fremover.

lkke iltsvind 4
2 -4 mg/l
0 -2 mg/l

Fig. 25. lltsvindskort fra september 2001. Kilde: DMU.
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Fig. 26. lltsvind i 1977-2000. Figurerne viser den maksimale fladeudbredelse af ilt-
svind det pagaddende ar for 1997-99. For 2000 vises udbredelsen af iltsvind i slut-
ningen af september. Reproduceret fra Madsen (red.) 2000.
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Fig. 27. Udbredelsen af omrader i Lillebadt,
hvor bundfaunaen har eandret sig som falge af
oget tilfarsel af organisk stof og gget udbre-
delse af iltsvind, samt omrader prasget af ilt-
svind bade i perioden 1910-30 og i 1973-88.
Sammenligningen er foretaget yd fra bundfau-
naprever indsamlet i hhv. 1910-30 og 1973-
88. Sgnaturforklaring: ’beriget bundfauna’ —
eutrofieringspavirket (merke flader), 'forar-
met bundfauna’ — iltsvindspavirket (lyse fla-
der), 'ingen bundfauna’ — naturligt iltsvinds-
omrade (centrum af lys flade gst for Als; mark
flade vest for Als nordspids). Reproduceret fra
Madsen (red.) 2000.
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Hvis hele bundvandets iltreserve opbruges vil der pa havbunden udvikles et "ligla-
gen” af hvide svovlbakterier. Sedimentet er sort og fyldt med svovlbrinte. Forekom-
sten af liglagen viser, at der i bundvandet lige netop er ilt nok tilbage til at svovlbak-
terierne kan optage den svovlbrinte som undslipper bunden. Hvis svovlbrinte undslip-
per bunden og frigives til vandsgjlen forbruges at ilten og der dannes frit svovl som
farver vandet madkehvidt. Under sédanne forhold kan der forekomme ” bundvendin-
ger”, hvor gasbobler ( metan) frigives fra bunden og river bundmateriale med op i
vandet. Disse bobler kan ogsa indeholde svovlbrinte, som momentant kan draebe fisk
hgjere oppe i vandet. Markante iltsvindshaandelser af denne type forekommer relativt
ofte i visse danske fjordsystemer. De seneste ars mest omfattende haandelse var i Ma-
riager Fjordi 1997.

Dybvands Epibenthiske

Fisk . . Stgrre infauna] Makro fauna
invertebrater | invertebrater
S ngrvejende ngrvejende Tilstede Tilstede og Tilstede og S
> tilstede tilstede nedgravede nedgravede 5
20 | . ] 2,0

F& mantis og

Fraveerende . .
penaeide rejer

1,5 Stressede 1,5
Fraveerende (sostjerner,
slangestjerner)

1,0 Stressede 1,0
Dgende
Dgde (sganemoner,
bgrsteorme
gastropoder)
0,5 0,5
v Dade Dade
| _(fiskeded) | | | ]
0,2 0,2

0,05 Anoxisk sediment, H,S i sediment og vandfase 0,05

Fig. 28. Progressive responsmanstre hos fisk og invertebrat fauna ved faldende ilt-
koncentrationer fra 2 mg 1™ til anoxia (0 mg I™%). Efter Rabalais et al. 2001.

Uanset (1) at iltsvindshaandelser i danske farvande er veldokumenterede med hensyn
til udbredelse og styrke og (2) at de biologiske og kemiske effekter er tilsvarende
velkendte og veldokumenterede, sa er det karakteristisk, at der eksisterer meget fa
data som dokumenterer sammenhaange mellem iltsvind og fisk pa popul ationsniveau.
Dette skyldes i veesentlig grad, at der nappe findes dataserier vedr. fiskeaqy,
fiskelarver og fiskebestande, som kan bruges i en dataanalytisk sammenhaang med
iltsvindshaendel sernes primaadata.
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Fig. 29. Fangst (kg trawl time™®) af jomfruhummer som
funktion af iltmegningen i bundvandet. Fra Bagge 1977.

| forbindelse med gennemgangen af litteratur i relation
til dette notats emne er der dog fundet et antal fiskebe-
stands- og fiskerirelevante cases som kan gengives her.

Bagge (1977) dokumenterer (fig. 29) et aandret fangst-
menster for jomfruhummer i relation til iltmagning.
Jomfruhummeren lever nedgravet og beskyttet og fang-
sterne med bundtrawl omfatter derfor kun de individer,
som er fremme fra deres skjulesteder. | tilfadde af redu-
ceret iltspanding i sediment vil jomfruhummerens
fangstrate ages, idet flere individer vil blive tvunget op
I vandfasen.

Gydevolumen for torsk i @stesgen (fig. 30) er hydrografisk og biologisk/kemisk be-
stemt (MacKenzie et al. 2000). Torskesgggenes overlevelse forudsadter en iltkon-
centration som er sterre end 2 ml I™* og samtidig en saltholdighed som er > 11 PSU.
Denne kombination findes tag pa eller under den permanente haloklin (ca. 50 m dyb-
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Sygdomsstatus for ising er dokumenteret i relation til iltsvindshaendelser i Kattegat i
perioden 1984-93 (Mellergaard & Nielsen 1995). Hyppigheden af de virusbetingede
sygdomme ’lymphocystis’ og ’epidermal hyperplasia/papilloma blev fundet at veae
negativt korreleret med de observerede minimumsvaadier for ilt i august-september.
Sammenhamngen var signifikant for ’'lymphocystis' i september (p< 0,05). Der var
yderligere en signifikant korrelation mellem hyppighedsmensteret for de 2 sygdoms-
typer. Der var ingen signifikant sammenhaang mellem hyppighed af sygdomsudbrud
og fisketagheder (udtrykt som c.p.u.e). Mellergaard & Nielsen (1995) konkluderede,
at stress i relation til iltsvind har fordrsaget de mange tilfadde af disse 2 virusbetinge-
de fiskesygdomme i undersagel sesperioden.

5. Eutrofiering og bundfauna

Udviklingen i bundfauna biomasse, individtaghed og taksonomisk sammenssgning er
veldokumenteret i en rakke rapporter fra Danmarks Miljgundersegel ser, f.eks. Arte-
bjerg (red. / 1998) og Hansen (red. / 2000). Bundfaunaen udger fadegrundlaget for
bundlevende fiskearter og spiller en vigtig rolle for nedbrydningen af organisk mate-
rialei og ved havbunden. En forstaelse for og dokumentation af aandringer i bundfau-
naens maangde og artssammensagning, f.eks. som falge af eutrofieringsbetingede am-
dringer i vandfasens trofiske struktur og funktion, er derfor meget central som forkla-
ringsparameter for aandringer i den danske fiskerimaessige ressource.

| fig. 31 er vist den tidslige udvikling af total individtaghed og biomasse for 4 statio-
ner for hvilke der foreligger lange tidsserier (1978-1999). Det er karakteristisk at der
for begge parametre sesrelativt hgje vaardier i starten og slutning af perioden.

_ Station 115, 413, 393, 444 . - Slatian 315, 413, 938, 444

B0 =

14000 =
£ —

 vicheaagl (m2)

Incldckss i)

4] = L

T 000

Fig. 31. Den tiddlige udvikling af individtaghed og biomasse pa 4 stationer i indre
danske farvande (dresund, Anholt, Sorebadt, Bornholm). Linien angiver udviklingen
af aritmetiske middelvaadier. Reproduceret fra Hansen (red.) 2000.
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| AErtebjerg (red. / 1998) er der foretaget en MDS —analyse af den tidslige udvikling i
individtagheder (fig. 32) og biomasse (fig. 33) for de samme 4 stationer som anvendt i
fig. 31. For stationerne udenfor den egentlige @stersg (31S, 939, 413) ses en markant
adskillelse mellem undersggel sesarene som grupperer prover fra perioden 1980-1990
henholdsvis 1991-1997. Det fremgar at preven fra 1979 (st. 31S) afviger markant fra
de avrige, hvilket er i overensstemmelse med et tidligere dokumenteret markant fau-
naskifte mellem 1970erne og 1980 i Skagerrak og det nordlige Kattegat (Austen et al.
1991; Josefson et al. 1993).

Udviklingen i individtaghed for taksonomiske hovedgrupper er analyseret i Hansen
(red. / 2000) baseret pa data fra de 4 HEL COM-stationer (31S, 413, 939, 444). Mens
der er en negativ udvikling over perioden for krebsdyr, er der for de @vrige grupper
(barsteorme, bladdyr, pighuder) hgje individtagheder i begyndelsen af 1980erne og i
midten af 1990erne (fig. 34).

To faktorer af afgerende betydning for dynamikken i bunddyrsamfundene er fadein-
put fra vandfasen i form af sedimentation af organisk materiale henholdsvis iltforhol-
denei bundvandet.

| @stersgen (st. 444) var der kritisk lave iltkoncentrationer i bundvandet (< 1 mg |™) i
1988, 1992 og 1994. | to af disse tilfadde sker der en markant aandring i artssammen-
sagning og biomasse i de efterfalgende & (1989 henholdsvis 1993) som meget mar-
kant fremgar af MDS analyserne (fig. 32 & 33). lltkoncentrationen var pa st. 413 < 1
mg | i 1988 hvilket ogsa her resulteredei en tydelig andring det efterfalgende &r.
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Fig. 34. Tidslig udvik-
ling af individtaghed
fordelt pa taksonomiske
hovedgrupper og base-
ret pa de 4 faste HEL-
COM-stationer.  Efter
Hansen red. 2000.

Da der som tidligere vist er en god korrelation mellem afstremning, nazings-
salttilfersel og algebiomasse kan ferskvandsafstramningen bruges som et relativt mal
for fadetilgangen til bunddyrsamfundene. | fig. 35 illustreres sasmmenhaangen mellem
afstremningen til @resund og biomasseudviklingen for st. 31S. Begge datasad viser et
tydeligt bimodalt mgnster med hgj afstremning og hgj biomasse i begyndelsen af
1980erne og i midten af 1990erne. Set i relation til bunddyrfaunaens lange genera-
tionstider er det forventeligt, at der vil vaae en faseforskydning mellem afstrgmning
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og bundfaunabiomassedata. Dette er eksempelvis dokumenteret for st. 939 i Store-
badt, hvor der kan pavises en signifikant korrelation med en 2-arig tidsforskydning
(fig. 36)

Station 315

Fig. 35. Tidsserieplot af glidende ars-
midler af biomasse (undtaget mollusker)
i vadvesgt (kurve) sammenholdt med
manedsmiddel afstrgmning til @resund i
jan.-marts (sgjler). Skala for af-
strgmning er arbitrag.

Reproduceret fra Artebjerg red. 1998.
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6. Eutrofiering og makrofyter - kystbiotoper

De lavvandede omréder langs de danske kyster har for kommercielle fiskearter speci-
elt betydning som opvakstomrade for fladfiskeyngel og dermed for rekrutteringen til
fladfiskebestandene.

Der findes meget fa systematisk gennemfarte undersggelser af fiskefaunaen pa lavt
vand i de danske farvande fra de sidste 30-40 ar. Fiskeforskningen har i denne periode
hovedsagelig fundet sted ved Danmarks Fiskeriundersggel ser, hvor man af ressource-
maessige grunde og i forhold til den primagre nationale radgivningsforpligtigelse har
koncentreret dataindsamlingsindsatsen om de kommercielt vigtige arter i de fiskeri-
maessigt vigtigere dbne havomrader. Pa de danske universiteter har fiskeforskningen i
mange ar vaaret meget sparsom og haft fokus pa enkeltindivider frem for populationer.
| de nationale overvagningsprogrammer er der de sidste ar indsamlet mange data om
de fleste led i den marine kystnaare fadekaade. Fisk har dog indtil videre ikke indgaet
som fast moniteringsobjekt. Den generelle konklusion er derfor, at effekten af eutrofi-
ering pa fiskesamfund i indre danske farvande er meget utilstraskkeligt belyst. | de ef-
terfelgende afsnit gives en kort beskrivelse af udviklingen i nogle habitatsmodifice-
rende parametre som vurderes at have et vassentligt, men sparsomt belyst potentiale, i
forhold til at pavirke fiskebestande og rekrutteringen til disse.

Som en direkte falge af en @get naaingssatbelastning og den deraf afledte stigende
algebiomasse vil der ske en gget lysabsorbtion i vandfasen, som i moniterings-
sammenhaange kan aflaeses gennem aandringer i sigtdybde henholdsvis dybdegraanser
for bundtilknyttede fotosyntetiserende organismer, henholdsvis alger og blomster-
planter. Pa basis af moniteringsdata fra en rakke danske kystomrader kan de forskel-
lige planteformers maksimale dybdeudbredelse beskrives som funktion af vandets
gennemsnitlige indhold af totalt kvadstof i planternes vakstperiode (fig. 37). Lokale
forskelle i eksponering, maagden af egnede bundsubstrater og regulering af maangden
af planktonalger betyder, at data varierer betydeligt omkring de viste kurver.
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- Fig. 37. Sammenhaange mellem total-N
koncentration og dybdeudbredelse for
| alegraes, brunalger og andre makroalger.
Fra Sand-Jensen et al. (1994).
na
.f: 110 < [ m
3 e %
A @
g 19 a0 ang
E B :l'!' -
2 o
N
04 Alegras
1= a® Ba : r 2
oo =] =|TI |:;_ o
o1 -+ .
o | MR Lo L

Tofal M g or. 1)

A Sapichjiata - forda B gy - foide
e Cibsssrairanin wm b [ Hiimihoimigpenads varlian
L ]
H . ® Yeow 2
il w gy a - i R H—lﬁlﬂ-ﬂ-gﬂ-
: - - . = - - ¥ E i [] - - -
a?e - ™ " "a
- an®
= k
(L5 ] B T =l W L & s - (L] e =1L
Pl Slgittgbade - hars [u] Sgichyiaia - hay
- Oimerearsds visrier - Fomgi kg mi gperads wargar
» ™ 1™
L]
™ - L A - o
& i i
i w =5 5 w B N g D el
- - o Rage TF g . = e Yo
o ¥
il E
" T - o ] Fre il s I8 19 TWEn TR em

Fig. 38. Udviklingen i sigtdybde (marts til oktober) i fjorde (A,B) og abne havom-
réder (C,D). | figurerne B og D vises klimakorrigerede indeksvaadier. Korrektionen
for klimatiske variationer er baseret pA sammenhamnge etableret for de ar der er
markeret med abne symboler. Efter Henriksen (red.) 2001.
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6.1. Tidsmaessig udvikling

Af fig. 38 fremgar, at der for bade fjorde (markant) og abne havomrader (svagt) er
sket en positiv udvikling i sigtdybden i perioden 1975-2000 — en udvikling som for
fjordomraderne ma tilskrives reduktionen i fosforudledningerne. Det er dog samtidig
sdledes, at der efter 1989 for de dbne havomrader og efter 1994 for fjordomraderne,
ikke er sket en udvikling i de klimakorrigerede vaadier.

Alegrasssets dybdegramse for 3 biotoper (8bne kyster, yderfjorde og inderfjorde) er
gengivet i fig. 39 (Henriksen (red.) 2001). For de abne kysters vedkommende er situa-
tionen i dag, efter en forvaaring i begyndelsen af 90erne, identisk med tilstanden ved
begyndelsen af artiet. | de indre fjordomrader er der sket en gradvis forvaaring gen-
nem perioden. Efter korrektion af dybdegraenseindekset for forskelle i afstramning
mellem arene, er der en signifikant negativ udvikling i alegraessets dybdegramsei in-
derfjordene gennem overvagningsperioden (fig. 39B).
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Fig. 39. Indeks for dlegrassets maksimale dybdegramse (+SD) gennem perioden
1989-2000. A: det gennemsnitlige indeks for dbne kyster samt yder- og inderfjorde.
En hgj indeksvaardi betyder at alegrassset forekommer parelativt dybt vand. B: udvik-
lingen i alegraessets dybdegramse i inderfjordene gennem perioden nér der er taget
hgjde for forskellei afstremning. Reproduceret fra Henriksen (red.) 2001.

6.2. Alegraes og makroalger i relation til fiskebestande

6.2.1. Alegras

Habitater med vegetation som alegrass (Zostera marina) og havgrass (Ruppia sp.) samt
tyklavede makroalger angives ofte som vaaende vigtige for rekruttering af juvenile
fisk i kystneae omrader. Disse flerdrige vegetationstyper har stor indflydelse pa de
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hydrografiske forhold. Vegetationen mindsker bl.a. den fysiske forstyrrelse af sedi-
mentet fra tidevands- og vindinducerede stremme og bglger. Planterne gger ogsa se-
dimentationen af finere organisk materiale, stabiliserer havbunden samt danner sub-
strater med gode betingelser for smadyr (Bostrom & Bonsdorff 1997; Rasmussen
1973), som er fadegrundlag for mange fisk.

Der findes ingen nyere undersggelser af forekomsten af fisk i dlegrass i danske far-
vande. Muus (1967) beskrev danske estuarier og fandt, at de aimindeligste arter i
degrasbadtet i danske estuarier var: a, dekvabbe, hundestejler og nalefisk, mens
gadoider og fladfisk var mere gaddent forekommende. Fra udenlandske undersagel ser
ved man, at torskeyngel foretraskker habitater palavt vand med vegetation, der funge-
rer som refugier for praedatorer. Linehan et al. (2001) fandt en markant sterre fore-
komst af O-gr. torsk pa habitater med vegetation end habitater uden. Forekomsten pa
habitater med vegetation var sterre om dagen end om natten. De fandt endvidere en
sterre prasdation pa O-gr. torsk pa bar bund end pa bund med alegrass.

Demersale O-gr. torsk er oftest observeret at forekomme pa habitater med smasten og
makroalger (Keats 1990; Tupper & Boutilier 1995) eller pa blad bund med alegrass
(Gotceitas et. al. 1997). Sadanne habitater reducerer risikoen for at blive spist af starre
(>1-gr. artsfadler og andre rovfisk).

Preliminage laboratorieforsgg med pighvar og skrubbeyngel ved DFU har vigt, at dis-
se foretragkker en bund uden vegetation frem for en bund med & egrasslignende planter
(Nikolaisen, pers.com.).

6.2.2. Eutrofieringstolerante enarige alger

Betydningen af den ggede forekomst af eutrofieringstolererante endrige alger sdsom
sgsalat (Ulva lactuca), rerhinde (Enteromorpha spp.), krelhdrstang (Chaetomorpha
linum) samt vandhar (Cladorphora spp.) for fiskesamfund er darlig belyst. Algerne
vokser lgstliggende pa bunden, og har meget stor indflydelse pa iltforholdene ved
havbunden. lltkoncentrationerne kan svinge fra overmadtede forhold om dagen til helt
anaerobe forhold om natten, og sadanne hyppige forandringer har stor betydning for
habitaternes egnethed som opvakstomréder. Et ted algedakke kan fordrsage et lavt
indhold &f ilt i vandet under algerne pa grund af @get bakteriel aktivitet og alge respi-
ration (Hull 1987). Forsgg har vist, at iltsvingninger eller kontinuert eksponering til
hypoxiske forhold kan reducere vakstraten hos fisk (Bejda et al. 1992) og inducere
flugtrespons (Deubler & Posner 1963).

De lavvandede kystneae omrader i de indre danske farvande har speciel betydning

som opvakstomrader for fladfisk (specielt redspadter, skrubber, pighvar og tunger).
Disse kan skjule sig for evt. praedatorer ved at grave sig ned, hvorfor plantevakst ikke
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har betydning som skjulested for dem, bortset fra de tidspunkter hvor de fouragerer.
Laboratorieforsag viste, at nysettlede radspadter foretrak sand frem for en bund deek-
ket af trédalger, men tendensen forsvandt nar yngelen blev sterre (Wennhage & Pihl
1994). | samme arbejde viste feltundersggel ser, at juvenile radspadter foretrak en bar
bund frem for en bund dakket af vegetation. Man kan derfor forestille sig, at den
ggede udbredelse af trad- og algemétter pa lavt vand kan reducere starrelsen af op-
vaekstomrader for fladfisk og have en betydning for rekrutteringen til fladfiskepopula-
tioner.

Forekomsten af juvenile skrubber (0-gr.) blev undersggt pa 4 naatliggende habitater i
Mariager fjord. To habitater med blad barbund og to habitater dakket af sgsalat. Der
blev fanget skrubbeyngel bade pa bar bund og pa bunden daskket af spsalat. Taghe-
derne og relationen mellem dem varierede gennem sommeren (Jonathan Carl et. al (in

prep.)).

Det er pavist flere steder at métter af tradalger har en effekt pa sammensagningen af
bundfaunaen under algerne, og dermed pa fadegrundlaget for fisk. Flydende algemét-
ter kan haamme settlingen af pelagiske larver fra bunddyr, f.eks.muslinger og barste-
orm (Olafsson 1988).

Den mobile overflade detritussader Corophium volutator (slikkrebs), der er en vigtig
fadekilde for specielt skrubbeyngel, forsvandt naesten fuldstaendig fra en mudderflade
pa grund af den fysiske tilstedevaaelse af tradalger (Rafaglli et al. 1991). Det samme
blev fundet ved undersagelser i Mariager fjord, hvor tagheden af C.volutator var hgj
pa en bar bledbund, og meget lav pa en naatliggende blad bund dackket af sgsalat
(Bo Andersen et. al., in prep.). | samme undersggel se fandt man pa begge habitater en
relativ hgj taethed og biomasse af makrobentiske invertebrater, men der var signifikant
forskel i samfundsstrukturen af den makrobentiske fauna mellem barbunds- og vege-
tationsomraderne, hovedsagelig pa grund af en hgj tasthed af amphipoder i barbund-
somraderne. Undersggelser af skrubbeyngels fadevalg i de samme omrader viste den
samme forskel. Der var ingen tegn pa fedemangel pa habitaten med sgsalat. Skrubbe-
yngelen valgte blot andre fadeemner end pa den bare bund.

6.2.3. Hardbundsvegetationen

Makroal gevegetationen pa den harde bund er en vassentlig nichedannende parameter
for hardbundshabitater i den fotiske zone. Til makroalgesamfundene er der knyttet in-
vertebratsamfund med stor biodiversitet, og biotopen er vaesentlig for fiskebestande
bade i relation til fedesagning og som skjulested. Der forekommer fra nyere tid kun
ganske fa faunaundersggel ser fra danske hardbundslokaliteter. V egetationsanalyserne
er foretaget mere systematisk og i et laangere tidsperspektiv pa udvalgte lokaliteter
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primaat | Kattegat og Badthavet. Der er ved hjadp an en rakke opstillede modeller
pavist en empirisk sammenhaang mellem den oprette algevegetations dakning pa sten-
revene i Kattegat og nagingssatbelastningen for omradet (Henriksen (red.) 2001).
Disse sammenhaange har dannet baggrund for praesentationen af nogle scenarier for
algevegetationens udvikling ved forskellige kvadstoftilferder (fig. 40 & 41).
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Fig. 40. Estimerede middeldaskninger og tilherende 95% konfidensintervaller for den
samlede oprette alegevegetation pa Kim's Top ved scenarier for kvadstoftilferser
svarende til henholdsvis et vadt og et tert ar i 90erne. Efter Henriksen (red.) 2001.

Fig. 41. Estimerede middeldaskninger og tilharende 95% konfidensintervaller for den
samlede oprette alegevegetation pa Kim's Top ved scenarier den gennemsnitlige til-
farsel i perioden 1994-99 og for en referencesituation pa 30.000 tons total N. Efter
Henriksen (red.) 2001.
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7. Konklusion og anbefalinger

Den umiddelbare konklusion af denne kortfattede gennemgang af eutrofierings-
effekter i danske marine miljger er, at der eksisterer et omfattende datagrundlag, ho-
vedsageligt tilvejebragt i amtsligt regi, som dokumenterer relevante fysiske, kemiske
og biologiske variable i tid og rum og som muligger af sagningen af robuste sammen-
haange mellem analyseresultaterne som fremmer forstaelsen af dynamikken i de un-
dersggte gkosystemer.

Den anden hovedkonklusion er imidlertid at der for fiskebestande er en péfaldende
mangel pa data vedr. udbredelsen i tid og rum for den enkelte art, dennes fysisk-
biologiske pragferencer og samspil med gvrige gkosystemkomponenter.

Det er sdledes ikke muligt for neavaarende at forsgge at kvantificere (og kun margi-
nalt at kvalificere) effekten af eutrofiering pa fiskeressourcen i danske farvande.

Den vaesentligste anbefaling vil derfor veae i de kommende &r at afhjadpe denne p&
faldende datamangel, sdledes at der kan gennemfares mere prascise analyser og mo-
delleringsarbejde vedr. f.eks. sammenhaangen mellem forekomst i tid og rum af fiske-
bestande og omfanget af iltsvindshaandelser i indre danske farvande.

42



8. Referencer

Andersen, F., Andersen, J.M., Brock, K., Fallesen, G., Hansen, D.F., Hansen, L.E.,
Jensen, C.A., Semod, B., Sgrensen, H.M. & Wiggers, L. 1998. Mariager Fjord.
Udvikling og status 1997. Arhus Amt & Nordjyllands Amt.

Austen, M.C., Buchanan, J.B., Hunt, H.G., Josefson, A.B., & Kendall, M.A. 1991.
Comparison of long-term trends in benthic and pelagic communities of the
North Sea. J. mar. boil. Ass. U.K. 71: 179-190.

Bagge, O. 1977. Norway lobster. Fisk & Hav, Danish Inst. for Fisheries and Marine
Research, 39-44.

Bagge, O., Méllergaard, S. & Nielsen, E. 1993. Bundfaunaens betydning for bundle-
vende fisk i det sydlige Kattegat. Havforskning fra Miljestyrelsen nr. 27.

Bjergskov, T., Jargensen, K., Thorbjernsen, B.R., Andersen, P. & Bruhn, A. 2001.
Toksiske alger og algetoksiner i muslingefiskeriet 2000. FadevareRapport no.
24. Fadevaredirektoratet. Ministeriet for Fadevarer, Landbrug og Fiskeri.

Begda, A.J., Phelan, B.A. & Studholme A.L. 1992. The effect of dissolved oxygen on
the growth of young-of-the-year winter flounder, Pseudopl euronectes ameri-
canus. Envir. Biol. Fishes. 34: 321-327.

Bostrom, C. & Bonsdorff, E. 1997. Community structure and spatial variation of ben-
thic invertebrates associated with Zostera marina (L.) bedsin the northern Bal-
tic Sea. Neth. J. Sea Res. 37: 145-152.

Bagestrand, J. (red.) 2001. Vandlgb og kilder 2000. NOV A 2003. Danmarks Mil-
jaundersggelser. 120 s. — Faglig Rapport fraDMU nr. 378. http:// faglige-
rapporter.dmu.dk

Deubler, E.E. & Posner, G.S. 1963. Response of postlarval flounder, Paralichthys le-
thostigma, to water of low oxygen concentrations. Copeia: 312-317

EEA (European Environment Agency), 2001. Eutrophication in Europe's coastal wa-
ters. Topic report 7/2001, 115 s.

Ellermann, T., Hertel, O., Hovmand, M.F., Kemp, K. & Skjgth, C.A. 2001. Atmosfee
risk deposition 2000. NOV A 2003. Danmarks Miljgundersggel ser. 88 s. — Fag-
lig Rapport fraDMU nr. 374. http:// faglige-rapporter.dmu.dk

Engstrom, J., Viherluoto, M., & Viitasalo, M. 2001. Effects of toxic and non-toxic
cyanobacteria on grazing, zooplanktivory and survival of the mysid shrimp
Mysis mixta. J. Exp. Mar. Biol. & Ecol. 257:269-280.

Fenchel, T., Bernard, C., Esteban, G., Finlay, B.J., Hansen, P.J. & Iversen, N. 1995.
Microbial diversity and activity in a Danish fjord with anoxic deep water. —
Ophelia43: 45-100.

Gotceitas, V., Fraser, S. & Brown, JA. 1997. Use of eelgrass beds (Zostera marina)
by juvenile Atlantic cod (Gadus morhua). Can. J. Fish. Aquat. Sci. 54: 1306-
1319.

Gray, J.S. 1992. Eutrophication in the sea. I: Marine Eutrophication and Popul ation
Dynamics (eds. G. Colombo, I. Ferrari, V.U. Ceccherelli & R. Rosse), pp 3-15.
Olesen & Olsen, Fredensborg, Danmark.

Hansen, J.L.S. (red.) 2000. Marine omrader — status over miljetilstanden i 1999. Fag-
lig rapport fraDMU, nr. 333.

43



Henriksen, P. (red.) 2001. Marine omrader 2000 — Miljgtilstand og udvikling. NOVA
2003. Danmarks Miljgundersagel ser. 110 s. — Faglig rapport fraDMU nr. 375.
http://faglige-rapporter.dmu.dk

Hull, S.C. 1987. Macroalgal mats and species abundance: afield experiment. Estua-
rine, coastal Shelf Sci. 25: 519-532

Jakobsen K.S., Tengs, T., Vatne, A., Bowers, H.A., Oldach, D.W., Burkholder, JM.,
Glasgow, J-H.B., Rublee, P.A. & Klaveness, D. 2001. Discovery of the toxic
dinoflagellate Pfiesteria in northern European waters. Proc. R. Soc. London B,
269: 211-214.

Josefson, A.B., Jensen, JN. & Artebjerg, G. 1993. The benthos community structure
anomaly during the 1970s and the early 1980s — a result of a major food pulse ?.
J. Exp. Mar. Biol. Ecol. 172: 31-45.

Kaas, H., Moestrup, @., Larsen, J. & Henriksen, P. 1999. Giftige alger og algeop-
blomstringer. TEMA-rapport fraDMU no. 27.

Keats, D., 1990. A nocturnal inshore movement of juvenile cod Gadus morhua L. in
eastern Newfoundland. J. Exp. Mar. Biol. Ecol. 139: 167-173

Koski, M., Engstrom, J,, & Viitasalo, M. 1999. Reproduction and survival of the ca-
lonoid copepod Eurytemora affinis fed with toxic and non-toxic cyanobacteria.
Mar. Ecol. Prog. Ser. 186: 187-197.

Lam, CW.Y. & Ho, K.C. 1989. Red tidesin Tolo Harbour, Hong Kong. I: T.
Okaichi, D.M. Anderson & T. Nemoto (eds.): Red Tides: Biology, Environ-
mental Science and Tozicology, pp. 49-52. Elsevier Science Publishing, New
York.

Linehan, J. E., Gregory, R. S. & Schneider, D. C. 2001. Predation risk of age—0 cod
(Gadus) relative to depth and substrate in coastal waters. J. Exp. Mar. Biol.
Ecol. 263: 25-44.

MacKenzie, B.R., Hinrichsen, H-H., Plikshs, M., Wieland, K., & Zezera, A.S. 2000.
Quantifying environmental heterogeneity: Habitat size necessary for successful
development of cod Gadus morhua eggs in the Baltic Sea. Mar. Ecol. Prog. Ser.
193: 143-156.

Madsen, H.B., Rask, N., Pedersen, S.E., Wiberg-Larsen, P., Bendixen, |., Bojesen, O.,
Glab, E., Hansen, K.S., Kristensen, N.D. & Rasmussen, G. 2000. Fyns Vand-
miljg. Status over 25 arsindsats og resultater. Fyns Amt.

Mellergaard, S. & Nielsen, E. 1995. Impact of oxygen deficiency on the disease status
of common dab Limanda limanda. Diseases of Aquatic Organisms, 22: 101-114.

Muus, B.J. 1967. The Fauna of Danish Estuaries and Lagoons. Medd. Danm. Fisk.
Havunders. 5(1).

Nielsen, E. & Richardson, K. 1996. Can changesin the fisheries yield in the Kattegat
(1950-1992) be linked to changesin primary production ? ICES J. Mar. Sci. 53:
988-994.

Nielsen, T.G. & Hansen, P.J. 1999. Dyreplankton i danske farvande. TEMA-rapport
fraDMU no. 28.

Nixon, S. W. 1992. Quantifying the relationship between nitrogen input and the pro-
ductivity of marine ecosystems. Proc. Of the Advanced Marine Technology
Conference, pp. 57-83.

Nixon, SW. 1995. Coastal marine eutrophication: a definition, social causes, and fu-
ture concerns. Ophelia 41: 199-220.



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

Olafsson, E. B. 1988. Inhibition of larval settlement to af soft bottom benthic commu-
nity by drifting algal mats: an experimental test. Mar. Biol. 97: 571-574.

Rabalais, N.N., Harper, D.E.Jr. & Turner, R.E. 2001. Responses of nekton and demer-
sal and benthic fauna to decreasing oxygen concentrations. |: Coastal Hypoxia.
Conseguences for Living Resources and Ecosystems (eds. N.N. Rabalais & R.E.
Turner). Coastal and Marine Studies 58: 115-128.

Raffadlli, D., Limia, J., Hull, S. & Pont, S. 1991. Interactions between the amphipod
Corophium volutator and macroalgal mats on estuarine mudflats. J. Mar. Bial.
Ass. UK. 71: 899-908.

Rasmussen, E. 1973. Systematics and ecology of the Isefjord marine fauna (Den-
mark). Ophelia 11: 1-495.

Rasmussen, L., Laursen, M., Deding, J., Jensen, B., Larsen, F., Plaz, E., Bendtsen,
S.A. & Blanner, P. 2001. Vandmiljgi Limfjorden 2000. Limfjordsovervagnin-
gen, Viborg.

Rasmussen, B., Gustafsson, B.G., Stockenberg, A. & Artebjerg, G. 2002. Nutrient
loads, advection and turnover at the entrance to the Baltic Sea. Journal of Ma-
rine Systems (Antaget).

Richardson, K. 1997. Harmful or Exceptional Phytoplankton Bloomsin the Marine
Ecosystem. Advancesin Marine Biology 31: 301-385.

Richardson, K., & Jargensen, B.B. 1996. Eutrophication: Definition, history andef-
fects. In: (B.B. Jargensen & K. Tichardson, eds.) Eutrophication in Coastal Ma
rine Ecosystems. Coastal and Estuarine Studies, 52: 1-19.

Sand-Jensen, K., Nielsen, S.L., Borum, J. & Geertz-Hansen, O. 1994. Fytoplankton-
og makrofytudvikling i danske kystomrader. Havforskning fra Miljastyrelsen nr.
20.

Sipiae, V., Kankaanpaeae, H., Lahti, K., Carmichael, W.W. & Meriluoto, J. 2001. De-
tection of nodularin in flounders and cod from the Baltic Sea. Environ. Toxicol.
16: 121-126.

Smayda, T.J. 1990. Novel and nuisance phytoplankton bloomsin the sea: Evidence
for aglobal epidemic. In: E. Graneli, B. Sundstrom, L. Edler & D.M. Anderson
(eds.): Toxic Marine Phytoplankton, pp. 29-40. Elsevier Science Publishing,
New Y ork.

Turner, J.T., Tester, P.A. & Hansen, P.J. 1998. Interactions between toxic marine
phytoplankton and metazoan and protistan grazers. I: (D.A. Anderson, A.D.
Cembella & G.M. Hallegraeff, eds.) Physiological Ecology of Harmful Algal
Blooms. NATO ASI Series G: Ecological Sciencesvol. 41: 453-474.

Tupper, M., & Bottilier, R. G. 1995. Effects of habitat on settlement, growth, preda-
tion risk and survival of atemperate reef fish. Mar. Ecol. Prog. Ser. 151: 225-
236.

Wennhage, H & Pihl, L. 1994. Substratum selection by juvenile plaice (Pleuronectes
platessa L.): impact of benthic microalgae and filamentous macroalgae. Nether-
lands Journal of Sea Research 32: 343-351.

Wiggers, L., Bidstrup, J., Kronvang, B., Jergensen, J.O. & Miller-Wohlfeil, D.J.
2002. Mariager Fjord — Tilfarssel af nagringsstoffer fraland. Arhus Amt &
Nordjyllands Amt.

Aertebjerg, G. (red.) 1998. Marine omrader. Faglig rapport fraDMU, nr. 254.

45



