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Varmere klima
giver mere 1ltsvind

Trods flere vandmiljgplaner oplever vi i disse maneder de darligste iltforhold

i de danske farvande nogensinde — arstiden taget i betragtning. Det varmere klima

treekker i den gale retning og truer miljgtilstanden i havet.

Af Gunni Artebjerg,
Jacob Carstensen og
Peter Bondo Christensen

B Hver sommer og efterdr ram-
mer iltsvind storre eller mindre
omréder i havet omkring Dan-
mark. Men i denne sommer har
ilesvindet vist sig flere maneder
tidligere end det plejer i vores
fjorde.

Flensborg Fjord, Limfjorden
og Abenri Fjord var allerede tid-
ligt i juni ramt af iltsvind. End-
videre er der i r betydeligt min-
dre ilt end der plejer, i det vand
der lober til de danske farvande
fra Skagerrak. Det er kritisk, da
vandmasserne indeholder den
pulje af ilt, de indre danske far-
vande skal leve af sommeren
igennem.

Meteorologerne lover en lang
og varm sommer. Vi kan kun
krydse fingre for, at det ikke

gér rivende galt, hvor et omfat-
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tende iltsvind odelagger store
dele af vores havmilja.

litsvind og dansk miljgpolitik
Siden 1986, hvor dede hum-
mere blev hentet op af Karttegat,
har der veret offentlig interesse
for iltsvind. Hendelserne i 1986
var en af hovedarsagerne til, at
den forste vandmiljeplan blev
vedtaget i 1987. Planen skulle
markant reducere udlednin-
gerne af neringssalte til vand-
miljeet.

Mariager Fjord “dede” i
august 1997, hvor hele vand-
sojlen blev iltfri efter en méned
med meget varmt og stille vejr.
Denne hzndelse var medvir-
kende til Vandmiljgplan II,
selvom kravene til, at Danmark
kunne leve op til EU’s Nitratdi-
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rektiv ogsa spillede ind.

12002 kom si det hidtil ver-
ste ilesvind (figur 1). Bundvan-
det over ca. 9.000 km? havbund
havde koncentrationer af ilt pa
under 2 mg/l (man taler om
ilesvind, nir koncentrationen er
under 4 mg il¢/l). T flere omra-
der varede iltsvindet i op til flere
méneder. Det store iltsvind var
sandsynligvis en af drsagerne til,
at vandmiljeplan III blev vedta-
get i 2004.

Iltsvindshendelserne i de
danske farvande har unzgtelig
varet tet knyteet til den danske
miljepolitik, selvom vandmil-
jeplanerne har et langt bredere
formal end blot at athjelpe ilt-
svind. Gennem de seneste 20
ar er der investeret milliarder af
kroner for at reducere mang-
den af bade kvelstof og fosfor til
vandmiljeet.

Vandmiljgplanerne har haft
god effekt og har givet lavere
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Figur 1. Omrider ramt af kraf-
tigt iltsvind (< 2 mg/l) i 2002.
Den rode farveskala indikerer,

hvor lang tid omridet var udsat
Jor kraftigt iltsvind fra

1 11l 20 uger.
Kilde: HELCOM 2003.

-

koncentrationer af neringssalte i
havet. Men klimaforandringerne
reducerer desvarre de opndede
forbedringer, og trods flere posi-
tive tendenser i vandmiljeet er
koncentrationerne af ilt ikke
forbedret siden den forste vand-
miljeplan, snarere tvaertimod
(figur 2). For at forstd, hvor-

for der ikke er en umiddelbar
sammenhzng mellem de ferre
naringsstoffer og iltsvind er det
vigtigt at se p4, hvilke faktorer
der styrer iltsvind i de danske
farvande.

Arsager til iltsvind

Balancen mellem tilforsel og
forbrug af ilt ved havbunden
bestemmer, om der opstér ilt-
svind. Nér vandsejlen er lag-
delt, er bundvandet adskilt fra
de gvre vandmasser og fir ikke
tilfort ilt fra atmosferen. Bund-
vandet har derfor en begrenset
pulje af ilt, som organismer kan
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Figur 2: Middelkoncentration af ilt (juli-november) i

bundvandet for stationer

i dbne havomrider samt fjorde

og kystnare omréder. Kilde: Ertebjerg et al., 2005.

Figur 4. Under iltsvindet i 2002 dode ca. 370.000 tons
bunddyr pi et ca. 3.400 km? stort areal (mork skraveret
Y omrdde). Kilde: Hansen et.al. 2003.

treekke pd gennem sommeren.
Den storste del af iltforbruget
sker 1 havbunden, hvor dede
algeceller omsattes. Der opstér
iltsvind ved bunden, nér forbru-
get af ilt overstiger tilforslen af
ilt gennem en periode, s4 iltind-
holdet falder til under iltsvinds-
grensen.

Iltforbruget ved bunden skyl-
des, at alger og andre organiske
partikler, der drysser ned pd
bunden, bliver omsat under for-
brug af ilt. Det er naringsstof-
fer og lys, der stimulerer alge-
produktionen, og som sédan er
naringsstofferne — og specielt
kvalstof — en af de byggesten,
der er nodvendig for, at et ilt-
svind opstdr. Men det er vejr-
forholdene, der bestemmer hvor
hirdt et iltsvind slar igennem.

I lavvandede fjorde og kyst-
vande kan iltsvind opstd meget
hurtigt — nesten fra dag tl dag.
Om sommeren har fjordene ofte

et meget tyndt bundlag af sal-
tere eller koldere vand, og hav-
bundens forbrug af ilt opbruger
hurtigt puljen af ilt i dette tynde
lag. Men iltsvind i lavvandede
fjorde og kystvande forsvinder
ogsd hurtigt igen, da der ikke
skal meget vind til at blande
hele vandsejlen og fore ny il
ned til bunden.

Anderledes forholder det
sig i de &bne, indre farvande,
hvor der er en permanent lag-
delt vandsejle om sommeren.
Bundvandet udger i de indre
farvande en stor pulje af ilt.
Selvom bundvandet ikke fir
tilfort ilt gennem flere maneder,
falder indholdet af ilt i bund-
vandet kun langsomt fra april
og ndr et minimum i august-
oktober. P4 det tidspunkt kan
indholdet af ilt i bundvandet
blive sd lavt, at der opstar mere
eller mindre udbredte iltsvind

(se boks).
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Effekter af iltsvind

Normalt ser man forst effek-
terne af iltsvind, nir dede fisk
skvulper rundt i strandkanten.
Men iltsvind har mange ansig-
ter, selv om de fleste er gemt
bort under havoverfladen. Med
mindre ilt i bundvandet, bliver
forholdene ved havbunden dir-
lige og til sidst umulige at leve i
for de fleste planter og dyr. Dyr,
der kan, flygter, ndr vandets
indhold af ilt bliver tilpas lavt.
Andre ma blive og kvales lang-
somt. Atter andre har udviklet
evner til at klare sig i kortere
eller lengere perioder uden ilt i
bundvandet.

Iltsvind forer derfor til
@ndringer bade i bundfauna-
ens mangde og sammenset-
ning. I forbindelse med ilts-
vindet i 2002 uddede bund-
dyrene totalt i store omrider
af Balthavet (figur 4). I andre
omréder udsat for lengereva-
rende iltsvind med under 2
mg/l kollapsede samfundene
ikke totalt, men der skete mar-
kante reduktioner bade i antal-
let af arter og individer. Ende-
lig skete der @ndringer i sam-
mensztningen af arter, uden at
antallet af arter blev reduceret
i omrider, der havde kortva-
rende iltsvind.

Rodfestede planter som dle-
gres taler heller ikke iltsvind.
Planterne der, og store omrider
af 8legraes forsvinder under ilt-
svindshandelser pa lavt vand.
En havbund, der har varet ramt
af ilesvind, er et meget reduceret
milje, og det er sveert for bade
planter og dyr af fa fodfeste
igen i det sorte mudder. Derfor
tager det tid for bade planter og
dyr at vende tilbage.

Iltsvindshendelser har altsd
stor effeke pd hele det marine
okosystem. De manglende
planter betyder forringede
opvaekstomrider for fiskeyn-
gel, mindre tilforsel af ilt til
bundvand ved fotosyntese og
en ustabil havbund, ligesom
iltsvind fjerner fodegrundlaget
for storre fisk gennem en len-
gere periode.

Fremtidens iltsvind
Vandmiljgplanerne har fort til
markante reduktioner i udled-
ningerne af neringsstoffer

Figur 3. lltholdigt vand transpor-
teres fra Skagerrak til bundvandet
i de indre danske farvande, hvor
der undervejs lobende bliver for-
brugr ilt (overst). I fjorde og langs
kysterne er bundlaget i den lag-
delte vandsojle ofte tyndt, og der-
med bliver ilten hurtigt opbrugt
(nederst).

Arsager til iltsvind

litsvind opstar kun, hvis vand-
sdjlen er lagdelt. | lavvandede
fiorde og kystvande opstar
periodevis lagdeling enten ved,
at salt bundvand strgmmer ind
fra nabofarvande, eller ved at
solen opvarmer overfladevandet,
sa der opstar et koldere bundlag
(figur 3).

De abne, indre farvande har
en permanent lagdelt vandsgjle
om sommeren, og her er iltdy-
namikken vaesentlig forskellig
fra fjorde og kystvande. Vand fra
@stersgen strgmmer i overfladen
nordpa, mens det salte vand fra
Skagerrak strgmmer sydpa ind i
de indre danske farvande langs
bunden. Et kraftigt springlag i ca.
15 meters dybde adskiller de to
vandmasser i et overfladelag og
et bundlag.

Springlaget kan kun nedbrydes
af meget kraftige storme, og det
sker aldrig i sommerhalvaret.

Figuren viser de vigtige proces-
ser i vandsgjlen over og under
springlaget, som er relevante i
forbindelse med iltsvind.

| lavwvandede fjorde og kyst-
vande kan iltsvind opsta meget
hurtigt — neesten fra dag til dag,
da bundlaget er tyndt, og havbun-
dens forbrug af ilt er stort. Der
skal ikke meget vind til at bleese
lagdelingen i fjordene i stykker,
og iltsvind i lavvandede fjorde og
kystvande forsvinder derfor ogsa
relativt hurtigt igen.

En vigtig byggesten for udvik-

Skagerrak

Kattegat
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Nyt ilt
BUNDLAG
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Tungt saltvand

Abne farvande

BUNDLAG

i

Baelthavet Dstersgen

Inderfjord

Tilleb med
naringsstofferne
kveelstof og fosfor

lingen af iltsvind er nzerings-
stoffer, som i fjordene primeert
stammer fra land. Analyser har
vist, at det i fjordene overvejende
er meengden af kveelstof, der
gennem det forrige ar er vasket
ud fra land sammen med vind-
styrkerne i perioden juli-septem-
ber, der styrer udbredelsen af
iltsvindet.

Ogsa for de abne, indre far-
vande viser analyser, at indhol-
det af ilt i bundvandet gennem
sommeren og efteréret styres
af kveelstoftilfarslen i det for-
udgaende ar. Herudover er det
afggrende, hvor meget ilt, der

synker til bunds

\ Dyr undslipper

overfladevand

Organisk stof
littransport blokeret

SPRINGLAG

Dade celler Tungt,

l og affgring koldt

bundvand
It

It forbruges

horisontalt bliver tilfgrt med det
indstrgmmende bundvand i perio-
den maj-september. Endelig spil-
ler vinter- og forarstemperaturen
i Skagerrak ind. Temperaturen
bestemmer nemlig, hvor meget
ilt der er i det Skagerrak-vand,
der bliver til bundvand i Kattegat.
Vandet i Skagerrak er meettet
med ilt, men jo varmere vandet
er, jo mindre ilt kan der oplgses

i vandet. Relativt varmt vand i
Skagerrak giver altsa bundvand

i Kattegat med et lavere indhold
af ilt, og det vil hurtigere fare til
iltsvind i Kattegat, @resund og
Beelthavet
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Bundvending og fiskeded

litsvind i bundvandet pavirker
en raekke bakterielle processer
i selve havbunden. Bakteri-
erne omseetter det organiske
materiale, der drysser ned pa
havbunden, og mange af bakte-
rierne lever uden ilt. Ved darlige
iltforhold bliver de sidstneevnte
aktiveret teet ved overfladen af
havbunden og producerer svovl-
brinte og metan lige under hav-
bundens overflade.

Nar svovlbrinte kommer helt
op til overfladen af havbunden,

terier det sakaldt liglagen. Bak-
terierne ligger pa overfladen af
havbunden og ilter svovlbrinten
med den smule ilt, der er i bund-
vandet (2). Er bundvandet helt
frit for ilt, kan svovlbakterierne
ilte svovlbrinten med nitrat. Lig-
lagnet er sidste skanse, fgr der
sker et udslip af svovlbrinte til
vandsgjlen. P& dette stadie i ilt-

til vores havmilje og dermed
bidraget til en forbedring af
iltforholdene. Men det varmere
klima treekker desvaerre den
modsatte vej.

Et varmere hav indeholder
mindre ilt og forer til et storre
forbrug af ilt ved havbunden.
De meteorologiske modeller
forudsiger, at temperaturen sti-
ger ca. 3-4 °C inden &r 2100.
Det betyder, at det Skagerrak-
vand, der bliver til bundvandet
i de indre danske farvande, vil
indeholde nesten 1 mg/l min-
dre ilt end i dag. Det er en gan-
ske betragtelig storrelse set i

danner hvide teepper af svovlbak-
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SPRINGLAG
lltrigt

svindsforlgbet, er der intet hgjere
liv tilbage i havbunden.

Nar alt ilt og nitrat i bundvan-
det er opbrugt, forsvinder svovl-

Figur 5: Forventet udbredelse
af kraftigt iltsvind under for-
hold som i 2002 (rod), men
med en temperaturstigning

pi 4 °C (rod + bld).

relation til, at koncentrationen
af ilt i bundvandet i de indre
danske farvande normalt falder
tl 2-4 mg/l i lobet af august-
oktober.

En oget temperatur i bund-
vandet giver en hurtigere
omsetning af det organi-
ske materiale i havbunden.
Specielt i fjorde og kystnare
omrader betyder det, at ilten
i bundlaget hurtigere bliver
opbrugt under perioder med
lagdeling.

Klimaforandringerne medfo-
rer ogsd mere nedber og dermed
en gget afstremning fra land

bakterierne ogsa, og sa er der fri
adgang for den giftige svovlbrinte
til vandsgjlen (3). Dette kan ske
pludseligt og uden varsel, hvor
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metanbobler dannet i havbun-
den Igsriver sig og traekker en
masse mudder og svovlbrinte
med sig op. Dette feenomen
kaldes bundvending, og det slar
fisk og andre dyr ihjel hgjt oppe
i vandet.

Pludselig fiskedgd kan ogsa
opsta uden varsel af andre
grunde, nar fisk bliver fanget
af bundvand med et meget lavt
iltindhold. Man sa det bl.a. i
sensommeren 2002, hvor dgde
fisk skyllede op pa vestvendte
strande langs Alborg Bugt, i
Kalg Vig og i den inderste del af
Vejle Fjord. Nar fralandsvind (her
vestenvind) treekker overflade-
vandet veek fra kysten, bliver det
erstattet af det iltfattige bund-
vand, der i dette tilfeelde blev
trukket ind og op mod de vest-
vendte kyster. Det blev skeebnen
for masser af fisk, der ikke kunne
slippe veek.
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Figur 6. lltindholdet i Flensborg Fjord i 2007 har veret usedvanlig

lavt i forhold til gennemsnittet fra
Kilde: Miljocenter Ribe.

- specielt gennem vintermane-
derne. Det giver en oget udvask-
ning af neringssalte og sterkere
lagdeling i de indre farvande.

Fremtiden tegner derfor ikke
lys for de danske farvande. Og
netop i denne sommer har vi
miske set et forvarsel p3, hvad
der venter os i fremtiden. Van-
det har veeret betydelig varmere
end normalt og iltsvindet er
kommet flere maneder tidligere
end normalt i Balthavet og flere
fjorde.

Far vi, som meteorologerne
lover, en lang varm sommer
pga. af et stabiliserende hgjtryk,

1986 til og med 2006.

er der meget stor risiko for et
langvarigt iltsvind i flere dan-
ske fjorde. Samtidig er bund-
vandet i de 4bne indre farvande
ca. 2 °C varmere end normalt.

I maj méned havde det et ilt-
indhold, der visse steder 1 Ore-
sund og Belthavet var 2,5-3 mg
pr. liter mindre end normalt

for &rstiden, mens det i Kat-
tegat var 1 mg pr. liter under
normalen for &rstiden. For den
kommende sommer og efterar
varsler det bide kraftigere og
mere udbredte iltsvind i de 8bne
indre farvande end vi har set i
de senere 4r.



Ngdvendigt med feerre
neeringsstoffer

Det usedvanligt store iltsvind,
vi oplevede i 2002, kan blive
normen, hvis ikke belastnin-
gen med neringssalte reduce-
res yderligere, eller den globale
opvarmning kommer under
kontrol. Alt tyder p4, at vi
nappe kan vende udviklingen
for klimaforandringerne inden
for den nermeste 50-100 irs
periode. Det er derimod prak-
tisk muligt at reducere tilforslen
af naringsstoffer, og forskere
anslar, at dlforslen af nerings-
salte skal reduceres med yderli-
gere 30 % for at kompensere for
effekeerne af en temperaturstig-
ning pd 3,5 °C pd udbredelsen
af ilesvind.

Bliver der ikke kompense-
ret med en mindre tilforsel af
naringsstoffer, bliver udbre-
delsen af iltsvind 2-3 gange
storre end i dag. Det betyder,
at 10-20 % af de indre dan-
ske farvande hvert &r bliver
ramt af kraftigt iltsvind. Under
uheldige omstendigheder med
manglende vind som i 2002,
rammes ca. 17.000 km? (eller
ca. 40 % af det samlede areal)
af kraftigt ilesvind (figur 5).
Flere steder i det sydlige Belt-
hav vil der vere iltsvind i hele
bundlaget helt op til lagde-
lingen. Samtidig frigives der
hyppigere storre mengder af
svovlbrinte fra bunden med
konsekvenser for organismerne
i vandsejlen.

Vores havmilje skal have en
god okologisk status ifelge EU’s
direktiver. Med hyppige og
udbredte iltsvind kan det dis-
kuteres, om Danmark opfylder
disse krav.

Vi har allerede reduceret
udledningerne af neringssalte
til vores havmiljo, og uden den
indsats ville det se meget sort
ud. Men havmiljeets evne til at
omsztte organisk materiale har
sandsynligvis @ndret sig som
folge af tidernes overbelastning
med neringssalte og de deraf
folgende iltsvind. Selv hvis til-
forslen af neringssalte nir ned
pa niveau, svarende til tilfors-
lerne i 1950’erne og 1960’erne,
er der lange udsigter til, at hav-
miljeet vender tilbage til den
tilstand, det havde for de store
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Det sidste dlegras forsvinder, mens et liglagen af hvide svovlbakterier

breder sig. Fra Arbus Bugt.
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Figur 7. Omfattende og tidligt iltsvind i Limfjorden 2007. I alt var
godt 13% af fjorden areal ramt af iltsvind, heraf godt 8% med kraftig
iltsvind med iltindhold pa under 2 mg/l (rodt omréide) i uge 24.
Kilde: Miljocenter Aalborg den 14. juni 2007.

belastningsirtier fra 1970 til
2000. Og de ogede tempera-
turer vil desveerre betyde en
vasentlig lengere tidshorisont,
for der bliver reetableret et
sundt gkosystem.

Fearre naringsstoffer til
vores havmiljo og ferre driv-
husgasser til vores atmosfare
er vejen frem for at f3 et bedre
havmilje omkring Danmark.
Tilforslen af naringsstoffer
kan reduceres gennem en lokal
(fjorde) og regional/interna-
tional indsats (bne farvande),
hvorimod farre drivhusgasser
krever en global handlings-

plan. Vi fir den storste effeke
ved at sette ind pa begge fron-
ter. Der er ingen modeller, der
pracist kan sige, hvor store
reduktioner, der skal til, for

vi har reetableret et havmiljo
uden storre iltsvind. Vi ken-
der simpelthen ikke tilstrek-
keligt de strukeurelle @ndrin-
ger i okosystemets funktion.
Det bedste, vi kan gore for
det danske havmilje, er derfor
fortsat at nedbringe tilforsler
af neringsstoffer, og at gore
dette hurtigt for at hindre, at
tiltagene modsvares af de sti-
gende temperaturer. |
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