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RESUME

Analysen af miljgtilstanden i Lillebeelt i denne rapport bygger primaert pA NOVANA-data fra tre malestationer i
det nordlige Lillebzelt, Bredningen og det sydlige Lillebzelt. Derudover er der vist enkelte data for malestationen
i Sneevringen for at illustrere den overordnede vandudveksling igennem Lillebaelt. Data for saltholdighed og ilt
samt litteraturen beskriver de meget dynamiske hydrografiske forhold, som iseer ger sig geeldende i og omkring
Sneevringen. Det smalle forlab og teersklerne ved og omkring Snaevringen fungerer som flaskehalse, hvilket
medferer kraftige stramme og opblanding af de gvre og nedre vandmasser, ved en sa kaldt "intern hydraulisk
kontrol”. Dette bevirker at nzeringsrigt bundvand, fra iseer centrale dele af Kattegat, bringes op i den gvre del af
vandsgijlen (fotiske zone), hvor fytoplanktonproduktionen derved agges. Disse processer kan vaere med til at forklare,
hvorfor klorofylniveauet er veesentligt hajere i sommermanederne i Snaevringen og Bredningen sammenlignet med
stationerne i det nordlige og sydlige Lillebzelt.

Neeringsstoftransporterne i Lillebzelt er ganske markante som falge af de store vandvolumener der passerer gennem
Lillebeelt. Af den grund udger neeringsstoftilfgrslerne fra det neere opland kun en mindre andel af de samlede
transporter. Det geelder iseer i sommermanederne, hvor afstremningen fra oplandene er lavest, mens de hgjeste
tilfarsler fra det naere opland ses i november-marts.

Der forekommer arligt iltsvindshaendelser i Lillebaelt, hvilket isser ger sig geeldende i de dybe bassiner i det
sydlige Lillebaelt. Her registreres der typisk lazengerevarende perioder med iltsvind i bundlaget fra juli/august til
september/oktober, som tilmed daekker et relativt stort omrade ved Als og ZArg, samt ind i de omkringliggende
dybere fjorde. Andelen af iltsvindsregistreringer har desuden fulgt en stigende tendens for maj og juni, hvilket
indikerer, at iltsvindene er begyndt tidligere de senere ar. | Snaevringen og det nordlige Lillebzelt registreres der ogsa
jeevnligt iltsvind, men i langt mindre grad og med kortere varighed, hvilket dels haenger sammen med de hyppige
opblandinger af vandmasserne i og omkring Snaevringen. llisvindene medfarer en frigivelse af kveelstof og fosfor
(ammoniak+ammonium og orthofosfat) fra bundsedimentet, hvilket betyder, at de leengerevarende iltsvindsperioder
i juli-oktober bidrager med betydelige naeringsstofmaengder, isaer i det sydlige Lillebaelt.

Indholdet af uorganisk kvaelstof i den gvre vandsgijle har generelt vaeret faldende siden 1980’erne, men udviklingen
ser ud til at veere stagneret de seneste to artier. Udviklingen for orthofosfat har ligeledes vaeret faldende siden
1980’erne, og iseer frem til midten af 1990’erne, hvorefter udviklingen ogsa har veeret stagnerende. Faldet i
kveelstof har betydet, at kvaelstof potentielt er blevet mere begreensende for algevaeksten bade om sommeren og
om foraret. Fosfat er ligeledes blevet mere potentielt begraensende for algevaeksten, men kun i foraret, hvilket
skyldes, at bundvandets indhold af fosfat hvert ar gges betragteligt hen over sommeren, som felge af iltsvind.
Neeringsstofindholdet i toplaget er typisk hagjere i den centrale del af Lillebzelt, som fglge af opblandingen af det
naeringsrige bundvand. | bundlaget ses om sommeren et stigende niveau af bade uorganisk kvaelstof og orthofosfat
som fglge af iltsind, hvor neeringsstoffer bliver frigivet fra sedimentet. Dette er meget udtalt i det sydlige Lillebeelt,
hvor iltsvindet er mest markant.

Indholdet af klorofyl-a (en proxy for planktonalger) er karakteriseret ved en forars- og efterarsopblomstring og et
sommerminimum. Det faldende niveau i naeringsstoffer har fort til et Isbende fald i klorofyl om sommeren pé to af
stationerne hhv. Lillebzelt Nord og Bredningen. | sneevringen, hvor niveauet er hgjere end pa de andre stationer, ses
ikke et fald og skyldes formodentligt den betragtelige opblanding af naeringsrigt bundvand. | det Sydlige Lillebaelt
ses stort set ikke noget fald i sommerminimum hen over arene og skyldes formodentligt, at bundvandets indhold af
naeringsstoffer ikke er faldet. Pa flere af stationerne i Lillebaelt ses, at forarets klorofylmaksimum er steget pa trods
af faldende niveauer af neeringstoffer og generelt er vinterens klorofylniveau ligeledes steget siden 90’erne. Denne
stigning kan der ikke redegeres for her, men kan skyldes at algesammensaetningen er aendret, temperaturen er
stigende m.v.



Vandets klarhed, sigtdybden, er gget siden 1980’erne, men det er iseer fra 80’erne og forste halvdel af 90’erne, at
forbedringen er sket. Sigtdybden er om sommeren steget fra et niveau pa omkring 4-6 m i 80’erne til 5-8 m de sidste
20-25 ar. Den betydelige begraensning i algevaeksten betyder, at sommersigtdybden kun er minimalt lavere end
sigtdybden om vinteren, som typisk er 1-2 m stgrre afhaengig af lokalitet.

Alegraessets hovedudbredelse og maksimale dybdegraense har generelt veeret usendret de sidste artier, og med
en svagt faldende tendens i det sydlige Lillebeelt. Alegraessets dybdegraense er derfor fortsat et stykke fra de
respektive miligmal i Lillebzelt. Alegreessets dybdegraense er registreret flere meter under dets potentiale i forhold til
de nuvaerende lysforhold, hvilket nemt kan haeange sammen med det intensive fiskeri med bundskrabende redskaber,
hvor alegreesset ikke far den nedvendige beskyttelse jf. den nuveerende lovgivning. Ligeledes tyder undersggelser
pa, at fiskeri med bundskrabende redskaber i Lillebzelt desuden kan influere lysforholdende negativt.

Anbefalinger

Lillebeelt er et komplekst vandomrade med store transporter af neeringstoffer. Omradets geometri medfgrer dertil
kraftig strem og hyppig opblanding af neering fra bundlag som hidhgrer andre vandomrader. Bedre indsigt i disse
processer Vil veere afggrende for at skelne mellem, hvor stor pavirkning neeringsstoffer fra det neere opland har pa
tilstanden, og hvor meget naeringstoffer, som kommer langsvej fra pavirker tilstanden. Installering af permanente
malestationer med hyppig prevetagning ville forbedre datagrundlaget betydeligt. Dette ved at monitorere kontinuer-
ligt og derved registrere kortvarige haendelser, som iszer kan bidrage til forstaelsen af processerne i omradet (f.eks.
intern hydraulisk kontrol).

Den betydelige transport af neeringsstoffer fra tilstedende vandomrader betyder, at iltsvind i den sydlige del ikke
blot kan Igses ved naeringsstofreduktioner fra det naere opland. Det er ligeledes vigtigt at veere opmaerksom pa, at
efterarets og vinterens tilfgrsler af neeringsstoffer til Lillebzelt, i vidt omfang er transporteret ud i de abne vandomrader
(Kattegat, Ostersgen og Skagerrak), nar sommerens algevaekst begynder. Minimering af neeringsstoffer fra det naere
opland i foraret og om sommeren er afggrende for tilstanden, men i hgj grad ogsa fra det vand som flyder til fra
omkringliggende vandomrader. Bundvandet i Kattegat, som stremmer til fra Nordsgen, har et estimeret bidrag pa
ca. 40.000 ton nitrat-N i sommerhalvaret til den fotiske zone i Kattegat (Hansen & Mohn, 2021), og det er derfor helt
afgerende ogsa at have et internationalt perspektiv i forhold til at mindske iltsvindsproblematikken.

Trods generel reduktion af naeringsstofniveauet i Lillebaelt har der vaeret stigende klorofylindhold uden for sommer-
manederne. Marine virkemidler som muslingeopdraet, dyrkning af tang, udplantning af alegraes og etablering af
stenrev kan bidrage til reduktion af planktonalge- og nzeringsstofniveauet, samt skabe flere levesteder for bunddyr
og fisk. Det bgr indledningsvist undersgges, hvor det er mest fordelagtigt at placere eventuelle virkemidler i forhold
til at forbedre den gkologiske tilstand mest effektivt.

Data peger pa, at alegrees ikke vokser ud til den dybdegreense som lyset tillader. Dette kan skyldes, at fiskeri med
bundslaebende redskaber beskadiger alegraesbedene. Dertil kommer, at fiskeriet kan nedsaette vandets klarhed.
Dette bgr undersgges naermere, og man bgr se hvorvidt fiskeriet med bundredskaber skal ophgre eller lovgivningen
andres, saledes der ikke kan skrabes inden for den malsatte dybdegraense for alegraes.
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INDLEDNING

I denne rapport belyses udviklingen i koncentrationen af naeringsstoffer, klorofyl og ilt samt parametre som sigtdybde
og vegetation i Lillebeelt fra 1980’erne og frem til nu. Rapportens formal er at demonstrere vigtigheden i at behandle
og analysere data pa kystvandsniveau, og dermed opna en mere detaljeret systemforstaelse af Lillebaelt, samt
udviklingen gennem arene. Rapporten skal danne grundlag for en mere dybdegaende indsigt i miljatilstanden, og
give interessenter mulighed for at kunne medvirke i draftelser om Lillebaelt. Den opnaede forstaelse af gkosystemet
bidrager desuden med vigtig information til udarbejdelse af miljgmal, samt malrettede miljgtiltag i oplandet og marine
virkemidler.

Rapporten giver en kort gennemgang af de centrale miljgparametre for udviklingen i Lillebeelt, hvoraf et udvalg af
de vigtigste figurer og tabeller fremgar i rapporten. @vrige beskrivende figurer og tabeller findes i det tilknyttede
bilag. Rapporten bygger pa data fra ODA-databasen (Overfladevandsdatabasen), som indeholder data indsamlet
i NOVANA-programmet, og der er endvidere anvendt data fra DCE og DHI til opgarelse af naeringsstof- og
vandtransporter. Der er her indhentet al tilgaengelig data tilbage fra januar 1976 frem til december 2020 for
malestationer med laengere tidsserier.







BESKRIVELSE AF DATA

2.1 Malestationer

Rapporten bygger pa data fra ODA-databasen (Overfladevandsdatabasen), som indeholder data indsamlet i
NOVANA-programmet. Der er endvidere anvendt data fra DCE og DHI til opgerelse af naeringsstof- og vandtrans-
porter, hvor malestation 94300001 og 95600002 i hhv. Lillebeelt, nord og Lillebaelt, syd er anvendt.

| analysen af miljgtilstanden er der lagt vaegt pa at bruge malestationer med lange datatidsserier. Udviklingen af
henholdsvis naeringsstoffer, klorofyl og CTD (iltkoncentration, salinitet og sigtdybde) preesenteres derfor i rapporten
for malestationerne 94300001, 95200004, 95300001 og 95600002, som er placeret i henholdsvis det nordlige
Lillebzelt, Snaevringen, Bredningen og det sydlige Lillebzelt (se Figur 2.1). For alegraesobservationerne tages der
udgangspunkt i falgende seks transekter med de laengste tidsserier i hhv. Lillebaelt, nord/Sneevringen (95130061
og 95200054), Bredningen (95350007 og 95400059) og Lillebeelt, syd (95660020 og 95660022). Transekternes

placering fremgar af Figur 2.1.
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Figur 2.1 Lokationer for de anvendte malestationer og alegreestransekter i Lillebaelt.
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2.2 Databehandling

| analysen af naeringsstoftilfgrsler er der anvendt data
fra DCE til opggrelse af naeringsstof- og vandtranspor-
ter fra oplande pa 4. ordens farvandsniveau (farvand4).
Hertil ogsa data fra DHI til opgerelse af de manedlige
vandtransporter til og fra de omkringliggende vandom-
rader som er ganget med de gennemsnitlige naerings-
stofkoncentrationer for 2010-2020 fra hhv. malestation
94300001 og 95600002.

| analysen af miljgtilstanden af Lillebeelts fire delomra-
der skelnes der mellem top- og bundmalinger ved at
inddele prgvetagningerne af naeringsstoffer og klorofyl
fra de respektive malestationer i dybder pa < 1,5 meter
for toppraver og bundprgverne er henholdsvis 217 me-
ter for det nordlige Lillebzelt, = 40 meter for Snaevringen,
225 meter for Bredningen og = 30 meter for det sydlige
Lillebeelt.

For henholdsvis klorofyl og enkelte parametre er der til-
fojet miljgmal og neeringsstofbegraensningsvaerdier for
planktonalgeveekst. Miljgmalet for koncentrationen af
sommerklorofyl a er 1,2 ug/l for det nordlige Lillebaelt,
1,4 pg/l for Bredningen og 1,0 ug/l for det sydlige Lille-
beelt jf. udkast til baggrundsdata for klorofylmal i van-
domradeplanerne (VP3), hvilket angiver graensevaerdi-
en for en god/moderat gkologisk tilstand (Timmermann
et al., 2021). Der kan derfor ske aendringer af farnaevn-
te veerdier. Bemaerk, at der ikke fremgar saerskilt kloro-
fylmal for Snaevringen, hvorfor miljgmalet for det nord-
lige Lillebeelt er anvendt.

Det skal bemeerkes, at analysemetoden for klorofyl
blev eendret fra klorofyl a til klorofyl ukorrigeret i 2007.
| datagrundlaget er de to maleenheder lagt sammen i
forlengelse, da der ikke ses en signifikant sendring i
klorofylniveauet fgr og efter 2007. Vaeksten af plankto-
nalger begreenses blandt andet af naeringsstoffer samt
lys og temperatur. Graensevaerdien for hvornar det let
plantetilgaengelige oplgste uorganiske kveelstof, "Dis-
solved Inorganic Nitrogen” (DIN), som er de summere-
de veerdier af nitrat+nitrit-N og ammonium+ammoniak-
N, er begrensende for fytoplankton, er sat til 28
Mg/L. Den vejledende greenseveerdi for, hvornar fosfor
(orthofosfat-P) er begraensende for algevaekst er sat il
6,2 ug/L (Carstensen, 2021). Greensevaerdien for hvor-
nar kvaelstof og fosfor er potentielt begraensende for
planktonalgeveekst skal udelukkende ses som en vejle-
dende tommelfingerregel. Hertil kan vaekstbegraensnin-
gen beskrives ud fra N:P-forholdet (DIN og orthofosfat-

P) op mod Redfield-forholdet, som angiver den stekio-
metriske ligevaegtsratio mellem N og P i biomassen for
fytoplankton (16:1 pa molbasis og 7:1 pa vaegtbasis).

| data for alegrees vises den arlige maksimale dybde for
bundvegetationens hovedudbredelse, hvilket svarer til
en daekningsgrad pa mindst 10%. Derudover vises og-
sa den maksimale dybdegraense for bundvegetationen,
hvilket svarer til en daekningsgrad pa mindst 1%. Mil-
jemalet for hovedudbredelsen af alegrees er sat til en
dybdegraense pa henholdsvis 9,0 meter og 7,0 meter
i Lillebaelt nord og Lillebeelt syd jf. mal i vandomrade-
planerne (VP2), hvilket angiver greensevaerdien for en
god/moderat gkologisk tilstand (Miljg- og Fedevaremi-
nisteriet, 2016).

2.3 Provetagningsfrekvens

Der er foretaget prgvetagninger i perioden 1976-2020
med undtagelse af malestation 95200004 i Snaevrin-
gen, hvor der kun er foretaget neeringsstofpraver frem
til 2002. Figur 2.2 - Figur 2.5 beskriver antallet af ud-
sejlinger med naeringsstofmalinger for de fire malesta-
tioner. Antallet af udsejlinger repraesenterer derfor an-
tallet af dage med prgvetagning. Bemeerk, at TN er
anvendt som bagvedliggende parameter for prgvetag-
ningshyppigheden, hvorfor der kan veere enkelte udsej-
linger, hvor der ikke er malt for alle parametre. Der er
desuden ikke malt for klorofyl i bundlaget, med undta-
gelse af malestation 94300001 i Lillebaelt nord. Der er
dog foretaget forholdsvis hyppige klorofylmalinger i fle-
re dybdeintervaller ned til ca. 25 meter i de senere ar.

Antallet af udsejlinger med prgvetagning af neerings-
stoffer og klorofyl har varieret gennem arene med det
laveste antal frem til begyndelsen af 1990’erne, hvor-
efter prgvetagningshyppigheden var pa det hgjeste fra
midten af 1990’erne til starten af 2000’erne. Herefter
har der veeret ca. 20-25 udsejlinger pr. ar.
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Figur 2.2 Antal dage med malinger (udsejlinger) pr. ar af naeringsstoffer ved
malestation 94300001 i Lillebaelt, nord.
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Figur 2.3 Antal dage med malinger (udsejlinger) pr. ar af nzeringsstoffer ved
malestation 95200004 i Lillebzelt, Snaevringen.
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Figur 2.4 Antal dage med malinger (udsejlinger) pr. ar af naeringsstoffer ved
malestation 95300001 i Lillebzelt, Bredningen.
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Figur 2.5 Antal dage med malinger (udsejlinger) pr. ar af naeringsstoffer ved
malestation 95600002 i Lillebeelt, syd.
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NARINGSSTOFTILFORSLER

Den 3. februar 2016 kollapsede en gedningstank pa
Fredericia Havn indeholdende flydende gedning. Gad-
ningsudslippet kan i princippet ses som et tracer-
forsgg for de hydrologiske forhold og neeringsstofdyna-
mik. Ulykken forarsagede en kveelstofudledning pa ca.
2.755 tons total-N over fa dage, men selve udslippet
kunne kun observeres ved veesentligt foraget kvaelstof-
koncentration ved enkelte malestationer i og neer Lille-
beelt i en periode pa ca. 3-4 uger jf. DHI's og COWI’s
analyser, som desuden er grafisk illustreret i rappor-
terne (COWI, 2016; DHI, 2018). Analyserne var fore-
taget pa baggrund af modellering og af malt data. He-
rigennem kunne der ses, at ggdningsudslippet indled-
ningsvist blev fart med den sydgéende strem igennem
Snaevringen mod Bredningen og ind i Kolding Fjord og
Gamborg Fjord via det tungere salte bundvand. Strem-
men skiftede kort efter til nordgaende retning, saledes
den naeringsrige vandmasse blev fart tilbage igennem
Snaevringen, hvilket kunne observeres i de efterfglgen-
de par uger ved forhgjede kveelstofkoncentrationer i
det nordlige Lillebeelt og de omkringliggende kystvan-
de. 1-2 maneder efter ulykkeshaendelsen var kveelsto-
findholdet i Lillebzelt og de tilstadende vandomrader
atter normaliseret grundet fortynding og vandtransport
mod Kattegat og Skagerrak. Der blev desuden ikke ob-
serveret vaesentligt foragede klorofylniveauer, som fal-
ge af kvaelstofudslippet (COWI, 2016; DHI, 2018).

Ovenstaende uddrag af analysen af gedningsudslip-
pet indikerer en markant hydrologisk dynamik i Lille-
baelt samt vandudskiftning med de omkringliggende
vandomrader, som ligeledes er beskrevet i en raek-
ke videnskabelige artikler af bl.a. Lund-Hansen et
al., 2004; Lund-Hansen et al., 2005: Nielsen & Lund-
Hansen, 2017). Erfaringerne omkring kraftfuld vand-
gennemstrgmning, turbulens og intern opblanding i Lil-
lebzelt ggr det interessant at undersgge de totale nae-
ringsstofmaengder, som lgber igennem Lillebeelt i for-
hold til tilfgrslerne fra det naere opland.

De arlige nettovandtransporterigennem teersklen til det
sydlige Lillebeelt er ca. 45 km3 i overfladelaget i nord-
géende retning (ind i Lillebzelt) og ca. 4 km3 i bundlaget
i nordgaende retning (ind i Lillebaelt). Ved taersklen til

det nordlige Lillebeelt er der en nettovandtransport pa
ca. 57 km3 i toplaget i nordgaende retning (ud af Lil-
lebeelt) og ca. 6 km3 i bundlaget i sydgaende retning
(ind i Lillebaelt), hvilket bygger pa DHIs mekanistiske
modeldata for 2019 (DHI, 2021). Det skal bemaerkes,
at nettovandtransporterne udtrykker den akkumullere-
de envejs-rettede vandvolumen, men der Igber reelt en
stgrre meengde i begge retninger over teersklerne i hen-
holdvis det nordlige og sydlige Lillebaelt. Ovenstaende
nettotransporter skal derfor ses som grove estimerin-
ger. Dertil er der en vertikal blanding i Lillebzelt, som
er modelleret til at vaere ca. 8 km3 (Hansen & Mohn,
2021). Ferskvandsafstrgmningen fra det opland og her-
under de tilstedende fjorde til Lillebzelt er ca. 1 km?3 pr.
ar pa baggrund af beregnet gennemsnitdata for 2009-
2018 fra DCE.

De naere oplande, sakaldte Farvand4-oplande, er op-
delt i tre omrader, som henholdsvis afvander til den
nordlige, centrale og sydlige del af Lillebaelt, som ses
illustreret i Figur 3.1. Neeringsstoftilfarslerne (TN og
TP) fra de tre oplandsomrader ses pa manedsbasis
i Figur 3.2-Figur 3.3, og summeret op mod tilfgrsler-
ne/fraferslerne ved det nordlige og sydlige Lillebeelt.
TN- og TP-tilferslerne fra oplandene er betydeligt min-
dre end transporterne igennem Lillebeelt og isser i som-
mermanederne. Tilferslerne/frafgrslerne ved transek-
ternei Lillebeelt nord og syd skal ses som grove estime-
ringer af de neeringsstofmaengder, der passerer igen-
nem overflade- og bundlagene i Lillebaelt, hvilket er ba-
seret pa de manedlige nettovandtransporter for 2019
fra DHI ganget med de gennemsnitlige TN- og TP-
koncentrationer for 2010-2020 ved hhv. st. 94300001
o0g 95600002.
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Figur 3.1 Kort over Farvand4-oplande som afvander til Lillebaelt eller omkringliggende fjorde/vandomrader.
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Figur 3.2 Manedlige tilfersler af total kvaelstof for de tre oplandsomrader til
Lillebaelt som gennemsnit af perioden 2009-2018.
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Figur 3.3 Manedlige tilfersler af total fosfor for de tre oplandsomrader til
Lillebzelt som gennemsnit af perioden 2009-2018.
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Figur 3.4 Manedlige tilfersler (positive veerdier) og frafersler (negative
veerdier) af total fosfor ved hhv. den nordlige og sydlige teerskel til Lillebzelt pa
baggrund af gennemsnitlige top-koncentrationer for 2010-2020 ved st.
94300001 og 95600002 gange nettovandtransporterne for 2019. Hertil ogsa
de manedlige tilfersler af total kveelstof summeret for de tre oplandsomrader
til Lillebzelt som gennemsnit af perioden 2009-2018.
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Figur 3.5 Manedlige tilfersler (positive veerdier) og frafersler (negative
veerdier) af total fosfor ved hhv. den nordlige og sydlige teerskel til Lillebaelt pa
baggrund af gennemsnitlige top-koncentrationer for 2010-2020 ved st.
94300001 og 95600002 gange nettovandtransporterne for 2019. Hertil ogsa
de manedlige tilfersler af total fosfor summeret for de tre oplandsomrader til
Lillebaelt som gennemsnit af perioden 2009-2018.
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Figur 3.6 Manedlige tilfersler (positive vaerdier) og frafgrsler (negative
veerdier) af total fosfor ved hhv. den nordlige og sydlige teerskel til Lillebzelt pa
baggrund af gennemsnitlige bund-koncentrationer for 2010-2020 ved st.
94300001 og 95600002 gange nettovandtransporterne for 2019.
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Figur 3.7 Manedlige tilfersler (positive vaerdier) og frafersler (negative
veerdier) af total fosfor ved hhv. den nordlige og sydlige teerskel til Lillebaelt pa
baggrund af gennemsnitlige bund-koncentrationer for 2010-2020 ved st.
94300001 og 95600002 gange nettovandtransporterne for 2019.
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4.1 Hydrografi

| det felgende er der vist salt- og iltdata for station
94300001, 95200004, 95300001 og 95600002 for at
beskrive de overordnede hydrografiske forhold i de-
lomraderne af Lillebeelt. Vand- og delomraderne af-
graenses fra nord mod syd af det nordlige Lillebeelt,
Tragten, Sneevringen, Bredningen og det sydlige Lille-
baelt. Det nordlige Lillebzelt er klassificeret som OW2-
vandomrade og udgeres af et ca. 20 km bredt farvand
med dybder pa ca. 10-25 meter. Fra nord indsnaevrer
farvandeti Tragten og derefter yderligere i Snaevringen,
som har et smalt og ca. 20 km langt snoet forlab med
dybder pa ca. 20-30 meter, men ogsa dybder pa helt
ned til 60 meter. Ved Bredningen er der ligeledes dyb-
der helt ned til 40 meter, men i starstedelen af omradet
er der ca. 5-15 meter dybt. Bredningen udger derfor en
teerskel til de dybere bassiner i det sydlige Lillebaelt (20-
35 meters dybde), som straekker sig ca. 50 km sydgst
mod Als og 4rg@. Bade Bredningen og Lillebeelt syd er
klassificeret som OW3a-vandomrade (Miljgministeriet,
Naturstyrelsen, 2011).

Saliniteten i det nordlige Lillebeelt varierer typisk mel-
lem 16-26%. i overfladelaget og mellem 22-30%o i bund-
laget. | det sydlige Lillebaelt er der vaesentligt dybere,
og saltindholdet varierer her mellem 10-19%o i top- og
20-27%o i bundlaget. Lagdelingen mellem overflade- og
bundvand indstiller som regel i ca. 10-15 meters dybde
i det nordlige Lillebzelt og ca. 15-20 meter i det syd-
lige Lillebzelt. Der ses dog periodisk fuld opblanding
af vandsgijlen i vintermanederne (se Figur 4.1 som ek-
sempel pa saliniteten i det sydlige Lillebeelt). | Snaevrin-
gen og Bredningen forekommer lagdelingen ligeledes i
15-20 meters dybde. Her er der dog en veesentligt star-
re dynamik i vandmasserne, hvor lagdelingen brydes
langt hyppigere, hvilket illustreres af de mere vekslen-
de saltprofiler ved station 95200004 og 95300001 sam-
menlignet de to gvrige stationer i bilag. Bemaerk, at dis-
se saltprofiler kun er pa baggrund af malingerne i 2020.

Der er en hurtig og stor vandtransport igennem
Snaevringen i Lillebzelt, hvis smalle og dybe udform-
ning fungerer som flaskehals for gennemstrgmningen
af store vandvolumener, hvilket medfarer turbulens og

hyppig opblanding af overflade- og bundlag. De lave-
re omrader i Bredningen og det sydlige Lillebzelt, som
adskiller de dybere bassiner i Lillebeelt, udger teersk-
ler/kontrolpunkter for kraftige periodiske stremninger,
hvorigennem de lagdelte vandmasser opblandes, og-
sa kaldet intern hydraulisk kontrol. Dette er et faeno-
men, som isar har betydning for vandudskiftningen
og -opblandingen samt salt- ilt-, og naeringsindholdet
i top- og bundlag (Lund-Hansen et al., 2005; Nielsen
et al., 2017). | de nedre vandmasser i Lillebaelt er der
generelt vaesentligt hgjere naeringsstofkoncentrationer,
hvorfor opblanding af vandmasserne kan medvirke til
gget planktonalgevaekst i de gvre vandmasser (fotiske
zone). Omvendt medfgrer opblandingen ogsa trans-
port af mere planktonholdige vandmasser ned i de dy-
bere lag. | de dybe bassiner opstar der arligt iltsvind
som fglge af iltforbruget ved den organiske omsaetning,
hvilket hurtigt kan eendres ved kraftige indstrgmninger
af iltholdigt vand som opblandes i vandsgjlen ved teer-
sklerne og ‘pumpes’ ned i de dybere bundlag (Lund-
Hansen et al., 2005; Nielsen et al., 2017).
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Figur 4.1 Isoplet af saliniteten (promille) gennem hele vandsgijlen pa
baggrund af malingerne i 2020 ved malestation 95600002 i Lillebaelt, syd

4.2 lltkoncentration

litindholdet er generelt lavere i bundlaget ved station
94300001 og iseer 95600002, hvor der allerede fra maj-
juni observeres moderat og kraftigt iltsvind (hhv. iltind-
hold pa 2-4 mg/l og <2 mg/l) naer bunden. lltsvindet
breder sig typisk laengere op i vandsgijlen i de efterfal-
gende maneder, hvilket ses pa baggrund af iltprofilen
for st. 95600002 i Figur 4.2 og for de gvrige stationer i
bilag for 2020-malingerne samt af gennemsnitsdata for
2011-2020.

| det sydlige Lillebaelt er der arligt lsengerevarende
iltsvind i de nedre vandmasser, som typisk varer fra
julifaugust til september/oktober, og deekker desuden
over store arealer jf. DCEs arlige iltsvindsrapporterin-
ger (DCE, 2021). lltsvindet optreeder i vandsajlen un-
der springlaget, men de store vanddybder herunder
betyder, at der kan vaere store vandvolumener med
iltsvind. lltsvindene i Lillebaelt kan desuden bevaege
sig ind de omkringliggende vandomrader som felge af

opblanding af vandmasser, hvilket isaer ses ved vesten-
vinde, hvor bundlagene kan treenge ind pa lavere om-
rader ("upwelling”). litsvindene medfgrer tiimed en nae-
ringsstoffrigivelse af ammoniak og orthofosfat fra bund-
lagene, som derved kan drive en @get veekst af fyto-
plankton (Hansen & Mohn, 2021).

Andelen af iltsvindsregistreringer i det sydlige Lillebaelt
er desuden tiltaget over de seneste 10-15 ar jf. data
i bilag, hvilket ses ud fra en stigende grad af iltsvind
allerede i maj-juni. Stigende vandtemperatur igennem
de seneste artier kan muligvis veere medvirkende til de
ogede iltsvind. Temperaturudviklingen i top og bund for
st. 95600002 i Lillebzelt syd ses i Figur 4.4 og Figur 4.3
og for de gvrige stationer i bilag.

Ved station 95300001 optraeder der derimod sjeeldent
iltsvindshaendelser pa trods af dybder pa ca. 30 meter.
Ved station 94200004 er der ca. 45 meter dybt, hvor
der arligt registreres kortvarige iltsvindsheendelser i au-
gust/september i det nedre vandmasser. Den vaesentli-
ge mindre grad af iltsvind i Snaevringen og Bredningen
ma antages at skyldes den hyppige vandopblanding.

Dybde meter
Oxygen mg/L

1234567 89101112
Maned

Figur 4.2 Isoplet af iltkoncentrationen (mg/l) gennem hele vandsgijlen pa
baggrund af malingerne i 2020 ved malestation 95600002 i Lillebaelt, syd.
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Figur 4.3 Gennemsnit af vandtemperaturen (°C) i toppreverne (dybde < 1,5
meter) pa manedsbasis for perioderne 1980-1989, 1990-1990, 2000-2009 og
2010-2020 ved st. 95600002 i Lillebeelt, syd.
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Figur 4.4 Gennemsnit af vandtemperaturen (°C) i bundprgverne (dybde = 30
meter) pa manedsbasis for perioderne 1980-1989, 1990-1990, 2000-2009 og
2010-2020 ved st. 95600002 i Lillebeelt, syd.

4.3 Sigtdybde

Siden 1980’erne er der sket en veesentlig forbedring af
sommersigtdybden i hele Lillebaelt, som er steget fra
ca. 4-6 meter til 5-8 meter. Udviklingen har dog veeret
stagnerende siden midten af 1990’erne. Vintersigtdyb-
den har dertil veeret faldende de seneste 10-15 ar til ca.
samme niveau som i 1980’erne.

| marts ses der typisk den laveste sigtbarhed, hvilket
sandsynligvis haenger sammen med forarsopblomstrin-
gen af fytoplankton. Sigtdybden er herudover pavirket
af suspenderet stof, der er opblandet i vandsgijlen, som
folge af staerke stramme, vindheendelser, bglger, klap-
ning, bundskrab mv. Sigtdybden er dog relativt kon-
stant henhover over aret, kun 1-2 meter hgjere i vin-
termanederne.

Sommersigtdybden, som ses i bilag, er generelt mindre
end miljgmalet for dybdeudbredelsen af dlegrees, som
er henholdsvis 9 meter og 7 meter i det nordlige og syd-
lige Lillebeelt jf. VP2. Dette indikerer, at sigtbarheden
kan veere med til at begreense vaeksten af alegraes pa
de dybere omrader. Alegreesudviklingen gennemgas i
afsnit 4.8.
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Figur 4.5 Gennemsnit af sigtdybden pa manedsbasis for perioderne
1980-1989, 1990-1990, 2000-2009 og 2010-2020 ved malestation 94300001
i Lillebeelt, nord.
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Figur 4.6 Gennemsnit af sigtdybden pa manedsbasis for perioderne
1980-1989, 1990-1990 og 2000-2006 ved malestation 95200004 i Lillebaelt,
Snaevringen.
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Figur 4.7 Gennemsnit af sigtdybden pa manedsbasis for perioderne
1980-1989, 1990-1990, 2000-2009 og 2010-2020 ved malestation 95300001
i Lillebeelt, Bredningen.
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Figur 4.8 Gennemsnit af sigtdybden pa manedsbasis for perioderne
1980-1989, 1990-1990, 2000-2009 og 2010-2020 ved malestation 95600002
i Lillebeelt, syd.
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4.4 Klorofyl

Den nuveerende gkologiske tilstand i hele Lillebaelt er
klassificeret som ringe pa baggrund af klorofylniveauet
i VP3-basisanalysen. Maengden af planktonalger (ma-
It som klorofyl) i Lillebaelt er dog overordnet set faldet
jeevnt for sommermanederne siden 1980’erne, men ud-
viklingen er dog stagneret i de seneste ar. Den gennem-
snitlige sommerklorofylkoncentration (maj-september)
baerer dog ogsa praeg af vaesentlig ar-til-ar variation.

Sommerklorofylniveauet i Lillebaelt ligger relativt teet pa
miljgmalet for sommerklorofyl a, som er henholdsvis
1,2 pug/l, 1,4 ug/l og 1,0 pg/l for det nordlige Lillebeelt,
Bredningen og det sydlige Lillebzelt pa baggrund af
udkast til baggrundsdata til VP3 (Timmermann et al.,
2021). | det nordlige Lillebeelt ses der tiimed enkelte
ar, hvor sommergennemsnittet for klorofyl ligger under
miljgmalet, (se Figur 4.9). Sommerklorofylindholdet i
Snaevringen og Bredningen ligger generelt pa et lidt
hgjere niveau (ca. 3-4 pg/l som gennemsnit af 2000-
2006) end ved de gvrige stationer, hvor det gennem-
snitlige sommerniveau var ca. 1,5-4 g/l som gennem-
snit af hhv. 2000-2010 og 2010-2020, se Figur 4.17-
Figur 4.20. Bemeerk, at der kun er klorofyldata frem til
2006 for Sneevringen (st. 95200004). | det sydlige Lille-
beelt er klorofylindholdet generelt hgjere i aug-sep sam-
menholdt med de @vrige malestationer, hvilket sand-
synligvis haenger sammen med de arlige iltsvindene og
naeringsstoffrigivelse hermed i samme periode.
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Figur 4.9 Sommergennemsnit (maj-sep) af klorofylkoncentrationen (ug/l) pr.
ar i topprgverne (dybde < 1,5 meter) og bundpreverne (dybde = 17 meter)
ved st. 94300001 i Lillebaelt, nord. Miljgmalet for god/moderat gkologisk
tilstand er 1,2 pg/l for Lillebeelt, nord.
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Figur 4.10 Sommergennemsnit (maj-sep) af klorofylkoncentrationen (ug/l) pr.
ar i toppreverne (dybde < 1,5 meter) ved st. 95200004 i Lillebzelt,
Snaevringen. Miljgmalet for god/moderat gkologisk tilstand er 1,4 ug/l for
Lillebzelt, Snaevringen.
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Figur 4.11 Sommergennemsnit (maj-sep) af klorofylkoncentrationen (ug/l) pr.
ar i toppreverne (dybde < 1,5 meter) og preverne fra 20-25 meters dybde ved
st. 95300001 i Lillebzelt, Bredningen. Miljgmalet for god/moderat skologisk
tilstand er 1,4 pg/l for Lillebeelt, Bredningen.
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Figur 4.12 Sommergennemsnit (maj-sep) af klorofylkoncentrationen (ug/l) pr.
ar i toppreverne (dybde < 1,5 meter) og preverne fra 20-25 meters dybde ved
st. 95600002 i Lillebzelt, syd. Miligmalet for god/moderat gkologisk tilstand er
1,0 pg/l for Lillebeelt, syd.

Vintergennemsnittet for klorofyl (nov-jan) har derimod
veeret stigende siden slutningen af 1990’erne. Det ses
0gsa, at vintergennemsnittet af klorofylkoncentrationen
generelt er hgjere end sommergennemsnittet. Dette
ses yderligere specificeret for 10-arsperioderne pa ma-
nedsbasis, hvor de seneste ars stigningerne i klorofy-
lindholdet i starste grad ses for jan-mar i 2000-2009
og 2010-2020 (se Figur 4.17-Figur 4.20). Det stigende
klorofylindhold i jan-mar kan dog ikke umiddelbart fol-
ges af en tilsvarende udvikling for neeringsstofindhol-
det, hvilket beskrives senere i naervaerende rapport.
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Figur 4.13 Vintergennemsnit (nov-jan) af klorofylkoncentrationen (ug/l) pr.
agroar i toppreverne (dybde < 1,5 meter) og bundprgver (dybde 2 17 meter)
ved st. 94300001 i Lillebaelt, nord.
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Figur 4.14 Vintergennemsnit (nov-jan) af klorofylkoncentrationen (ug/l) pr.
agroar i toppreverne (dybde < 1,5 meter) ved st. 95200004 i Lillebaelt,
Snaevringen.
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Figur 4.15 Vintergennemsnit (nov-jan) af klorofylkoncentrationen (ug/l) pr.
agroar i topprgverne (dybde < 1,5 meter) og preverne fra 20-25 meters dybde
ved st. 95300001 i Lillebaelt, Bredningen.
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Figur 4.16 Vintergennemsnit (nov-jan) af klorofylkoncentrationen (ug/l) pr.
agroar i toppreverne (dybde < 1,5 meter) og preverne fra 20-25 meters dybde
ved st. 95600002 i Lillebaelt, syd.

De hgjeste klorofylkoncentrationer forekommer i forbin-
delse med algeopblomstringerne i feb-mar og i sep-nov,
hvor ogsé DIN- og orthofosfat-indholdet er markant hg-
jere end i sommermanederne. Netop i feb-mar har k-
orofylindholdet veeret stigende i de seneste to artier,
hvilket dels kan tilskrives enkelte markant hgjere klor-
ofylobservationer, men den stigende udvikling ger sig
stadig gaeldende, hvis de sterste observationer fiernes
fra datagrundlaget. Opblomstringerne og toppunkterne
i klorofylkoncentrationerne pavirker dog ikke umiddel-
bart sommergennemsnittet og miljgmalsaetningen for
maj-sep, da klorofylindholdet typisk falder vaesentligt i
april-maj (se Figur 4.17-Figur 4.20). | bilag ses desu-
den arlige manedsgennemsnit for mar-sep for klorofyl.
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Figur 4.17 Gennemsnit af klorofylkoncentrationen (ug/l) i toppreverne pa
manedsbasis for perioderne 1980-1989, 1990-1990, 2000-2009 og
2010-2020 ved st. 94300001 i Lillebeelt, nord. Miligmalet for god/moderat
wkologisk tilstand er 1,2 pg/l for Lillebzelt, nord.
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Figur 4.18 Gennemsnit af klorofylkoncentrationen (ug/l) i toppreverne pa
manedsbasis for perioderne 1980-1989, 1990-1990 og 2000-2006 ved st.
95200004 i Lillebaelt, Snzevringen. Miljgmalet for god/moderat gkologisk
tilstand er 1,4 g/l for Lillebaelt, Snaevringen
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Figur 4.19 Gennemsnit af klorofylkoncentrationen (ug/l) i toppreverne pa
manedsbasis for perioderne 1980-1989, 1990-1990, 2000-2009 og
2010-2020 ved st. 95300001 i Lillebzelt, Bredningen. Miljgmalet for
god/moderat gkologisk tilstand er 1,4 pg/l for Lillebzelt, Bredningen
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Figur 4.20 Gennemsnit af klorofylkoncentrationen (ug/l) i toppreverne pa
manedsbasis for perioderne 1980-1989, 1990-1990, 2000-2009 og
2010-2020 ved st. 95600002 i Lillebzelt, syd. Miligmalet for god/moderat
okologisk tilstand er 1,0 pg/l for Lillebaelt, syd.

Data viser, at klorofylkoncentrationen generelt er hgje-
re i Bredningen og Snaevringen. Dette er ogsa beskre-
vet af Lund-Hansen et al. (2005), som kalder den hg-
jere produktion for et "klorofylmaksimum”, hvilket befin-
der sig i den centrale del af Lillebaelt ved Snaevringen
og ned mod Bredningen (se Figur 4.21). Disse kloro-
fylmaengder er tilmed ca. 40% hgjere end i Storebezelt,
hvilket ha&enger sammen med de kraftige opblandinger i
den centrale Lillebeelt, hvor naeringsrigt bundvand brin-
ges op i den fotiske zone. Ovenstdende grafer og artik-
len af Lund-Hansen et al. (2005) viser desuden, at klor-
ofylniveauerne er hgije helt ned til 20-30 meters dybde,
pa trods af, at lyset kun nar ned til ca. 10-15 meters dyb-
de. Dette er et udtryk for opblandingen af vandmasser-
ne, som tilmed ferer planktonalgerne ned i bundlaget,
hvor det dgde plankton bliver nedbrudt og omsat, og
derved skaber iltforbrug. De stigende klorofylniveauer
vil blive diskuteret i kapitel 5.
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Figur 4.21 Salt- og klorofyl-profilmalinger samt illustrationer af Lund-Hansen et al. (2005) fra sejlet rute ned gennem Lillebzelt, som er angivet pa kortet til hgjre.
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4.5 Kveelstof

Indholdet af DIN i den gvre vandsgjle har veeret fal-
dende i forhold til niveauet i 1980’erne, men udvik-
lingen for sommer- og vintermanederne ser ud til at
vaere stagneret de seneste ar. | sommerhalvaret er
DIN-koncentrationen i toplaget gennemsnitligt pa ca.
5-10 ug/l, og DIN-indholdet er oftest paent under den
potentielle begraensningsvaerdi pa 28 pg/l. | bundla-
get er DIN-niveauet derimod markant hgjere, og isaer
ved station 95600002 i det sydlige Lillebzelt, hvor DIN-
koncentrationen ligger pa ca. 120-220 pg/l i sommer-
manederne pa baggrund af gennemsnittet for 2010-
2020. Der ses en faldende udvikling for DIN i bundma-
lingerne i januar-marts ved alle fire stationer, men ud-
viklingen for DIN i den nedre vandsgijle baerer praeg af
betydelig variation. Stationen i det sydlige Lillebeelt skil-
ler sig ogsa ud ved at have stigende tendens for DIN-
indholdet i juni-november i den nedre vandsgjle. Der
ses ogsa en faldende tendens for sommergennemsnit-
tet af DIN-koncentrationen i bundlaget ved stationen
ved Bredningen.

DIN-niveauet er iseer drevet af nitrat+nitrit, som er mar-
kant hgjere i oktober-marts i bade den gvre og nedre
vandsgijle i forhold til sommerménederne. Ved statio-
nen i det sydlige Lillebaelt, og til dels ved de to @vri-
ge stationer, er DIN-niveauet i bundlaget ogsa styret
af ammonium+ammoniak-koncentrationen, som stiger
betydeligt i juli-oktober. Dette ma antages at heaenge
sammen med N-frigivelse fra bundsedimentet i forbin-
delse med iltsvindshaendelser. Ammonium+ammoniak-
koncentrationen i bundlaget ved station 95600002 har
desuden veeret stigende i efterarsmanederne over de
seneste to artier, hvilket kan indikere en gget hyppig-
hed, varighed og/eller udbredelse af iltsvind, som ar-
ligt forekommer i det sydlige Lillebeelt. | bilag fremgar
data for iltsvind, hvor det bl.a. ses, at iltsvindsheen-
delserne i stigende grad observeres allerede i maj-
juni i bundlaget ved station 95600002 i de seneste
ar. | bilag ses desuden arlige sommer- og vintergen-
nemsnit samt pa arlige manedsgennemsnit for marts-
september for bade top- og bundmalingerne for de
respektive N-parametre.
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Figur 4.22 Gennemsnit af DIN-koncentrationen (ug/l) i toppraverne (dybde <
1,5 meter) p4 manedsbasis for perioderne 1980-1989, 1990-1990,
2000-2009 og 2010-2020 ved st. 94300001 i Lillebzelt, nord. Den potentielle
nzeringsstofbegraensning for DIN er 28 pg/l.
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Figur 4.23 Gennemsnit af DIN-koncentrationen (ug/l) i bundpreverne (dybde

> 17 meter) pa manedsbasis for perioderne 1980-1989, 1990-1990,
2000-2009 og 2010-2020 ved st. 94300001 i Lillebzelt, nord.
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Figur 4.24 Gennemsnit af DIN-koncentrationen (ug/l) i toppreverne (dybde <
1,5 meter) pa manedsbasis for perioderne 1980-1989, 1990-1990 og
2000-2006 ved st. 95200004 i Lillebaelt, Snaevringen. Den potentielle
neaeringsstofbegraensning for DIN er 28 pg/l.
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Figur 4.25 Gennemsnit af DIN-koncentrationen (ug/l) i bundpreverne (dybde
2 40 meter) pa manedsbasis for perioderne 1980-1989, 1990-1990 og
2000-2006 ved st. 95200004 i Lillebzelt, Snaevringen.
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Figur 4.26 Gennemsnit af DIN-koncentrationen (ug/l) i toppreverne (dybde <
1,5 meter) p4 manedsbasis for perioderne 1980-1989, 1990-1990,
2000-2008 og 2010-2020 ved st. 95300001 i Lillebzelt, Bredningen. Den
potentielle nzeringsstofbegraensning for DIN er 28 pg/l.
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Figur 4.27 Gennemsnit af DIN-koncentrationen (ug/l) i bundprgverne (dybde
> 25 meter) pa manedsbasis for perioderne 1992-1990, 2000-2008 og
2010-2020 ved st. 95300001 i Lillebaelt, Bredningen.
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Figur 4.28 Gennemsnit af DIN-koncentrationen (ug/l) i toppreverne (dybde <
1,5 meter) p4 manedsbasis for perioderne 1980-1989, 1990-1990,
2000-2009 og 2010-2020 ved st. 95600002 i Lillebaelt, syd. Den potentielle
neeringsstofbegraensning for DIN er 28 pg/l.
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Figur 4.29 Gennemsnit af DIN-koncentrationen (ug/l) i bundpregverne (dybde
2 30 meter) pa manedsbasis for perioderne 1980-1989, 1990-1990,
2000-2009 og 2010-2020 ved st. 95600002 i Lillebeelt, syd.

4.6 Fosfor

Orthofosfat-niveauet har generelt vaeret faldende siden
1980’erne for topmalingerne, hvor den sterste nedgang
iseer forekom i perioden frem til slutningen af 1990’erne.
Herefter har udviklingen vaeret aftagende. Orthofosfat-
koncentrationen har de seneste ar oftest vaeret paent
under den potentielle begraensningsveerdi pa 6,2 g/l
i topmalingerne i sommermanederne, hvilket gennem-
gas yderligere i efterfelgende afsnit. | bilag ses desu-
den arlige sommer- og vintergennemsnit samt pa arlige
manedsgennemsnit for marts-september for bade top-
og bundmalingerne for bade orthofosfat og TP.

| bundmalingerne er niveauet generelt vaesentligt hgje-
re og i udpreeget grad i sensommeren/efteraret i det
sydlige Lillebzelt, hvor orthofosfat-P-koncentrationen
gennemsnitligt ligger pa ca. 40-140 pg/l pa baggrund
af data for 2010-2020. | bundmalingerne ses der til-
med en stigende udvikling i de gennemsnitlige koncen-
trationer i sommer- og efterarsmanederne siden artu-
sindskiftet, hvilket iszer ger sig geeldende i det syd-
lige Lillebeelt. Dette folger ligeledes udviklingen for
ammonium+ammoniak-indholdet, og er dermed ogsa
en indikator for gget fosforfrigivelse i forbindelse med
iltsvind.
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Figur 4.30 Gennemsnit af orthofos-P-koncentrationen (ug/l) i toppraverne
(dybde < 1,5 meter) pa manedsbasis for perioderne 1980-1989, 1990-1990,
2000-2009 og 2010-2020 ved st. 94300001 i Lillebzelt, nord. Den potentielle
nzeringsstofbegraensning for orthofosfat-P er 6,2 pg/L.
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Figur 4.31 Gennemsnit af orthofos-P-koncentrationen (ug/l) i bundpreverne
(dybde 2 17 meter) pa manedsbasis for perioderne 1980-1989, 1990-1990,
2000-2009 og 2010-2020 ved st. 94300001 i Lillebaelt, nord.
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Figur 4.32 Gennemsnit af orthofos-P-koncentrationen (ug/l) i toppreverne
(dybde < 1,5 meter) pa manedsbasis for perioderne 1980-1989, 1990-1990
0g 2000-2006 ved st. 95200004 i Lillebzelt, Snaevringen. Den potentielle
nzeringsstofbegraensning for orthofosfat-P er 6,2 pg/L.
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Figur 4.33 Gennemsnit af orthofos-P-koncentrationen (ug/l) i bundprgverne
(dybde = 40 meter) pa manedsbasis for perioderne 1980-1989, 1990-1990 og
2000-2006 ved st. 95200004 i Lillebaelt, Snaevringen.
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Figur 4.34 Gennemsnit af orthofos-P-koncentrationen (ug/l) i toppreverne
(dybde < 1,5 meter) pa manedsbasis for perioderne 1980-1989, 1990-1990,
2000-2008 og 2010-2020 ved st. 95300001 i Lillebeelt, Bredningen. Den
potentielle nzeringsstofbegraensning for orthofosfat-P er 6,2 pg/L.
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Figur 4.35 Gennemsnit af orthofos-P-koncentrationen (ug/l) i bundpreverne
(dybde 2 25 meter) pa manedsbasis for perioderne 1992-1990, 2000-2008 og
2010-2020 ved st. 95300001 i Lillebzelt, Bredningen.
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Figur 4.36 Gennemsnit af orthofos-P-koncentrationen (ug/l) i toppraverne
(dybde < 1,5 meter) pa manedsbasis for perioderne 1980-1989, 1990-1990,
2000-2009 og 2010-2020 ved st. 95600002 i Lillebzelt, syd. Den potentielle
nzeringsstofbegraensning for orthofosfat-P er 6,2 pg/L.
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Figur 4.37 Gennemsnit af orthofos-P-koncentrationen (ug/l) i bundpreverne
(dybde = 30 meter) pa manedsbasis for perioderne 1980-1989, 1990-1990,
2000-2009 og 2010-2020 ved st. 95600002 i Lillebzelt, syd.

4.7 Nearingsstofbegransning

Planktonalgevaeksten begraenses potentielt blandt an-
det af koncentrationen af DIN og orthofosfat. | neden-
stdende er den potentielle naeringsstofbegraensning
vist ud fra hyppigheden af malinger (omregnet til an-
tal dage pr. maned) under de respektive potentielle be-
greensningsveerdier for DIN og orthofosfat (hhv. 28 pg/l
og 6,2 ug/l).

Bade DIN og orthofosfat er potentielt begreensende
det meste af veekstsaesonen og i udpraeget grad for
DIN ved alle tre stationer jf. Figur 4.42-Figur 4.45. Det
ses tilmed, at klorofylindholdet felger begraensnings-
perioderne, eftersom de hgjeste klorofylkoncentratio-
ner ses ved algeopblomstringerne i februar-marts, hvor
DIN og orthofosfat kun er delvist begreensende. Lige-
ledes ses der stigende klorofylniveauer i september-
november, hvor iseer orthofosfat-indholdet men ogsa
DIN-indholdet er stigende jf. faerre antal dage med
potentiel begraensning og ovenstaende afsnit omkring
DIN og orthofosfat. | april-august er klorofylniveauet
derimod pa sit laveste pa trods af hgjere temperatu-
rer og flere soltimer, og ma derfor antages at heenge
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sammen med, at bade DIN og orthofosfat er potentielt
begraensende.
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Figur 4.38 Antallet af dage med fosfor- og kvaelstofbegraensning pa
manedsbasis som et gennemsnit af perioden 2011-2020 (Y-akse) og den
gennemsnitlige koncentration af klorofyl (ug/l) pa manedsbasis for perioden
2011-2020 (Z-akse) ved st. 94300001 i Lillebeelt, nord pa baggrund af data
fra dybder < 1,5 meter.
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Figur 4.39 Antallet af dage med fosfor- og kvaelstofbegraensning pa
manedsbasis som et gennemsnit af perioden 1997-2006 (Y-akse) og den
gennemsnitlige koncentration af klorofyl (ug/l) pa manedsbasis for perioden
1997-2006 (Z-akse) ved st. 95200004 i Lillebeelt, Snaevringen pa baggrund af
data fra dybder < 1,5 meter..
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Figur 4.40 Antallet af dage med fosfor- og kvzelstofbegraensning pa
manedsbasis som et gennemsnit af perioden 2011-2020 (Y-akse) og den
gennemsnitlige koncentration af klorofyl (ug/l) paA manedsbasis for perioden
2011-2020 (Z-akse) ved st. 95300001 i Lillebzelt, Bredningen pa baggrund af
data fra dybder < 1,5 meter..
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Figur 4.41 Antallet af dage med fosfor- og kveelstofbegraensning pa

manedsbasis som et gennemsnit af perioden 2011-2020 (Y-akse) og den

gennemsnitlige koncentration af klorofyl (ug/l) pa4 manedsbasis for perioden

2011-2020 (Z-akse) ved st. 95600002 i Lillebeelt, syd pa baggrund af data fra

dybder < 1,5 meter..
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Eftersom koncentrationerne af bade DIN og orthofosfat
ligger under de respektive potentielle begreensnings-
veerdier sterstedelen af sommermanederne, er det in-
teressant at vurdere neeringsstofbegreensningen ud
fra Redfield-forholdet, som angiver det optimale N:P-
veekstforhold for fytoplankton (7:1 pa vaegtbasis). Hvis
forholdet mellem DIN og orthofosfat er mindre end 7, er
der potentiel N-begreensning, og hvis forholdet er stor-
re end 7, er der potentiel P-begraensning. Jo mere N:P
forholdet afviger fra 7, desto steerkere begraensning
af h.h.v. kveelstof eller fosfor, under forudsaetning af,
at de absolutte neeringsstofkoncentrationer er tilstreek-
keligt lave jf. tommelfingerreglen om DIN <28 ug/l og
orthofosfat <6,2 pg/l. | Figur 4.42-Figur 4.45 fremgar
det tydeligt, at kveelstof er den primaere begraensen-
de faktor jf. det lave forhold mellem DIN og orthofos-
fat i topmalingerne. | det nordlige Lillebzelt er det isaer
i marts-november, at N-begraensningen er mest ud-
praeget, mens de laveste N:P-forhold ses i september-
december i det sydlige Lillebzelt. Det er dog veesentligt
at bemaerke, at dette beror pd gennemsnitsbetragtnin-
ger, men ved enkeltobservationerne for N:P-forholdet,
ses der ogsa tidspunkter med P-begraensning. Malin-
gerne med P-begreensning ses typisk i januar-marts,
hvilket ogsa indikeres af de hgjere gns. N:P-forhold i
denne periode.
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Figur 4.42 N:P-forholdet (DIN:orthofosfat) p4 manedsbasis som et
gennemsnit af perioden 2011-2020 (Y-akse) og den gennemsnitlige
koncentration af klorofyl (ug/l) pa manedsbasis for perioden 2011-2020
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1,5 meter. Redfield-forholdet pa vaegtbasis (7:1) er angivet med stiplet linje.
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Figur 4.43 N:P-forholdet (DIN:orthofosfat) pa ménedsbasis som et
gennemsnit af perioden 1997-2006 (Y-akse) og den gennemsnitlige
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(Z-akse) ved st. 95200004 i Lillebzelt, Snaevringen pa baggrund af data fra
dybder < 1,5 meter. Redfield-forholdet pa veegtbasis (7:1) er angivet med

stiplet linje.
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Figur 4.44 N:P-forholdet (DIN:orthofosfat) p4 manedsbasis som et
gennemsnit af perioden 2011-2020 (Y-akse) og den gennemsnitlige
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dybder < 1,5 meter. Redfield-forholdet pa veegtbasis (7:1) er angivet med

stiplet linje.
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Figur 4.45 N:P-forholdet (DIN:orthofosfat) p4 manedsbasis som et
gennemsnit af perioden 2011-2020 (Y-akse) og den gennemsnitlige
koncentration af klorofyl (ug/l) p4 manedsbasis for perioden 2011-2020
(Z-akse) ved st. 95600002 i Lillebzelt, syd pa baggrund af data fra dybder <
1,5 meter. Redfield-forholdet pa vaegtbasis (7:1) er angivet med stiplet linje.

Topmalingerne viser tydeligt en nezeringsstofbegraens-
ning i sommermanederne og i udpreeget grad for DIN. |
bundmalingerne observeres der derimod markant hgje-
re niveauer af bade DIN og orthofosfat, som tilmed sjeel-
dent ligger under de respektive potentielle begreens-
ningsveerdier. N:P-forholdet i bundlaget er derimod
sammenligneligt med topmalingerne, hvor de laveste
forhold ses i sommer- og efterarsmanederne, mens der
i januar-marts bade observeres N:P-forhold over og un-
der Redfield-greensen. Station 95600002 adskiller sig
dog ved at have en laengere periode med N:P-forhold
naer 7:1 (januar-juli), mens de laveste N:P-forhold ses
i august-december (se bilag).

4.8 Alegraes

Dybdeudbredelsen af dlegraes (Zostera marina) er ble-
vet monitoreret ved en reekke transekter igennem Lil-
lebeelt over de seneste 20 ar. | nedenstaende er ud-
viklingen vist for seks transekter med de leengste tids-
serier i hhv. Lillebaelt nord/Sneevringen (95130061 og
95200054), Bredningen (95350007 og 95400059) og
Lillebeelt syd (95660020 og 95660022). Transekternes
placering fremgar af Figur 2.1. | nedenstaende figurer
ses bade den maksimale dybdegraense samt dybden
for hovedudbredelsen af alegrees, hvilket svarer til hen-
holdsvis mindst 1% og mindst 10% daekning af havbun-
den. Jf. vandomréadeplanerne er miljigmalet for god/mo-
derat gkologisk tilstand for alegreessets hovedudbre-
delse i Lillebzelt nord og Lillebzelt syd fastsat til hen-
holdsvis 9,0 meter og 7,0 meter jf. VP2 (Miljg- og Fo-
devareministeriet. 2016).

Malingerne af alegreesdaekningen de seneste ar i det
nordlige Lillebeelt/Snaevringen og Bredningen viser en
hovedudbredelse pa ca. 1,5-4 meters dybde og en
maksimal dybdegreense pa ca. 2,5-5 meter. Gennem-
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snitligt set har udviklingen stort set vaeret uzendret
siden 2002, dog med stigende indikationer ved st.
95200054 og 95400059. Malingerne i det sydlige Lil-
lebaelt de seneste ar viser en hovedudbredelse pa ca.
3-5 meters dybde og en maksimal dybdegreense pa ca.
3-6 meter. Udviklingen har dog fulgt en faldende ten-
dens siden 2002, dog med betydelig ar-til-ar variation.

Alegraesudbredelsen kan ikke udelukkes at veere be-
greenset af sigtdybden, som gennemsnitligt har veeret
ca. 5-7 meter om sommeren. Det skal dog tolkes med
forsigtighed, i og med at sigtdybdemalingerne ikke er
foretaget ved praecis samme lokation som for alegrae-
stransekterne (se Figur 2.1).

En afggrende faktor for tilstedevaerelsen af alegrees pa
dybere vand er fraveeret af fiskeri med bundsleebende
redskaber. Lillebaelt er et omrade med intensiv mus-
lingefiskeri med bundskrab, og jf. Krause-Jensen et al.
(2020) er der meget, som tyder pa, at dette begraenser
dybdeudbredelen af alegraes i Lillebzelt.
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Figur 4.46 Arligt gennemsnit af alegreessets maksimale dybdegreense (21%
daekningsgrad) og alegraessets hovedudbredelse (210% daekningsgrad) i
Lillebzelt, nord/Snaevringen samt miljgmalsgreensen for hovedudbredelsen,
som er 9,0 meter for Lillebeelt, nord.
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meter for Lillebzelt, syd.
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DISKUSSION

Den samlede nuvaerende gkologiske tilstand i Lille-
baelt er klassificeret som ringe, men det gennemsnit-
lige sommerklorofylindhold har vaeret faldende og neer-
mer sig miljgmalsgraenserne, der ligger pa 1,0-1,4 pg/l
i de enkelte delomrader af Lillebaelt. Udviklingen har
dog géet i den modsatte retning for vinterklorofyl og
iseer med henblik pa februar-marts, hvor de sterste
planktalgeokoncentrationer typisk ses. Dette kan ikke
umiddelbart forklares af tilsvarende stigninger i N- og
P-koncentrationerne, som generelt har veeret faldende
i disse maneder. Forklaringen kan veere, at stigende
temperaturer kan forarsage en stgrre vaekst i vinter-
halvaret og samtidig kan algesammenseetningen veere
ndret. Dette er ikke undersggt yderligere.

Opblandingen af vandmasserne i det centrale Lille-
baelt bringer naeringsrigt bundvand op i den fotiske zo-
ne, hvilket er medvirkende til de relativt hgje plankton-
maengder i den centrale del af Lillebzelt. Den dynami-
ske hydrologi, herunder intern hydraulisk kontrol, som
f.eks. ses omkring teersklerne til de dybe bassiner ved
Snaevringen, Bredningen og det sydlige Lillebeelt er li-
geledes med til at fare planktonalgerne ned til bund-
lagene, i og med at vandmasserne opblandes. Vind-
haendelser forstaerker tilmed opbrud af lagdelingen og
skaber dermed @get opblanding af vandsgjlen, saledes
det mere neeringsholdige bundvand bringes op i den
fotiske zone og modsat planktonmateriale ned i bund-
lagene. Det er derfor interessant at undersgge, hvor-
vidt de stigende klorofylniveauer i ydersaesonen kan
skyldes klimatiske og hydrologiske faktorer som f.eks.
@get temperatur, staerkere og/eller hyppigere vindheen-
delser i vinter- og forarsmanederne. | bilag ses det, at
vandtemperaturen generelt har veeret stigende og iseer
i bundlaget i Lillebzelt nord og syd i de seneste artier.

litsvindsheendelser forekommer arligt i de dybe bas-
siner i det sydlige Lillebeelt, og en stigende an-
del af iltsvindsregistreringer i maj-juli indikerer, at
iltsvindenes varighed er forlaenget over de senere
ar. Stigende ammonium+ammoniak- og orthofosfat-
koncentrationer i sommer- og efterarsmanederne i
bundmalingerne i det sydlige Lillebeelt, indikerer lige-
ledes en stigende grad af iltsvind og herved naerings-

stoffrigivelse fra bundsedimentet. Eftersom planktonal-
gemaengderne i en vis grad bundfaeldes ved opblan-
ding af vandmasserne, og bliver omsat i bundlaget med
iltforbrug til falge, kan de stigende meaengder klorofyl-
meengder i januar-marts de seneste to artier muligvis
veere med til at forklare, hvorfor iltsvindenes omfang
er gget over de senere ar. Stigende vandtemperaturer
kan her ogsa vaere med til at forklare den stigende grad
af iltsvind.

Seneste bekendtggrelse om muslingefiskeri giver tilla-
delse til at skrabe ned til 4 meters vanddybde eller til
dybdegreensen for alegrees (Ministeriet for Fgdevarer,
Landbrug og Fiskeri, 2021). Dette er vel og meaerke ik-
ke ned til miljigmalet for dlegraessets hovedudbredelse
(hhv. 9 meter og 7 meter i det nordlige og sydlige Lille-
bzelt) og sa leenge der ma skrabes til den nuvaerende
dybdegreense vil alegraesset veere begraenset heraf.

Antallet af malestationer og deres placering har sand-
synligvis en veesentlig betydning for det samlede bille-
de af omradet. Det kan derfor diskuteres, hvorvidt den
preesenterede data er repraesentativt for hele Lillebaelts
tilstand. Dette er dels med henblik pa Snaevringen, der
har en vaesentligt betydning for forstaelse af Lillebaelt
som system, hvor prgvetagningen af klorofyl og nae-
ringsstoffer opharte i 2006. Dertil er der ogsa kun én
malestation med en lang datatidsserie i det sydlige Lil-
lebaelt, som daekker et relativt stort vandomrade.

De dybe bassiner i det sydlige Lillebeelt adskiller sig
ved at have hyppigere, kraftigere og leengerevarende
iltsvind, hvorimod iltforholdene i det @vrige Lillebaelt ge-
nerelt er mere skiftende. Derfor er der ogsa en vis risiko
for, at monitoreringen ikke 'fanger’ iltsvindshaendelser
og neeringsstoftransporter eftersom prgvetagningen fo-
retages med ca. to ugers interval. Anleeg af permanent
monitoreringsudstyr, eller hyppigere prgvetagning, vil
forbedre datagrundlaget og sandsynligvis ogsa forsta-
elsen af Lillebaelt som vandsystem.
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