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Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse

| 2014 blev de senere ars positive udvikling i havmiljeet fastholdt til trods for, at aret var karakte-
riseret ved foraget afstramning og dermed tilfarsel af nceringssalte fra land i starten af dret samt
uscedvanligt heje temperaturer og generelt svage vinde hen over sommeren. Disse forhold for-
staerkede lagdelingen af vandsgjlen og stimulerede udvikling af iltsvindet i bundvandet. Til trods
for den relativt store afstremning i drets start var nceringssaltkoncentrationerne meget lave, og i
nogle tilfcelde de hidtil laveste siden 1989. Vaeksten (primcerproduktionen) og maengden (klo-
rofyl) af planteplankton var p& et lavt niveau, lige som vandet var relativt klart - forholdene i de
frie vandmasser var doqg lidt dérligere end i 2013. Aleqrcessets generelt positive udvikling de se-
nere ar blev i de fleste omréder fastholdt eller forstcerket i 2014, og dybdeudbredelsen af ma-
kroalger ved de abne kyster og pd stenrev var markant foreget i forhold til tidligere. litsvindets
udbredelse i de dbne indre farvande var beskedent trods de ugunstige klimatiske forhold, mens
iltsvindet i fjorde og kystncere omrader startede tidligere, sluttede senere og var mere intenst
end i de senere ar. Bestanden af spcettet scel og grdscel var vaesentlig sterre end for bare & ar
siden. Til trods for de observerede forbedringer af miljetilstanden er de danske farvande fortsat
meget sarbare over for pavirkninger og endnu langt fra mdlet om en god miljetilstand. Ud over
belastningen med nceringssalte (eutrofiering) pavirkes miljetilstanden af mange andre forhold
sdsom miljefarlige stoffer, fiskeri og klimaforandringer. De fleste miljgfarlige stoffers koncentrati-
on var pd niveau med eller lavere end tidligere, men koncentrationerne af iscer kvikselv, TBT,
PCB’er og et enkelt ticerestof (PAH) var flere steder s& heje, at negative biologiske effekter kan
forekomme. Sammenfattende viser dataene fra det nationale overvagningsprogram, at indsat-
sen for at sikre et bedre havmilje virker, selvom havmiljgets respons pd en mindsket pavirkning
er meget kompleks og tager lang tid.

Overvdgning, marine omrader, miljetilstand, klima, nceringssalte, iltsvind, adlegrees, makroalger,
bundfauna, miljgfarlige stoffer, plankton, monitoring, marine areas, environmental quality,
climate, nutrients, hypoxia, eelgrass, macroalgae, bottom fauna, hazardous substances
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NOVANA er et program for en samlet og systematisk overvagning af bade vandig og terrestrisk
natur og milje. NOVANA erstattede 1. januar 2004 det tidligere overvagningsprogram NOVA-
2003, som alene omfattede vandmiljget.
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Forord

Denne rapport udgives af DCE - Nationalt Center for Milje og Energi, Aarhus
Universitet (DCE) som et led i den landsdeekkende rapportering af det Nati-
onale program for Overvagning af VAndmiljeet og NAturen (NOVANA).
NOVANA er fjerde generation af nationale overvagningsprogrammer, som
med udgangspunkt i Vandmiljgplanens Overvagningsprogram blev iveerk-
sat efteraret 1988. Neerveerende rapport omfatter data til og med 2014.

Overvagningsprogrammet er malrettet mod at tilvejebringe det ngdvendige
dokumentations- og videngrundlag til at understotte Danmarks overvag-
ningsbehov og -forpligtelser, bl.a. i forhold til en reekke EU-direktiver inden
for natur- og miljpomradet. Programmet er lebende tilpasset overvagningsbe-
hovene og omfatter overvdgning af tilstand og udvikling i vandmiljoet og
naturen, herunder den terrestriske natur og luftkvalitet.

DCE har som en veesentlig opgave for Milje- og Fedevareministeriet at bidrage
med forskningsbaseret radgivning til styrkelse af det faglige grundlag for
miljepolitiske prioriteringer og beslutninger. Som led heri forestdar DCE med
bidrag fra Institut for Bioscience og Institut for Miljevidenskab, Aarhus Uni-
versitet den landsdeekkende rapportering af overvagningsprogrammet in-
den for omrdderne ferske vande, marine omrdder, landovervigning, atmo-
sfeeren samt arter og naturtyper.

I overvagningsprogrammet er der en arbejds- og ansvarsdeling mellem fag-
datacentrene og Naturstyrelsen. Fagdatacentret for grundvand er placeret
hos De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Gregnland
(GEUS), fagcentret for punktkilder hos Naturstyrelsen, mens fagdatacentre-
ne for vandleb, sger, marine omrader, landovervagning samt arter og natur-
typer er placeret hos Institut for Bioscience, Aarhus Universitet og fagdata-
centret for atmosfeeren hos Institut for Miljevidenskab, Aarhus Universitet.

Denne rapport er udarbejdet af Det Marine Fagdatacenter, og den har veeret i
hering i Naturstyrelsen. Rapporten er baseret pd data indsamlet af Natursty-
relsens forvaltningsenheder, Det Marine Fagdatacenter, Swedish Meteorolo-
gical and Hydrological Institute (SMHI), Institute of Marine Research in Kiel
(IMR) og International Council for the Exploration of the Sea (ICES).

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes sammen med konklusionerne
fra de ovrige fagdatacenter-rapporter i “Vandmiljg og natur 2014’, som ud-
gives af DCE, GEUS og Naturstyrelsen.



Sammenfatning

Jens Wurgler Hansen

Den landsdeekkende status for havmiljeet i 2014 kan sammenfattes i neden-
stdende hovedpunkter.

Klimatiske forhold

Aret 2014 var meget varmt bade i forhold til normalperioden 1961-1990
(2,3 °C varmere) og perioden 2001-2010 (1,2 °C varmere). Maj, juni og au-
gust var de eneste maneder, hvor temperaturen ikke var markant over
normalen.

Vindhastigheden var under normalen igennem hele aret med undtagelse
af januar. Vind fra sydest i arets ferste maneder og september-november
resulterede i udstremning af Jstersgvand i starten af aret og i efteraret.
Svag vind i sommerperioden har formentlig styrket lagdelingen af vand-
sojlen.

Aret 2014 var bade mere regnfuldt og mere solrigt end normalt. Antallet
af solskinstimer var 16 % over normalen og meengden af nedber 15 % over
normalen. En del af nedbgren faldt som skybrud i sommer- og efterars-
manederne.

Vandtemperaturerne i 2014 var rekordhgje, og i fjordene, ved kysterne og
i overfladevandet i de abne indre farvande var vandet 2,3 °C varmere end
normalen og 0,5-1 °C varmere end det hidtil varmeste ar i 2008. Bund-
vandet var 1,8 °C varmere end normalen.

Havtemperaturen er generelt steget 1-1%2 °C i lgbet af de sidste 30-40 ar,
men i 2014 tog temperaturkurven et ekstra trin opad.

Siden midten af 1980’erne er havvandet blevet mere surt (ca. 0,2 pH lavere
i de abne indre farvande og ca. 0,1 pH lavere i fjorde og kystneere omra-
der).

Koncentrationer af nceringssalte

Kveelstofkoncentrationerne i 2014 var generelt lave for fjorde, kyster og
abne indre farvande, med undtagelse af januar-februar og november-
december, hvor stor afstremning fra land gav hgjere koncentrationer.
Fosforkoncentrationerne i 2014 var derimod pa niveau med de senere ar,
dog med lave fosfatkoncentrationer i foraret som folge af et sterre optag
grundet de hgjere vinterkveelstofniveauer.

Den potentielle neeringssaltbegreensning i overfladevandet i den produk-
tive periode var stor i 2014, hvilket skyldes de vindsvage forhold, som
har reduceret tilferslerne af neeringssalte fra bundvand og sediment.
Koncentrationerne af organisk P i de abne indre farvande var usaedvanlig
hgje i anden halvdel af 2014, hvilket formentlig skyldes en akkumulering
af oplest organisk stof over sensommeren og efterdret som fglge af redu-
ceret opblanding af vandsgjlen.

Kveelstof- og fosforkoncentrationerne udviser klare faldende tendenser
siden 1989, iseer nar der tages hejde for ar til ar variationerne i fersk-
vandsafstremningen, dog med en tendens til stagnation for fosfor siden
1998 og et mindre fald for kveelstof siden 2003.

De aftagende neeringssaltkoncentrationer tilskrives i stor udstraekning
spildevandsrensning af fosfor og en reduktion i landbrugets kveelstof-
overskud. Der er altsa en tydelig positiv effekt af den danske indsats. Til-
svarende initiativer i vore nabolande kan have medvirket til de lavere
koncentrationer i de abne farvande.



Siliciumkoncentrationerne i 2014 var pa niveau med de seneste 10-15 ar.
Et kraftigt fald fra februar til marts méned indikerer, at forarsopblom-
stringen var domineret af kiselalger.

Planteplankton, dyreplankton og sigtdybde

Forholdene i de frie vandmasser var sammenlignet med 2013 lidt darligere
i 2014 med mere uklart vand, hgjere klorofylkoncentrationer, mens vaek-
sten af planteplankton var pa niveau med 2013. De lidt darligere forhold
skyldtes en stor afstremning/neeringssalttilfersel i januar og februar samt
varmt og stille vejr i juli, som gav udbredt iltsvind i fjorde og kystnaere
omrader.

12014 var der lige som i 2012 og 2013 en relativ hej sigtdybde (klart vand)
bade i fjorde og kystneere omrader og i de dbne indre farvande. Sigtdyb-
den er steget signifikant siden 1989 bade i fjorde og kystneere omrader
(dog kun for de afstremningskorrigere veerdier) og i de dbne indre far-
vande.

12014 var der lige som i 2012 og 2013 en relativ lav koncentration af klo-
rofyl bade i fjorde og kystneere omrdder og i de dbne indre farvande. Klo-
rofyl er faldet signifikant siden 1989 i fjorde og kystneere omrader, mens
der ikke har veeret nogen signifikant udvikling i de 4bne indre farvande.
Algeveeksten i 2014 var omtrent pd niveau med 2013 og bekraefter saledes
den generelt positive udvikling med en aftagende algevaekst siden ca. 2004.
I fjordene var vaeksten storst i sensommeren pga. naeringssaltfrigivelse for-
arsaget af iltsvind, og i de abne farvande var vaeksten foregget i fordrsma-
nederne pga. en stor vinterafstremning af ferskvand fra land.

Der var et signifikant fald i algeveeksten over tid for alle omrader med 1-
2 % pr. ar stigende til 4-5 % over de seneste 10 ar. Desuden var der en
signifikant sammenheeng mellem algeveekst og kveelstoftilfarsler, saledes
at algeveeksten faldt 0,2-0,4 % pr. procent fald i kvaelstoftilferslen.
Biomassen af planteplankton er steget svagt men signifikant i perioden
1989-2014 i fjorde og kystneere omrdder, mens biomassen har varieret
omkring et konstant niveau i de 4bne indre farvande.

Kiselalgernes andel af den samlede kulstofbiomasse af planteplankton har
veeret stigende i fjorde og kystneere omrader i perioden 1989-2014, hvor-
imod der ikke har veeret nogen trend for kiselalgernes andel i de abne in-
dre farvande.

Sleegten Alexandrium, der i visse tilfeelde kan have skadelige gkofysiolo-
giske effekter, spiller en minimal rolle i det pelagiske stofkredsleb. Der-
imod blev der observeret meget hgje koncentrationer af Dinophysis acumi-
nata (> 20.000 celler 1) i Limfjordsomradet i sommeren 2014. Desuden
blev der malt koncentrationer over de anbefalede niveauer for skaldyrsfi-
skeri i Aarhus Bugt, nordlige Kattegat ud for Frederikshavn, samt ved
Bornholm i forsommeren og sommeren 2014.

Arsmiddel biomasserne af mikro-dyreplankton var fortsat lave i 2014.

litsvind

Iitsvindet udviklede sig markant i 2014 i en raekke kystvande (inkl. fjorde)
grundet en varm sommer med forholdsvis svage vinde. Iltsvindet i 2014
var desuden kendetegnet ved at starte meget tidligt og slutte sent.

De tidligst registrerede iltsvind var sidst i maj (Limfjorden, Aabenraa
Fjord, Lillebeelt, Flensborg Fjord). Der var fortsat iltsvind en del steder
ved iltsvindsrapporteringens afslutning midt i november, og der blev
malt iltsvind i Lillebeelt og Det Sydfynske Jhav i december.



Det totale iltsvindsareal i september 2014 var pa niveau med 2013, storre
end de tre forudgdende ar, men mindre end i arene op til 2010 (om end pa
niveau med 2007). Knap en tredjedel af iltsvindsarealet var pavirket af
kraftigt iltsvind.

Seerlig berorte omrader, hvad angar varighed og intensitet af iltsvind, var
Limfjorden, Mariager Fjord, det sydlige Lillebeelt og tilstedende fjorde
samt Det Sydfynske Qhav. I alle disse omrader blev der registreret frigi-
velse af svovlbrinte fra havbunden.

Iltindholdet i bundvandet i fjorde og kystneere omrader var i 2014 det la-
vest registrerede siden starten af 1980’erne (dog pd niveau med 1995 og
2002).

Iltindholdet i bundvandet i de dbne indre farvande har overordnet veeret
faldende siden midten af 1960’erne, men der har dog veeret en svag ten-
dens til en positiv udvikling siden 2003.

Bundplanter

I perioden 1989-2014 har der ikke veeret en signifikant udvikling i legrees-
sets maksimale dybdeudbredelse i nogen af farvandstyperne, mens ho-
vedudbredelsen af alegrees i inder- og yderfjorde samt Limfjorden er gdet
signifikant tilbage.

I de seneste ar (2008-2014) er der dog sket en positiv udvikling i hoved-
udbredelsen for alegrees i samtlige farvandstyper, og for Limfjorden, yder-
fjorde og de abne kyster har der ogsa veeret en signifikant positiv udvik-
ling i alegreessets maksimale dybdeudbredelse. I Limfjorden er den mak-
simale dybdeudbredelse sdledes foreget med 36 % og dybdegreensen for
hovedudbredelsen med 27 % siden 2008.

For perioden 1989-2014 er der generelt en tendens til, at alegreesset daek-
ker en stadig mindre del af bunden langs de undersggte transekter. Siden
2008 har der dog veeret en signifikant fremgang pa 1-2 og 2-4 m’s dybde i
Limfjorden, samt pa 2-4 m’s dybde ved de dbne kyster.

Den reducerede tilfarsel af naeringssalte ser ud til at have en begyndende
positiv effekt pd alegreessets udbredelse. Det kan bl.a. heenge sammen
med, at vandet i flere omrdder er blevet vaesentligt klarere gennem de se-
neste ar. Dog er alegraesbestandene i mange omrader reduceret sa mar-
kant, at den positive udvikling i dlegraessets udbredelse er forsinket i for-
hold til reduktionen i neeringssaltbelastningen.

Udviklingen i &legreessets udbredelse og deekningsgrader udviser sving-
ninger gennem hele overvagningsperioden (1989-2014). Derfor ber de posi-
tive tendenser i de seneste ar (2008-2014) stadig tolkes med varsomhed.
Set over hele overvagningsperioden (1990-2014) har der veeret en signifi-
kant positiv udviklingstendens i makroalgernes gennemsnitlige totale
deekningsgrad i inderfjorde, yderfjorde, kystomrdder og pa stenrev, mens
udviklingen i Limfjorden har veeret signifikant negativ. Tilsvarende har
der veeret en signifikant positiv udvikling i de kumulerede deekningsgra-
der i fjorde og abne kystomrader bortset fra i Limfjorden, hvor udviklin-
gen ogsa for denne indikator har veeret negativ.

Den totale algedeekning pa de undersogte stenrev i Kattegat var generelt
god i 2014, hvilket er i overensstemmelse med den forggede sigtdybde i
de abne indre danske farvande i forarshalvaret 2014.

Bunddyr

De fleste omrader, der blev undersogt i 2014 (overvejende habitatomra-
der), har ikke tidligere veeret undersegt, og det er derfor ikke muligt at
beskrive den tidslige udvikling i disse omrader.



Der var ikke nogen tydelig korrelation mellem artsrigdom og saltholdig-
hed mellem provetagningsomraderne.

Pa Store Middelgrund (omrade 169) i det centrale Kattegat var der en
steerk lineeer korrelation mellem artsrigdom og dybde/saltholdighed, og
der blev observeret den hidtil hejeste biodiversitet i et bundfaunasam-
fund i dansk farvand inden for de seneste 30 ars overvagning.

Sceler og marsvin

Speettet seel er den mest almindelige seelart i Danmark og har haft en be-
standsfremgang fra ca. 2.000 dyr i 1976 til ca. 16.000 dyr i 2014 hovedsa-
geligt som folge af jagtfredningen i 1977 samt oprettelsen af en reekke
selreservater med adgangsforbud.

Speettet szl er opdelt i fire populationer: Vadehavet, Kattegat, den vestlige
Ustersp og Limfjorden med veekstrater siden epidemien i 2002 for de for-
ste tre pa henholdsvis 10 %, 7 % og 13 %. I Limfjorden er der store fluktu-
ationer, der tyder pa ind- og udvandring til og fra omradet, eller at om-
radet har naet sin baereevne.

Graseelen har vist fremgang i de seneste 10 dr, og i 2014 blev der registre-
ret op til 38 individer i Kattegat, op til 79 i Vadehavet og 263 i den danske
del af Ostersgen.

Omkring fem graseeler fodes nu hvert ar i Danmark efter ca. hundrede
ars pause.

I den sydlige Nordsg observeredes i alt 132 marsvin heraf 10 kalve. Den
gennemsnitlige teethed for hele omrddet var 0,16 marsvin/km, hvilket er
sammenligneligt med niveauerne fra 2011 og 2012 og noget hgjere end
2013. Der observeredes ingen marsvin i N2000-omrddet “Vadehavet'.
Overvégning i Storebeelt, Kalundborg Fjord, Lillebeelt, Flensborg Fjord,
Femern Beelt og nordlige @resund viste, at marsvin var til stede i alle om-
rader, men at taeetheden varierede over aret.

Miljefarlige stoffer og biologiske effekter

Kvikselv (Hg) og andre tungmetaller, organotin (TBT), tjeerestoffer (PAH),
bromerede flammehsemmere (for PBDE, men ikke for HCBDD) og PCB
(se nedenfor) blev i 2014 malt i koncentrationer over EU’s miljokvalitets-
krav (dvs. EQS-veerdier) eller andre sammenlignelige internationale mil-
jovurderingskriterier (dvs. OSPARs EAC- eller ERL-veerdier). For disse
stoffer er der en risiko for, at de kan have ugnskede effekter i vandmiljoet
og dermed have betydning for, om lokale danske vandomrader kan opna
god gkologisk tilstand. For andre stofgrupper som dioxiner, PFAS og
klorerede pesticider blev der ikke fundet overskridelser af de anvendte
miljgvurderingskriterier, selvom der lokalt var forhgjede niveauer.

Hg: 120 % af muslingerne og for alle fisk var niveauet over EQS-veerdien.
Andre tungmetaller: I sediment var indholdet af tungmetallerne Cd, Pb,
Cu, Zn, Cr og Zn hgjere end OSPARs ERL-veaerdier i 8-36 % af de analyse-
rede prover.

TBT: Trods forbuddet mod TBT i skibsmaling maltes der stadig koncen-
trationer over detektionsgraensen bade i prover fra sediment (25 %), mus-
linger (75 %) og fisk (70 %). For sediment var 25 % af preverne over det
svenske miljgkvalitetskrav svarende til EQS for sediment, mens for mus-
linger var 65 % af proverne over EAC.

PAH: Muslinger var over EU’s EQS-veerdi for benzo(b,k)fluoranthen i 6 %
af pregverne, men ikke for andre PAH’er. For sediment, forekom der over-
skridelser af OSPARs ERL-veerdier for antracen (3 % af preverne), indeno-
(1,2,3-cd)pyren (3 %) og benzo(ghi)perylen (32 %).
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PCB: Indholdet af PCB-congeneren CB118 i fisk 14 over OSPARs EAC-
veerdi i neesten alle prover, hvilket indikerer, at PCB stadigveek er et pro-
blem i de danske farvande, selv mange ar efter at brugen af stoffet er
stoppet.

PBDE: Indholdet af PBDE i fisk overskred med 3-17 gange EU’s EQS-
veerdi i samtlige undersggte prover.

Biologiske effekter: Alekvabbe udviste betydelige forskelle i pavirknings-
grad mellem forskellige omrader, bade mht. forekomst af fejludviklede
unger, CYP1A-enzymaktiviter og PAH-metabolitter i galde. Der blev
fundet en sammenhzaeng mellem CYP1A-aktivitet og belastningen med
PAH og PCB, men ikke mellem fejludviklede unger og de malte miljofar-
lige stoffer (maske pa neer Hg).



Summary

In 2014, the positive development from previous years was maintained in
spite of increased run-off and thus increased nutrients from land at the begin-
ning of the year as well as unusually high temperatures and generally light
breezes during the summer. These conditions intensified the stratification of
the water column and stimulated the development of oxygen depletion in the
bottom water. Despite the relatively large run-off at the beginning of the year,
the nutrient concentrations were very low, and in some cases the lowest since
1989.

The growth (primary production) and the amount (chlorophyll) of phyto-
plankton were at a low level, and the water clarity was relatively high - the
conditions of the water bodies were, however, slightly worse than in 2013.

The generally positive development of eelgrass in recent years was main-
tained or improved in most areas in 2014, and in the coastal areas and on the
stone reefs the depth distribution of macro algae had increased significantly
compared to previous years.

The development of oxygen depletion in the open waters was modest despite
the unfavourable weather conditions, but the oxygen depletion in fjords and
coastal areas began earlier, ended later and was more intensive than in recent
years.

The populations of harbour seal and grey seal were considerably larger than
just a few years ago.

In spite of the improved state of the environment, the Danish waters are still
very vulnerable to stress and still far away from the objective of good envi-
ronmental status. In addition to the load of nutrients (eutrophication), the en-
vironmental state is also affected by many other conditions such as environ-
mentally hazardous substances, fishery and climate change.

The concentrations of most of the hazardous substances were at the same
levels, or lower, as in previous years, but especially the concentrations of mer-
cury, TBT, PCB and one tar compound (PAH) were so high at several loca-
tions that adverse biological effects might occur.

In summary, the data from the national monitoring programme show that the
effort made to secure an improved marine environment has succeeded, even
though the response of the marine environment to reduced stress is very com-
plex and takes a long time.
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1 Indledning

Jens Wurgler Hansen & Cordula Goke

De voldsomme iltsvind i 1980’erne, specielt i 1981 og 1986, ferte til, at Folke-
tinget i foraret 1987 vedtog Vandmiljeplan I. Formalet med planen var at rette
op pa vandmiljget i Danmark ved samlet at reducere udledningerne af kveel-
stof og fosfor fra landbrug, renseanleeg og industri med hhv. 50 % og 80 %.
Reduktionsmalene fra Vandmiljeplan I blev fastholdt i Vandmiljeplan II fra
1998. Med Vandmiljgplan III fra 2004 kom der ekstra fokus pd landbrugets
tab af fosfor med krav om en halvering af fosforoverskuddet fra markerne
inden 2015 kombineret med en yderligere reduktion af kveelstofudvasknin-
gen pd mindst 13 % ligeledes inden 2015. Efterfelgende blev der lavet en po-
litisk aftale ‘Gren Veekst’ om supplerende tiltag - herunder etablering af
randzoner langs vandleb. Indsatsen til forbedring af havmiljoet er siden be-
skrevet i vandplaner (2009-2015) og nu i de vandomradeplaner (2015-2021),
som har veeret i hering indtil 23. juni og skal veere vedtaget senest 22. de-
cember 2015.

Folketinget vedtog i 1987, at der skulle etableres et landsdekkende overvag-
ningsprogram for en reekke fysiske, kemiske og biologiske variable (indika-
torer) for at kunne folge effekterne af Vandmiljgplan 1. Indikatorerne skulle
veere nogle, der i seerlig grad pavirkes af vandmiljgets eutrofieringsgrad,
dvs. meengden af kveelstof og fosfor i vandmiljeet. Det forste overvagnings-
program blev gennemfort i drene 1988-1997 med en mindre revision i 1993
(Miljostyrelsen 1989, 1993). Resultaterne herfra viste, at de variable, man havde
valgt i overvagningsprogrammet, generelt var gode til at beskrive effekter af
kveelstof og fosfor for vandmiljeets kvalitet og dermed ogsa anvendelige til at
dokumentere forbedringer som fglge af Vandmiljeplan I

Indholdet af vandmiljeplanens overvagningsprogram blev i hovedtreek vi-
derefort i det reviderede program, NOVA-2003 (Miljestyrelsen 2000), som
blev udfert fra 1998 til 2003. Dog blev det tidligere program udvidet med
overvagning af miljefarlige stoffers forekomst, effekter og skeebne i vandmil-
joet. Malehyppigheden blev ogsa intensiveret pa bl.a. en reekke kystneere sta-
tioner i de dbne farvande i de marine omréder, og selvregistrerende malebg-
jer og modelberegninger blev inddraget i programmet. Den 1. januar 2004
blev det reviderede Nationale Program for Overvéagning af Vandmiljget og
Naturen, NOVANA (Svendsen m.fl. 2004), iveerksat med biodiversitet og na-
turtyper som nye elementer i overvagningsprogrammet. Det efterfolgende
overvagningsprogram, NOVANA 2011-2015, er tilpasset implementeringen af
vandramme- og natura 2000-direktiverne. Det betyder bl.a., at den geografiske
deekning er oget pa bekostning af prevetagningsfrekvens og tidsserier. I 2014
ophgrte overvagningen af biologiske effekter af miljofarlige stoffer.

Formalet med overvdgningen
NOVANA-programmets overordnede formal pa det marine omrade er at
folge udviklingen, tilstanden og pavirkningerne af vandmiljeet.

Overvagningen gennemfgres i forhold til behovene ud fra felgende kriterier
i prioriteret reekkefolge:

e Opfyldelse af Danmarks forpligtigelser i henhold til EU-lovgivning og
national lovgivning om overvagning af natur, vandmilje og luftkvalitet.



e Dokumentation af effekt og malopfyldelse af nationale handleplaner for
vandmiljg og natur, herunder vand- og naturplaner efter Miljgmalsloven,
tiltag pa landbrugsomradet samt det landsdeekkende luftkvalitetsmale-
program.

e Opfyldelse af Danmarks forpligtigelser i henhold til internationale kon-
ventioner om natur og miljg.

I forleengelse af de overordnede formal skal overvagningen levere datagrund-
laget til at:

e beskrive den kvantitative udvikling i en reekke veaesentlige fysiske, kemiske
og biologiske variable, som bl.a. omfatter blomsterplanter, plankton, makro-
alger, bundfauna, vandkemi og miljefarlige stoffer.

e Dbelyse kvantitative sammenhenge mellem nzeringssalttilfarsel og biologi-
ske effekter og redegere for betydningen af variationer i klima og biolo-
gisk struktur.

e ¢give aktuel information om iltsvind.

e vurdere langsigtede eendringer pga. menneskelige aktiviteter, herunder
e@ndret klima og habitatkvalitet.

e etablere kvantitative sammenhaenge mellem udledninger og koncentrati-
oner af udvalgte miljofarlige stoffer i sedimenter og biota i udvalgte omra-
der af kystvandene.

Omrdader og pr@vetagningsprogram

Intensiteten af den nationale overvdgning af det marine miljo varierer mel-
lem omraderne. Saledes er teetheden af malestationer samt i nogle tilfeelde
malefrekvensen og antallet af parametre storre i de kystneaere omrdder end i
de abne farvande.

I de forskellige omrader og pd de forskellige stationstyper er der fokus pa
felgende tre overordnede elementer: 1) fysiske og kemiske forhold i vandsgj-
len, 2) biologiske forhold i vandsgjlen og 3) kemiske og biologiske forhold
pa bunden. Figur 1.1-1.7 viser placeringen af NOVAN A-stationerne, hvor de
forskellige typer malinger er foretaget, som danner grundlaget for denne rap-
port. I rapporten omtales ogsa overvdgning af havpattedyrene speettet seel,
graseel og marsvin, og den geografiske fordeling af denne overvdgning er
beskrevet i kapitlet om havpattedyr.



Figur 1.1. Prgvetagningsstatio-
ner for vandkemi-, saltholdig-
heds-, temperatur-, sigtdybde-,
klorofyl- og fluorescensmalinger i
2014. Overvagningen af statio-
nen ved Bornholm fordeles i et
samarbejde med nabolandene
(Tyskland, Sverige og Polen).

Figur 1.2. Prgvetagningsstatio-
ner for dyreplankton, planteplank-
ton og primeerproduktion i 2014.

14

NOVANA-stationer 2014, vandkemi

Prover pr. ar
1-5
> 5-20

® >20-26

7

NOVANA-stationer 2014, plankton

Planteplankton
\&— Dyreplankton

Primeerproduktion
O—— Parameter ikke malt




Figur 1.3. Prgvetagningsstatio-
ner til undersggelse af bundfauna
i 2014.

Figur 1.4. Prgvetagningsstatio-
ner til undersggelse af makroalger
kystnaert og pa stenrev i 2014.

NOVANA-stationer 2014,
bledbundsfauna

Bladbundsfauna

NOVANA-stationer 2014, makroalger 1;._

A Rev
© Kystneert

4




Figur 1.5. Prgvetagningsstatio-
ner til undersggelse af alegrees i
2014.

Figur 1.6. Prgvetagningsstatio-
ner til undersggelse af miljgfarlige
stoffer (MFS) i biota i 2014. BEF
= biologiske effekter.
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Figur 1.7. Prgvetagningsstatio-
ner til undersggelse af miljagfarlige
stoffer (MFS) i sedimenter i 2014.
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Del 1 - Pavirkninger af de danske farvande

Jens Wurgler Hansen

Miljg- og naturforholdene i de danske farvande er reguleret af de fysiske be-
tingelser og af de menneskeskabte pavirkninger.

De fysiske forhold som vanddybde og bundstruktur er generelt stabile sam-
menlignet med de betydelige ar til ar variationer i andre fysiske forhold som
ferskvandstilfersel, vandudveksling, stremforhold, saltholdighed, tempera-
tur og lagdeling.

Effekterne af de menneskeskabte pavirkninger varierer i omfang fra ar til ar
og fra omrade til omréde dels pga. geografisk og tidslig variation i omfanget
og karakteren af de menneskelige aktiviteter, og dels fordi effekten af tab af
neeringssalte og miljefarlige stoffer til vandmiljeet afheenger af klimatiske
forhold som nedber, vind og temperatur. Udledning af neeringssalte og mil-
jofarlige stoffer belaster miljoet, men ogsa fiskeri, klapning af opgravet mate-
riale, skibsfart, offshore industri, anleeg pa soterritoriet, rekreative aktiviteter
og indfersel af fremmede arter pavirker miljeforholdene.

Tilferslen af neeringssalte har stor indflydelse pa milje- og naturkvaliteten i
farvandene. Udledning af store meengder neeringssalte (eutrofiering) i vand-
miljoet medferer en stor produktion af planteplankton, som ger vandet uklart.
Mindre lys néar derfor ned til bunden, hvorfor alegrees og andre blomster-
planter samt makroalger ikke kan vokse til sa stor dybde som tidligere. Nar
planteplanktonet der, synker det ned pa bunden, hvor bakterier bruger ilt til
at nedbryde planktonet. Hvis vandsgijlen er lagdelt, og der ikke tilfgres til-
streekkeligt med ny ilt til bundvandet, kan der opsta iltsvind, s& bunddyr og
bundplanter der og fisk flygter. Eutrofiering kan ogsd ege risikoen for op-
blomstring af giftigt planteplankton, der kan misfarve vandet, danne skum og
producere toksiner, som kan dreebe bunddyr og fisk og medfere skaldyrsfor-
giftning af fugle, seeler og mennesker. Eutrofiering fremmer ligeledes vaek-
sten af hurtigvoksende makroalger som sgsalat og fedtemgg. Makroalgerne
skygger for dlegraesset og andre blomsterplanter og udever fysisk stress pa
iseer blomsterplanternes spirer, nar algerne skurer hen over bunden som fol-
ge af kraftig vind og strom. Desuden kan der ske opskyl af alger i store
meengder, hvilket forringer strandenes rekreative veerdi. Reduceret udbredel-
se af dlegreesenge og tangskove samt feerre bunddyr giver darligere betingel-
ser for opveekst af fisk. Eutrofiering pavirker saledes struktur og funktion af
okosystemets komponenter (plankton, bundplanter, bunddyr og fisk), hvilket
ofte resulterer i en lavere biodiversitet og et mere sérbart miljo.

Siden sidst i 1980’erne er der sket en markant reduktion i tilferslen af nee-
ringssalte til vandmiljget (oligotrofiering). Forst forte en forbedring af rens-
ningen af spildevand fra byer og industri til et relativt hurtigt og stort fald i
belastningen med fosfor. Siden midten af 1990’erne har der veeret et stabilt
fald i belastningen med kvalstof hovedsageligt som folge af en reekke tiltag
inden for landbruget. Oligotrofiering har bevirket, at koncentrationen af fos-
for og kveelstof i havmiljeet er mindsket betydeligt. Det har fert til forbed-
ringer for nogle parametre, mens andre parametre ikke har responderet seer-
lig tydeligt endnu. Oligotrofiering er langt darligere beskrevet en eutrofie-
ring, da det er en relativ ny proces. Men den tilgeengelige viden viser, at
oligotrofiering er en kompliceret proces, hvis forleb aftheenger af en lang
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reekke andre forhold end neeringssaltkoncentrationer, fx hvor meget hav-
bundens struktur har sendret sig i forbindelse med eutrofieringen. For en del
af parametrene er der en tidsforsinkelse mellem den mindskede belasting og
responset, bl.a. fordi fx de strukturelle forhold har sendret sig. Desuden er
det ikke sikkert, at tilstanden vender helt tilbage til tidligere tider, da syste-
met kan stabilisere sig i en ny tilstand.

Overfiskeri er en anden veaesentlig presfaktor pd marine gkosystemer. Fisk og
skaldyr fjernes fra gkosystemer, hvilket forer til eendringer i produktion og
energitransport mellem fgdekeeder, og fiskeri med bundtrawl medferer
yderligere en fysisk forstyrrelse af havbunden. Fiskeri kan ogsa pavirke sy-
stemers fglsomhed over for andre presfaktorer som iltsvind, forurening og
sygdomsudbrud.

Tilfersler af miljefarlige stoffer har ogsa indflydelse pa gkosystemets struk-
tur og funktion. Nogle af disse stoffer pavirker fglsomme organismers re-
produktion, veekst og adfeerd og dermed deres overlevelsesevne. I et antal
kystneere omrader og abne farvande forekommer forhejede niveauer af en
reekke metaller og organiske forbindelser, som kan udgere en potentiel risiko
for gkosystemet.

Klimaforandringer er endnu en faktor, som har indflydelse pa skosystemerne.
Klimaforandringer har en direkte effekt fx gennem stigende temperatur og
oget vandstand, men kan ogsd virke indirekte ved at gere miljoet mere sar-
bart over for andre presfaktorer sdsom iltsvind. Samspillet mellem de direkte
og de indirekte effekter af klimaforandringer forer til forandringer, som
bringer forstyrrelser i de naturlige forhold og som bl.a. kan pavirke fedekee-
derne.

De mange forskellige pavirkninger indgdr i en cocktail, hvis samlede effekt
er sveer at forudsige, lige som det er vanskeligt at adskille effekten af den
ene pavirkning fra den anden. Det komplicerer fortolkningen af udviklingen
i pkosystemerne og geor det vanskeligere at forudsige responsen som folge af
en oget savel som af en reduceret pavirkning.
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2 Klimatiske forhold

Jacob Carstensen

Miljetilstanden i de marine
omrader er kraftigt pavir-
ket af de klimatiske forhold.
Temperaturen pavirker de
biologiske processer for-
uden lagdeling af vandsej-
len og opleseligheden af ilt
i vandet. Vinden pavirker
bade den vertikale opblan-
ding af vand i overfladen
og den horisontale advekti-
ve transport. Nedber og af-
stremning har betydning Solnedgang over Roskilde Fjord set fra Klinten i

for den mengde neerings- Jyllinge. Foto: Jacob Carstensen.

salte, som udvaskes fra land-

jorden. Der er store ar til ar variationer i de klimatiske forhold, som bidrager
til at forklare udviklingen i den marine miljgtilstand.

Metoder og datagrundlag

De klimatiske forhold i Danmark i 2014 beskrives med arealveegtede gennem-
snit af temperatur, nedber og vind for Jylland og gerne fra Danmarks Mete-
orologiske Instituts klimarapport for 2014 (Cappelen 2015), afstremningsdata
sammensat af opgerelser fra Hedeselskabet (1942-1989) og DCE (1990-2014),
samt middel vandtemperaturer beregnet ud fra de nationale overvagnings-
data. Disse veerdier er sammenholdt med normalperioden 1961-1990 (anvist
af World Meteorological Association). Derudover er der anvendt data for
vind og global indstrdling mélt ved Sproge (1977-1997) og Risg (1995-2014)
(Institut for Vindenergi, DTU), H.C. UJrsted Instituttet i Kebenhavn (1993-
2014) og Hejbakkegard ved Hgje Taastrup (1974-2000). De meteorologiske
tidsserier er sat sammen ved interkalibrering af overlappende perioder. Tem-
peraturen repreesenterer hele vandsgijlen for fjorde og kystneere omrader,
hvorimod den er opdelt i overflade (< 10 m) og bundvand (> 20 m) for de
abne farvande.

Scesonvariation i 2014

Vinter (januar - februar)

Vinteren 2014 var meget varm med en lufttemperatur ca. 3 °C over normal-
perioden (figur 2.1), og specielt februar var meget varm (sjette varmeste siden
1874). I januar var vejret mere vekslende mellem milde temperaturer i den
forste halvdel, og sne og frost i den anden halvdel af maneden. Efter fem re-
lativt kolde vintre (2009-2013) var lufttemperaturen i 2014 pa niveau med de
milde vintre 2007 og 2008. Januar var meget solfattig (17 mod normalt 43
solskinstimer), hvorimod solen skinnede som normalt i februar. Nedberen
var neesten 40 % hgjere end normalt i bade januar og februar, hvilket resulte-
rede i 36 % hgjere afstremning i vinterperioden. Middelvinden var som i
normalperioden, men kom hovedsageligt fra sydestlige (i januar) og sydlige
(i februar) retninger (figur 2.2), hvilket var mere useedvanligt.

I januar var temperaturen i overfladevandet 4,5 °C i fjorde og kystneere om-
rader og 4,7 °C for de &bne indre farvande, hvilket er 1,8 °C varmere end
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normalen (figur 2.1). I februar faldt overfladevandets temperatur til 2,6 °C og
2,2 °C, hvilket formentlig skyldes udstremning af koldere og ferskere over-
fladevand fra Dstersgen, som folge af de dominerende vindretninger (figur
2.2). Denne fortolkning understottes af, at saltholdigheden i overfladevandet
i fjorde og kystneere omrader og abne indre farvande faldt i februar (data ikke
vist). Temperaturen i bundvandet i de abne indre farvande var omkring 1 °C
varmere end normalt for vinterperioden.
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Figur 2.1. Arsvariation i 2014 sammenholdt med normalperioden (1961-1990) for A) lufttemperatur, B) nedbgr, C) vandtempe-
ratur for fjord- og kystnzere stationer, D) afstrgmning, E) vandtemperatur for overflade- og bundvand for stationer i de abne indre
farvande og F) middelvindhastighed. Datakilder: DMI (A, B og F); DCE og Naturstyrelsen (C-E).

Forir (marts - maj)

De varme tendenser fra vinteren fortsatte i fordrsmanederne, hvor lufttem-
peraturen som gennemsnit var 2,5 °C varmere end normalt (figur 2.1), og
foraret blev det neestvarmeste siden 1874. Specielt marts og april var varmere
end normalperioden, hvorimod maj kun var 1 °C over normalen. Foraret var
meget solrigt med 151, 198 og 216 solskinstimer i de tre maneder mod nor-
malt 110, 162 og 209 timer. Nedbgren var pa niveau med normalperioden
med lidt mindre regn i marts og april og lidt mere i maj. Selvom nedbgren
kun var 4 % under normalen, blev afstremningen noget lavere (21 % under
normalen). Vinden var generelt svag (4,5 m s i 2014 mod 5,7 m s i normal-
perioden) og kom hovedsageligt fra det sydvestlige hjerne (figur 2.2). Der
blev registreret en storm i midten af marts.

Overfladevandet var ligeledes varmere end normalt igennem forarets tre ma-
neder (2,8 °C og 2,9 °C over normalperioden for henholdsvis fjorde og kystneere
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omrader og abne indre farvande). Temperaturen i bundvandet i de dbne indre
farvande var ogsd hgjere i alle fordrsménederne - 1,9 °C over normalen.
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Figur 2.2.

@st-vest vindtransport (103 km)

Retningsbestemt vindtransport beregnet som vektorsummen af gst-vest og nord-syd hastighedskomposanten.

A) Arsvariation i 2014 maned for maned sammenholdt med tidligere &r, B) &rlig vindtransport, C) vindtransport fra januar til og
med april og D) vindtransport fra maj til og med september. En stor vindtransport fra sydvest medfgrer generelt en starre vand-
transport gennem de indre danske farvande, hvilket kan bevirke en starre pavirkning af Den jyske Kyststrgm i vintermanederne
(jan.-apr.) og en stgrre fornyelse af ilten i bundvandet (maj-sep.). Datakilder: Sund og Beelt Holding, DTU Vindenergi, H.C.

Jrsted Instituttet.

22

Sommer (juni - august)

Sommeren 2014 var karakteriseret ved en useedvanlig varm juli méned, hvor
degnmidlen for lufttemperaturen naede 19,5 °C, hvilket neesten er 4 °C over
normalen og den neestvarmeste siden 1874. Temperaturen i juni og august
var derimod kun lidt over normalen (omkring 0,5 °C varmere), og august
2014 var keligere end i perioden 2001-2010. Juni og juli bed pa masser af sol
(547 solskinstimer mod normalt 405 timer), hvorimod solmangden var nor-
mal i august. Juni og juli var ligeledes terre med kun 94 mm mod normalt
121 mm. Derimod blev august vdd med neesten dobbelt sa meget nedber
som normalt, og enkelte dage kom regnen i form af skybrud. Middelvinden
var lav i sommeren 2014 med et gennemsnit pa 3,9 m s mod 51 m s? i
normalperioden. August var dog lidt mere bleesende end juni og juli, men
stadig under normalperioden.

Det varme sommervejr pavirkede ogsa havtemperaturerne. I fjorde og kyst-
neere omrader var vandet 2,3 °C varmere end normalt, overfladevandet i de
abne farvande var 2,8 °C varmere end normalt, og bundvandet i de abne
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farvande var 1,1 °C varmere end normalt (figur 2.1). Den kraftige opvarm-
ning af overfladevandet, svage vindforhold og generelt hgjere saltholdighed
i bundvandet end normalt har formentlig styrket lagdelingen og dermed re-
duceret blandingen af vandmasser over springlaget. Derfor var opvarmnin-
gen i bundvandet langsommere end normalt, og temperaturen i bundvandet
i sommeren 2014 13 teettere pa normalen end i de foregdende maneder.

Efterdr (september - december)

De varme tendenser fortsatte i efterarsmanederne, hvor lufttemperaturen var
ca. 2,4 °C over normalen (figur 2.1). Specielt oktober og november var noget
varmere end normalen (ca. 3 °C hgjere). September var forholdsvis solrig
(171 solskinstimer mod normalt 128 timer), hvorimod antallet af solskinsti-
mer for de andre efterarsmaneder var lidt under normalen. Nedbersmeeng-
den varierede kraftigt henover efteraret med en ter september, vad oktober,
ter november og vad december. Der faldt ca. dobbelt s meget regn i de vade
maneder som i de torre. Samlet set regnede det ca. 15 % mere i efteraret 2014
sammenholdt med normalen, og en del regn faldt som skybrud. Vinden var
generelt svag igennem hele efterdrsperioden med en middel vindhastighed
pd 47 m s11i 2014 mod 6,2 m s i normalen. Vinden kom for det meste fra
sydestlige retninger (september-november), i modsetning til det normale
menster med stremninger fra sydvest. To kraftige bleesevejr ramte Danmark
i midten af december. Skiftet fra sydestlige vinde til kraftigt bleesevejr fra
sydvest i december gav anledning til en rekordstor indstremning af saltvand
til Dstersgen.

Havtemperaturen i overfladen fortsatte med at veere hgj i efteraret 2014.
Overfladevandet i fjorde og kystneere omrader savel som i de abne indre
farvande var 2,5 °C over normalen (figur 2.1). Bundvandstemperaturen var li-
geledes useedvanlig varm med 2,7 °C over normalen. Faktisk fortsatte tempera-
turen i bundvandet med at stige helt frem til oktober, hvor temperaturen nor-
malt vender i september. Bundvandet havde en relativt hgjere saltholdighed i
efterarsmanederne, hvilket indikerer en kraftigere transport af vandmasser fra
Skagerrak ind i de indre danske farvande.

Aret som helhed

Aret 2014 var rekordvarmt med en gennemsnitlig lufttemperatur pa 10,0 °C,
hvilket er 2,3 °C over normalen og 1,2 °C varmere end i perioden 2001-2010.
Lufttemperaturen var hgjere end normalen i alle arets méneder, og februar
og juli var omkring 4 °C varmere end normalt. Maj, juni og august var der-
imod kun lidt varmere end normalen.

Antallet af solskinstimer var 16 % over normalen i overensstemmelse med
tendensen til stigende indstraling siden 1980. Derimod var indstrédlingen i
2014 pa niveau med perioden efter 2001.

I 2014 faldt der 818 mm regn, hvilket er 15 % over normalen og 6 % hgjere
end gennemsnittet for 2001-2010. Som i de senere ar var vinden generelt lav
henover aret, og kun januar var mere bleesende end normalen. Vinde fra
sydlige retninger dominerede i 2014, specielt i vinter og efterdrsménederne.
Der var kun én storm og to kraftige bleesevejr henholdsvis i marts og de-
cember.

Havtemperaturen i fjorde og kystnaere omrdder savel som i overfladevandet

og bundvandet i de dbne indre farvande var konsekvent hgjere end norma-
len for alle 12 maneder. Arsmidlen for havtemperaturen oversteg normalen
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med 2,3 °C i fjorde og kystneere omrdder, med 2,4 °C i overfladevandet i de
abne indre farvande og med 1,8 °C i bundvandet. Desuden var temperaturen
i fjorde og kystneere omrader og i overfladevandet i de dbne indre farvande
henholdsvis 0,5 °C og 1,0 °C varmere end det hidtil varmeste ar (2008). Det
relativt kolde bundvand i de abne indre farvande i sommermanederne (kun
1,1 °C over normalen) og den lave vindhastighed kunne tyde pa en mindre
blanding mellem overfladevand og bundvand foruden en mindre advektiv
transport i bundvandet. Derimod har den tiltagende vind fra sydlige retnin-
ger i efterarsmanederne formentlig oget den advektive transport i bundvan-
det.

Langtidsudvikling

Den arlige middel vindhastighed er aftaget fra 6,4 m s i 1980’erne til om-
kring 6,0 m s siden 2000, dog med en stigende tendens i de seneste 10 ar (fi-
gur 2.3A). Der har veeret en tendens til, at vindhastigheder i juli-september
var knap 1 m s? lavere sammenlignet med aret som helhed, men i perioden
2007-2012 bleeste det neesten lige sa meget i disse mdneder som for aret som
helhed. Imidlertid var vindhastigheden i 2014 (juli-september) 0,7 m s lavere
end drsgennemsnittet. Den lave middelvind i de typiske iltsvindsmaneder
har formodentlig styrket lagdelingen af vandsgjlen og dermed bidraget til, at
iltsvindets styrke og udbredelse i 2014 blev forsteerket i forhold til de seneste
5 ar - heraf iseer 2010-2012 (se kapitel 7).

Selvom vinden har veeret svag siden 2000, og vindretningen i 2014 var useed-
vanlig, er der ingen indikationer pd, at vindretningen generelt har sendret
sig siden 1978 (figur 2.2B-D). Den dominerende vindretning er oftest fra
sydvest i alle arets méneder, men i 2014 var vindtransporten domineret af
sydlige og sydwestlige retninger i vinter- og efterarsmanederne, afbrudt af en
forholdsvis vindstille fordrs- og sommerperiode (figur 2.2A). Derved blev
den samlede vindtransport for 2014 mere gstlig end vestlig, hvilket kun er
sket én gang tidligere (1996) siden 1978.

Vindtransporten i januar-april, som har betydning for transporterne af uor-
ganiske neeringssalte gennem de indre danske farvande, var gennemgaende
fra sydlige retninger i 2014 (figur 2.2C). Dette har formentlig betydet, at
transporten gennem de indre danske farvande har veeret domineret af ud-
stremmende Ustersgvand, specielt i januar og februar méned, hvor salthol-
digheden i overfladevandet i de &bne indre farvande var lavere end normalt.
Vindtransporten i maj-september, som kan veere afgerende for transporten og
opblandingen af bundvand i de abne indre farvande, var relativt svag og fra
sydvestlige retninger (figur 2.2D). De svage vinde i denne periode har for-
mentlig medfert en mindre transport i bade overflade- og bundvand samt en
reduceret opblanding af vandsgjlen.

Indstralingen i 2014 var relativ hej for maj-september men mere normal for
aret som helhed (figur 2.3C). Specielt marts og juli havde markant hgj ind-
strdling. Indstrdlingen pa arsplan og i sommerménederne var hgj i midten af
1970’erne i modsaetning til de solfattige 1980’ere. Siden er indstrélingen ste-
get igen, men har ikke helt ndet niveauet fra 1970’erne.
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Figur 2.3. Tidslig udvikling for A) vindhastighed, B) vandtemperatur i fiorde og kystnaere omrader, C) global indstraling,
D) overfladevandtemperatur i de dbne indre farvande, E) afstrgmning og F) bundvandstemperatur i de dbne indre farvande.
Datakilder: Sund og Beelt Holding, DTU Vindenergi, H.C. @rsted Instituttet, Landbohgjskolen (A og C); DCE og Naturstyrelsen
(B, D, E og F). Middeltemperaturer er angivet med 95 % konfidensgreenser.

Afstromningen har ogsa udvist forskellige mgnstre i lgbet af de sidste 5 artier
(figur 2.3E). 11960’erne var middelafstremningen 8.500 mio. m3 om aret, som
faldt til 7.500 mio. m3 i de relativt terre 1970’ere, hvorefter niveauet steg til
9.400 mio. m® i de vade 1980ere. Siden 1990 har afstremningen i middel vee-
ret pa niveau med normalperioden (1961-1990), om end det karakteristiske
ved denne periode er de store variationer mellem arene, som var mest ud-
preeget i 1990’erne. Afstremningen i 2014 var lidt over gennemsnittet for de
seneste 30 ar.

Temperaturen i de danske farvande er steget med 1-1,5 °C i lgbet af de sidste
30-40 ar, og efter fire relativt kolde ar (2010-2013) slog havtemperaturen alle
tidligere rekorder i 2014. Faktisk overgdr 2014 de hidtil varmeste &r med
0,5-1 °C for fjorde og kystneere omrader samt overfladevandet i de abne in-
dre farvande. Stigningen i temperaturen fra 2013 til 2014 minder om den ka-
rakteristiske overgang i drene 1988-1989, hvor der ligeledes skete et markant
skift i temperaturen (figur 2.3B,D & F). Stigningen i bundvandstemperaturen
var mindre i 2014 end for overfladevandet, hvilket formentlig skyldes min-
dre blanding og advektiv transport i sommermanederne. Temperaturudvik-
lingen i de forskellige danske farvande minder om hinanden, og tempera-
turstigningen foregér som gradvist stigende oscillationer.
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Havvandets pH og alkalinitet har eendret sig en del i labet af de seneste 50 &r
som folge af flere og modsatrettede processer (figur 2.4, se ogsd Duarte m.fl.
2013). Den foreggede primeerproduktion som felge af eutrofieringen har med-
fort et storre forbrug af CO» og en stigning i pH frem til 1980’erne. Efterfel-
gende er pH faldet ca. 0,1 i fjorde og kystneere omrader og ca. 0,2 i de abne in-
dre danske farvande, formentlig som en kombineret effekt af oget CO> i at-
mosfeeren og faldende tilfersler af neringssalte fra land og atmosfeeren, som
har reduceret primeerproduktionen. Faldet i pH er storre end forventet fra
den stigende meengde CO» i atmosfeeren (0,0019 om aret; Doney 2010), hvil-
ket kunne indikere en forskydning mellem produktion og respiration. Re-
duktioner i den atmosfeeriske deposition af svovldioxid og faldende oplase-
lighed af CO» i vand med stigende temperaturer burde medfere en stigning i
pH, men er sandsynligvis af mindre betydning i forhold til de to ferstneevnte
processer.

24

A Fjorde og kystnaere stationer B Fjorde og kystnaere stationer
B,3 - - mmmm e mm e .
S 2Y A Pttt ettt ettt 0
©
E
E
bt
]
£
] ©
E
2 2 <
i Januar - december Januar - december
=== 5 ars glidende gennemsnit -5 ars glidende gennemsnit
?-5 LR AR ARARARRRALR RN LARRARARR) RARARRRRA) LARARARRRYE LAARARRARY RARL/ 1,6 TTTTT T I T[T T T T T I T[T I T T I T[T I T T I T[T I T AT T T[T T T T T T[TTTT
85 N 24 —
C Overfladevand abne indre farvande D Overfladevand abne indre farvande
- e
o —&—Januar - december
g B === 5 ars glidende gennemsnit
E
3
£
©
=
<
] —&-Januar - december
—5 ars glidende gennemsnit
7.5 T T T T T T T T T T T T 1.6 T T T
8,5 Z "
E Bundvand abne indre farvande
°
E
E
3
£
Ej
< 1B -
——Januar - december 8 —A—Januar - december
-5 ars glidende gennemsnit -5 ars glidende gennemsnit
7.5 T T T T T T T T T T T 1,6 T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
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Faldende pH burde medfere et fald i alkaliniteten, medmindre der tilfgres
andre kemiske komponenter, som kan forskyde ligeveegten inden for karbo-
natsystemet. Alkaliniteten er overvejende steget i perioden med faldende
pH (figur 2.4). Den stigende alkalinitet i overfladevandet for de abne indre
farvande, hvor 2014 havde det hgjeste niveau hidtil (nar der ser bort fra den
usikre middelveerdi i 1971), er formentlig relateret til OJstersgens opland,
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hvor det svenske landbrugsuniversitet (www.slu.se) har rapporteret om sti-
gende alkalinitet i tilforslerne fra land (figur 2.4D). En del af stigningen i al-
kalinitet skyldes stigende fosfatkoncentrationer i Jstersgen som fglge af mere
udbredt iltsvind siden 1993 (Carstensen m.fl. 2014a).

Sammenfatning

Aret 2014 var meget varmt bade i forhold til normalperioden 1961-1990
og perioden 2001-2010. Maj, juni og august var de eneste maneder, hvor
temperaturen ikke var markant over normalen.

Vindhastigheden var under normalen igennem hele aret med undtagelse
af januar. Vind fra sydest i drets forste méneder og september-november
resulterede i udstremning af Dstersgvand i starten af aret og i efteraret.
Svag vind i sommerperioden har formentlig styrket lagdelingen af vand-
sojlen.

Aret 2014 var bade mere regnfuldt og mere solrigt end normalt. Antallet
af solskinstimer var 16 % over normalen og meengden af nedbar 15 % over
normalen. En del af nedberen faldt som skybrud i sommer- og efterars-
manederne.

Vandtemperaturerne i 2014 var rekordhgje, og i fjorde og kystneere om-
rader og i overfladevandet i de &bne indre farvande var vandet henholds-
vis 2,3 °C og 2,4 °C varmere end normalen og 0,5 og 1,0 °C varmere end
det hidtil varmeste ar (2008). Bundvandet var 1,8 °C varmere end norma-
len.

Havtemperaturen er generelt steget 1-1,5 °C i lgbet af de sidste 30-40 ar,
men i 2014 tog temperaturkurven et ekstra trin opad.

Siden midten af 1980’erne er havvandet blevet mere surt (ca. 0,2 pH lavere
i de abne indre farvande og ca. 0,1 pH lavere i fjorde og kystneere omra-
der).

Overfladevandet i de abne indre farvande har de senere &r haft en sti-
gende alkalinitet, hvilket sandsynligvis skyldes en gget eksport af alkali-
nitet fra Jstersgens opland og sgede fosforkoncentrationer grundet mere
udbredt iltsvind i Jstersgen.
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3 Nceringssalttilfersler fra land

Kapitlet er udeladt i ar pga. forsinkede data - for informationer om tilfgrsler
til de marine omrader fra land henvises til rapporten Vandleb 2014 (Wiberg-
Larsen m.fl. 2015).
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4 Kvcelstoftilfersel fra luft

Kapitlet er udeladt i ar pga. forsinkede data - for informationer om kveelstof-
tilforsler til de marine omrader fra luft henvises til rapporten Atmosfarisk de-
position 2014 (Ellermann m.fl. 2015).
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Del 2 - Tilstand og udvikling i miljg- og
naturkvaliteten

Jens Wurgler Hansen

Det overordnede formdl med den marine del af NOVANA-programmet er
at understotte internationale forpligtigelser og nationale behov for overvag-
ningsdata om pavirkning, tilstand og udvikling i de danske farvande. Pro-
grammet skal séledes tilvejebringe det nedvendige dokumentations- og vi-
dengrundlag i relation til overvagningsbehov og -forpligtigelser i forvaltnin-
gen af havmiljeet.

Mange af de miljeindikatorer, som indgar i overvagningsprogrammet, pa-
virkes i sterre eller mindre grad af de klimatiske forhold som solindstréling,
vind, temperatur og nedber. Desuden er havets miljgindikatorer under ind-
flydelse af menneskelige aktiviteter iseer i form af udledning af neeringssalte
og miljefarlige stoffer samt erhvervsfiskeri.

Pavirkningerne er dynamiske og miljgindikatorerne responderer ved en va-
riation hen over dret og en variation mellem ar. Som udgangspunkt kan in-
dikatorernes ar til ar variation opdeles i en naturlig og en menneskeskabt
komponent. Miljg- og naturtilstanden er saledes underlagt en naturlig varia-
tion, som delvist kan skjule den pavirkning, som skyldes menneskelig aktivi-
tet.

For at fa et mere retvisende billede af effekterne af miljeforbedrende tiltag er
det derfor gnskeligt at “filtrere” den naturlige variation fra, sa eendringer for-
arsaget af variationer i klimaet udviskes, mens eendringer forarsaget af
menneskelige aktiviteter tydeliggares. Dette er tilstraebt for en raekke indika-
torer ved at korrigere for variationer i klimaet. Klimakorrektionerne er kun
sket i forhold til variationer i ferskvandsafstremningen til de danske farvande.
Klimakorrigerede veerdier er saledes velegnede til at beskrive udviklingen i
miljgpavirkningen, men de forteeller ikke nedvendigvis noget om den aktuelle
miljetilstand, som er styret af de faktiske og ikke de klimakorrigerede for-
hold.

Analyserne af variation i data anvender et generelt indeks eller en middel-
veerdi dannet ud fra alle malinger for de enkelte indikatorer for at give et na-
tionalt billede af tilstand og udvikling. Pa den made udjeevnes forskelle mel-
lem lokaliteter, og analyserne fokuserer pa eendringer fra ar til ar. Der er dog
foretaget en opdeling pa kystneere omrdder (inkl. fjorde) og havomrdder
(@bne indre farvande), da disse to farvandstyper adskiller sig markant fra
hinanden pd en raekke omrdder. Anvendelsen af et generelt indeks eller
middelveerdi betyder, at udviklingen lokalt i nogle tilfeelde kan vaere forskel-
lig fra den generelle nationale tendens.

Bilag 1 indeholder en kort beskrivelse af principperne for den anvendte in-
deksering og klimakorrektion.

Klimaforandringer pavirker ogsa tilstand og udvikling i milje- og naturkva-
liteten og komplicerer arsagssammenheengene. ZAEndringer i miljetilstanden
kan saledes bade skyldes naturlig variation, menneskelig aktivitet og klima-
forandringer, hvor sidstneevnte formodentlig iseer skyldes menneskeskabte
forhold. De klimakorrigerede data er saledes normaliseret i forhold til ar til
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ar variationen i klimatiske forhold, bade hvad angar komponenten naturlig
variation og komponenten klimaforandringer. En videreudvikling af klima-
korrektionerne vil derfor kunne forbedre beskrivelsen af den ikke-klima-
relaterede menneskeskabte miljgpavirkning og dermed effekten af de miljo-
forbedrende tiltag.
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5 Nceringssaltkoncentrationer

Jacob Carstensen

Eutrofiering skyldes hoved-
sageligt en stor tilfersel af
neeringssalte, som medfe-
rer en foreget produktion
af bl.a. planteplankton i de
danske farvande med deraf
afledte effekter. Neerings-
saltkoncentrationer er der-
for vigtige tilstandsvariable
for at vurdere vandkvalite-
ten i de marine omrader og
indgér desuden til at un- Praver klar til analyse af neeringssalte.

derstotte klassifikationen af ~ Foto: Anne van Acker.

de biologiske elementer i de europeeiske direktiver. Totalkoncentrationerne
af kveelstof (TN) og fosfor (TP) aftheenger af tilforslerne fra land, atmosfeere,
sediment (intern belastning) og udveksling med andre farvande samt fjer-
nelse ved permanent begravelse i sedimenterne og denitrifikation (kun
kveelstof). Desuden vil optag i planteplankton i vandsgjlen samt mikroalger
og planter pa bunden binde vandsgjlens neeringssalte, som for sterstedelen
dog frigives igen, nar organismerne der. Den oplgste, uorganiske del af
kveelstof (DIN) og fosfor (DIP) optages direkte af havets planter, mens op-
lgst organiske kvaelstof og fosfor oftest skal omseettes bakterielt, for de kan
optages af planterne. Ved planternes fotosyntese omdannes neeringssalte og
kulstof til partikuleert organisk materiale. Uorganisk oplest silicium (DSi) er
desuden et nedvendigt neeringssalt for kiselalger. Planteplankton har gen-
nemsnitlig behov for kvaelstof og fosfor i mol-forholdet 16:1, ogsé kaldet Red-
field-forholdet. Lave veerdier (< 10) indikerer, at kveelstof potentielt er be-
greensende for primeerproduktionen, og hgje veerdier (> 20) indikerer poten-
tiel fosforbegraensning.

Metoder og datagrundlag

Kapitlet bygger péd data fra det nationale program for overvagning af vand-
miljget og naturen (NOVANA) i perioden 1989-2014. Prgver er indsamlet og
analyseret og data behandlet efter retningslinjerne i de tekniske anvisninger
for overvagning af de vandkemiske parametre (Fossing m.fl. 2015; Fossing &
Hansen 2015).

Stationerne er opdelt i fjorde og kystneere omrdder samt i de abne farvande.
Arsmidler af neeringssaltkoncentrationer er beregnet med en tresidet vari-
ansanalyse (Bilag 1). Relationen imellem koncentrationerne og ferskvandsaf-
stremningen er anvendt til korrektioner for klimatiske variationer i analyser
af den tidsmeessige udvikling i neeringssaltkoncentrationerne (Bilag 1). Den
tidslige udvikling er analyseret ved lineaer regression for perioden 1989-2014
og for de seneste 10 ar.

Scesonvariation i 2014

Bade kveelstof- og fosforkoncentrationerne har veeret faldende siden midten
af 1990’erne, og niveauerne for 2014 var, som forventet, lavere end lang-
tidsmidlerne (1989-2013). For at vurdere seesonfordelingen i 2014 er ma-
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nedsmidlerne for dette ar sammenholdt med fordelingen af manedsmidler
fra de tidligere ar (figur 5.1).

Fjorde og kystnzere omrader Abne indre farvande, overfladevand (0-10 m)
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Figur 5.1. Manedsmiddelkoncentrationer af DIN, organisk N, TN, DIP, organisk P, TP og DSi i 2014 for fjorde og kystnaere om-
rader (0-10 m, ®) og overfladevandet i de &bne indre farvande (0-10 m, A) sammenholdt med langtidsmidlen (1989-2013). Va-
riationen i langtidsmidlen er angivet med minimum og maksimum (lysegra afgreensning), nedre og gvre kvartil (merkegra af-
greensning) samt middelveerdien (fed sort linje).
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Kveelstofkoncentrationerne i fjorde og kystneere omrader var generelt lave og
vaesentlig under langtidsmidlerne i hele &ret. DIN og TN var dog forholds-
vis hgje i starten (januar-februar) og slutningen (november-december) af
aret, hvilket skyldes den sterre afstromning fra land i disse maneder (se kapi-
tel 2). I maj og august blev de hidtil laveste DIN-manedsmidler registreret,
hvorimod der ikke blev registreret rekordlave manedsmidler for hverken
organisk N eller TN.

Et neesten tilsvarende menster gjorde sig geeldende for DIN-koncentra-
tionerne i overfladen i de abne indre farvande, hvor der var meget lave
kveelstofkoncentrationer i neesten alle maneder med undtagelse af februar
og december. Disse hgjere DIN-niveauer skyldes den sterre afstremning i
starten og slutningen af aret. Derimod var sommerkoncentrationerne af or-
ganisk N og TN hgije i forhold til de senere ars niveauer. Det stille sommer-
vejr, specielt i juni og juli, har formentlig betydet, at overfladevandet i storre
grad var pavirket af Jstersgvand, som har hegjere koncentrationer af orga-
nisk N. Koncentrationen af organisk N forblev relativt hej i de efterfelgende
maneder.

DIP-koncentrationerne i fjorde og kystneere omrdder var neesten pa niveau
med langtidsmidlerne igennem det meste af dret, bortset fra forarsperioden,
hvor de hidtil laveste DIP-niveauer blev registreret i april og maj. Der var
ogsa meget lave niveauer for organisk P og TP fra februar til april, og kon-
centrationen af organisk P i februar var den hidtil lavest registrerede. De la-
vere fosforkoncentrationer i fordret skyldes den sterre afstremning fra land i
vintermanederne og dermed hgjere DIN-niveauer, som har stimuleret en
sterre forarsopblomstring af planteplankton og dermed et storre optag af
DIP (se kapitel 6). Pa trods af det mere udbredte iltsvind i 2014 (kapitel 7) var
der ingen forgget opbygning af fosfor i bundvandet i sensommeren/ efter-
aret (resultat ikke vist), hvilket indikerer, at fosforfrigivelsen fra sedimentet
har veeret begraenset formodentlig som falge af, at fosforpuljerne i sedimen-
tet er mindsket i forhold til tidligere (Riemann m.fl. 2015). Derimod var der
relativt heje koncentrationer af organisk P fra august frem til slutningen af
aret, hvilket skyldes pavirkningen fra de abne indre farvande (se nedenfor).

Fosforkoncentrationerne i de &bne farvande i 2014 var overordnet pa niveau
med langtidsmidlerne, dog med lidt lavere niveauer i starten af aret og hgjere
niveauer i den sidste halvdel af aret. DIP-koncentrationen i april var den
hidtil laveste, hvorimod koncentrationerne af organisk P var de hidtil hgje-
ste i september og november. Maengden af organisk P i overfladevandet steg
fra juli til oktober, hvor lagdelingen var mere stabil end normalt. De hgje ni-
veauer fra august skyldes formentlig den reducerede opblanding over spring-
laget pa grund af den ringe vind (se kapitel 2), hvorved meengden af organisk
materiale har akkumuleret. Da primeerproduktionen i de abne indre farvande
er steerkt kveelstofbegreenset pa denne tid af dret, er produktionen delvist
baseret pa oplest organisk N, hvorfor puljen af organisk N ikke tilsvarende
er steget i disse maneder.

Koncentrationen af oplest silicium (DSi) i fjorde og kystneere omrdder var
hgj i vintermanederne, hvilket ligesom for DIN og DIP skyldes den storre af-
stremning i januar og februar. DSi-koncentrationen faldt markant i forbin-
delse med den kiselalgedominerede forarsopblomstring i marts og var som
forventeligt lavest i maj, hvorefter DSi-koncentrationen gradvist steg frem
mod december. Udviklingen i DSi-koncentrationen i fjorde og kystneere om-
rader i 2014 var saledes meget lig den normale seesonvariation. Det samme
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menster gjorde sig geldende for de abne indre farvande, hvor DSi-kon-
centrationen var hgjest i februar og lavest i marts. Dette kraftige fald i DSi-
niveauet i marts viser, at fordrsopblomstringen i de abne indre farvande var
domineret af kiselalger (se kapitel 6). Andelen af kiselalger i de abne indre
farvande var lav i august, september og oktober (se kapitel 6), hvilket for-
mentlig forklarer den hurtigere opbygning af DSi-puljen i overfladevandet i
denne periode i de abne farvande end i fjorde og kystnaere omrader.

Bundvandet i de &bne indre farvande i januar maned 2014 havde de hidtil
laveste niveauer for DIN, DIP og DSi, hvorimod niveauerne for de uorgani-
ske neeringssalte var mere normale i resten af aret (resultater ikke vist). Disse
lave koncentrationer skyldes to kraftige storme i slutningen af 2013, som
blandede store meengder overfladevand ned i bundvandet. Derimod blev i
maj registreret forholdsvis hgje niveauer for specielt DIN og DSi men ogsa
DIP. Dette skyldes formentligt indstremmende vand fra Den Jyske Kyst-
strem (se nedenfor). Koncentrationen af organisk N i februar var den hidtil
laveste, og generelt var niveauet af organisk N under langtidsmidlen gen-
nem hele aret. De lave koncentrationer af organisk N og P i februar skyldes
formentlig en storre pavirkning af vand fra Nordseen/Skagerrak, hvilket
kan ses i en stigning i saltholdigheden (ikke vist). Koncentrationen af orga-
nisk P varierede lidt mere hen over aret, og specielt var niveauet relativt hejt
fra august og aret ud, hvilket er forbundet med de hgjere koncentrationer i
overfladevandet. TN i bundvandet var forholdsvist lavt igennem hele aret.
TP-koncentrationerne var ogsa lave i starten af dret, men steg efterfolgende
som folge af de hejere niveauer af organisk P. Overordnet var arstidsvariati-
onen i neeringssaltkoncentrationerne i bundvandet i 2014 som normalt, dvs.
uden storre afvigelser fra de forventede seesonmenstre.

Der blev i februar 2014 registreret hgje nitratkoncentrationer (> 180 pg 1) pa
flere stationer i det nordlige og centrale Kattegat med tilhgrende saltholdig-
heder mellem 32 og 33. Det neeringsrige vand pa 20-40 m’s dybde adskilte
sig fra det tungere bundvand (saltholdigheder omkring 34) med veesentlig
lavere nitratkoncentrationer, hvilket indikerer, at dette mellemlag bestod af
vand fra Den Jyske Kyststrem. Vindene kom overvejende fra syd i februar
(se kapitel 2), og det har formentlig forsteerket Den Jyske Kyststrem og med-
fort en oget transport ind i Kattegat. Vandmassen kunne fglges gst for An-
holt i marts, i de dybeste vandlag i Dresund (ost for Ven) i april og ved Gni-
ben og Storebeelt i maj. Det er sandsynligt, at denne vandmasse kan have
stimuleret en hgjere produktion i fordrsmanederne i de dbne indre farvande
(se kapitel 6). Nitratkoncentrationerne i Den Jyske Kyststrom er dog meget
lavere, end de var i 1980’erne og 1990’erne og kun svagt hgjere end nitrat-
koncentrationerne i vandmasserne, som kommer fra den centrale del af
Nordsgen (omkring 150 pg 11).

Som helhed var bade kvaelstof- og fosforkoncentrationerne i 2014 lave i fjorde
og kystneere omrader. I de abne indre danske farvande var kveelstofkoncen-
trationerne ogsd meget lave, hvorimod fosforkoncentrationerne var pa ni-
veau med de senere ar. Det mest karakteristiske ved 2014 var stigningen i
organisk P i overfladevandet i de dbne indre farvande, som til dels ogsa pa-
virkede niveauerne i bundvandet. Den mest sandsynlige forklaring er en
akkumulering af oplest organisk fosfor i overfladevandet som felge af redu-
ceret vandskifte pga. de svage vindforhold. Der var ingen indikationer pa
sterre frigivelser af fosfor fra sedimenterne i de abne indre farvande som
folge af iltsvind i 2014 pa trods af en reduceret advektiv transport i bund-
vandet henover sommeren.
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Tidslig udvikling i fiorde og andre kystncere omrdader

Kveelstofkoncentrationerne er generelt faldet siden midten af 1990’erne ho-
vedsageligt som felge af regulering af landbrugsproduktionen. I 2014 var
arsmidlerne for DIN, organisk N og TN lave om end lidt hgjere end de sene-
ste to ar (figur 5.2). Arsmidlerne for DIN, organisk N og TN var henholdsvis
49, 252 og 395 pg 11, hvilket er lavere end gennemsnittet for de seneste 10 ar.
TN-koncentrationen er faldet jeevnt siden 1994 og er naesten naet det halve af
niveauet fra midten af 1990’erne. DIN-koncentrationen faldt ligeledes fra 1994
og frem til 2003, hvorefter niveauet har ligget rimelig konstant med en ars-
middel omkring 50 pg 1'1. Koncentrationerne af DIN, organisk N og TN i
2014 var reduceret med henholdsvis 64 %, 37 % og 42 % i forhold til middelni-
veauet for 1989-1994.
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Figur 5.2. Arsmiddelkoncentrationer (+ 95 % konfidensgraenser) af DIN, TN, DIP, TP og DSi i overfladevandet (0-10 m) uden
(venstre kolonne) og med (hgjre kolonne) korrektion for variationer i afstramning for fjorde og kystnaere omrader (®) og dbne
indre danske farvande (A). For DIN er fiorde og kystnzere omrader afbildet adskilt fra dbne farvande og med forskellige y-akser.

Korrigeres der for &r til &r variationerne i afstremningen, var DIN-koncen-
trationen i 2014 den hidtil laveste og organisk N og TN var pa niveau med
de seneste fem &r. Sammenlignes de afstromningskorrigerede kveelstofni-
veauer i 2014 med middelniveauet for 1989-1994, er der sket et fald pa 81 %,
40 % og 48 % for henholdsvis DIN, organisk N og TN. Der er en stagnerende
tendens for de afstremningskorrigerede DIN-koncentrationer omkring et ni-
veau pa 40 pg 1", hvorimod organisk N og TN fortsat falder.

Fosforkoncentrationerne faldt markant i slutningen af 1980’erne og starten af
1990’erne som folge af udbygningen af spildevandsrensningen. Arsmidlen
for DIP i 2014 var lidt lavere end gennemsnittet for perioden siden 1998,
hvor reduktionerne i punktkildebelastningen var fuldt implementerede. Ars-
midlerne for organisk P og TP var derimod lidt hgjere end gennemsnittet for
1998-2013. Middelniveauerne har siden 1998 ligget stabilt omkring 8-10 pg I
for DIP, 17-22 pg 11 for organisk P og 33-38 pg I for TP. I forhold til 1989 var
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fosforkoncentrationerne i 2014 reduceret med 67 % for DIP, 21 % for orga-
nisk P og 45 % for TP. Afstremningskorrektionen havde kun en mindre ef-
fekt pa fosforniveauerne.

DSi-koncentrationen har varieret mellem 250 og 400 pg 11 siden starten af
1990’erne, og arsmidlen i 2014 var normal (302 pg I'!). Afstremningskorrekti-
onen andrede ikke niveauet neevneveerdigt. DSi-niveauet er normalt resulta-
tet af tre faktorer: Meengden af kiselalger, som seenker niveauet, graden af
kveelstofbegreensning, som giver hejere niveauer, og meengden af vand fra
den centrale Nordsg, som seenker niveauet. En sterre andel af kiselalger i
2014 (se kapitel 6) har formentlig resulteret i de lavere DSi-koncentrationer.

Molforholdet mellem &rsmidler af DIN og DIP toppede i 1999 og har i de se-
nere ar stabiliseret sig lige under Redfield-forholdet 16:1 (figur 5.3A). Dette
er en konsekvens af de to forskellige tidslige forleb: 1) DIP faldt frem til mid-
ten af 1990’erne og stabiliseredes derefter, og 2) DIN faldt fra midten af
1990°erne frem til ca. 2003 og stabiliseredes derefter. Molforholdet pa 13 i
2014 svarer til gennemsnittet for de seneste 10 ar.
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Figur 5.3. Molforhold mellem arsmidlen (+ 95 % konfidensgraenser) for oplgst uorganisk kvaelstof (DIN) og opl@st uorganisk

fosfor (DIP) i A) overfladevand (0-10 m) for fjorde og kystnaere omrader (¢) og &bne indre farvande (A) og B) bundvand (> 15 m) i
abne indre farvande (A). Den stiplede linje angiver Redfield-forholdet.
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Kveelstof er blevet potentielt mere begraensende siden midten af 1990’erne,
mest markant i perioden fra 1998 til 2003, og 2014 havde det tredje hajeste
potentiale for kveelstofbegreensning (figur 5.4). I de seneste tre ar har kveel-
stof veeret potentielt begreensende i mere end 70 % af den produktive periode.
Fosfor blev potentielt mere begreensende fra 1989-1998, hvorefter fosfor har
veeret potentielt begreensende i ca. 50-65 % af den produktive periode. Fos-
forbegreensningen i 2014 var den hidtil neesthgjeste. Neeringssaltbegreensnin-
gen i 2014 var formentlig ekstra hgj pa grund af den svage vind, som har re-
duceret tilforslen af nzeringssalte fra bundvand og sedimenter.
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Figur 5.4. Arsmiddel (+ 95 % konfidensgraenser) for potentiel begraensning af kveelstof og fosfor i fjorde og kystnaere omrader
(») og abne indre farvande (A ) udregnet som sandsynligheden for, at malinger i overfladevandet (0-10 m) i den mest produktive
periode (marts-september) I& under veaerdierne for potentielt begraenset primaerproduktion (28 pg I™* for DIN (til venstre) og 6,2
ug I'* for DIP (til hgjre)).
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Tabel 5.1.

Trendanalyser for udviklingen i neringssalte siden starten af det nationale overvagningsprogram i 1989 og for de

seneste 10 &r angivet ved haeldningskoefficienten (mg I &r?) og tilharende P-vaerdi. Statistisk signifikante trends (P < 0,05) er

markeret med gratone. Bemaerk at tabellen ud over trendanalyser for fjorde og kystnaere omréder ogsé omfatter analyser for
overfladevand og bundvand for de abne indre farvande.

Omréde

Neeringssalt

Ukorrigerede Afstreamningskorrigerede

1989-2014

2005-2014

1989-2014

2005-2014

Fjorde og
kystneere
omrader

DIN
Org. N
™
DIP
Org. P
TP
DSi

-4,266 (<0,0001)
-8,034 (<0,0001)
14,533 (<0,0001)
-0,518 (<0,0001)
-0,264 (<0,0001)
-0,956 (<0,0001)
-5,299 (0,0012)

-2,081 (0,0307)
-7,866 (0,0036)
12,621 (0,0029)

0,001 (0,9944)
-0,271 (0,2154)
-0,446 (0,0432)
-0,439 (0,9379)

-4,477 (<0,0001)
-8,597 (<0,0001)
15,230 (<0,0001)
-0,535 (<0,0001)
-0,389 (<0,0001)
-0,996 (<0,0001)
-5,277 (0,0011)

-2,399 (0,0901)
-8,025 (0,0012)
13,326 (0,0007)
-0,067 (0,9556)
-0,282 (0,1713)
-0,470 (0,0328)

2,458 (0,6573)

Overflade-
vand,
abne indre
farvande

DIN
Org. N
TN
DIP
Org. P
TP
DSi

-0,214 (0,0016)
-2,876 (<0,0001)
-3,756 (<0,0001)
-0,048 (0,2375)
-0,092 (0,0149)
-0,209 (0,0114)
0,346 (0,5890)

0,077 (0,7136)
-3,785 (0,0145)
-3,958 (0,0108)
-0,120 (0,3661)

0,084 (0,5944)
-0,282 (0,0269)
-0,716 (0,8083)

-0,248 (<0.0001)
-2,621 (<0,0001)
-4,001 (<0,0001)
-0,045 (0,2708)
-0,103 (0,0072)
-0,183 (0,0165)
0,192 (0,7509)

0,086 (0,6107)
-3,777 (0,0145)
-3,894 (0,0146)
-0,119 (0,3689)
-0,084 (0,5939)
-0,278 (0,0220)

0,153 (0,9584)

Bundvand,
abne indre
farvande

DIN
™
DIP
TP
DSi

-0,588 (0,0223)
-4,522 (<0,0001)
-0,094 (0,1486)
-0,375 (0,0004)
0,825 (0,3099)

-0,800 (0,4103)
-4,216 (0,0439)
0,133 (0,3745)
-0,312 (0,1416)
-5,323 (0,0608)

-0,465 (0,0009)
-4,207 (<0,0001)
-0,071 (0,3220)
-0,357 (0,0011)
0,479 (0,4486)

-0,762 (0,2030)
-4,125 (0,0184)
-0,132 (0,3776)
0,309 (0,1146)
-3,871 (0,0512)

Bade de ukorrigerede og de afstremningskorrigerede naeringssaltkoncentra-
tioner udviste alle signifikante fald i perioden 1989-2014 (tabel 5.1). Men til
forskel fra tidligere ar var faldet i koncentrationer af kveelstof lige sa signifi-
kant som for fosfor. Derimod er det kun organisk N, og TN, som har veeret
steerkt signifikant (P < 0,01) faldende over de seneste 10 ar. Perioden 2005-2014
viste ogsd et svagt signifikant fald i TP. Den potentielle neeringssaltbegraens-
ning i perioden 1989-2014 var signifikant stigende for bdde kvaelstof og fos-
for (resultater ikke vist).

Tidslig udvikling i overfladevand i de dbne indre farvande
Kvelstofkoncentrationerne i overfladevandet i de dbne indre farvande i 2014
var pa niveau med de senere ar (figur 5.2). Generelt har DIN-niveauet ligget
stabilt omkring 10 pg I' siden 2001, mens TN er aftaget jeevnt fra 300 pg 1 i
1989 til omkring 250 pg 111 2003 og derefter til omkring 225 pg I1i de seneste
fem ar. Sammenholdt med perioden 1989-1994 var koncentrationerne af DIN,
organisk N og TN i 2014 reduceret med 19-29 %.

De afstromningskorrigerede kvaelstofkoncentrationer i 2014 var pd niveau
med de seneste fem &r for organisk N og TN og pa niveau med de seneste
ca. 15 ar for DIN. De afstromningskorrigerede kveelstofniveauer har veeret
faldende stort set siden 1989, dog med en tendens til stagnation for DIN si-
den 2000 og et fortsat svagt fald for organisk N og TN. Dette har for DIN og
TN resulteret i et niveau pd omkring henholdsvis 10 ug 11 og 220 pg 1! for et
ar med middel afstremning.

DIP, organisk P og TP har stabiliseret sig omkring henholdsvis 6, 12 og 21 pg I,
dog med en svagt stigende tendens efter 2000. Denne udvikling skyldes sti-
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gende fosforniveauer i Dsterspen og stigende N-begraensning i kystzonen,
som har eget eksporten af fosfor fra kystzonen.

DSi-niveauet i 2014 (127 pg 1) var gennemsnitlig for hele perioden siden
1989. DSi-koncentrationerne har generelt ikke udviklet sig siden starten af
vandmiljeplanernes overvagningsprogram i slutningen af 1980’erne, og nor-
malt ligger arsmidlen mellem 100 og 150 pg 1-1.

Udviklingen i forholdet mellem DIN og DIP i overfladevandet i de 4bne far-
vande har veeret langt mindre systematisk end for fjorde og kystneere omra-
der, dog kendetegnet ved hgje veerdier i afstremningsrige ar og tendens til
stabilisering pa et niveau omkring 4 i overfladevandet (figur 5.3A). N/P-
forholdet i 2014 var gennemsnitligt for perioden siden 1989.

De faldende koncentrationer af neeringssalte i vandet har resulteret i stigende
potentiel neeringssaltbegreensning (figur 5.4). Veeksten af planteplankton har
siden 2001 sa godt som hvert ar veeret potentielt begraenset af kvaelstof i mere
end 90 % af den produktive periode. I 2014 var den potentielle kvaelstofbe-
greensning 94 % i den produktive periode. Den potentielle fosforbegreensning
i 2014 var sammenlignelig med niveauet de seneste 20 &r om end i den hgje
ende. 1 2014 var planteplanktonets vaekst potentielt begraenset af fosfor i 89 %
af den produktive periode, hvilket er det fjerde hojeste, som er registreret.
Det betyder, at koncentrationerne af bade DIN og DIP har veeret si lave i en
stor del af den produktive periode, at begge neeringssalte har veeret potentielt
begreensende samtidig.

Der er over hele perioden siden 1989 observeret signifikant faldende niveauer
for DIN, organisk N, TN, organisk P og TP, bade for de afstremningskorri-
gerede og ukorrigerede koncentrationer, hvorimod DIP og DSi ikke udviser
nogen tendens (tabel 5.1). Selv om fosforkoncentrationerne faldt i starten af
1990’erne, sa er der ingen udvikling for DIP set over hele perioden. Over de
seneste 10 &r er de signifikante fald begreenset til organisk N, TN og TP. I
overensstemmelse hermed var den potentielle begreensning af algeveeksten
kun signifikant stigende for kveelstof for perioden 1989-2014 (resultater ikke
vist).

Tidslig udvikling i bundvand i de dbne indre farvande

12014 var kveelstofkoncentrationerne i bundvandet i de abne indre farvande
lidt hejere end de to foregdende ar. DIN-koncentrationen var pa niveau med
de seneste 10-15 ar, hvorimod TN-koncentrationen var den fjerde laveste si-
den 1989 (figur 5.5). DIN-koncentrationen er faldet svagt siden 1989, men er
ikke sendret i de seneste 10 ar, hvorimod TN-koncentrationen er faldet signi-
fikant bade siden 1989 og i de seneste 10 ar (fabel 5.1). TN-niveauet er faldet
fra > 300 pg I i starten af overvagningsperioden til 224 pg 11 i 2014. Efter et
svagt fald i starten af overvagningsperioden har DIN-niveauet ligget mellem
50 og 75 pg 1" siden 2000.

DIP-koncentrationen faldt frem til 1997 til et niveau omkring 13 pg 1, hvor-
efter der har veeret en stigende tendens til omkring 18 ug 11 (figur 5.5). 12014
var DIP pa niveau med de senere ar. Det skyldes formodentlig, at arets ilt-
svind kun ferte til en begreenset frigivelse af fosfor fra sedimenterne. De re-
lativt haje koncentrationer de seneste 10 ar skyldes en stabil til stigende til-
forsel fra land, fosforfrigivelse i tilknytning til iltsvind, sgede DIP-koncen-
trationer i Jstersgen og for nogle ars vedkommende en stor fordrsopblom-
string med efterfolgende sedimentation og remineralisering. TP-koncentra-
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tionen i 2014 var pa niveau med de seneste godt 15 ar, og der har ikke veeret
nogen udvikling siden 1997, efter at TP-niveauet faldt ca. 35 % fra 1989 til
1997. Over hele perioden siden 1989 har der veeret et signifikant fald i TP,
men ikke i DIP (tabel 5.1).

Ukorrigerede middelniveauer Klimakorrigerede middelniveauer
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Figur 5.5. Arsmiddelkoncentration (+ 95 % konfidensgreenser) af DIN, TN, DIP, TP og DSi i bundvandet (> 15 m) for de &bne
indre farvande (venstre kolonne) og tilsvarende koncentrationer korrigeret for variationer i afstrgmning (hgjre kolonne).
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Der har ikke veeret nogen generel tendens for DSi for perioden som helhed
(figur 5.5). Niveauet i 2014 (280 pg 1) var badde under gennemsnittet for hele
perioden (291 pg 1) og de seneste 10 ar (301 pg I). De afstremningskorrige-
rede koncentrationer viser et fald i starten af perioden frem til midten af
1990’erne, efterfulgt af en stigning og siden 2002 et nogenlunde konstant ni-
veau.

Forholdet mellem DIN og DIP har veeret stigende frem til 1999 og derefter
faldende til et niveau omkring 7 i de seneste 10 ar (figur 5.3B). 1 2014 var for-
holdet lidt hgjere end normalt, hvilket til dels skyldes pavirkningen af vand-
masser fra Den Jyske Kyststrom, som er kendetegnet ved hgje koncentrationer
af iseer DIN.

Sammenfatning

e Kveelstofkoncentrationerne i 2014 var generelt lave for fjorde, kyster og
abne indre farvande, med undtagelse af januar-februar og november-
december, hvor stor afstremning fra land gav hgjere koncentrationer.

e Fosforkoncentrationerne i 2014 var derimod pa niveau med de senere ar,
dog med lave fosfatkoncentrationer i fordret som folge af et storre optag
grundet de hgjere vinterkveelstofniveauer.

e P4 trods af mere udbredt iltsvind i fjorde og kystneere omrader i 2014,
blev der ikke observeret stgrre koncentrationer af fosfat i sensommeren,
hvilket indikerer, at fosforpuljerne i sedimentet er reduceret.

¢ Den potentielle neeringssaltbegraensning i overfladevandet i den produk-
tive periode var stor i 2014, hvilket skyldes de vindsvage forhold, som
har reduceret tilferslerne af neeringssalte fra bundvand og sediment.

e Koncentrationerne af organisk P i de &bne indre farvande var useedvanlig
hgje i anden halvdel af 2014, hvilket formentlig skyldes en akkumulering
af oplest organisk stof over sensommeren og efterdret som folge af redu-
ceret opblanding af vandsgjlen.

e Den Jyske Kyststrem kunne i 2014 tydelig ses som et mellemlag i det
nordlige og centrale Kattegat i februar, hvorfra vandmassen spredte sig
videre sydover til det sydlige Kattegat i marts, Jresund i april og Store-
beelt i maj. Selvom nitratkoncentrationen i Den Jyske Kyststrem er vee-
sentlig lavere end tidligere, sa kan denne vandmasse have bidraget til en
pget produktion i fordrsperioden og oget N/P ratio i bundvandet.

e Udviklingen i de uorganiske kveelstofkoncentrationer er stagneret, hvor-
imod de organiske kveelstofkoncentrationer fortsat falder. Dette kan be-
tyde, at der fortsat sker en generel reduktion af organisk materiale i de
danske farvande.

e Kveelstof- og fosforkoncentrationerne udviser klare faldende tendenser
siden 1989, iseer ndr der tages hojde for ar til ar variationerne i fersk-
vandsafstremningen, dog med en tendens til stagnation for fosfor siden
1998 og et mindre fald for kveelstof siden 2003.

e De aftagende neeringssaltkoncentrationer tilskrives i stor udstreekning
spildevandsrensning af fosfor og en reduktion i landbrugets kveelstof-
overskud. Der er altsd en tydelig positiv effekt af den danske indsats. Til-
svarende initiativer i vore nabolande kan have medvirket til de lavere
koncentrationer i de dbne farvande.

¢ Siliciumkoncentrationerne i 2014 var pa niveau med de seneste 10-15 ar.
Et kraftigt fald fra februar til marts maned indikerer, at fordrsopblomstrin-
gen var domineret af kiselalger.

DEL 2



6 Planteplankton, dyreplankton og vandets
klarhed

Hans H. Jakobsen, Stiig Markager & Jacob Carstensen

Planteplankton er det ferste
led i den pelagiske fodekaede
og bestar af sma fritsveevende
alger. De fungerer som "plan-
ter’, idet de indeholder klo-
roplaster (grenkorn) og be-
nytter solens lysenergi samt
neeringssalte i vandet til de-
res vaekst. Noget af plante-
planktonet erncerer sig dog
desuden delvist som "dyr’ ved
at eede andre organismer sam-
tidig med de bibeholder mere
eller mindre funktionelle klo-
roplaster. Planteplankton har Kiselalgen Thalassiosira weissflogii. Grenkornene
korte generationstider, ofte (indeholder klorofyl a) ses som olivengrgnne
’kugler’, der er koncentrerede i hver ende af cel-
len. Kiselalger er en seerligt vigtig gruppe af plan-
teplankton, som er karakteriseret ved at vaere
omgivet af en skal af silikat og ikke kunne bevaege
sig af egen kraft. Foto: Hans H. Jakobsen.

kun en til to dage. Derfor re-
agerer planteplankton meget
hurtigt pa forhold, der pavir-
ker deres vaekst, fx endrede
tilforsler af neeringssalte og
lysindstraling.

Veeksten af planteplankton (primeerproduktionen), meengden af planteplank-
ton (klorofyl a og kulstofbiomasse) og vandets klarhed (sigtdybde) benyttes,
sammen med koncentrationerne af neeringssalte (se kapitel 5), til at beskrive
miljetilstanden i de frie vandmasser. De tre parametre er kun svagt forbundet
indbyrdes. Planteplanktons veaekst er den mest folsomme af parametrene i for-
hold til eendringer i tilfersler af neeringssalte. Maengden af planteplankton pa-
virkes ogsa positivt af tilferslerne af neeringssalte, men der er dog langt fra al-
tid en steerk sammenheeng mellem neeringssalte og meengden af plante-
plankton i de frie vandmasser. Dette skyldes, at en betydelig del af plante-
planktonet fjernes fra vandsgjlen af greessende dyreplankton eller sedimen-
terer ned pd havbunden. Generelt oges meengden af dyreplankton ved sterre
tilfersler af neeringssalte, sdledes at greesningstrykket stiger, og meengden af
planteplankton er derfor mindre pédvirket af eendringer i tilfersler af nee-
ringssalte end veeksten. Fordelen ved at anvende meengden af planteplank-
ton som miljgparameter er, at denne parameter er nemmere at méle repree-
senteret ved klorofylkoncentrationen. Dog kan forholdet mellem klorofyl og
planteplanktons kulstofbiomasse variere mere end 30 gange afheengig af art,
lysforhold og tilgeengelighed af neeringssalte (Cloern m.fl. 1995). Det er derfor
ngdvendigt at vurdere planteplanktonets kulstofbiomasse uafhengigt af
klorofyl, samt undersgge hovedgruppernes bidrag til den tidslige variation,
for at vurdere effekterne af neeringssalte pa planteplanktonsamfundet. Van-
dets klarhed er kun svagt forbundet med meengden af planteplankton i van-
det og afspejler primeert den samlede meengde af organisk stof (dedt og le-
vende) i vandet. Det skyldes iseer, at partikler (detritus) spreder lyset, hvil-
ket forager lysets vej ned gennem vandet, og dermed foreger lysabsorptio-
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nen. Vandets klarhed pavirker forhold som dybdeudbredelsen af bundplan-
ter, placeringen af planteplanktons veekst i vandsgjlen og forholdene for fisk.

Planteplankton er en kilde til ilt i havet, da der dannes ilt i forbindelse med
algernes veekst. Dette mindsker risikoen for iltsvind med efterfglgende nega-
tive konsekvenser for det marine liv ved bunden. Samtidig med at plante-
plankton bidrager med ilt, er planteplankton ogsa en kilde til iltforbrug. Det
skyldes, at nar planktonet sedimenterer ned pa havbunden, omseettes det
under forbrug af ilt.

Planteplankton opdeles i forskellige grupper. Kiselalger og furealger (dino-
flagellater) er de dominerende algegrupper i de fleste danske fjorde og i de
abne farvande. Sedimentation af furealger og iseer kiselalger fra overflade-
vandet forsyner bundlevende dyr med betydelige meengder af organisk ma-
teriale og er dermed bl.a. grundlaget for kommercielt vigtige arter som flad-
fisk og jomfruhummer. Nogle arter af planteplankton producerer giftstoffer,
der kan akkumuleres i skaldyr og derigennem potentielt forgifte bl.a. men-
nesker.

I fjorde og lavvandede kystneere omrdder vil bundlevende organismer som
fx blamuslinger filtrere en betydelig del af planteplanktonet. I de abne far-
vande, hvor vandsejlen oftest er lagdelt, og i kystneere omrader i perioder
med lagdeling er dyreplankton de vigtigste greessere. Dyreplankton bestar
af bade encellede og flercellede dyr. Vandlopper vil ofte dominere det fler-
cellede dyreplankton, men specielt i kystneere omrader kan dafnier og larver
af bunddyr i perioder veere vigtige. I de indre danske farvande er vinterbe-
standen af vandlopper lille, da hovedparten overvintrer som hvileseg. Nar
forarsopblomstringen af planteplankton kommer, er temperaturen i havet
stadig lav, og udviklingen af vandloppebestanden gér derfor langsomt. Det
betyder, at vandlopperne kun er i stand til af 2ede en mindre del af forarsop-
blomstringen, hvorfor en stor del vil synke til bunden. Det encellede dyre-
plankton er bedre i stand til at felge forarsopblomstringen af planteplankton
og er samtidig ikke udsat for sa kraftig preedation fra vandlopper sa tidligt
pa seesonen. De vil derfor ofte udgere den dominerende del af dyreplankto-
nets biomasse i denne periode. Om sommeren, ndr vandloppebestanden nar
sit maksimum, og planteplanktonbiomassen samtidig er relativ lav, vil vand-
loppernes greesning pa de encellede dyreplankton veere betydelig. Algeveek-
sten og den efterfolgende greesning spiller sdledes en central rolle i det pela-
giske gkosystem og udger grundlaget for de hgjere led i fodekeeden, ultima-
tivt fisk, havpattedyr og fugle.

Dyreplankton er et vigtigt led i gkosystemet, idet de kobler primaerprodu-
centerne med dyr hgjere i fodekeeden. I de frie vandmasser bliver dyreplank-
ton spist af fx fiskelarver, sild, brisling og vandmeend, mens dyreplankton i
lavvandede omrader i hgjere grad reguleres af bundlevende dyr. Udviklin-
gen i bestanden af dyreplankton er saledes pa samme tid bestemt af faktorer,
der styrer deres veekst, primeert temperatur og fedekoncentration, og af tabet
som fglge af praedation fra sterre dyr.

Metoder og datagrundlag

Analyserne bygger pa data fra det nationale program for overvagning af
vandmiljget og naturen i perioden 1975-2014 (fra 1989/2004 betegnet NO-
VA/NOVANA). Data er indsamlet efter retningslinjerne i de tekniske an-
visninger for NOVANA for overvagning af plankton (Kaas & Markager 1998,
Jakobsen & Fossing 2015, Markager & Fossing 2015).
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Data fra den feelles overfladevands-database, ODA, og svenske data fra SMHI
(Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut) er benyttet til at beskrive
udviklingen af klorofyl og lyssveekkelse (sigtdybde) fra 1989 og frem til og
med 2014. De é&rlige middelveerdier er beregnet som et gennemsnit af alle
stationer inden for hhv. abne indre farvande samt fjorde og kystneere omra-
der. Til beskrivelsen af klorofyl og lyssvaekkelse er benyttet samme metode
til indeksering, som er brugt i forbindelse med beskrivelsen af neeringssalt-
koncentrationer, hvor drsmidler er blevet beregnet med en tresidet varians-
analyse for hhv. fjorde, kystvande og abne farvande (bilag 1).

Udvikling i kiselalgesammenseetningen over tid er normaliseret for lebende
at kunne sammenligne ar til r variationerne. Metoden er angivet i bilag 1.

Algevaeksten (primeerproduktionen) i vandet maéles som planteplanktons
optag af kulstof i en eller flere dybder ved en reekke lysintensiteter. Ud fra
disse malinger fastleegges sammenhengen mellem lys og algevaekst. Disse
data kombineres med malinger af lyssvaekkelse og planteplanktons forde-
ling ned gennem vandsgjlen, sdledes at man far et mal for algevaeksten pr.
areal af havoverfladen (mg kulstof m2 d-1). De forste mélinger er fra 1975, og
antallet af stationer i méleprogrammet har varieret gennem arene. I 2014
blev der malt pa 13 stationer fordelt pa 8 stationer i de abne indre farvande
og 5 i fjorde. Det er dog langt fra alle stationer, som er malt i alle &r. Da ni-
veauet for primerproduktionen er forskelligt mellem stationer, vil en mid-
delveerdi af de absolutte veerdier pavirkes af hvilke stationer, som er malt
det enkelte ar. Dette kan til en vis grad udjeevnes ved at beregne produktio-
nen for hver station og ar som procent af middelveerdien (PP-%) pa den pa-
geeldende station (lign. 1). Derefter beregnes middelveerdien af PP-% pr. ar for
alle stationer i henholdsvis de abne indre farvande og fjordene. For at vise
den tidslige udvikling i absolutte veerdier og niveauforskellen mellem fjorde
og abne indre farvande, er PP-% regnet tilbage til enheden (mg kulstof m-
dag™) i figur 6.1 og 6.3 ved at gange med den gennemsnitlige produktion for
henholdsvis fjorde og &dbne indre farvande. De gvrige beregninger for ars-
produktionen (tabel 6.1 og 6.2) er udfert som PP-%.

PP-% (station, ar) = PP (station, ar)/PP-middel (station)*100 (lign. 1)

11998 blev metoden for méling og beregning af primeerproduktionen aendret
pa en raekke punkter. Effekterne af disse eendringer er en stigning i areal-
produktionen pa 13 %, baseret pa sammenligninger af data beregnet med
begge metoder for 2013. Veerdier fra for 1998 er derfor oget med 13 %.

Biomassen for flercellet dyreplankton og kiselalger er fejlbehzeftede pga. fejl
i biomasseberegningerne i databasen, som ifglge NST kan veaere geeldende
for visse data fra perioden 2006-2014. Det flercellet dyreplankton indga der-
for ikke i arets havrapport. For encellet dyre-(protozoer) og planteplankton
har DCE trukket data udenom de fejlagtige kodninger og selv skrevet de
nedvendigt koder til biomasseberegningerne efter retningslinjerne angivet i
den tekniske anvisning (Jakobsen & Fossing 2015). Denne beregning er udfert
for alle data efter 2006. Enkelte data fra 2014 er ikke medtaget i beregningerne,
da de er tilknyttet stationer, som er fejlindtastet i databasen. Da data for
planteplankton derfor afventer genberegning, betyder dette, at data ikke er
officielt kvalitetssikret ved rapportens udfeerdigelse. Den afsluttende kvali-
tetsstikring af data for planteplankton vil blive endeligt fortaget, nar bio-
masserne er genberegnet i ODA.
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Scesonvariation i 2014

Klorofylkoncentrationen var i 2014 lavere end langtidsmidlen for bade fjorde
og kystneere omrdder samt abne indre farvande med undtagelse af mane-
derne januar og maj samt oktober og november i de abne indre farvande (fi-
gur 6.1A og B). Den hgjeste méanedlige klorofylkoncentration for de &bne indre
farvande var i marts med en veerdi pa 2,9 pg I (figur 6.1B).

Sigtdybden var hgjere end langtidsmidlen i februar-marts og juni-juli for alle
farvandene og yderligere i august-september for de dbne indre farvande (fi-
gur 6.1C og D). Det forhgjede klorofylniveau i sommer/tidlig efterdr skyldes
formodentlig den reducerede opblanding grundet svage vinde, som har gi-
vet mulighed for akkumulering af organisk materiale i overfladevandet (se
kapitel 2 og 5).

Der var ingen signifikant sammenheeng mellem manedlig sigtdybde og klo-
rofylkoncentration for hverken fjorde og kystneere omrédder eller de &bne in-
dre farvande (resultat ikke vist). Hvilket viser, at andre parametre end kloro-
fyl pavirkede sigtdybden herunder ikke mindst suspenderet dedt organisk
materiale.

Den seesonmeessige fordeling af algeveeksten i fjorde og kystneere omrader
viser, at fra januar til marts fulgte veeksten i 2014 middelveerdien for hele pe-
rioden (figur 6E). Fra april til og med juni fulgte veeksten den nedre kvartil
(25 % percentilen), dvs. markant under middelveerdien for hele perioden. I
juli neermede veerdierne sig middelverdien for perioden, og fra august og
frem 14 veerdierne ca. pa niveau med middelveerdien. Dette menster kan
forklares ud fra algeveekstens generelle sammenheeng til overfladeindstra-
lingen og det udbredte iltsvind i 2014 i fjorde og kystneere omrader. Fra om-
kring november til marts var algeveeksten primeert lysbegreenset. Da over-
fladeindstralingen er meget konstant fra ar til ar (se kapitel 2 figur 2.3C), af-
veg algevaeksten i denne periode derfor ikke meget fra langtidsmiddelveer-
dien. Fra april til juli var algeveeksten neeringssaltbegreenset, idet algevaek-
sten la omkring den nedre kvartil, hvilket viser, at de gennemferte reduktio-
ner i tilferslerne af neeringssalte fra land har reduceret algeveeksten. Det ud-
bredte iltsvind i sommer/sensommer 2014 har medfert en stor tilfersel af
neeringssalte fra bunden til vandsgjlen, som har stimuleret algeveeksten, der
derfor 1& pd niveau med langtidsmiddelveerdien. Det m& derfor antages, at
uden de gennemforte reduktioner i tilferslen af neeringssalte ville algeveek-
sten i 2014 have veeret betydelig sterre end langtidsmiddelveerdien.

For de &ben farvande er mgnsteret det samme, men der ses ikke nogen tyde-
lig effekt af iltsvind. Dette stemmer overens med, at iltsvindet i 2014 hoved-
sagelig forekom i de kystneere omrader. Desuden vil iltsvind i de dybere og
lagdelte abne farvande godt nok tilfere neering fra bunden til vandsgilen,
men neeringssaltene nar kun i mindre grad op i den gvre belyste del af
vandsgjlen og kan derfor ikke stimulere algevaeksten for om efteraret, hvor
der typisk sker en gradvis opblanding. Kraftigere vinde i leengere perioder
betyder, at overfladelaget om efterdret gradvist ‘gnaver’ sig ned i bundlaget
og i den proces fér tilfgrt neeringssalte fra det neeringsrige bundvand. Sam-
menlignet med 2013 viser saesonfordelingen, at algeveeksten i forarsmane-
derne var betydeligt hgjere i 2014. Dette ma tilskrives en sterre vinteraf-
stremning i 2014, iseer i januar og februar (se kapitel 2), som transporterede
neeringssalte ud i havet, og derved stimulerede algeveeksten frem til maj
maned, hvor algeveeksten var pa niveau med langtidsmiddelveerdien (figur
6.2F).
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Samlet viser seesonfordelingen, at algeveeksten er meget folsom for tilfers-
lerne af nezeringssalte og derfor en god indikator for havmiljgets tilstand.
Analysen viser samtidig, at tilstanden generelt er forbedret, idet algeveek-
sten 14 under langtidsmiddelveerdien en stor del af aret. Analysen viser ogsa,
at systemet er meget folsomt, og at en hej vinterafstremning eller udbredt
iltsvind om sommeren omgdaende giver en oget algevaekst, som hurtigt lig-
ger tet pd langtidsmiddelveerdien.

Fjorde og kystnare omrader Abne indre farvande
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Figur 6.1. Manedsmidler for 2014 for fijorde og kystnaere omrader (e, venstre kolonne) og de dbne indre farvande (A, hajre
kolonne). Variationen for langtidsmidlen (1989-2013 for sigtdybde og klorofyl, 1975/1977-2013 for primaerproduktion) er angivet
med minimum og maksimum (lysegra afgraensning), nedre og gvre kvartil (markegra afgreensning) samt middelveerdien (fed sort
linje).

Tidslig udvikling

Miljatilstanden i de frie vandmasser var lidt veerre i 2014 end i 2013, men var
dog stadig bedre end langtidsmiddelveerdien for hele perioden. Denne ud-
vikling skyldtes en kombination af hgj vinterafstremning, og dermed hgjere
tilfersler af neeringssalte, og udbredt iltsvind i fjorde og kystneere omrader
udlest af det varme og stille vejr i sommerperioden (se kapitel 2).

Sigtdybde

Middelsigtdybden i 2014 for fjorde og kystneere omrader var identisk med
den gennemsnitlige &rsmiddel for perioden 1989-2013 (4,2 m), men 0,3 m
mindre end i 2013 (figur 6.2A). Middelsigtdybden i 2014 for de abne indre
farvande (8,3 m) var ogsa hgjere end middelsigtdybden for hele perioden
1989-2013 (7,7 m), men ogsa her betydeligt lavere (0,8 m) end i 2013. Det
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samme menster geelder ogsa for de afstremningskorrigerede sigtdybder (figur
6.2B).

Sigtdybden i de abne indre farvande steg signifikant i tidsperioden fra 1989-
2005 (P < 0,0001). Den efterfelgende periode fra 2005-2011 var der en afta-
gende tendens. Denne aftagende tendens blev afbrudt af de hgje sigtdybder i
2012, 2013 og 2014, og samlet set er sigtdybde steget signifikant siden 1989 (P
< 0,05). For fjorde og kystneere omrader er billedet anderledes, idet der ikke
er en tydelig positiv udvikling over tid. De afstremningskorrigerede sigt-
dybder er dog signifikant stigende (P < 0,05), dvs. at sigtdybden i dag er he-
jere ved samme afstremning end tidligere, hvilket antagelig skyldes den la-
vere tilfarsel af neeringssalte. Det er tidligere vist for Roskilde Fjord, at der er
en signifikant sammenheeng mellem tilferslen af neeringssalte og vandets
klarhed (Pedersen m.fl. 2014) og for de abne indre farvande (Lyngsgaard m.fl.
2014).

Klorofyl

Klorofylkoncentrationen var i 2014 markant lavere end middelveerdien for
perioden 1989-2013, men lidt hgjere end koncentrationerne i 2012 og 2013
bade for fjorde og kystneere omrader og de abne indre farvande (figur 6.2C).
Det samme menster geelder for de afstremningskorrigerede klorofylkoncen-
trationer (figur 6.2D).

Den arlige middelkoncentration for klorofyl i fjorde og kystneere omrader er
faldet signifikant fra 1989 til 2014 (P < 0,001). I de abne indre farvande er der
ingen statistisk signifikant tidslig udvikling for perioden, men de afstrom-
ningskorrigerede vaerdier viser en tendens til et fald (P = 0,11).
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Figur 6.2. Arsmidler (+ 95 % konfidensgraenser) for sigtdybde og klorofyl i fiorde og kystnzere stationer () og i de &bne indre

farvande (A) — afstremningskorrigerede veerdier i hgjre kolonne.

Algeveekst (primeerproduktion)

Den gennemsnitlige veekst af planteplankton var i 2014 pd niveau med 2013 i
fjorde og kystneere omrader (figur 6.3). Det skyldtes en stigning i Odense
Fjord, Roskilde Fjord og Skive Fjord, mens vaeksten faldt i Ringkegbing Fjord
og Mariager Fjord. Stigningen i vaeksten af planteplankton fra 2012 til 13 er
saledes fastholdt i 2014, men vaeksten er stadig under langtidsmiddelveerdien.

48 DEL 2



Figur 6.3. Arsmidler for alge-
veekst for fjorde og kystnaere om-
rader (gren) og abne indre far-
vande (bld). Den sorte linje viser
et lgbende gennemsnit (ar = 7).

Som det ses af figur 6.1A er det vaeksten i august og september, som traekker
arsmidlen op, hvilket lige som i 2013 antagelig skyldes ret udbredt iltsvind i
2014 og deraf folgende frigivelse af neeringssalte.

I de abne omrader var veeksten af planteplankton en smule hgjere end i
2013, men stadig péd et meget lavt niveau. Tilsvarende lave veerdier ikke er
observeret siden 1996-97, som var ekstremt terre ar med en meget lille tilfor-
sel af neeringssalte. Overordnet viser det, at den meget positive udvikling,
med aftagende veekst af planteplankton, fra 2004 og frem stort set er fortsat.
Pa overvagningsstationerne i Jresund og Aarhus Bugt var der et mindre
fald i veeksten, mens der var en mindre stigning pa de evrige stationer. Som
neevnt ovenfor skyldes den lidt hejere veekst i 2014 sammenlignet med 2013
en ret hej vinterafstromning, som stimulerede veeksten af planteplankton i
forarsmanederne.
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Den tidslige udvikling er analyseret vha. linezer regression mellem indeks
for algevaeksten (arealproduktion) og ar i tabel 6.1. For fjorde og kystneere
omrader har algeveeksten veret signifikant faldende for hele perioden
(1975/77-2014) og for perioder begyndende frem til 1995. Ligeledes for peri-
oden fra 2005 til 2014, hvor faldet var pa 4,2 % pr. ar (P < 0,01). Kun perio-
den fra ca. 1996 og frem til 2006 var der en stigende tendens, som det ogsa
fremgar af figur 6.3. Meget af variationen fra ar til r skyldes variationer i af-
stremningen, som giver variation i tilferslerne af neeringssalte. En analyse af
den tidslige udvikling er derfor en svag test for udviklingen og giver kun
signifikante resultater over lang tid (se afsnit nedenfor om direkte relationer
til kveelstoftilfersler). Sammenlignet med sidste ars rapport udviste 10 ud af
16 perioder en signifikant faldende koefficient mod 7 ud af 16 sidste ar.

For de abne farvande er billedet det samme. Her viser perioder fra 1980,
1985, 1998, 2000 og 2005 signifikant faldende produktion med koefficienter
fra1,3 til 5,7 % pr. ar (tabel 6.1 og figur 6.3).

De direkte sammenheenge mellem neringssalttilfersler og algerveekst er
analyseret i tabel 6.2. For fjorde og kystneere omrader viser analysen, at alge-
veeksten falder med 0,2 til 0,4 % pr. procent reduktion i kveelstoftilferslerne.
Koefficienterne er signifikante for perioden 1984-2014 og 1990-2014 (flere da-
tapunkter, dvs. leengere arraekke, giver en steerkere test og dermed bedre
mulighed for en signifikant sammenheeng). For de &dbne indre farvande er
koefficienten for kveelstof signifikant for alle tre perioder og med ca. samme
koefficienter som for fjorde og kystnere omrader. Analysen dokumenterer
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saledes en sammenheeng mellem danske tilfersler af kveaelstof og algevaek-
sten i danske farvande i overensstemmelse med andre studier (Dinesen m.fl.
2011; Lyngsgaard m.fl. 2014). Sammenlignet med analysen i sidste ars rapport
er fem ud af seks koefficienter signifikante mod to sidste ar, og koefficien-
terne er steget med i gennemsnit 0,08 % pr. % eller neaeste 50 % i forhold til
sidste ars koefficienter. Dette viser, at den positive sammenheeng mellem al-
geveaekst og kveelstoftilfersler ser ud til at blive steerkere. Det skyldes delvist,
at der i 2014 er et ars mere data end i 2013, men mere sandsynligt, at det bio-
logiske system reagerer kraftigere pa en reduktion, nar systemet bliver nee-
ringsbegraenset i en leengere del af vaekstsaesonen (se naermere om neaerings-
saltbegreensning i kapitel 5).

Tabel 6.1. Statistisk analyse af den tidslige udvikling i algevaeksten. Koefficienten for udviklingen over tid (procent af middel-
veerdi for hele perioden / &r™) og signifikans er angivet for henholdsvis fjorde og de dbne indre farvande for de angivne &rstal og
frem til 2013. Statistisk signifikante trends er fremhaevet med gratone.

Fjorde Abne indre farvande

Periode ZEndring/ar Signifikans ZEndring/ar Signifikans

(%) (P-veerdi) (%) (P-veerdi)
Alle data, se figur 6.3 -1,25 >0,0001 -0,29 0,45
1980 > -1,76 0,0001 -1,32 0,001
1985 > -1,88 0,0001 -1,37 0,004
1990 > -2,11 0,009 -0,81 0,12
1995 > -0,98 0,16 -0,20 0,79
1998 > -0,40 0,65 -1,83 0,04356
2000 > -1,38 0,18 -2,98 0,002
2005 > -4,22 0,01 -5,70 0,001

Tabel 6.2. Statistisk analyse af sammenhaengen mellem kveelstoftilfarsler, lys og algeveeksten med koefficienter og P-veerdier
for fjorde og de abne indre farvande for de angivne arstal og frem. Statistisk signifikante trends er fremhzevet med gratone.

Fjorde Abne indre farvande
N-koef. P-veerdi Lys-koef. P-veerdi N-koef. P-veerdi Lys-koef. P-veerdi
1984 > 0,37 0,003 0,86 0,26 0,28 0,018 -0,11 0,89
1990 > 0,31 0,014 1,57 0,09 0,23 0,026 0,53 0,47
1998 > 0,23 0,150 2,03 0,02 0,42 0,020 1,22 0,16
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Planteplankton i 2014

Ménedsmidler for kulstofbiomassen af planteplankton i fjorde og kystneere
omrader i 2014 fulgte overordnet gennemsnittet for perioden 1989-2013 (fi-
qur 6.4). 12014 var der dog ikke det typiske fald i biomassen umiddelbart ef-
ter forarsopblomstringen. Desuden var kulstofbiomassen hgj i september.
Ménedsmidlen for december er baseret pa en enkelt hgj prove indsamlet i
Vadehavet, hvorfor biomassebestemmelsen for december ikke er et udtryk
for den gennemsnitlige status i fjorde og kystnaere omrader.

De tilsvarende manedsmiddelveerdier for de dbne havomrader viste ligele-
des forhgjede veerdier i de sene forarsmaneder (april og maj), mens de ovrige
maneder var pa niveau eller under hele periodens middelveerdier (figur 6.1).
De forhgjede biomasser i den sene del af fordret kan for de &dbne indre far-
vande og muligvis ogsa for fjorde og kystneere omrader forklares med de
forhgjede tilforsler af kveelstof hidrerende vandmasser fra Den Jyske Kyst-
strom ind i Kattegat og videre ind i @Oresund og det nordlige Lillebeelt ved
Gniben i april og maj 2014 (se kapitel 5).
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Figur 6.4. Kulstofbiomasse af planteplankton angivet som manedsmidler for 2014 for fjorde og kystnaere omrader (¢, venstre
kolonne) og de &bne indre farvande (A, hgjre kolonne) angivet i ug kulstof I, Variationen for langtidsmidlen (1989-2013) er an-
givet med minimum og maksimum (lysegra afgraensning), nedre og gvre kvartil (merkegra afgreensning) samt middelveerdien (fed

sort linje).

Figur 6.5. Arsmidler + 95 %
konfidensgreenser for biomassen
af planteplankton for fjorde og
kystnzaere stationer (») og de abne
indre farvande (A).

Arsmiddelbiomassen i fjorde og kystnzre omrider viser en mindre men
signifikant stigning for perioden 1989-2014 (lineeer regression, P < 0,01),
hvorimod der ikke er sket nogen signifikant udvikling i biomassen i de dbne
indre farvande (lineeer regression, P > 0,5) (figur 6.5). De stigende biomasser
i fjorde og kystneere omrdder stér i kontrast til de faldende klorofylniveauer.
Ud fra de foreliggende data er der ikke nogen umiddelbar forklaring pa de
modsatrettede tendenser for klorofyl og biomasse.

§ 100; l_l 3 T }}} }}
s J7.RREFT Bisf;
= SOE}; £ izxfzz Ié ;iz lll

1990 —
1992 —
1994 —
1998 —
2002 —
2004 —
2008 —
2010 —
2012 —
2014 —

Fordelingen mellem kiselalger og furealger giver information om plante-
planktons vaekstbetingelser. For eksempel foretraekker furealger lav turbu-
lens og lagdeling af vandsgjlen, mens kiselalger foretraekker hgj turbulens
og fuld opblandet vandsgjle. Undersggelser har indikeret, at der er sket en
lgbende forskydning mod sterre biomasser af furealger pa bekostning af ki-
selalger i dele af Osterseen (Wasmund m.fl. 2008; Wasmund m.fl. 1998). I lyset
af klimazendringer samt de reducerede tilforsler af kveelstof og fosfor er det
derfor relevant at undersege forholdet mellem kiselalger, furealger og den
totale kulstofbiomasse i fjorde og kystneere omrader og i de abne indre far-
vande.
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Saesonvariation i bidraget af kiselalger (A, C) og furealger (B, D) til den totale kulstofbiomasse i 2014 for fjorde og
kystnaere omréder (o, gverste reekke) og de dbne indre farvande (A, nederste raekke) angivet i % af den totale biomasse af
planteplankton. Variationen for langtidsmidlen (1989-2013) er angivet med minimum og maksimum (lysegra afgraensning), nedre
og gvre kvartil (markegra afgreensning) samt middelvaerdien (fed sort linje).

Den procentvise manedsfordeling af kiselager og dinoflagellater fulgte i sto-
re treek den gennemsnitlige manedsfordeling for periode 1989-2013 i fjorde
og kystneere omrader samt i de dbne indre farvande (figur 6.6). Det typiske
forleb er en kiselalgeopblomstring om foraret og en mindre opblomstring
om efteraret. Modsat kiselalgerne, har furealgerne deres dominans i som-
mer/sensommermanederne (juni/juli-august) i fjorde og kystneere omrader
(figur 6.6B) og i efterarsmanederne (september og oktober) i de abne indre
farvande, hvor deres biomasse i 2014 udgjorde 60 % af den samlede plante-
planktons biomasse (figur 6.6D). Kiselalgernes andel var hgj i vinterméne-
derne i fjorde og kystneere omrdder (figur 6.6A), hvor der var meget vind (se
kapitel 2) - dog med forbehold for et beskedent datagrundlag for plankton i
januar. Forekomsten af furealger i sommermanederne (juni og juli) i 2014 i
fjorde og kystneere omrdder var over manedsmidlen for perioden 1989-2013,
hvilket kan skyldes den reducerede turbulens som fglge af svag vind i disse
maneder (se kapitel 2). I august maned bleeste det lidt mere op (se kapitel 2),
hvilket favoriserede kiselalgerne i forhold til furealgerne.

Den relative fordelingen mellem kiselalger, furealger og andre arter beregnet
som arsmiddelveerdier i perioden 1989-2014 viser, at kiselalger udger 30-70 %
af den samlede biomasse i fjorde og kystneere omrader (figur 6.7A) og mel-
lem 5-50 % i de dbne indre farvande (figur 6.7B). Kiselalgernes bidrag til
"planteplankton’ sammenseetningen var for &ret 2014 ganske hgj (ca. 60 %) i
fjorde og kystneere omrader, mens den var i den lave ende (ca. 15 %) i de &bne
indre farvande.
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Figur 6.7. Arsmiddel (% bio-
masse) sammensaetning af kisel-
alger, furealger samt andre arter
for perioden 1989-2014. @verst

(A) er fiorde og kystnaere omrader.

Nederst (B) er de dbne indre far-
vande.
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Andring i planteplanktonsamfundets sammensetning kan have betydning
for dyreplankton, der lever af planteplankton. Kiselalger forbindes traditio-
nelt med den Kklassiske fodekeede, hvor algerne aedes af store vandlopper,
der tjener som vigtig fodekilde for fisk, mens andre, ofte mindre beveegelige
planteplanktonarter, i hgjere grad sedes af sméa encellede dyreplankton.

Indekset for kiselalgernes biomasse har ikke veeret stigende i perioden 1989-
2014 (figur 6.8A, P > 0,1). Korrektionen af kiselalgebiomassen for afstrom-
ning resulterede i veerdien 108 i 2014, dvs. meget teet pa gennemsnittet for
perioden (figur 6.8B). Det afstromningskorrigerede kiselalgeindeks varierede
meget fra ar til ar, og der var ikke nogen statistisk signifikant trend (figur
6.8B, P>0,2).

I de abne indre farvande var kiselalgeindekset i 2014 pa 63. Selvom indekset
var veesentligt lavere i 2014 end den gennemsnitlige veerdi, sa har der ikke
veeret noget signifikant fald i perioden 1989-2014 (figur 6.8C, P > 0,2). Det af-
stremningskorrigerede algeindeks steg ca. 25 % til 84 i 2014 (figur 6.8D). Pa
trods af korrektionen for afstremning var der ingen statistisk signifikante
endringer i kiselalgeindekset for perioden i de dbne indre danske farvande
(P >0,90).
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Figur 6.8. Kiselalgeindekset (se naermere i bilag 2) i fjorde og kystneere omrader eksklusiv Ringkabing Fjord () og i de dbne

indre farvande (A). Venstre figurkolonne viser data, der ikke er korrigeret for afstramning, og hgjre kolonne viser data korrigeret
for afstremning. Ringkebing Fjord er udeladt fra sammenstillingen, da der midt i 1990°’erne skete et markant strukturskifte i fiorden
som fglge af @endret slusepraksis, hvilket medfgrte drastiske aendringer i artssammensaetningen.
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Der er i overvagningsperioden sket eendringer i sammenseaetningen af plan-
teplankton. Kiselalgernes bidrag til den samlede biomasse af planteplankton
har varieret fra ar til ar (specielt i de &bne farvande), men der har veeret et
signifikant stigende bidrag af kiselalger til den totale biomasse af plante-
plankton i fjorde og kystneere omrader, hvilket ikke har veeret tilfeeldet i de
abne indre farvande. Det skal bemeerkes, at den stadigt stigende andel af ki-
selalger i fijorde og kystneere omrader er i modseetning til den forventede
udvikling som felge af de klimabetingede eendringer i afstremning og tem-
peratur, der forudsiger en stigende andel af furealger pa bekostning af kisel-
alger (Wasmund m.fl. 1998).

Potentielt toksisk og pa anden made skadeligt planteplankton i 2014
Potentielt toksiske alger er medlemmer af furealge-sleegten Dinophysis. Der
blev indrapporteret forekomster af Dinophysis acuminata og Dinophysis nor-
vegica i flere tilfeelde i 2014, hvoraf sterstedelen var Dinophysis acuminata.
Begge arter producerer toksiner, som via opkoncentrering i eksempelvis
muslinger kan forérsage diarré (Diarrhetic Shellfish Poisioning, DSP). Gif-
tigheden varierer generelt meget, og der er for Dinophysis acuminata rappor-
teret effekter relateret til konsummuslinger ved cellekoncentrationer fra om-
kring 200 celler pr. 1! (Lassus m.fl. 1985). I de fleste tilfeelde var forekomsten
lavere end greenseveerdierne for muslingefiskeriet (500 og 1.000 celler 1! for
hhv. D. acuminata og D. norvegica).

I 2014 blev der i NOVANA-programmet i de dbne indre farvande for Di-
nophysis acuminata malt > 500 celler 11 i begyndelse af april ud for Sjeellands
Odde og > 1.000 celler I'! ved Bornholm (1.500 celler 1!) og ud for Frederiks-
havn (1.800 celler 1') midt i maj. Koncentrationen faldt derefter ved Frede-
rikshavn, men var igen hej midt i juni.
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I fjorde og kystneere omrader var der i Skive Fjord og Legster Bredning op-
blomstringer af Dinophysis acuminata til koncentrationer > 500 celler 1. Iszer
Skive Fjord var plaget af hgje koncentrationer (> 20.000 celler 1) fra midten
af juni til hen mod ménedens slutning. Herefter aftog meengden til ca. 5.000
celler I i midten af juli og efterfelgende 2.500 celler 1" i slutningen af juli.
Ligeledes observeredes hgje koncentrationer af Dinophysis acuminata og Di-
nophysis norvegica (1.700 celler 1) i Aarhus Bugt i juli 2014.

Andre potentielt toksiske furealger findes i sleegten Alexandrium. Rapporte-
ringer om forekomsten af denne sleegt er i 2014 begreenset til Alexandrium
pseudogonyaulax. Giftigheden af Alexandrium pseudogonyaulax er ukendt, og
den producerer sa vidt vides ikke PSP (PSP, Paralytic Shell fish Poisoning)
og har derfor minimal betydning for mennesker. A. pseudogonyaulax er mixo-
trof og greesser pa planteplankton (Blossom m.fl. 2012), og den anvender gift
til at immobilisere eksempelvis andre furealger, som derefter forteeres. I
NOVANA-programmet blev den kun observeret i koncentrationer over
1.000 celler 11 i juli i Skive fjord (2.200-11.345 celler 1) fra slutningen af juni
til slutningen af juli og 5.105 celler 1! i Logster Bredning 1. juli. I de abne in-
dre danske farvande var observationerne sporadiske og fa. Disse koncentra-
tioner er dog markant lavere end de cellekoncentrationer pa 25.000 celler 17,
som er pavist at have en tydelig akut toksisk motilitets-effekt pa plante-
plankton inden for 30 minutter (Blossom m.fl. 2012). Desveerre kendes effekten
af leengerevarende pavirkningen af naturlige koncentrationer af Alexandrium
pseudogonyaulax pa fodekeseden ikke, og der mangler systematiske studier,
der adresserer effekten pa fx fisk og dyreplankton. Overordnet var forekom-
sten af sleegten Alexandrium i 2014 ikke alarmerende i hverken de abne indre
farvande eller i fjorde og kystneere omrader.

Dyreplankton
Det flercellede dyreplankton er ikke medtaget i dette &rs havrapport pga. af
problemer med beregning af biomasse.

Det encellede dyreplankton (mikro-dyreplankton) bestar af ciliater og af en
reekke andre grupper, blandt andet de relativt store heterotrofe furealger og
en reekke mindre flagellater.

Mikro-dyreplankton har en neglerolle i transporten af primeerproduktionen
til de hgjere trofiske niveauer i fodekeeden. Dette ger sig i seerdeleshed geel-
dende i sommerperioden, hvor planteplanktoncellerne er sma og fa og der-
for ikke vandloppernes foretrukne bytte. Data pd mikro-dyreplankton er
derfor fokuseret pa sommerbiomassen.

Et stadig sterre antal arter af iszer furealger, der forhen blev klassificeret som
autotrofe, erkendes i stigende omfang som mixotrofe. Det mé derfor antages,
at biomassen af heterotrof encellet dyreplankton reelt er stgrre end den be-
regnede.
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Figur 6.9. Samling af ciliater og
heterotrofe furealger (formentlig
Gymnodinium spirale) fikseret i
Lugol. De heterotrofe furealger
kendes pa deres 'feeding fila-
ments’, der bruges til at fange og
optage bytte. Nederst ses en
centrisk kiselalge med spredte
grenlige kloroplaster. Foto: Hans
H. Jakobsen.

I sommeren 2014 var biomassen af ciliater (3,5 mg C m3) som i de tidligere
ar storre i fjorde og kystnaere omrader end i de dbne indre farvande (2,1 mg
C m?3) (figur 6.10A). For det gvrige mikro- dyreplankton er biomasserne 53 %
sterre i de abne indre farvande (4,5 mg C m=) end i fjorde og kystneere omra-
der (3,4 C m?3). I forhold til det gvrige mikro-dyreplankton udgjorde ciliaterne
ca. 50 % af den samlede biomasse i fjorde og kystneere omrader, mens ande-
len af ciliater i de 4bne farvande udgjorde 31 % af den samlede biomasse.
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Figur 6.10. Udviklingen i den gennemsnitlige sommerbiomasse (mg m®) for mikro-dyreplankton i fiorde og kystnaere omrader ()
og i de &bne indre farvande ( A). Figurerne angiver hhv. biomassen af ciliater (A) og det gvrige mikro-dyreplankton (B).

Siden 2008 er biomassen af ciliater faldet med ca. 41 % i fjorde og kystneere
omrader og 11 % i de dbne indre farvande (figur 6.10A). For denne gruppe
gelder det ligeledes, at biomassen er faldet siden 2008 (57 % i de &bne indre
farvande og 33 % i fjorde og kystnaere omrdder). Ciliater har typisk hurtigere
vaekstrater end de heterotrofe furealger, der udger hovedparten af det gvrige
mikro-dyreplankton (Hansen m.f. 1997; Jakobsen & Hansen 1997). Ciliater seder
mindre bytte end fx heterotrofe furealger, der en anden vigtig mikro-dyre-
planktongruppe (Hansen m.fl. 1994).
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Nar biomasserne af bade ciliater og det gvrige mikro-dyreplankton er faldet
siden 1989, kan det skyldes to ting. Enten er preedationstrykket fra meso-
zooplankton (typisk vandlopper) steget, eller ogsa er fodegrundlages mind-
sket. Der er for neerveerende ikke tilstraekkelig data til rddighed for meso-
zooplankton til at kunne be- eller afkreefte den forste mulighed. Men meeng-
den af klorofyl er faldet de senere ar, hvilket kan afspejle en eendring/fald i
fedegrundlaget for mikro-dyreplankton og dermed forklare faldet i biomas-
sen af mikro-dyreplankton.

Sammenfatning

Forholdene i de frie vandmasser var sammenlignet med 2013 lidt darlige-
re i 2014 med mere uklart vand, hgjere klorofylkoncentrationer, mens
vaeksten af planteplankton var pa niveau med 2013. De lidt darligere for-
hold skyldtes en stor afstremning/neeringssalttilfgrsel i januar og februar
samt varmt og stille vejr i juli, som gav udbredt iltsvind i fjorde og kyst-
naere omrader.

12014 var der lige som i 2012 og 2013 en relativ hgj sigtdybde (klart vand)
bade i fjorde og kystnaere omrader og i de dbne indre farvande. Sigtdyb-
den er steget signifikant siden 1989 bade i fjorde og kystneere omrader
(dog kun for de afstremningskorrigere veerdier) og i de abne indre far-
vande.

12014 var der lige som i 2012 og 2013 en relativ lav koncentration af klo-
rofyl bade i fjorde og kystneere omrader og i de dbne indre farvande. Klo-
rofyl er faldet signifikant siden 1989 i fjorde og kystneere omrader, mens
der ikke har veeret nogen signifikant udvikling i de abne indre farvande.
Biomassen er steget lidt men signifikant siden 1989, hvilket er i kontrast
til udviklingen for klorofyl. Der er ikke nogen umiddelbar forklaring pé
de modsatrettede tendenser for biomasse og klorofyl.

Algevaeksten i 2014 var omtrent pa niveau med 2013 og bekreefter saledes
den generelt positive udvikling med en aftagende algeveekst siden ca.
2004. I fjordene var veaeksten stgrst i sensommeren pga. naeringssaltfrigi-
velse forarsaget af iltsvind, og i de abne farvande var vaeksten forgget i
forarsmanederne pga. en stor vinterafstromning af ferskvand fra land.
Der var et signifikant fald i algeveeksten over tid for alle omrader med 1-
2 % pr. ar stigende til 4-5 % over de seneste 10 ar.

Der var en signifikant sammenheeng mellem algeveekst og kveelstoftil-
forsler, sdledes at algevaeksten faldt 0,2-0,4 % pr. procent fald i kveelstof-
tilforslen.

Biomassen af planteplankton er steget svagt men signifikant i perioden
1989-2014 i fjorde og kystneere omrader, mens biomassen har varieret
omkring et konstant niveau i de 4bne indre farvande.

Kiselalgernes andel af den samlede kulstofbiomasse af planteplankton
har veeret stigende i fjorde og kystnaere omrader i perioden 1989-2014,
hvorimod der ikke har veeret nogen trend for kiselalgernes andel i de &b-
ne indre farvande.

Sleegten Alexandrium, der i visse tilfeelde kan have skadelige gkofysiolo-
giske effekter, spiller en minimal rolle i det pelagiske stofkredslgb. Der-
imod blev der observeret meget hgje koncentrationer af Dinophysis acumi-
nata (> 20.000 celler 1) i Limfjordsomradet i sommeren 2014. Desuden
blev der malt koncentrationer over de anbefalede niveauer for skaldyrsfi-
skeri i Aarhus Bugt, nordlige Kattegat ud for Frederikshavn, samt ved
Bornholm i forsommeren og sommeren 2014.

Arsmiddel biomasserne af mikro-dyreplankton var fortsat lave i 2014.
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7 litforhold

Jens Wirgler Hansen & Jacob Carstensen

Iitsvind er et naturligt feeno-
men, som foreges i hyppig-
hed, udbredelse, varighed og
styrke som felge af eutrofie-
ring (foroget tilfersel af nee-
ringssalte fra land og atmos-
feere) og klimaforandringer. o=
Iltsvind opstar, nér iltforbru-

get i bundvandet er sterre :
end ilttilferslen. Iltforbruget

- '3

Masseforekomst af den heterotrofe morildflagellat

skyldes bunddyrs samt bak- Noctiluca scintillans (furealge) i Limfjorden i star-
teriers og andre mikroorganis- ten af juli 2014 i forleengelse af iltsvind. Foto:
mers respiration ved nedbryd- Hans Kieldsen.

ning af organisk stof i vand-

sgjlen og sedimentet, og forbrugets storrelse afheenger af maengden og ned-
brydeligheden af det organiske stof og af temperaturen. Eutrofiering forer til
oget produktion af planteplankton, som synker til bunds og omseettes mi-
krobielt. Derved stiger iltforbruget, og der kan udvikles iltsvind ved bunden.
Klimabetinget temperaturstigning eger ogsa risikoen for iltsvind pga. oget
respiration og mindre opleselighed af ilt i vand ved hgjere temperaturer. Ilt-
tilforslen til bundvandet er forst og fremmest styret af vejrforholdene, som
er afggrende for omrgringen af vandsgjlen og vandudskiftningen naer bun-
den. Manglende omrering kan fere til lagdeling af vandsgijlen og utilstraek-
kelig ilttilfersel til bunden. Iltsvind opstar derfor typisk i forbindelse med stil-
le, varme perioder med temperaturlagdeling af vandsgjlen, og/eller ved
saltlagdeling som felge af indtreengende saltere og tungere bundvand eller
ferskere og lettere overfladevand. Leengerevarende isdeekke kan ogsa afkob-
le ilttilferslen til bundvandet og forarsage iltsvind. Overordnet betragtet er
det saledes eutrofieringen, som skaber grundlaget for iltsvind i et omfang ud
over det naturlige, mens det er de klimatiske forhold, som udleser det og er
afgerende for &r til ar variationen i iltsvindets geografiske fordeling.

I Danmark betegnes det som iltsvind, nér iltkoncentrationen i vandet er 4 mg
I eller lavere og som kraftigt iltsvind, nar koncentrationen er under 2 mg 1! -
niveauet mellem 2 og 4 mg 1! kaldes for moderat iltsvind. lltsvind forekom-
mer oftest fra juli til november. Iltindholdet i bundvandet er af afggrende be-
tydning for livsbetingelserne for bundplanter, bunddyr og bundlevende fisk.
Iitsvind pavirker desuden stofomseetningen og biogeokemien i havbunden
og dermed den interne belastning med neeringssalte, dvs. frigivelsen af nee-
ringssalte fra havbunden til vandfasen. Ved moderat iltsvind sgger mange
fisk og mere mobile bunddyr veek fra de ramte omrader, og under leengere
perioder med kraftigt iltsvind begynder bunddyrene at de. Kraftigt iltsvind
kan ogsé opstd pludseligt, hvis vind og strem flytter iltfattigt vand fra et om-
rade til et andet, hvorved bunddyr og fisk kan blive fanget i det iltfattige vand.
Hvide beleegninger af svovlbakterier pa havbunden - det sikaldte liglagen -
viser, at havbunden er helt uden ilt. I den forbindelse kan der sammen med
metanbobler (bundvending) frigives svovlbrinte, som er sa giftig, at den slar
de fleste tilstedevaerende bunddyr og fisk ihjel. Nar bunddyrene der, for-
svinder ikke bare fiskenes fodegrundlag, men ogsa bunddyrenes fysiske ak-
tivitet i havbunden (bioturbation), der er vigtig for at holde havbunden velil-
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tet og dermed reducere den interne belastning med neeringssalte. Der kan ga
mange ar efter et kraftigt og langvarigt iltsvind, for der igen er etableret et
samfund af bunddyr med normal aldersfordeling, artssammenseetning og
individantal.

Metoder og datagrundlag

Iltindholdet méles med iltsensor og ved Winkler-analyse af vandpreve efter
retningslinjerne i de tekniske anvisninger til det nationale overvagningspro-
gram (Vang & Hansen 2015). Hvis forskellen mellem de to mélemetoder er
stor, korrigeres sensormalingerne i forhold til Winkler-méalingerne. Gennem-
snitlige iltkoncentrationer i bundvandet for iltsvindsperioden (juli-november)
er beregnet pa baggrund af mélinger pA NOVA/NOVANA-stationer med et
veldefineret springlag (A or > 0,5 for fjord- og kyststationer, og Acr > 1 for
stationer i 4bne indre farvande). Middelvaerdierne er korrigeret for forskelle
mellem stationer, méneder og prevetagningsdybder ved statistisk modelle-
ring. Stationerne er opdelt i fjorde og kystneere omrader og i de dbne farvande.

Iltsvindets arealudbredelse er beregnet med en dybdemodel, som angiver ilt-
svindets udstraekning baseret pa iltprofiler malt pa en lang reekke stationer og
dybdeforholdene i farvandene.

Aret 2014

En varm sommer med svage vinde beted, at iltsvindet i 2014 fik en udbredelse
som i 2013, men sterre end i perioden 2010-2012. Vandtemperaturerne var fra
forarets start markant over normalen, hvilket var medvirkende til, at iltsvindet
i 2014 startede useedvanlig tidligt og tidligere end i 2013 i en del omrader (ka-
pitel 2). Desuden styrkede de generelt svage vinde og hgje saltholdigheder i
bundvandet lagdelingen af vandsgjlen og heemmede dermed tilferslen af ilt til
bundvandet (kapitel 2). Kombinationen af useedvanlig hgj temperatur og svage
vinde i juli bevirkede, at iltsvindet udviklede sig meget markant i lgbet af
sommeren. Midt i august var der kraftigt vind, hvilket forbedrede iltforholde-
ne betydeligt. Men en ny periode med svage vinde betod, at iltsvindet atter
bredte sig i de fleste omrader i starten af september. Ud over at starte meget
tidligt var arets iltsvind ogsa kendetegnet ved at slutte meget sent. Ved afslut-
ningen af iltsvindsrapporteringen 20. november var der fortsat iltsvind i en
del omrader, og der blev maélt iltsvind i Lillebeelt og Det Sydfynske Jhav s
sent som i december.

Iltsvindet i 2014 forekom hovedsageligt i fjorde og kystneere omrader, men
der var ogsa udbredt iltsvind i Ustersgen omkring Bornholm. I juli, august,
september og oktober var flere omrdder hardt ramt af iltsvind (figur 7.1, au-
gust og september). Nogle steder var der kraftigt iltsvind, iltfrit i bundvan-
det og frigivelse af giftig svovlbrinte fra havbunden. Der blev registreret dede
fisk og bunddyr samt beskadigede bundplanter i de veerst ramte omrader.
Limfjorden, Mariager Fjord, Det Sydfynske @hav og det sydlige Lillebeelt
med tilstedende fjorde var seerlig berort af iltsvind. De klimatiske forhold i
2014 minder om situationen i 2008 bortset fra, at vandtemperaturerne var
noget hajere i 2014 (kapitel 2). 1 2008 var iltsvindet langt mere udbredt end i
2014, hvilket indikerer, at iltsvindet i 2014 formodentlig ville have udviklet
sig noget veerre, hvis ikke belastningen af havmiljeet var mindsket siden
2008.
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Til trods for, at iltsvindet var relativt udbredt i 2014, sa blev der ikke regi-
streret iltsvind i Vadehavet eller pa de kystneere malestationer i Nordsgen/
Vesterhavet og Nordsgen/Skagerrak ud for henholdsvis Ringkebing/Esbjerg
og Hirtshals.

Iltforholdene i Limfjorden var som saedvanlig meget variable, og iltsvindets
udbredelse sendrede sig fra uge til uge. Der blev mélt iltsvind ferste gang al-
lerede i slutningen af maj, som i flere omréder udviklede sig til kraftigt ilt-
svind fra starten af juni, og der blev observeret dede fisk i Thisted Bredning.
Kraftig vestenvind i slutningen af juli forbedrede iltforholdene kortvarigt,
men svag vind og hgje temperaturer i juli ferte til, at ansldet knap en tredje-
del af Limfjorden var pavirket af iltsvind i slutningen af maneden. I de har-
dest ramte omrader var der iltfrit i bundvandet, og svovlbrinte blev frigivet
fra havbunden. I disse omrader dede store meengder bunddyr, og bundve-
getationen var preeget af henfald. I starten af august friskede vinden lidt op,
og mere vedvarende bleest i midten af august bevirkede en markant forbed-
ring af iltforholdene. Iltsvindet tog til igen i starten af september, men fra
starten af oktober var iltsvindet begreenset til Hjarbsek Fjord og et mindre
omrade i Hvalpsund. Vejrforholdene i Limfjordsomradet (og i resten af lan-
det) var useedvanlige i iltsvindsperioden med de hidtil hgjest registrerede
vandtemperaturer og meget svage vinde indtil lidt ind i august og igen fra
slutningen af august til midten af september (figur 7.2 og kapitel 2). De klima-
tiske forhold i 2014 stimulerede saledes udviklingen af iltsvind.
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Klimatiske forhold i Limfjorden. A) Bundvandstemperatur ved Vilsund som middel for juli 1941-2014 og B)

akkumuleret vind ved Aalborg maj-oktober 2014.

I det nordlige og centrale Kattegat blev der ikke registreret iltsvind i 2014. I
Mariager Fjord var der kraftigt iltsvind i hele den indre del i juli, august og
september. Midt i august var der iltfrit i hele vandsgjlen i bunden af fjorden,
og der blev frigivet svovlbrinte fra fjordbunden, og bunddyr dede i sterre
omrader. I labet af oktober forbedredes iltforholdene, men som normalt blev
der malt iltfrie forhold i den dybe centrale del af fjorden til og med iltsvinds-
rapporteringens afslutning i november. Der blev registreret kortvarigt mo-
derat iltsvind i den indre del af Randers Fjord i starten af august og i Hev-
ring Bugt i starten af oktober 2014, mens der i 2013 ikke blev mélt iltsvind i
Randers Fjord eller Hevring Bugt.

Der blev forst registreret iltsvind i Aarhus Bugt i starten af september, men
der var kraftigt iltsvind i Knebel Vig ved den fgrste maling midt i august. I
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lgbet af oktober etableredes moderat og siden kraftigt iltsvind i Kalg Vig,
indtil iltsvindet her ophgrte midt i november. I Hjelm Dyb og Ebeltoft Vig
blev der malt kortvarigt moderat iltsvind i henholdsvis starten og slutningen
af oktober. I Horsens Fjord blev der kun malt iltsvind i den ydre del i slut-
ningen af oktober, mens der i As Vig lige uden for fjorden blev registret mo-
derat iltsvind fra slutningen af september. I Vejle Fjord var iltforholdene ge-
nerelt gode, men alligevel blev der fundet dede fisk neer havnen i Vejle i
slutningen af september, hvilket formodentlig skyldes, at fiskene er blevet
fanget i et meget lokalt opstaet iltsvind. Der blev ikke registreret iltsvind i
Kolding Fjord i 2014.

I det nordlige Beelthav blev der registreret iltsvind allerede i starten af juni,
hvorefter iltindholdet steg lidt, men 14 teet pd iltsvindsgraensen, indtil der igen
opstod moderat iltsvind i et storre omrade fra midten af september. Noget
useedvanligt var der lidt iltsvind tilbage i omradet ved iltsvindsrapporterin-
gen afslutning i midten af november.

I det sydlige Lillebeelt blev der registreret moderat iltsvind allerede i slutnin-
gen af maj, som bredte sig (herunder til det centrale Lillebeelt) og udviklede
sig til kraftigt iltsvind i lgbet af juni. Der blev konstateret frigivelse af svovl-
brinte fra august og helt hen i november i de veerst ramte omrader. Der blev
fortsat malt iltsvind pa enkelte stationer i Lillebeelt efter afslutningen af ilt-
svindsrapporteringen, og den sidste rest af iltsvind var ikke forsvundet ved
arets sidste maling kort for jul.

I Aabenraa Fjord blev der malt iltsvind ferste gang sidst i maj, og i august
var der iltfrie forhold i bundvandet og udvikling af svovlbrinte, hvilket pe-
riodevis gentog sig helt hen i november. I farste halvdel af august blev der
desuden observeret dede fisk. Der var ogsd udbredt iltsvind i Haderslev
Fjord, Flensborg Fjord og Senderborg Bugt, hvor der ogsa blev registreret ilt-
frie forhold og frigivelse af svovlbrinte pa de dybeste lokaliteter. Genner
Bugt og Als Fjord blev ligeledes pavirket af iltsvind om end i mindre om-
fang end i ovenneevnte omrader. I Augustenborg Fjord blev der ikke regi-
streret iltsvind i 2014.

I Det Sydfynske Jhav var der periodevis iltsvind i den nordlige del af om-
radet (Ringsgaardbassinet) og mere stabilt om end udbredelsesmeessigt dy-
namisk iltsvind i den sydlige del af omradet (Zreobassinet) fra sidst i juni.
Iltsvindet udviklede sig pga. det varme og forholdsvis stille vejr til kraftigt
iltsvind i de dybeste omrader af ZArebassinet, hvor der ogsa blev frigivet
svovlbrinte. Der var fortsat bdde moderat og kraftigt iltsvind i Det Sydfynske
hav ved iltsvindsrapporteringens opher midt i november. Der blev des-
uden registreret iltsvind i den nordlige del af Langelandsbeelt i midten af ok-
tober og i den nordlige del af Langelandssund midt i november.

I den sydlige del af Kattegat nord for Sjeelland og farvandene rundt om Sjeel-
land var iltsvindet mere udbredt end i 2013. Der var lige som i 2013 kortva-
rigt iltsvind i Sejeres Bugt og Faxe Bugt, men mere udbredt iltsvind i Ore-
sund og det sydlige Kattegat fra september. I det centrale Smélandsfarvand
opstod der periodevis iltsvind i Karrebaeksminde Bugt, som udviklede sig til
kraftigt iltsvind i lebet af november. Syd for Lolland og Falster udvikledes
moderat iltsvind, som bredte sig ned i Liibeck Bugt. I Roskilde Fjord og Ise-
fjord blev der ikke registreret iltsvind i 2014.
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Figur 7.3. Arstidsvariationen af
areal ramt af iltsvind (< 4 mg I'")
som middel for 2003-2006 (uge
for uge i sidste halvdel af aret)
samt for 2013 og 2014 (fgrste
halvdel af august og september).

Der blev registret iltsvind bade vest og @st for Bornholm i 2014. Iltsvindet
vest for Bornholm skyldes formodentlig tilfersel af vand fra Kattegat, som
dannede et tyndt og forholdsvist stillestdende lag af mere salt og dermed
tungere bundvand. Bornholmerdybet gst for Bornholm er kendetegnet ved
mere eller mindre permanent iltsvind.

Iltsvind forekommer hovedsageligt fra juli til og med november og topper
inden for denne periode typisk i september. Den modellerede arealudbredelse
af iltsvind i de indre farvande i forste halvdel af september 2014 var markant
mindre end middelvardien for 2003-2006, markant sterre end i forste halv-
del af august 2014 men mindre end udbredelsen i forste halvdel af septem-
ber 2013 (figur 7.3). Det lavere niveau i august 2014 skyldes den vedvarende
bleest i midten af august, som forbedrede iltforholdene. De efterfolgende
svage vinde beted, at iltsvindet bredte sig igen i september.
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Langtidsudyviklingen i iltforhold

I perioderne med lagdeling af vandsgjlen (springlag) var den gennemsnitlige
iltkoncentration ved bunden i iltsvindssaesonen i 2014 i de dbne indre farvan-
de og i seerdeleshed i fjorde og kystneere omrader lavere end de seneste ar
(figur 7.4). Iltsvindskoncentrationerne var saledes pdvirket af det udbredte
iltsvind i 2014, iseer i fjorde og kystneere omrader. Iltkoncentrationen i fjorde
og kystneere omrdder har sammenlignet med de 4bne indre farvande varie-
ret inden for et forholdsvist sneevert interval, men den gennemsnitlige kon-
centrationen i 2014 var den laveste siden starten af 1980’erne (dog pa niveau
med 1995 og 2002). I de abne indre farvande har iltkoncentrationen veeret re-
lativt stabil siden 2003, dog med en svag tendens til en stigning, som blev
brudt af den lave veerdi i 2014. I den forudgdende arraekke har der bade vee-
ret perioder med fald (1980-1988 og 1998-2002) og stigning (1990-1997), uden
at der er nogen entydig forklaring pa disse svingninger.
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Figur 7.4. Gennemsnitlig iltkoncentration i bundvandet i A) fiorde og kystnaere omrader og B) &bne indre farvande for juli-
november. Bemaerk at tidsperioden ikke er den samme pé begge figurer.
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Der er store regionale forskelle i udviklingen i iltkoncentrationen. Langtids-
udviklingen i iltkoncentrationen i bundvandet i den typiske iltsvindsperiode
fra juli til og med november har dog generelt vist en faldende tendens i alle
danske farvandsomrader pa neer langs den jyske vestkyst og i de sjeellandske
fjorde og Smalandsfarvandet (tabel 7.1). I godt halvdelen af omraderne er an-
dringen statistisk signifikant, og i disse omrader er iltforholdene forringet med
0,010-0,058 mg O 11 &r?! undtagen i de sjeellandske fjorde og Smalandsfarvan-
det, hvor iltforholdene er forbedret med 0,035 mg O» 1! ar. Langtidsudviklin-
gen i iltkoncentrationerne er resultatet af foreget neeringssaltbelastning (eutro-
fiering) og efterfglgende en forsinket respons pa reduceret neeringssaltbelast-
ning (oligotrofiering). Desuden er havtemperaturen steget ca. 1-1,5 °C de sid-
ste 30-40 ar (kapitel 2), hvilket mindsker opleseligheden af ilt og oger risikoen
for iltsvind. I samme periode er hyppigheden af lagdeling af vandsgjlen ta-
get til, hvilket har mindsket tilferslen af ilt fra overfladevandet til bundvan-
det (Riemann m.fl. 2015).

Tabel 7.1. Linezere langtids-trendanalyser af udviklingen i middelkoncentrationen af ilt i bundvandet opdelt pd omrader. Stati-
stiske signifikante trends (P < 0,05) er markeret med gratone (lys gr& = stigning, merk gra = fald).

Omrade Antal Antal Periode P-veerdi Udvikling
ar stationer (mg I &r?
Vestjyske fjord- og kyststationer 23 4 1989-2014 0,4280 0,013
Limfjorden 35 9 1980-2014 0,0662 -0,026
@stjyske fjorde 42 11 1972-2014 0,6823 -0,003
37 3 1977-2014
Sjeellandske fjorde og Smalandsfarvandet 29 12 1985-2014 0,0382 0,035
Kattegat 49 18 1966-2014 0,0705 -0,010
43 9 1970-2014
49 6 1965-2014
48 4 1967-2014
a7 9 1966-2014
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Med henblik pa at vurdere om tiltagene til begreensning af belastningen med
neeringssalte har haft en effekt pa iltforholdene, er det bedre at fokusere pa
udviklingen de senere ar end hele overvagningsperioden. I de seneste 10 ar
er der trods de darlige iltforhold i 2014 sket en positiv udvikling for iltfor-
holdene i bundvandet i halvdelen af farvandsomraderne (tabel 7.2). Denne
udvikling er dog kun statistisk signifikant for Kattegat. De omrader, som har
haft en negativ udvikling de seneste 10 ar, er de kendte "problemomrader” i
form af fjorde og kystneere omrader, mens fremgangen hovedsageligt er sket
i de mere abne farvande. Der er siledes en klar tendens til, at den positive
udvikling for iltforholdene i bundvandet som fglge af den reducerede eutro-
fiering er mest markant i de mere 4bne vandomrader, hvor den potentielle
neeringssaltbegraensning er sterst (kapitel 5). Til gengeeld gér det noget lang-
sommere med at f4 vendt udviklingen i fjorde og de mere lukkede af de kyst-
neere farvande.
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Tabel 7.2.

Lineaere 10-ars-trendanalyser af udviklingen i middelkoncentrationen af ilt i bundvandet delt op pa omréader. Statis-

tiske signifikante trends (P < 0,05) er markeret med gratone (lys gra = stigning). Zndringen i udviklingen i forhold til langtids-
trenden (tabel 7.1) er angivet med < (uaendret), 1 (forbedret), | (forringet).

Omréde Antal P-veerdi Udvikling /Endring ift.
stationer (mg 1™ &™) langtidstrend
Vestjyske fjord- og kyststationer 4 0,2153 0,081 )
Limfjorden 8 0,2814 -0,117 !
Dstjyske fjorde 9 0,7746 -0,013 !
Fynske fjorde og Det Sydfynske @hav 3 0,6650 -0,032 o
Sjeellandske fjorde og Smalandsfarvandet 11 0,5768 0,063 )
Kattegat 18 0,0204 0,050 1
Nordlige Beelthav og Storebaelt 7 0,3529 0,065 )
Lillebeelt og Femern Beelt 6 0,2902 -0,113 !
@resund 4 0,1066 0,075 )
Jstersgen 8 0,7789 0,012 )
Iltsvind har en reekke uheldige konsekvenser for gkosystemet, og det er derfor
interessant at folge udviklingen af iltsvind. Der har veeret meget store udsving
mellem arene i det areal af havbunden, som er blevet bergrt af iltsvind (figur
7.5). Den hidtil sterste udbredelse af iltsvind blev registreret i 2002, og opstod
som felge af en uheldig kombination af en stor tilfersel af neeringssalte, for-
holdsvis lidt vind og relativ hgj bundvandstemperatur. Den hidtil mindste
udbredelse af iltsvind blev registreret i 1997, som var det andet ar i treek med
en usaedvanlig lav tilfersel af neeringssalte. I 2014 var iltsvindsudbredelsen
markant foreget i forhold til det relativt lave niveau i 2010-2012, men pa ni-
veau med udbredelsen i 2013, som ogsa var kendetegnet ved hgje temperatu-
rer og overvejende svage vinde i juli-september. Knap en tredjedel af ilt-
svindsarealet var pédvirket af kraftigt iltsvind (< 2 mg/1), hvilket er mindre
end for 2010-2013 men pé niveau med tidligere.
Figur 7.5. Udviklingen i arealet 18.000 September
af moderat iltsvind (2-4 mg 1) og 2002 O Moderat iltsvind
kraftigt iltsvind (< 2 mg I i sep- 15.000 — W Kraftigt iltsvind
tember i de indre farvande for
perioden 2005-2014 samt den
stgrste og mindste registrerede ”E 12.000 7
arealudbredelse i overvagnings- %
perioden 1989-2014. Til sam- £ 9.000
menligning har Fyn et areal pa §
ca. 3.000 km? og Sjeelland et 2
areal pa ca. 7.000 km?. = 60004
3.000 -
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0 1

T T 1 1
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Den begrensede udbredelse af iltsvind i 2010-2012 indikerer, at havbunden
var mere robust end tidligere i forhold til at modsta udvikling af iltsvind.
Denne robusthed opbygges i perioder med mindre iltsvind ved, at de kemiske
og biologiske forhold, som modvirker iltsvind, styrkes. Men 2010-2012 var og-
sa kendetegnet ved periodisk relativt meget vind i den typiske iltsvindsperio-
de. Desuden var der alle tre ar (lige som i 2013) i ferste kvartal forholdsvis la-
ve temperaturer, som betad et storre iltindhold i vandet. Desuden har de se-
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nere ars lave koncentrationer af neeringssalte (kapitel 5) bidraget til en relativ
beskeden forekomst af planteplankton (kapitel 6) og dermed forventeligt et
mindre iltforbrug ved bunden til omseetning af sedimenteret organisk materi-
ale. Men den markant sterre udbredelse af iltsvind i 2013 og 2014 viste, at
havbunden endnu ikke er mere robust, end at iltsvind kan brede sig over stor-
re omrader, hvis de vejrmeessige forhold stimulerer udvikling af iltsvindet.
Vejret (vind, indstraling, afstremning og temperatur) i 2014 mindede meget
om forholdene i 2008 (kapitel 2), men alligevel var udbredelse af iltsvind i 2013
markant mindre end i 2008. Dette kan med forsigtighed fortolkes i retning af,
at havbunden har fiet det bedre de seneste &r, men stadig er sirbar over for
iltsvindsstimulerende vejrlig.

Sammenfatning

e lltsvindet udviklede sig markant i 2014 i en reekke kystvande (inkl. fjorde)
grundet en varm sommer med forholdsvis svage vinde. Iltsvindet i 2014
var desuden kendetegnet ved at starte meget tidligt og slutte sent.

e De tidligst registrerede iltsvind var sidst i maj (Limfjorden, Aabenraa
Fjord, Lillebeelt, Flensborg Fjord). Der var fortsat iltsvind en del steder
ved iltsvindsrapporteringens afslutning midt i november, og der blev malt
iltsvind i Lillebeelt og Det Sydfynske @hav i december.

e Det totale iltsvindsareal i september 2014 var pa niveau med 2013, storre
end de tre forudgdende ar, men mindre end i arene op til 2010 (om end pa
niveau med 2007). Knap en tredjedel af iltsvindsarealet var pavirket af
kraftigt iltsvind.

e Seerlig bergrte omrdder, hvad angar varighed og intensitet af iltsvind, var
Limfjorden, Mariager Fjord, det sydlige Lillebeelt og tilstedende fjorde samt
Det Sydfynske Jhav. I alle disse omréder blev der registreret frigivelse af
svovlbrinte fra havbunden.

e lltindholdet i bundvandet i fjorde og kystneere omrader var i 2014 det la-
vest registrerede siden starten af 1980’erne (dog péd niveau med 1995 og
2002).

e lltindholdet i bundvandet i de abne indre farvande har overordnet veeret
faldende siden midten af 1960’erne, men der har dog veeret en svag ten-
dens til en positiv udvikling siden 2003.
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8 Bundplanter: dlegrcees og makroalger

Annette Bruhn, Karsten Dahl, Dorte Krause-Jensen, Steffen Lundsteen
& Jacob Carstensen

Enge af alegrees og andre
blomsterplanter samt bu-
skadser og skove af tang
(makroalger) vokser langs
vores kyster. Disse plante-
samfund er meget produk-
tive og fungerer som leve-
sted og opvaekstomrade for
en lang reekke organismer.
Planterne fungerer samtidig
som et naturligt kystveern,
fordi bladene deemper bel-
gerne, og havgraessernes net
af steengler og redder i se-
dimentet stabiliserer havbunden. Desuden virker planterne som partikelfilter
og bidrager dermed til at holde vandet klart samtidig med, at de lagrer kul-
stof og tilbageholder neeringssalte. Disse mange nyttige funktioner gor, at
havets enge og skove herer til blandt verdens mest veerdifulde gkosystemer
(Costanza m.fl. 1997; Barbier m.fl. 2011). Men alegraes og verdens gvrige hav-
greesser er steerkt truede og forsvinder i gjeblikket med samme hastighed
som de tropiske regnskove (Waycott m.fl. 2009).

Blodrad ribbeblad (Delesseria sanguinea) er én af de
smukke rgdalger, der udger underskoven i tangsko-
vene pa hard bund i Danmark. Foto: Peter Bondo
Christensen.

Bade alegraes og makroalger er veesentlige indikatorer for det kystneere hav-
miljos okologiske kvalitet i henhold til EU’s vandrammedirektiv. Alegraes og
makroalger benyttes ogsd i vurderingen af tilstanden i habitatdirektivets
marine naturtyper, sdsom ‘stenrev’, ‘boblerev’, ‘sandbanker” og ‘lavvandede
bugter og vige’. Baggrunden for at anvende bundplanterne som indikator er,
at de afspejler kvaliteten af en reekke naturtypers struktur og funktion integre-
ret over et leengere tidsrum (Krause-Jensen m.fl. 2005; Dahl & Carstensen 2008;
Carstensen m.fl. 2014b). ZAndringer i andre indikatorer som fx klorofylkon-
centration, TN-koncentration, sigtdybde og iltforhold er ligeledes nyttige i
tolkningen af bundplanternes udvikling.

Et fald i tilferslen af neeringssalte til havmiljeet forventes at fere til en reduk-
tion i meengden af planteplankton i vandsgjlen og dermed give mere lys ved
bunden, sa alegraes og makroalger far bedre veekstforhold og bedre mulighed
for at brede sig pa dybere vand. Et stgrre plantedeekke nedseetter risikoen
for, at havbunden hvirvles op og har dermed en selvforsteerkende positiv ef-
fekt pa lysforholdene. En reduceret tilforsel af neeringssalte resulterer der-
udover oftest i feerre opportunistiske énarige makroalger og dermed igen
bedre lysforhold for dlegrees og flerarige makroalger. Endelig forer en re-
duktion i neeringssalte til feerre og mindre alvorlige iltsvind og dermed bedre
vaekstforhold for bundplanterne.

Fysiske forstyrrelser af havbunden og biologiske interaktioner, som fx sgpind-
svins graesning, kan ogsa have en markant effekt pa bundplanternes udbre-
delse lokalt og regionalt. Masseforekomst af det grenne sgpindsvin (Strongylo-
centrotus droebachiensis) og nedgraesning af bundplanter er observeret i forbin-
delse med reduceret preedation pd sgpindsvin fra havoddere og hummere
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(Little & Kitching 1996) samt fisk (Tegner & Dayton 2000). Det grenne sgpind-
svins udbredelse er dog begreenset af et krav om en saltholdighed sterre end
22-24 promille. Fysisk pavirkning af havbunden - fx i form af trawlfiskeri og
hyppige skibspassager - er ogsa sandsynlige arsager til reduceret udbredelse
af makroalger pa visse lokaliteter (Dahl 2005; Dahl m.fl. 2011).

I dette kapitel analyseres forst udviklingen i dlegreessets forekomst langs de
abne kyster, yder- og inderfjorde samt Limfjorden gennem perioden 1989-
2014. Analyserne omfatter ‘alegreessets maksimale dybdeudbredelse” define-
ret som den sterste dybde med alegreesskud, ‘dybdegraensen for alegreessets
hovedudbredelse” defineret som den sterste dybde med mindst 10 % daekning
og ‘dlegraessets deekning i dybdeintervaller’. Blandt de marine blomsterplan-
ter omfatter analyserne kun alegrees, fordi alegrees er langt den mest udbredte
blomsterplante pd den blgde bund i vores kystomrader. I nogle fjorde fore-
kommer ogsa andre rodfeestede blomsterplanter sdsom havgrees (Ruppia
spp.), dveergdlegrees (Zostera noltii) og berstebladet vandaks (Potamogeton pec-
tinatus), som altsa ikke indgar i analyserne.

Senere i kapitlet folger analyser af tilstanden og udviklingen i makroalgers
deekning langs fjorde og kyster samt pa stenrev for perioden 1990-2014. I
denne del beskrives den tidsmeessige udvikling i forskellige omrader i de in-
dre danske farvande. Analyserne omfatter kun fastheeftede makroalger og
ikke forekomster af lgstdrivende makroalger. Kapitlet afsluttes med en gen-
nemgang af udviklingen samt natur og miljetilstanden pd udvalgte stenrev i
Natura 2000-omréder i Kattegat.

Metoder og datagrundlag

Alegrees

Data

Analyserne bygger pa data indsamlet som del af det nationale program for
overvagning af vandmiljeet og naturen (NOVANA) i perioden 1989-2014.
Data er indsamlet efter retningslinjerne i de tekniske anvisninger for NO-
VANA for det marine milje (Hogslund m.fl. 2013). I undersggelserne indsam-
les data direkte for legraessets maksimale dybdegreense og deekningsgrader
langs transekterne. Alegraessets hovedudbredelse er baseret pa folgende be-
regninger og modelleringer.

Beregning af dlegraessets hovedudbredelse

Alegreessets hovedudbredelse - defineret som den storste dybde med 10 %
deekning - er beregnet ved lineeer interpolation af punktobservationer af éle-
graessets deekningsgrad. Frem til 2001 opgjorde dykkere én samlet deekning
(skala fra 1-5) pr. dybdeinterval, men efter 2001 er deekningen (i procent)
opgjort i punkter langs dybdegradienter, hvilket gor det muligt at fastleegge
hovedudbredelsen mere praecist. For data frem til 2001 er deekningen i inter-
valler omregnet til punktobservationer pa felgende made:

¢ Den gennemsnitlige deekning i et interval repreesenterer intervallets mid-
deldybde. Eksempel: Hvis intervallet 4-6 m har en deekning pa 15 %, fast-
seettes intervallets midtpunkt, dvs. dybden 5 m, til 15 % deekning.

e Hvis det dybeste interval har en deekning over 10 %, har vi antaget, at
den sterste dybde i intervallet har deekningen 0,1 %. Eksempel: Hvis in-
tervallet 4-6 m er det dybeste og har en deekning pa 15 %, deekker éle-
greesset 0,1 % pa 6 m’s dybde.
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I sjeeldne tilfeelde, hvor den dybeste punktobservation er storre end 10 %,
repreesenterer denne dybde hovedudbredelsesdybden. Teoretisk set burde
punktobservationerne tilpasses med en eksponentielt aftagende funktion,
svarende til lysets svaekkelse, men denne metode er for usikker for data for
2001, fordi det er ngdvendigt at fastseette deekningen for det yderste éle-
graesstra som en arbitreer lav veerdi (fx 0,1 eller 0,01 %), og det har stor be-
tydning, om den ene eller anden veerdi bruges.

Modellering af dlegreesindikatorer

Samtlige data er analyseret omradevist, hvor alle stationer inden for et del-
omrade indgér som tilfeeldige delprover (stokastisk effekt). Data er grupperet
i farvandstyperne ‘dbne kyster’, "yderfjorde’, “inderfjorde’ og 'Limfjorden’.
Inddelingen er foretaget ud fra det hydrologiske referencesystem. De omra-
der, som indgér i beregningerne for de enkelte farvandstyper, fremgér af Bilag
2. De efterfolgende analyser inkluderer samtlige data om alegraessets dyb-
degreense og deekning i AQUA-basen, eksklusiv dybdegreenser der falder
sammen med transektets maksimale dybde samt dybdegreenser lavere end
1,5 m, da det antages, at disse er bestemt af fysiske forhold snarere end af lys-
begraensning. Analyserne omfatter ogsa delomrader, der kun har veeret un-
dersogt et enkelt eller fa dr. Dette kan lade sig gore uden at skeevvride det
samlede dataseet, fordi vi benytter en generaliseret linezer model.

Modellen antager, at variationer i dybdegreensen (X) atheenger af fjordomra-
de og undersggelsesar, som begge er deterministiske effekter: Xjx = omrade; +
arj + ejik, hvor ejx er residualvariationen. Daekningsgraden (Y) modelleres se-
parat for hvert af intervallerne 1-2, 2-4, 4-6 og 6-8 m og inden for intervallerne
antages en lineser dybdeafheengighed for punktmédlingerne, dvs. Yix = om-
rade; + arj + dybdejjk + ej. Modellen veegter de enkelte observationer i for-
hold til &r, omrade og dybde og udregner samlede arsmidler for alle omra-
der for hvert &r som marginale middelveerdier i modellen. Disse marginale
middelveerdier er ikke pdvirket af skift i provetagningen mellem forskellige
omrader.

Den tidslige udvikling i middelveerdierne for dybdegreense og deeknings-
grad er analyseret vha. lineeer regressionsanalyse for perioderne 1989-2014
og 2008-2014 (JMP 10.0, SAS Inc.). P-veerdier < 0,05 betragtes som signifikante.

Makroalger

Data

Analyserne bygger pa data indsamlet som del af det nationale program for
overvagning af vandmiljeet og naturen (NOVANA) i perioden 1989-2014.
Data er indsamlet efter retningslinjerne i de tekniske anvisninger for NO-
VANA for det marine miljo (Hogslund m.fl. 2014; Lundsteen & Dahl under ud-
arbejdelse). 1 trendanalyserne er udeladt data fra programmets forste ar
(1989), hvor deekningsgraden var pafaldende lav, hvilket kunne tyde pa, at
undersggelserne pa daverende tidspunkt ikke helt var indarbejdet. Der er
desuden sket en metodesendring, da deekningsgrader til og med 1993 pa
stenrev i dbne farvande og til og med 2000 i det kystnaere program blev an-
givet i en grovere skala inddelt i fem niveauer og ikke direkte i procent. Fra
2001 blev det praeciseret i de tekniske retningslinjer, at vegetationens daek-
ning kun skulle gives for stabilt substrat. Desuden gik det kystneere program
over til at opgere dekningsgraden inden for tre omrader & 25 m? i hvert
dybdeinterval fremfor et generelt estimat for hele dybdeintervallet.
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Veekstvilkarene for makroalger i form af lysnedtreengning og fysisk ekspo-
nering er meget forskellige fra lukkede fjorde til stenrev i dbne farvande.
Derfor er data grupperet i farvandstyperne “stenrev’, “abne kyster, "yderfjor-
de’, “inderfjorde’ og ‘Limfjorden’, s& udviklingen inden for de forskellige
farvandstyper kan vurderes. For hver farvandstype er udviklingen analyse-
ret ved hjeelp af to indikatorer: 1) makroalgernes "totale deekning’ pa den sta-
bile harde bund, som kan antage veerdier i intervallet 0-100 % og 2) makroal-
gernes 'kumulerede deekning’ - dvs. summen af de enkelte arters deekning
pa den stabile harde bund, som kan antage veerdier, der er betydeligt sterre
end 100 %, eftersom algerne kan vokse i etager oven pad hinanden. Data er
beregnet som arsmidler baseret pa alle delomrader inden for hver farvands-

type.

Modellering af deekningsgrader

Deekningsgraderne er modelleret for en fast dybde for hver farvandstype
baseret pa overvagningsdata indsamlet langs hele den del af dybdegradien-
ten, hvor algerne er lysbegraensede (modelleringen er foretaget pd samme
made som i Carstensen m.fl. 2008, kapitel 3). Der er altsa tale om et slags avan-
ceret gennemsnit af de vurderede deekningsgrader, beregnet via en dybde-
model for en fast dybde, som varierer mellem farvandstyperne.

Den totale deekning er modelleret for dybder pd 5 m i Limfjorden, 10 m i in-
derfjordene og 15 m i de gvrige omrader, mens den kumulerede deekning er
modelleret for dybder pa 3 m i Limfjorden, 6 m i inderfjordene og 10 m i de
ovrige omrdder. Det har ingen betydning for forlgbet af udviklingstenden-
serne, hvilken dybde man benytter, men da den totale deekning reagerer mere
treegt pa eendringer i lysforhold end den kumulerede deekning, fremgér ud-
viklingstendenserne i den totale deekning tydeligere, nar de illustreres for
lidt dybere vand, hvor effekten af en a&endring i lysforholdene er storre.

Alle udviklingstendenser er analyseret ved lineeer regressionsanalyse af ars-
midlerne for perioden 1990-2014 (JMP 10.0, SAS Inc.). P-veerdier < 0,05 betrag-
tes som signifikante.

Alegrees
Alegraessets dybdeudbredelse og daekning er grupperet for farvandstyperne
"abne kyster’, "yderfjorde’, "inderfjorde” og "Limfjorden’.

Tidslig udvikling i dlegraessets dybdeudbredelse

Alegraessets maksimale dybdeudbredelse (drsmidler) var sterst langs de dbne
kyster (4,6-5,7 m), mindre i yderfjordene (3,9-4,8 m) og mindst i inderfjordene
(3,0-3,6 m) og i Limfjorden (2,0-3,2 m) i perioden 1989-2014 (figur 8.1).

Dybdegraensen for hovedudbredelsen (arsmidler) fulgte samme menster som
den maksimale dybdeudbredelse. Hovedudbredelsen viste dermed ogsa den
dybeste udbredelse langs de abne kyster (4,2-5,3 m), mindre dybdeudbredelse
i yderfjordene (3,2-4,2 m) og mindste dybdeudbredelse i inderfjordene (2,7-3,3
m) og Limfjorden (1,7-3,2 m) (figur 8.1). Forskellen mellem den maksimale
dybdeudbredelse og hovedudbredelsen var sterst (0,7 m) i yderfjordene og
mindst i inderfjordene (0,2 m). I 2014 var bade hovedudbredelsen og den
maksimale dybdeudbredelse ved de abne kyster den dybeste, der er observe-
ret siden 1989. I Limfjorden blev der observeret en tilbagegang i bade ale-
graessets maksimale dybdeudbredelse og hovedudbredelse i forhold til 2013.
Denne tilbagegang kan skyldes de hgje vandtemperaturer og det seerdeles
kraftige iltsvind i Limfjorden i 2014 (kapitel 7).
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I overvagningsperioden 1989-2014 har udviklingen i hovedudbredelsen og
den maksimale dybdeudbredelse ikke veeret signifikant i nogen af omrade-
typerne. Dette skyldes, at den reduktion i alegreessets dybdeudbredelse, der
forekom gennem den forste del af overvagningsperioden (1989-2007), efter-
handen er opvejet af den positive udvikling, der overordnet er observeret i
de seneste ar (2008-2014).
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Figur 8.1. Alegraessets maksimale dybdeudbredelse (®) og dybdegraensen for hovedudbredelsen (0) i perioden 1989-2014
for &bne kyster, yder- og inderfjorde samt Limfjorden (middel + 95 % konfidensgraenser). Bemaerk forskellige y-akser. Det fore-
kommer en gang imellem (i data fra Limfjorden), at hovedudbredelsesdybden tilsyneladende overstiger den maksimale dybde-
udbredelse. Det er et artefakt, der skyldes, at hovedudbredelsen bliver udregnet/interpoleret for hvert transekt ud fra deeknings-
grader langs dybdegradienten, mens den maksimale dybde bliver vurderet direkte i felten ud fra ca. syv delpraver pr. dybdegradi-
ent. Bilag 2 viser hvilke omrader, der indgar i beregningerne for hhv. inderfjorde, yderfjorde og dbne kyster.

Den positive udvikling i de seneste ar betyder, at den maksimale dybdeud-
bredelse siden 2008 er foreget med 36 % i Limfjorden, 19 % langs de &bne
kyster og 17 % i yderfjordene, mens dybdeudbredelsen for hovedudbredel-
sen samtidig er sget med 27 % i Limfjorden, 26 % langs de abne kyster, 23 %
i yderfjordene og 9 % i inderfjordene.

Den samlede udvikling langs kyster og fjorde deekker over store forskelle
mellem omrader (Hansen (red.) 2012, kap. 12). Der er fortsat dybe, stabile ale-
greesbestande i @resund og Koge Bugt. De ligeledes dybe bestande i Preeste
Fjord, Sejere Bugt og Det Sydfynske Jhav er i stadig fremgang. De seneste
ars markante positive udvikling i alegraessets maksimale dybdeudbredelse i
Flensborg Fjord og Odense Fjord er fortsat i 2014, mens den maksimale dyb-
deudbredelse af dlegrees i Als Sund, Vejle Fjord, Aarhus Bugt og Aabenraa
Fjord ser ud til at stabiliseres. I flere omrader var der i 2014 en mindre tilba-
gegang i dlegreessets maksimale udbredelse i forhold til aret for, dog uden at
bryde den generelle positive udvikling. Det gjaldt for Kalundborg Fjord,
Roskilde Fjord, Horsens Fjord, Nibe-Gjol Bredning, Logster Bredning, Skive
Fjord samt Isefjord Inderbredning.

Alegrassets daekning i dybdeintervaller

Udviklingen i dlegraessets deekningsgrad er analyseret for 1-2, 2-4 og 4-6 m’s
dybde for de abne kyster, yderfjordene og inderfjordene samt for 1-2 og 2-4
m’s dybde i Limfjorden, hvor alegraesset sjeeldent optreeder dybere end 4 m
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(figur 8.2). Analyser for helt lavt vand (0-1 m) er udeladt, fordi deekningen
her primeert er reguleret af belger og vind samt evt. isskruning og derfor
kun delvist afspejler eendringer i neeringssaltbelastningen.

Alegreessets deekningsgrad er typisk sterst pa relativt lavt vand og mellem-
dybder (1-2 m og 2-4 m), hvor lysforholdene er gode og eksponeringen mar-
kant mindre end pa helt lavt vand (Krause-Jensen m.fl. 2003). Deekningsgra-
den varierer betydeligt mellem &r og mellem omradetyper. P4 2-4 m’s dybde
deekkede alegreesset eksempelvis 2-29 % af bunden langs de &bne kyster, 11-
44 % i yderfjordene, 1-26 % i inderfjordene og 0-33 % i Limfjorden i perioden
1989-2014 (figur 8.2).
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Figur 8.2. Alegraessets deekning i perioden 1989-2014 for &bne kyster, yder- og inderfjorde samt Limfjorden (middel + 95 % kon-
fidensgraenser). Venstre kolonne viser udviklingen pa lavt vand (1-2 m), midterste kolonne viser udviklingen pa mellemdybder
(2-4 m), og hgjre kolonne viser udviklingen pa sterre dybde (4-6 m). Bilag 2 viser hvilke omra&der, der indgar i beregningerne for
hhv. inderfjorde, yderfjorde og dbne omrader.
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Der er generelt en tendens til, at alegraesset deekker en stadigt mindre del af
bunden langs de undersggte transekter gennem perioden 1989-2014 (figur
8.2). Daekningen er faldet signifikant pa bade 1-2, 2-4 og 4-6 m’s dybde i
samtlige omrader. Siden 2008 har der dog veeret signifikant fremgang i
deekningsgraden af alegrees pa 1-2 og 2-4 m’s dybde i Limfjorden, og langs
de dbne kyster er der i samme periode sket en signifikant fremgang i deek-
ningsgraden pa 2-4 m’s dybde. I yderfjordene pd 1-2 og 2-4 m’s dybde er der
sket en tilbagegang i deekningsgraden i forhold til 2013.

Diskussion af dlegraessets udvikling

Med en vis forsigtighed kan man tolke den generelt positive udvikling i &le-
graessets dybdeudbredelse og deekningsgrad siden 2008 som en forsinket re-
spons pa det faktum, at kveelstofkoncentrationen er faldet siden starten af
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90’erne (Riemann m.fl. 2015). Sigtdybden har veeret markant forgget, og kon-
centrationen af klorofyl tilsvarende markant reduceret i alle farvandsomrader
i de sidste tre &r (kapitel 6). Dette kan tolkes som tegn pa et begyndende skift i
primeerproduktion fra planteplankton i vandsgijlen til bundplanter, altsa tegn
pa en tilbagevenden til et mindre neeringsbelastet havmilje (Krause-Jensen m.fl.
2012).

Det er ikke enestaende, at udviklingen i alegreessets udbredelse er treeg og
forskudt i tid i forhold til reduktionen i neeringssaltbelastning. Der er mange
eksempler fra andre kystomrader pa, at strukturskift eller eendrede miljefor-
hold i evrigt forsinker eller forhindrer en tilbagevenden til situationen fra
fer, eutrofieringen satte ind (Duarte m.fl. 2009; Carstensen m.fl. 2011a; Nystrom
m.fl. 2012). Selvom udledningen af neeringssalte til havmiljeet reduceres, vil
der veere en pulje af ophobede neeringssalte i havbunden bundet i sedimen-
teret organisk materiale, som har ophobet sig gennem arene med hgj nee-
ringssaltbelastning. Denne pulje kan frigives igen og udgere en intern be-
lastning, der forsinker effekten af den reducerede neeringssaltbelastning fra
land. Desuden kan rekolonisering af alegrees veere en langsommelig proces
med tidshorisonter pé op til artier (McGlathery m.fl. 2012; Duarte 1995; Olesen
& Sand-Jensen 1994). Nar alegrees reduceres markant eller helt forsvinder fra
et omrade, hvirvles bunden eksempelvis lettere op og skaber darligere lys-
forhold og en mere ustabil forankring for de nye alegraesplanter, som derfor
far vanskeligere ved at etablere sig (Carr m.fl. 2010). Globale klimaforandrin-
ger som eksempelvis opvarmning kan pavirke dlegrees i negativ retning ved
at stimulere respiration mere end fotosyntese og dermed oge &legraessets
lyskrav (Steehr & Borum 2011). Hejere temperaturer sger ogsa risikoen for ilt-
svind (Conley m.fl. 2007), og ger samtidig alegraesset mere sarbart over for ilt-
svind (Pulido & Borum 2010). Darlige lysforhold spiller dog en langt sterre
rolle end temperaturstigninger for alegreessets dybdeudbredelse langs vores
kyster (Staehr & Borum 2011).

Makroalger

Makroalgeskovene pa den harde bund bestér primeert af rod- og brunalger,
der pa vanddybder med rigeligt lys kan vokse i flere lag. I kystneere omra-
der med ringe sigtdybde vil den samlede algedaekning hurtigt aftage mod
dybere vand, mens man pa stenrev i dbne farvande, med bedre lysforhold,
kan observere flerlaget vegetation ned til 10-12 m’s dybde. Med stigende
dybde aftager den oprette algevegetations deekning pa stenene, mens man
fortsat kan finde skorpeformede alger, selv hvor lyset er aftaget til under 1 %
af indstrdlingen ved overfladen. Den totale algedeekning har vist sig at veere
en robust indikator for vandkvaliteten pd vanddybder, hvor vegetationen
ikke fuldt ud deekker stenenes overflader, mens den kumulative algedeek-
ning kan anvendes i et sterre dybdeinterval.

Makroalgernes deekning er grupperet for farvandstyperne ’stenrev’, “abne
kyster, "yderfjorde’, ‘inderfjorde” og 'Limfjorden’. Makroalgernes deekning er
opgjort for den totale og kumulerede deekning, hvor den totale deekning er
den samlede deekning set ovenfra, mens den kumulerede deekning er sum-
men af de enkelte arters deekning (neermere forklaring se afsnittet Metoder og
datagrundlag).

Tidslig udvikling i udbredelsen af makroalger i fjorde, kystomrader og pa
stenrev

Den totale algedeekning (modelleret for 15 m’s dybde) varierer betydeligt
mellem arene, men l1a omtrent inden for det samme niveau for stenrevene
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(34-68 %), de dbne kyster (16-69 %) og yderfjordene (23-89 %). Modellerings-
dybden for inderfjorde og Limfjorden var lavere (henholdsvis 10 og 5 m), og
deekningsgraderne var derfor ikke direkte sammenlignelige med deekningen
pa stenrev, abne kyster og yderfjorde. Pa trods af den lavere modellerings-
dybde var deekningsgraden af den totale algedeekning stadig lavere i Lim-
fjorden (2-39 %) og til dels i inderfjordene (10-88 %) end i yderfjorde, abne
kyster og pa stenrevene (figur 8.3, venstre kolonne).

Algernes kumulerede deekning (modelleret for 10 m’s dybde) var lidt hejere
pa stenrevene (65-157 %) end langs de dbne kyster (58-142 %) og en del hgjere
end i yderfjordene (18-127 %). Pa trods af den lavere modelleringsdybde (3 m)
var den kumulerede algedaekning lav i Limfjorden (20-92 %), som det ogsa
var tilfeeldet for den totale deekning, mens algedaekningen i inderfjordene (20-
121 %, 6 m) matchede yderfjordene (figur 8.3, hajre kolonne).

Der var en signifikant positiv udviklingstendens i den totale deekningsgrad
gennem perioden 1990-2014 i samtlige farvandstyper, bortset fra i Limfjor-
den, hvor udviklingstendensen var signifikant negativ. Den positive udvik-
ling betyder, at det totale makroalgedeekke siden 1990 er aget med 26 % ved
de abne kyster, 21 % i yderfjordene, 54 % i inderfjordene og 17 % pa stenre-
vene, mens det er gaet 20 % tilbage i Limfjorden.

Der var ligeledes i hele overvagningsperioden en signifikant positiv udvik-
ling i algernes kumulerede deekningsgrad i inderfjorde, yderfjorde og langs
abne kyster. Makroalgernes kumulerede deekningsgrad i Limfjorden udviste
en signifikant negativ udviklingstendens, mens der ikke kunne pévises en
signifikant udvikling for den kumulerede deekning pa stenrevene. Over hele
perioden (1990-2014) er det kumulerede makroalgedeekke oget med 63 %
ved de dbne kyster, 49 % i yderfjordene og 63 % i inderfjordene, mens det er
gdet 45 % tilbage i Limfjorden. I Limfjorden har der dog vaeret en tendens til
oget makroalgedeekning (bdde kumuleret og total) siden 1999, en udvikling
som blev brudt af de lave deekningsgrader i 2014. De hgje vandtemperaturer
samt det kraftige iltsvind i Limfjorden i sommeren 2014 kan veere en arsag til
den markante tilbagegang i bade den totale og kumulerede deekningsgrad af
makroalger i Limfjorden fra 2013 til 2014 (kapitel 7).

Bade makroalgernes totale deekningsgrad og den kumulerede deekning i
kystvande er negativt koblet til kvelstofkoncentrationen (Krause-Jensen m.fl.
2007). Der er ogsa en negativ kobling mellem tilforslen af kveelstof i fordrs-
halvaret og makroalgernes deekningsgrad pa stenrev i Kattegat (Dahl & Car-
stensen 2008). Lysindstraling og forekomst af sgpindsvin bidrager ogsa til at
forklare variationen i makroalgernes daekning. Modelbeskrivelsen af makro-
algernes deekningsgrad forklarer op til 80 % af variationen i bade den totale
og den kumulerede algedeekning pa de udvalgte stenrev (r2 > 0,80, P <
0,0001).
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Figur 8.3. Makroalgernes totale daekningsgrad (venstre kolonner) og kumuleret daekningsgrad (hgjre kolonne) i perioden
1989-2014 for stenrev, abne kyster, yder- og inderfjorde samt Limfjorden (middel + 95 % konfidensgraenser). 1989 (A / O) er
udeladt af trendanalyserne, da daekningsgrad er pafaldende lav, muligvis fordi overvagningsmetoden ikke var helt indarbejdet

det farste undersggelsesar.

I mangel pa eldre data, som kan bidrage til at definere en biologisk malseet-
ning, kan modelvaerktgj bruges til at estimere den algedaekning, der repree-
senterer greensen mellem fx gunstig og ikke gunstig bevaringsstatus for sten-
rev i Natura 2000-omrader. En sadan estimering forudsaetter fastlagte green-
severdier for kveelstoftilforsel eller alternativt sigtdybde. Modellerne giver
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mulighed for at beregne algedeekke i relation til kveelstoftilfersel og lysind-
straling for de enkelte stenrev. Det er sdledes muligt at modellere algernes
dybdeudbredelse i scenarier, hvor kveelstoftilfgrslen er eendret, mens klima-
tiske forhold og greesningstryk er konstante.
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Figur 8.4. Aktuelle samlede (totale) deekningsgrader af den samlede oprette algevegetation pa undersggelsesstationer pa
fem rev i Kattegat for 2012-2014 og modellerede deekninger (uden korrektion for variation i indstraling i forarshalvaret) for to
senarier med forskellig kveelstoftilfersel. De sorte linjer angiver den gennemsnitlige modellerede algedaekning med tilhgrende

95 % konfidensgraenser svarende til den gennemsnitlige TN-tilfarsel for forarshalvaret i perioden 1994-2006 pa 48.000 tons. Det
andet scenarium (grenne linjer) svarer til en referencelignende situation med en tilfgrsel pa 10.000 tons i forarshalvaret. Begge
scenarier er baseret p& en antaget greesning af sgpindsvin svarende til 0,1 % daekning og en solindstraling fra maj til juli sva-
rende til gennemsnittet for perioden 1994-2006.
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Algevegetationens deekning langs dybdegradienter pa fem stenrev i Katte-
gat blev modelleret for to scenarier for kvaelstoftilforsel (figur 8.4). Det ene
scenarium repreaesenterer den gennemsnitlige tilfersel af neeringssalte til Kat-
tegat i forarshalvaret for perioden 1994-2006, mens det andet repreesenterer
en tilstand med steerkt reduceret kveelstoftilfersel i fordrshalvéret. Det ses
tydeligt, at en reduktion af kveelstoftilferslen har en gunstig effekt pa den to-
tale deekning af opret algevegetation pa stenrev og tillige eger algernes dyb-
deudbredelse.

Algevegetationen péd de fem udvalgte stenrev har generelt veeret hgj og haft
en god dybdeudbredelse de seneste tre ar, i flere tilfeelde pa niveau med de
modellerede referenceforhold (figur 8.4). Pa Store Middelgrund, hvor fysiske
forstyrrelser preegede algevegetationen og bundfaunaen pa 15 og 18 m’s
dybde i 90’erne og 00’erne, er algedaekket nu reetableret (figur 8.4). Desuden
er bestanden af grenne sgpindsvin pa fx Schultz’s Grund pa retur, og algeve-
getationen er under genetablering.

Diskussion af makroalgernes udvikling

Den positive udvikling i makroalgernes deekningsgrad i inder- og yderfjorde
samt langs de &bne kyster og pd stenrev ma ses som en konsekvens af en
forbedret vandkvalitet (Riemann m.fl. 2015). De mindskede neeringssaltkon-
centrationer i vandet reducerer vaeksten af planteplankton og opportunisti-
ske éndrige makroalger og bidrager til klarere vand. Det stimulerer makro-
algernes veaekst og mulighed for at etablere sig i dybere omrdder. Samtidig
har de reducerede neeringssaltkoncentrationer formentlig begraenset meeng-
den af énarige epifytter pa de flerarige alger og dermed yderligere bidraget
til bedre veekstforhold. De kraftige flerarige makroalger, som brunalgerne
fingertang (Laminaria digitata), sukkertang (Saccharina latissima), palmetang
(Laminaria hyperborea), bleeretang (Fucus vesiculosus) og savtang (Fucus serra-
tus), har et lavere neeringsbehov og kan hen over sommeren leve pa nee-
ringssalte oplagret i lgbet af vinter og forar, hvor koncentrationerne af nee-
ringssalte er hejest (Pedersen & Borum 1997; Bartcsh m.fl. 2008). Disse arter har
derfor en konkurrencefordel af de faldende neeringssaltkoncentrationer
sammenlignet med de mere neeringssaltkreevende éndrige alger.

Sammenfatning

e [ perioden 1989-2014 har der ikke veeret en signifikant udvikling i dlegrees-
sets maksimale dybdeudbredelse i nogen af farvandstyperne, mens ho-
vedudbredelsen af alegrees i inder- og yderfjorde samt Limfjorden er gaet
signifikant tilbage.

e I de seneste ar (2008-2014) er der dog sket en positiv udvikling i hoved-
udbredelsen for alegraes i samtlige farvandstyper, og for Limfjorden,
yderfjorde og de &bne kyster har der ogsd veeret en signifikant positiv
udvikling i alegraessets maksimale dybdeudbredelse. I Limfjorden er den
maksimale dybdeudbredelse siledes foraget med 36 % og dybdegreensen
for hovedudbredelsen med 27 % siden 2008.

e For perioden 1989-2014 er der generelt en tendens til, at alegreesset deek-
ker en stadig mindre del af bunden langs de undersggte transekter. Siden
2008 har der dog veeret en signifikant fremgang pa 1-2 og 2-4 m’s dybde i
Limfjorden samt pa 2-4 m’s dybde ved de abne kyster.

e 12014 er alegreessets dybdeudbredelse oget bl.a. i Sejerg Bugt, Det Syd-
fynske @hav, Flensborg Fjord og Odense Fjord. En svag tilbagegang i
forhold til 2013 er observeret i Isefjord Inderbredning, Nibe-Gjol Bred-
ning, samt Horsens Fjord, Kalundborg Fjord, Roskilde Fjord, Legster
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Bredning og Skive Fjord - dog uden at bryde den generelt positive ud-
vikling gennem de seneste &r.

Den observerede tilbagegang i alegreessets dybdeudbredelse i nogle af de
ovenfor neevnte fjorde kan veere forarsaget af de hgje sommertemperatu-
rer og kraftige iltsvind i 2014.

Den reducerede tilfersel af neeringssalte ser ud til at have en begyndende
positiv effekt pd édlegreessets udbredelse. Det kan bl.a. heenge sammen
med, at vandet i flere omrdder er blevet vaesentligt klarere gennem de se-
neste ar. Dog er alegraesbestandene i mange omréder reduceret s& mar-
kant, at den positive udvikling i alegraessets udbredelse er forsinket i for-
hold til reduktionen i neeringssaltbelastningen.

Udviklingen i alegreessets udbredelse og deekningsgrader udviser sving-
ninger gennem hele overvagningsperioden (1989-2014). Derfor ber de posi-
tive tendenser i de seneste ar (2008-2014) stadig tolkes med varsomhed.
Set over hele overvagningsperioden (1990-2014) har der veeret en signifi-
kant positiv udviklingstendens i makroalgernes gennemsnitlige totale
deekningsgrad i inderfjorde, yderfjorde, kystomrader og pa stenrev, mens
udviklingen i Limfjorden har veeret signifikant negativ. Tilsvarende har
der veeret en signifikant positiv udvikling i de kumulerede deekningsgra-
der i fjorde og abne kystomrader bortset fra i Limfjorden, hvor udviklin-
gen ogsa for denne indikator har veeret negativ.

Den totale algedeekning pa de undersogte stenrev i Kattegat var generelt
god i 2014, hvilket er i overensstemmelse med den forggede sigtdybde i
de abne indre danske farvande i forarshalvaret 2014.

Greesning forarsaget af sepindsvin er et aftagende problem for vegetatio-
nen pa stenrevet Schultz’s Grund.

De biologiske forhold pa undersggelsesstationer pa stenrevet Store Mid-
delgrund, der tidligere har veeret pavirket af fysiske forstyrrelser, er nu
reetableret.
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9 Bundfauna

Jorgen L. S. Hansen, Alf B. Josefson & Ciardn Murray

Havbunden i de danske far-
vande bestar af forskellige
typer af havbund varieren-
de fra ler over bledt mud-
der til groft sand. Til disse
bundtyper er der knyttet
artsrige dyresamfund, som
udger en meget vigtig del
af havets gkosystem og er
fedegrundlaget for en stor
del af de bundlevende fisk.
Bundfaunaen spiller lige-
ledes en vigtig rolle for pro-
cesserne i vandsgjlen og i
havbunden, idet bundfaunaen omsaetter en stor del af havets primeerproduk-
tion (planteproduktion). De bunddyr (filtratorer), som lever af at filtrere van-
det, kan pa lavt vand forekomme i sa stor teethed og biomasse, at de er i
stand til at regulere planteplanktonet i hele vandsgijlen, hvis den ikke er lag-
delt.

Molbogsters (Arctica islandica, Linnaeus 1767).
Foto: Steffen Lundsteen.

Pa stgrre vanddybder, hvor der ikke er planteproduktion, udger det organi-
ske materiale, der sedimenterer ud af vandsgijlen til havbunden, grundlaget
for bundens fodekaede. Det omseettes af sedimenteedere, enten pa sediment-
overfladen eller nér det senere bliver nedblandet i sedimentet. Dermed er
bundfaunaen et meget vigtigt bindeled mellem planteproduktionen i de frie
vandmasser, omsatningen pa havbunden og de hgjere led i fodekaden, iseer
fugle og bundlevende fisk, som lever af bunddyr. Herudover er nogle arter
af bleddyr og krebsdyr, som fx muslinger og jomfruhummer, kommercielt
vigtige for erhvervsfiskeriet.

De enkelte arter af bunddyr repreesenterer vidt forskellige livsformer og til-
pasninger, og pa baggrund af deres erneering kan de opdeles i forskellige
grupperinger. Ud over filtratorer og sedimenteedere, beskrevet ovenfor, er
der greessere og rovdyr. Greaesserne findes typisk pa lavere vand med plante-
produktion pa bunden, som de graesser direkte pa. For hele bundfaunasam-
fundet geelder, at jo mere organisk materiale, der er til rddighed enten som
suspenderet stof i vandsgjlen eller deponeret pa og i sedimentet, jo hajere
biomasse kan bundfaunasamfundet opna. Dermed kan eutrofiering (foreget
tilforsel af organisk materiale) medfere en gget biomasse af bundfaunaen. Til-
forslen af meget organisk materiale til bunden eger dog samtidig iltforbruget
i bundvandet og dermed risikoen for iltsvind, som kan skade bundfaunaen
og i veerste fald udslette hele bunddyrssamfund. Effekten af eutrofiering va-
rierer fra sted til sted, men risikoen for at bundfaunaen rammes af iltsvind,
er storst i de omrdder, hvor ventilationen af bundvandet er ringe og rammer
derfor iseer dybe omrédder med en lagdelt vandmasse. I visse omrdder i de
danske farvande er iltsvind et tilbagevendende problem, som nogle &r skader
bundfaunaen i store omrader. Eutrofiering, miljefarlige stoffer og fysisk for-
styrrelse af havbunden pavirker bundfaunaens sammensetning og diversi-
tet, og derfor kan bundfaunaen bruges til at vurdere den generelle miljokva-
litet og eendringer i miljekvaliteten.
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Det dyresamfund, der lever pa sedimentbunden (bledbundsfauna eller infau-
na), har en artssammenseetning, der adskiller sig fra de dyresamfund, som
findes pa steder med hard bund som fx stenrev (hardbundsfauna eller epifau-
na). I dette kapitel beskrives resultater af den nationale overvagning af bled-
bundsfaunaen. Der er en lang tradition i Danmark for at undersgge dyrelivet
pa disse bundtyper. Saledes blev en rackke af de stationer, der indgar i det
nuverende overvagningsprogram, indsamlet forste gang for godt 100 &r si-
den i 1911 af C. G. ]. Petersen i forbindelse med hans kortleegning af bund-
faunaen i de indre danske farvande. Formalet var dengang at vurdere fode-
grundlaget for fiskebestandene. Overvagningen af bundfaunaen i nyere tid
er for en stor del sket pa kystneere stationer omfattet af vandrammedirekti-
vet og stationer pa mere abent vand omfattet af internationale konventioner
(iseer HELCOM) og senest havstrategidirektivet. Fra 2012 er overvagningen
af den danske bledbundsfauna udvidet med prevetagning i naturtyper, der
omfattes af habitatdirektivet.

Metoder og datagrundlag

I overensstemmelse med programbeskrivelsen for den nationale overvag-
ning, blev der ikke taget bundprover i 2014 pa de 21 HELCOM-stationer i de
abne farvande, hvorfra der findes tidsserier, der gar tilbage til 1994. Det er
de stationer, der plejer at indga i afrapporteringen af tidslig udvikling af
bundfaunaen i de abne farvande. Der blev heller ikke, som planlagt, taget
bundprever i 2014 pa de 48 tidstrendstationer, der blev besggt i 2013. Der
henvises derfor til foregdende ars rapporter vedr. den tidslige udvikling i
bundfaunaen i disse omrdder.

For 2014 er der rapporteret bundfauna fra 18 'nye” omrader (figur 9.1) som
supplement til de 23 omrader, der blev rapporteret for 2012. Sterstedelen af
de 18 omréder er beliggende i naturtyper omfattet af habitatdirektivet - for-
trinsvis naturtyperne lavvandede bugte og vige (naturtype nr. 1160), laguner
(nr. 1150) og sandbanker (nr. 1110). Men der er ogsa en reekke stationer be-
liggende i abne omrader herunder fire stationer, som ligger i samme omra-
der som nogle af HELCOM-stationerne. Det drejer sig om stationsomrdderne
Hertas Flak, Store Middelgrund (169), Schultz’s Grund (SG01) og Mejl Flak
(MEO1). Status for bundfaunaen i de tre af disse omrader (Hertas Flak,
Schultz’s Grund, Mejl Flak) vil blive beskrevet sammen med de kystneere om-
rader, da der ikke findes sammenlignelige tidsserier til vurdering af udvik-
lingen i bundfaunaen i disse omrader.

Data er indsamlet efter retningslinjerne i den tekniske anvisning for NO-
VANA for overvagning af bunddyr (Hansen & Josefson 2014). Materialet blev
indsamlet med Haps-bundhenter, og der blev i de fleste omrader taget 42
delprover. Beregnede mal for artsrigdom (S) er baseret pa puljer & 7 haps-
prover saledes, at der for hvert omrdde med 42 prever foreligger 6 replika-
ter. Puljerne er sammensat tilfeeldigt i forhold til variationer i det fysiske mil-
jo inden for prevetagningsomrdderne. For Store Middelgrund (omrade 169) er
der dog foretaget seerskilte analyser, hvor preverne er grupperet efter dybde.

I hele datamaterialet varierer prgvetagningsdybden fra 0,5 m til 26,5 m og

saltholdigheden, der er beregnet ud fra den neermeste hydrografistation, va-
rierede mellem 8 (Amager ved Kongelunden) og 33 (bundvandet i Kattegat).
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Figur 9.1. Bundfaunapregvetagningsomrader der blev besggt i 2014. Hvert undersggelsesomrade bestar af 42 individuelle
pravetagningspositioner. Indsat kort viser placeringen af de 42 prgvetagningspositioner i omrade 169. Dybden er angivet over
hver pregvetagningsposition i omrade 169. Omrader, der er indrammet med grent, angiver placeringen af de omrader, som Na-
turstyrelsen har foreslaet at beskytte mod fiskeri.
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Resultater fra overvagningen af bunddyr

Det totale prevemateriale omfattede i alt 401 taxa fordelt pa ca. 43.191 indi-
vider af bundfauna (inkl. lidt epifauna som fx mosdyr (bryozoer)). De tre al-
mindeligste arter er anfert for hvert omréade i tabel 9.1.

Teetheden af individer, i det der langt overvejende var habitatomrader, vari-
erede over neesten to sterrelsesordner, fra < 1000 individer/m?i Veng Sund i
Limfjorden til knap 19.000 individer/m? i omrade 127. Med én undtagelse
var antallet af individer fra omrader med totale teetheder > 4.000 steerkt do-
mineret af dyndsnegle (arter af sleegten Hydrobia), og pa nogle af disse om-
rader ogséd bersteormen Pygospio og blamuslinger (Mytilus edulis). Omraderne
med store individtetheder udgeres ofte af bledbund og tilhgrer fortrinsvis
kategorien ‘lavvandede bugte og vige” samt ‘laguner/nor’. Pa de mere ek-
sponerede og sandede omrader, som fx ‘banker’ i de abne omrader, er fau-
naen ud over bersteormen Pygospio domineret af bersteorme som Scoloplos
armiger, Spiophanes bombyx og Ophelia borealis, phoroniden Phoronis og mus-
lingerne af sleegten Spisula, Fabulina og Angulus.
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Tabel 9.1.

den totale individtaethed er angivet i parentes efter hver art.

Total individtaethed og dominerende taxa i rangorden efter individtaethed for hvert af 18 omrader. Procentandel af

Omrade Ind/m?> Dominant 1 Dominant 2 Dominant 3

127, Amager syd 18.843 Mytilus edulis (43) Hydrobia (36) Pygospio (9)

136, Isefjord, Org 9.514 Corophium insidiosum (19) Pygospio (15) Chironomidae (11)

BF Sgndernor, Storebeelt 7.949 Hydrobia (37) Mytilus edulis (14) Tubificoides (8)

Thurg Rev, Langelandssund 5.296 Pygospio (37) Hydrobia (7) Polydora cornuta (6)

Herthas Flak, nordlige Kattegat 3.961 Amphiura filiformis (41) Mysella bidentata (16) Pholoe baltica (5)

Krik Vig, Nissum Bredning i 3.400 Pygospio (34) Capitella capitata (16) Spio filicornis (6)

Limfjorden

Schultz’s Grund (SG01), sydlige 3.275 Phoronis muelleri (32) Mysella bidentata (10) Electra pilosa (8)

Kattegat

245, Isefjord 2.892 Podocoryne carnea (23) Nemata (18) Tubificoides (16)

Habitatomrade nr. 96, 2.832 Mysella bidentata (30) Corbula gibba (19) Scoloplos armiger (9)

Bredingen Nord i Lillebaelt

NOS00001, Abne Nordsgen 2.737 Spiophanes bombyx (36)  Lanice conchylega (9) Scoloplos armiger (8)

FEbelg 2.671 Pygospio (31) Spio filicornis (8) Tubificoides (8)

Store Middelgrund (169),i Kattegat 2.101 Phoronis muelleri (16) Amphiura filiformis (7) Mysella bidentata (6)

1500032, Nordsgen Blavand 1.665 Fabulina fabula (26) Spiophanes bombyx (24)  Mysella bidentata (15)

Mejl Flak (MEO1), nordlige Beelthav 1.495 Mysella bidentata (12) Bittium reticulatum (11) Echinocyamus pusillus (10)

Kobberhage (KHO1), Hjelm 1.387 Paraonis fulgens (32) Bathyporeia sarsi (15) Angulus tenuis (13)

Dyb/gstlige Kattegat

Lagstar nord 1 m, 1.319 Spio filicornis (53) Scoloplos armiger (27) Marenzelleria viridis (5)

Lagstar Bredning i Limfjorden

Leesg Syd, centrale Kattegat 1.011 Scoloplos armiger (35) Ophelia borealis (12) Angulus tenuis (10)

Veng Sund, Limfjorden 968 Mysella bidentata (68) Capitella capitata (5) Nephtys hombergi (4)
Artsdiversitet

I det samlede dataseet var den gennemsnitlige artsrigdom i 7 hapsprever 29
arter, og tallet varierede fra 6 til 76 arter (figur 9.2A). Omradet 'Logster nord’
havde den laveste gennemsnitlige artsrigdom (10) og Store Middelgrund
(omrade 169) den hgjeste (54). Den gennemsnitlige Shannon-diversitet var
3,2 og varierede fra 1 til 4,8 (et enkelt proveseet fra Store Middelgrund niede
5,4 - men her var meget forskellige prevetagningssteder, med meget forskel-
lige bundfaunasamfund blevet puljet, hvilket ikke giver en sammenlignelig
veerdi) (figur 9.2B). Der var ikke nogen tydelig korrelation mellem artsrig-
dommen og saltholdigheden mellem de forskellige prevetagningsomrader

(figur 9.2C).
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Beregninger af A) artsrigdom (S7: antal arter i 7 hapsprgver), B) artsdiversitet (Shannon-diversitet), C) Artsrigdom

versus saltholdighed beregnet ud fra naermeste hydrografistation (rgde symboler angiver stationer i Limfjorden og bla symboler
stationer i Nordsgen). Usikkerhedsbjeelker angiver standardafvigelse.

Store Middelgrund (omrade 169), som blev indsamlet forste gang i 2014, lig-
ger tet ved stenrevet Store Middelgrund i det centrale Kattegat teet pd green-
sen til svensk farvand (figur 9.1). I modseetning til prevetagningen i de ovri-
ge 17 stationsomrader, sa deekker de 42 provetagningspositioner i dette om-
rade en dybdegradient (12-26 m). Det betyder, at der ogsa er en gradient i
saltholdigheden pa tveers af omradet grundet saltlagdelingen i Kattegat. Der
blev ikke foretaget CTD-malinger pa disse stationer, men pa den neerliggen-
de station 413 viste saltholdighedsmalinger fra 2014, at middelsaltholdighe-
den varierede fra 21 til 33 i dette dybdeinterval. Derfor forventes der betyde-
lige variationer i bundfaunasamfundets sammensaetning inden for omradet.
Ved at pulje hapspreverne 7 og 7 efter stigende dybde (i modseetning til at
pulje hapsproverne i tilfeeldig reekkefelge som for de gvrige omrader) ses en
meget steerk lineeer korrelation mellem artsrigdommen og dybden/salt-
holdigheden, bdde nar det geelder artsrigdommen i én hapspreve, og for
puljer af 7 hapsprever (figur 9.3A, B). Den gennemsnitlige artsrigdom i en
prove var saledes 3,1 arter/prove pa de laveste vanddybder og hele 19 ar-
ter/preove pa de syv dybeste provetagningspositioner. Der blev i en enkelt
prove registreret 40 arter, hvilket er det hidtil hgjeste registrerede artsantal i
de seneste 30 ars overvagning.
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Diskussion

Der foreligger ikke tidsserier fra de 18 bundfaunaomrader, der blev under-
sogt i 2014. Neerveerende analyse skal derfor ses som et gjebliksbillede af til-
standen i 2014 i de undersggte omrader. Artsrigdommen viste mod forvent-
ning (Josefson m.fl. 2014; Zettler m.fl. 2007) ikke nogen tydelig korrelation med
saltholdigheden pa tveers af alle omrader. Dette skyldes formentlig data for
Limfjorden, hvor artsdiversiteten var lav og saltholdigheden forholdsvis hej.
I modseetning hertil var der en tydelig korrelation mellem saltholdigheden
og artsrigdommen pa Store Middelgrund (omrade 169) i det centrale Katte-
gat, hvor artsrigdommen var lav over saltspringlaget, som 1a i 12-15 m, og
meget hgj under springlaget. Dette omrade, som ikke tidligere har veeret
undersggt, er specielt pd grund af den heje artsdiversitet. Der skal naturlig-
vis tages forbehold for, at resultaterne fra Store Middelgrund har anekdotisk
karakter, da der kun er tale om f4 prover og kun fra et &r. Men, hvis efterfol-
gende undersggelser kan bekrafte den hgje artsdiversitet, sa er dette inte-
ressant af flere grunde. For det forste ligger omradet inden for et af de om-
rader, som Naturstyrelsen har foresldet, skal beskyttes mod fiskeri med slee-
bende redskaber. De aktuelle prover vil dermed kunne indgé i en baseline,
og data dokumenterer, at omradet i det mindste har potentiale for hgj biodi-
versitet og dermed er berettiget som beskyttet omrade. For det andet illu-
strerer dette omrdde meget tydeligt betydningen af vandets saltholdighed
for biodiversiteten. Det er velkendt, at diversiteten stiger med saltholdighe-
den (fx Remane 1934, Zettler m.fl. 2007, Josefson m.fl. 2014). Men i de fleste an-
dre omrader vil man ofte finde, at saltholdigheden co-varierer med gradien-
ten i eutrofierings- og produktionsforholdene, fordi neeringssaltene langt
overvejende tilfores med ferskvand. Dette er ikke tilfeeldet pa Store Middel-
grund, da saltgradienten er vertikal, og hele omradet derfor er udsat for de
samme produktionsforhold. Arsagen til den heje biodiversitet pa Store Mid-
delgrund er ukendt. En hypotese er, at omradet har veeret friholdt for for-
styrrelse fra trawling grundet beliggenheden i neerheden af stenrevet Store
Middelgrund. For at afklare denne hypotese er det ngdvendigt med en me-
get detaljeret kortleegning af omradet kombineret med bundfaunaprevetag-
ning.

Sammenfatning

e De fleste omrader, der blev undersegt i 2014, har ikke tidligere veeret un-
dersogt, og det er ikke muligt at beskrive den tidslige udvikling.

e Der var ikke nogen tydelig korrelation mellem artsrigdom og saltholdig-
hed mellem provetagningsomraderne.
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e Pa Store Middelgrund (omrade 169) i det centrale Kattegat var der en
steerk lineeer korrelation mellem artsrigdom og dybde/saltholdighed, og
der blev observeret den hidtil hejeste biodiversitet i et bundfaunasam-
fund i dansk farvand inden for de seneste 30 &rs overvagning.
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10 Havpattedyr - sceler og marsvin

Signe Sveegaard, Anders Galatius & Jonas Teilmann

Danmarks tre mest talrige
havpattedyr er speettet seel,
graseel og marsvin. Alle tre
arter er beskyttet i henhold
til habitatdirektivet. Mar-
svinet er naevnt i Bilag II
og IV, og begge seelarter i
Bilag II og V. For arter pa
habitatdirektivets Bilag II
skal der udpeges beskytte-
de omrader - Natura 2000-
omrader (N2000-omrader).
Marsvin skal derudover be-
skyttes i hele deres udbre-
delsesomréade (Bilag IV), og seeler kan blive genstand for forvaltningstiltag,
hvis en overvagning viser, at disse arters udbredelse er i tilbagegang (Bilag

V).

Marsvin ved Fyns Hoved. Foto: Signe Sveegaard.

Metoder og datagrundlag

Natura 2000-omrdider
I 2010 var 16 N2000-omrader udpeget for marsvin, og fra 2011 indgér over-

vagning af marsvin i disse omrader i det nationale overvagningsprogram
NOVANA.

I henhold til habitatdirektivet er der for speettet seel og graseel udpeget hhv.
25 og 9 N2000-omrader (figur 10.1). Af disse i alt 25 omrader (9 omrader er
udpeget for begge saelarter) findes faste kolonier af speettet seel pa land i 17
af omraderne, mens graseelerne opholder sig jeevnligt pa land i 7 af de udpe-
gede omrader for denne art. Disse omrader har indgdaet i den nationale over-
vagning i Kattegat og Vadehavet siden 1976 (standardiseret siden 1979) og i
Limfjorden og Dstersgen siden 1990. Uden for disse N2000-omrader overva-
ges desuden enkelte lokaliteter, hvor seler forekommer pé land.

Owvervigning af seeler

Fra 2011 er systematiske teellinger af graseeler i yngle- og feeldeperioderne
blevet en integreret del af det nationale overvagningsprogram (NOVANA).
For blev graseel kun registreret i tilknytning til opteellinger af speettet seel i
august.

I det nuveerende program flyovervages speettet seel og graseel i tre perioder:

1) Februar/marts er yngleperiode for graseelerne i Ustersgen; her fokuseres
overvagningen pa graseelunger i Dstersgen og Kattegat. December er yng-
leperiode for graseeler i Nordsgen. Fra 2014 er der padbegyndt overvagning
af graseelunger i Vadehavet og Limfjorden i denne maned.

2) Imaj/juni feelder graseelerne i Jstersgen, og de speettede seeler foder de-

res unger. I denne periode estimeres ungeproduktionen for spaettede see-
ler og antallet af grdseeler i de indre farvande.
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3)

I august feelder de speaettede szler og opteelles tre gange i hvert af omra-
derne Kattegat, Limfjorden og Jstersgen og to gange i Vadehavet. Teel-
lingerne af de speettede seeler i august bruges til at overvage udviklin-
gen i den samlede bestand i Danmark (Teilmann m.fl. 2010).
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Figur 10.1. Kort over N2000-omrader for spaettet sael og graseel i danske farvande. Starre kolonier med spzettet szl og lokali-
teter, hvor der jeevnligt observeres graseeler, er vist med forskellig signatur. Bemaerk at spzettet seel har en koloni p& Sjeellands
Rev, hvor den ikke er beskyttet, og at graseelen jeevnligt observeres ved Nordre Rgnner nord for Leesg, hvor den ikke er pa ud-

pegningsgrundlaget.

Overvigning af marsvin
Marsvin overvages ved brug af forskellige metoder alt efter de logistiske mu-
ligheder og sammenlignelighed med tidligere data fra de forskellige omrader.

I lobet af NOVANA-perioden 2011-2015 udferes folgende overvagning:

1)

I Skagerrak (tre habitatomrader for marsvin) og den sydlige Nordse (to
habitatomrader for marsvin) gennemferes en arlig optelling fra fly i alle
fem habitatomrader i juli. Flyet flyver i fastlagte transekter, og to obser-
vatgrer opteller alle marsvin pd hver sin side af flyet. Flyovervagning
udferes fra 600 fods hegjde (ca. 200 m) ved brug af standardmetoder for
linjetransekter, distance-sampling (Buckland m.fl. 2001), og observations-
procedurer (Scheidat m.fl. 2008; Gilles m.fl. 2009).

I de indre danske farvande overvages de seks vigtigste habitatomrader for
marsvin med stationeere akustiske lyttestationer (C-PODs, 5 i hvert om-
rade). Disse omrader er 'Lillebeelt’, "Flensborg Fjord, Bredgrund og far-
vandet omkring Als’, 'Resnees, Rosnes Fjord og Kalundborg Fjord’,
"Centrale Storebeelt og Vresen’, ‘Gilleleje Flak og Tragten’ og "Femern
Beelt” (figur 10.2). Der overvéges to habitatomrader ad gangen, og hvert

omrade overvages to gange et ar inden for perioden 2011-2015. I juni

DEL 2 87



Figur 10.2. Placering af akusti-
ske dataloggere (C-PODs) i seks
N2000-omrader. EEZ (Exclusive
Economic Zone) indikerer af-
greensningen af de danske far-
vande.

Nationalt
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2011 blev de forste C-PODs udsat i habitatomraderne i Kalundborg Fjord
og Storebeelt. Som felge af samarbejdet med NaturErhvervstyrelsen om
effekter af brug af pingere i garnfiskeri blev de 10 stationer i Storebeelt
og Kalundborg Fjord dog fastholdt i stedet for at rykke til to nye habi-
tatomrader. I februar 2013 blev 10 nye stationer udlagt i N2000-omraderne
i Lillebeelt og Flensborg Fjord og har stiet der frem til maj 2014. I april
2014 udlagdes 10 nye stationer i habitatomraderne i Femern Beelt og det
nordlige Dresund.

« C-POD stationer ' ~ Gilleleje Elak og Tragten
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De fem C-PODs i hvert omrdde er placeret pa tilfeeldigt udvalgte posi-
tioner for at give et generelt billede af marsvineteetheden i omradet.
Udstyret er alt efter forholdene enten placeret pa havbunden med et
anker og en akustisk udleser eller med anker og overfladebgje. De regi-
strerede marsvinelyde analyseres som antal minutter pr. degn, hvor
marsvin er detekteret (marsvine-positive minutter = Porpoise Positive
Minutes = PPM). Herefter udregnes et gennemsnit per degn for de fem
stationer i hvert omrade og til sidst et gennemsnit af PPM/dggn for hver
maned.

I de indre danske farvande foretages desuden to gange inden for perioden
2011-2016 en akustisk overvagning fra skib, hvor de vigtigste N2000-
omrader gennemsejles (2011 og 2013), og en gang i perioden (2012) laves
en total opteelling af bestanden i de indre farvande svarende til de tidli-
gere gennemforte SCANS-opteellinger (Hammond m.fl. 2013).

Resultater fra overvagningen
Med inddragelse af overvagningsresultater for 2014, beskrives i det folgende
bestandsudviklingen af speettet seel, graseel og marsvin i de danske farvande.

Speettet sel

Speettet sel er den mest almindelige selart i Danmark. Speettet seel forekom-
mer iser i kystneere farvande, hvor der er rigelig fede, og hvor der findes
uforstyrrede yngle-/hvilepladser pad sandbanker, rev, holme og ger. Den
danske bestand er opdelt i fire forvaltningsomrader (Vadehavet, Limfjorden,
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Figur 10.3. Det totale antal
speettet sael i Danmark i perioden
1976-2014 — opgjort ud fra teel-
linger pa landgangspladser samt
den gennemsnitlige andel af see-
ler i vandet (32 % i Vadehavet -
Ries m.fl. 1998, 43 % i gvrige far-
vande - Harkdnen m.fl. 1999). |
perioden 1976-1978 er antallet
estimeret ud fra forskellige typer
teellinger, som ikke er standardi-
serede. De fire epidemier i 1988,
2002, 2007 og 2014 er vist med
cirkler.

Kattegat og den vestlige Ostersp) pa baggrund af genetiske forskelle og satel-
litmeerkede dyrs brug af farvandene (figur 10.1; Olsen m.fl. 2014).

11988 og 2002 ramte to store epidemier, med den meeslinge-lignende virus
phocine distemper virus (PDV) de speettede seeler og slog 20-50 % af bestandene
ihjel (figur 10.3; Hérkénen m.fl. 2006). 1 2002 ramte epidemien flere lokaliteter
efter opteellingerne i august, siledes at den samlede nedgang i bestanden
forst sas i 2003. Efter 1988 og indtil 2002 steg bestanden i gennemsnit med 11 %
hvert ar. Fra 2002-epidemien frem til 2014 var den gennemsnitlige arlige
stigning 6 %. En mindre epidemi af ukendt oprindelse blev registreret pa An-
holt og den svenske vestkyst i 2007 (Hdrkonen m.fl. 2008). Kun nogle hundrede
speettede seeler dede i sommeren 2007, og effekten pa den samlede danske
bestand var ikke synlig i overvdgningsresultaterne. I sommeren/efterdret
2014 blev de speettede seeler i Kattegat, Limfjorden og Vadehavet ramt af en
ny epidemi, som denne gang skyldtes fugleinfluenza. Mange hundrede speet-
tede seeler dede i Kattegat, Limfjorden og Vadehavet (Bodewes m.fl. 2015; Krog
m.fl. 2015).

Potentielt kan de store PDV-epidemier vende tilbage med > 10 ars intervaller,
nar andelen af seeler uden immunitet (dvs. fedt efter 2002) nar en vis storrelse,
og smitten er til stede. Smitten formodes at komme fra de store arktiske seelbe-
stande, hvor virusset cirkulerer, uden at saelerne ser ud til at do af det. En teori
er, at graseaeler, der beveaeger sig meget mere omkring end spaettet seel, mulig-
vis smittes leengere nordpa og bringer smitten sydpé, hvor de speettede seeler
lever. Ingen af de ovenstdende epidemier ser ud til at have veeret dedelig for
graseelerne, selvom det er pavist, at de blev smittet af PDV i 1988 og 2002
(Hdrkénen m.fl. 2006, Hérkénen m.fl. 2007a). Effekten af epidemierne pa antal-
let af speettede seeler forventes at vare 5-10 ar fra smittetidspunktet aftheengig
af den enkelte bestands sterrelse (Olsen m.fl. 2010).

Den totale bestand af speettet seel i Danmark (seeler talt pa hvilepladserne
plus den andel af seler, der antages at veere i vandet under opteellingen) har
udviklet sig fra ca. 2.000 dyr i 1976 til ca. 16.000 dyr i 2014 (figur 10.3). Be-
standsfremgangen tilskrives jagtfredningen af arten i 1977 samt oprettelsen
af en raekke szlreservater i de felgende &r med adgangsforbud og derfor
god ungeoverlevelse (Jepsen 2005).

18.000

16.000 -
14.000 -
12.000 -
10.000 -

8.000 -

Antal szler

6.000 -

4.000 -

2.000 -

0

1976

DEL 2 89



Vadehavet

Figur 10.4. Antal speettet seel i
Danmark delt op pa bestandene i
Vadehavet, Limfjorden, Kattegat
og den vestlige Dstersg i perioden
1979-2014 — opgjort ud fra teel-
linger pa landgangspladser samt
den gennemsnitlige andel af seeler
i vandet (32 % i Vadehavet - Ries
m.fl. 1998, 43 % i gvrige farvande
- Harkdnen m.fl. 1999). Den far-
ste opteelling efter epidemierne i
1988, 2002, 2007 og 2014 er
markeret med cirkler.

Limfjorden

90

I de sidste par ar er antallet af graseeler, iseer i den vestlige Ustersg, steget
kraftigt (se omtale af gréseeler leengere fremme). Det er uvist, hvordan det vil
pavirke spaettede sel, men da graseelen er storre og mere aggressiv, samtidig
med at der er et stort overlap mellem arternes fodepraeferencer og land-

gangspladser, er en negativ pavirkning af antallet af speaettede seeler en mu-
lighed.

Bestanden i Vadehavet er spredt over hele Vadehavets kystlinje og deles sa-
ledes med Tyskland og Holland. I forbindelse med feeldningen i august 2014
estimeredes bestanden i den danske del af Vadehavet til at veere 4.600 speet-
tede seeler, det samme som i 2013 (figur 10.4). Vadehavsseaelerne blev hardt
ramt af begge PDV-epidemier, eftersom omkring halvdelen af selerne i om-
radet dede i bade 1988 og 2002. Fra epidemien i 2002 er bestanden i Vadeha-
vet vokset med 10 % om aret i gennemsnit, teet pa den teoretisk maksimale
veekstrate for populationer af speettet seel (Hdrkénen m.fl. 2002). Siden 2006
har veekstraten dog kun veeret 5 %; den aftagende tilveekst kunne tyde pa
enten migration til andre omrdder eller teethedsafheengighed, hvor antallet af
seeler er begraenset af fade- eller pladsmangel. Der blev i 2014 talt 654 unger i
ynglesaesonen i den danske del af Vadehavet, 7 % flere end i 2013, og generelt
pa niveau med teellingerne fra 2010 til 2013. Fugleinfluenzaepidemien ramte
forst seelerne i Vadehavet efter opteellingerne i august og har saledes ingen
indflydelse pa tallene fra 2014.
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Speettet sel i Limfjorden bestar af to forskellige bestande (Olsen m.fl. 2014).
Det er sandsynligt, at den selvsteendige population i de centrale bredninger
bestar af seler, der har veeret i Limfjorden, for forbindelsen til Nordseen
sandede til omkring &r 1100. Der opstod igen forbindelse mellem Limfjorden
og Nordsgen ved Agger Tange under stormfloden i 1825, og i Nissum Bred-
ning lever en bestand, der minder om en blanding af seelerne i de centrale
bredninger og Vadehavet. Der har veaeret store udsving i antallet af spaettede
seler i Limfjorden, og overordnet er der ikke, som i de andre omrader, set
en entydig veekst i bestanden over de seneste 10 ar (figur 10.4). Dette skyldes
formentlig, at antallet af seeler har ndet beereevnen for omradet, s& seelerne er
begreenset af fode og plads, eller at gkosystemet er ustabilt, og seelerne derfor
forlader Limfjorden i perioder. I 2014 blev bestanden estimeret til at bestd af
1.750 speettede seeler, hvilket er 26 % feerre end opgjort i 2012. Dette er en
dramatisk tilbagegang, men tallene for Limfjorden kan som sagt fluktuere en
del. Det er en mulighed, at fugleinfluenzaepidemien har ramt Limfjorden
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Kattegat

Vestlige Dstersp

Nationalt

hardt. Mindst 100 dede speettede szeler blev registreret i fjorden, men det
faktiske dedstal er formentlig langt hgjere, da der ikke har veeret nogen sy-
stematisk opteelling af dede seler. Opteellingerne de kommende ar vil give
et bedre billede af effekten af epidemien. Der bliver ikke talt unger i Lim-
fjorden.

Populationen af speettet szl i Kattegat deles med Sverige. I den danske del af
Kattegat estimeredes antallet i forbindelse med opteellingen under feeldnin-
gen i august 2014 til at veere 7.800 speettede seeler - en tilbagegang pa 10 % i
forhold til 2013 (figur 10.4). Tilbagegangen kan skyldes fugleinfluenzaepi-
demien, da neesten 400 dode seler registreredes i Kattegat i lobet af foraret
og sommeren, hvilket ligesom i Limfjorden er et minimumstal. Siden epi-
demien i 2002 er bestanden vokset med gennemsnitligt 7 % om aret. I Katte-
gat er der foretaget opteellinger af unger i ynglesaesonen siden 2009. I 2009
og 2010 blev andelen af unger opgjort til at udgere hhv. 14 % og 12 % af be-
standen i de talte omrader (ingen teellinger i omradet omkring Samse i de to
ar). Fra 2011 blev teellingen af unger udfert i hele den danske del af Kattegat.
12014 taltes 1.852 unger svarende til 24 % af den estimerede bestand. I peri-
oden 2011-2013 taltes mellem 14 og 21 % af den estimerede bestand. Arets
ungetal i 2014 er det absolut hgjeste talt i Kattegat, hvilket er en indikation
pa, at fugleinfluenzaen ikke skyldtes en generelt svaekket sundhedstilstand.
Det talte antal unger er et minimumsestimat af arets ungeproduktion, da un-
gerne fgdes over en leengere periode og ikke er pa land samtidig. Desuden er
der i opgerelsen anvendt korrektionsfaktor for voksne i vandet, men denne
faktor kunne veere anderledes for unger. For at kunne lave fortolkninger an-
gdende udvikling i bestandens demografi, og de faktorer der pavirker unge-
produktionen, er der behov for en leengere tidsserie.

I den vestlige Jstersg forekommer mange mindre kolonier spredt over et
stort omrdde. Det betyder, at de enkelte kolonier kan veere sirbare over for
forandringer sdsom forstyrrelser og epidemier, specielt hvis der ikke er no-
gen fast udveksling af seeler mellem kolonierne. Der blev ikke registreret for-
hgjet dedelighed i 2014, sa fugleinfluenzaen er ikke naet dette omrade. I 2014
blev bestanden estimeret til ca. 1.500 individer, hvilket er lidt lavere end esti-
matet i 2013 (figur 10.4). Efter epidemien i 2002 var estimatet 450 individer; si-
den har den gennemsnitlige drlige vaekstrate veeret 13 %. Samtidig med denne
hgje tilvaekst har den vestlige Ostersg oplevet en kraftig vaekst i antallet af
graseeler i de senere ar (se herunder). Graseelerne har derfor indtil videre ikke
haft negative effekter pa antallet af speettet seel i omradet.

Grisal

Gréseelen er ligesom spaettet seel knyttet til de kystneaere farvande, hvor der
er rigelig fode, og hvor der findes uforstyrrede yngle-/hvilepladser pa ube-
boede ger samt sandbanker, rev og skeer. Graseelen var frem til 1800-tallet en
almindelig og udbredt seelart i de danske farvande og ynglede frem til om-
kring ar 1900 ved de danske kyster. Efter at have veeret udryddet i Danmark i
ca. 100 &r er graselen i lgbet af de sidste godt 10 ar genindvandret og fore-
kommer nu regelmeessigt pa lokaliteter i Kattegat, Jsterspen og Vadehavet.
Pa Redsand ved Gedser er der siden 2003 observeret arlige fedsler, mens der
i de senere ar ogsa er observeret yngleforseg pa Sendre Renner, Borfeld og i
Vadehavet (Hirkénen m.fl. 2007b; Jensen m.fl. i trykken). I Danmark lever to
adskilte bestande af graseeler, den ene i Nordsgen med hovedudbredelse
omkring Storbritannien og i det tyske og hollandske Vadehav og den anden i
Osterspen med hovedudbredelse omkring Stockholm, Estland og det sydlige
Finland. (Hdirkénen m.fl. 2007b). 1 Kattegat forekommer seeler fra begge be-
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Ostersoen

Figur 10.5. Antal talte graseeler
i den danske del af Ostersgen i
perioden 2002-2014 — opgjort ud
fra flyteellinger pa hvilepladserne i
feeldeperioden fra slutningen af
maj til starten af juni (tal angiver
faktiske teellinger, da der ikke er
justeret for evt. sezeler i vandet).
For Christiansg er teellingerne for
perioden 2002-2010 foretaget
med teleskop fra land, mens de
fra 2011 blev foretaget fra fly.
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Vadehavet
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stande. Flertallet af genetiske prover indsamlet i Kattegat repreesenterer seeler
fra Nordseen (Fietz m.fl. under udarbejdelse), mens de registrerede fedsler lig-
ger i Dstersp-seelernes yngleperiode.

Satellitsporing har vist, at graseelerne i den danske del af Dstersgen er en del
af Dstersg-bestanden, der deles med Finland, Estland og Sverige (Dietz m.fl.
2003; Dietz m.fl. 2015).

Der er i den vestlige Ustersg udfert forsegsvise opteellinger i graseelernes feel-
deperiode fra slutningen af maj til starten af juni i 2002-2005, her blev talt fra
0 til 12 individer (figur 10.5). Ved flyovervagning i 2009 og 2010 blev der talt
hhv. 67 og 41 graseler. Christiansg har de sterste forekomster af graseel i
Danmark, og i 2011-2014 blev 33- 99 % af graseelerne registeret her. De 301 see-
ler talt i 2014 repreesenterer mere end en fordobling i forhold til 2013 og er
det hajeste antal, der er blevet registreret i feeldesaesonen.
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I Kattegat blev der fra 1979 til 2006 observeret feerre end 10 graseeler i forbin-
delse med overvagning af speettede seeler i august. I 2007 og 2008 blev der
for ferste gang registreret et storre antal, henholdsvis 32 og 68 graseeler pa
Leesp og Anholt i august. Fra 2010 er der hvert ar foretaget flyvninger i peri-
oden omkring 1. marts for at registrere graseelsfgdsler. I den forbindelse blev
der pd Borfeld nord for Laesg set mellem 46 og 76 graseeler i perioden 2010-
2013; i 2014 var der 29. Det hgjeste antal i Kattegat i 2014 var i maj, hvor der
taltes 38 individer.

I den danske del af Vadehavet er der fra december 2014 foretaget opteellinger i
graseelernes yngleperiode. Opteellinger af feeldende grasaler indledes i 2015.
I forbindelse med de arlige opteellinger af speettet szl i juni og august regi-
streredes en stabil fremgang i observationerne fra op til 13 graseeler i 2006 til
op til 79 graseeler i 2014.

Grisalunger

Fra og med 2003 er der arligt observeret op til fem levende graseelunger i fe-
bruar-marts pa danske lokaliteter. I 2014 blev der i de indre farvande regi-
streret fire graseelsfedsler - alle pa Redsand. I 2008 blev der i marts for forste
gang set en levende graseelunge i Kattegat ved Sendre Reonner, Leese. I 2013
fedtes to unger pd Borfeld ved Leesg, og i december 2014 blev den forste gra-
seelunge fodt i Vadehavet registreret. Disse observationer viser, at graseelen
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Flyovervigning

nu igen yngler regelmeessigt i Danmark efter ca. hundrede ars pause. Yder-
mere bliver der hvert ar set enkelte unge graseeler langs den jyske vestkyst,
som ma antages at veere strejfere fra Vadehavet eller De Britiske Jer.

Stigningen i antallet af graseeler over hele landet i de seneste ar kan ikke for-
klares med den beskedne reproduktion fra danske ynglende graseeler. Stig-
ningen ma derfor skyldes et skift i udbredelsen af graseeler fra den nordlige
del af Ostersgen til den sydlige del og et skift nordpa fra Holland og Tysk-
land til den danske del af Vadehavet. Arsagen til @ndringen i udbredelsen
er muligvis bedre fodetilgang i takt med den stigende torskebestand i Jster-
sgen eller pladsmangel pa deres foretrukne lokaliteter i andre lande. De fle-
ste graseeler i danske farvande er ogsa kun pa visit og formodes at returnere
til deres oprindelige fedested, nar de selv skal yngle. Bestanden af ynglende
danske graseler er derfor formentlig maksimalt 20 individer.

Marsvin

Marsvinet er Danmarks mest almindelige hval, og den eneste der med sik-
kerhed yngler her. Baseret pa studier af morfologi, genetik og satellitmaerk-
ning opdeles marsvin i de danske farvande i minimum tre populationer: 1)
Osterspen fra omkring Bornholm og estover, 2) de indre danske farvande
(inkl. Beelthavet, Uresund, sydlige Kattegat og vestlige Jsterse) og 3) nord-
lige Kattegat, Skagerrak og Nordsgen.

Marsvin i Nordsgen er muligvis opdelt i flere populationer. Bestanden i
Ustersgen er erkleeret "kritisk truet” af IUCN (International Union for Con-
servation of Nature). I forvaltningssammenheeng er det vigtigt at admini-
strere hver population separat, da de har forskellig bevaringsstatus og er
udsat for forskellige trusler.

Den storste trussel mod marsvin menes at veere utilsigtet bifangst i fiske-
garn. Der findes ingen nyere studier af problematikken, men fra 1987-2001
druknede gennemsnitligt 5.900 marsvin arligt blot i det danske garnfiskeri i
Nordsegen (Vinther & Larsen 2004). Udover bifangst, kan undervandsstgj, ha-
bitatdestruktion, fedemangel som folge af overfiskning og forurening ogsa
have negativ indflydelse p& marsvins udbredelse og sundhedstilstand.

Marsvin har store udbredelsesomrader, der streekker sig ud over graenserne
for de udpegede habitatomrader, og overvagningen skal derfor ikke blot in-
kludere habitatomraderne, men hele marsvinets udbredelsesomrade.

Flyopteellingen i den sydlige Nordse blev udfert 17. juli 2014 (figur 10.6). 1 alt
observeredes 132 marsvin fordelt i grupper med op til to individer i hver og
en gennemsnitlig gruppestorrelse pd 1,18 (fabel 10.1). I gennemsnit i hele
survey-omradet observeredes flere dyr end i 2013, saledes at teetheden igen
er oppe pa niveauet i 2011 og 2012 (figur 10.7). Det er stadig uvist, hvorfor
antallet var sa lavt i 2013.
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Figur 10.6. Flyovervagning i
den sydlige Nordsg udfert 17. juli
2014.
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Ligesom i 2012 var teetheden i N2000-omradet 'Sydlig Nordse’ i 2014 vee-
sentlig hojere end tetheden uden for N2000-omrader, hvilket indikerer, at
omradet er vigtigt for marsvin i denne periode (figur 10.7). Marsvinene blev
fortrinsvis observeret i den centrale del af N2000-omradet. I 2014 observere-
des i alt 10 kalve - heraf 7 i "Sydlig Nordsg’, der betragtes som yngleomrade.

Antallet af observationer i "Vadehavet’ har veret lavt alle ar (2011-2014),
men i 2014 observeredes for forste gang ikke et eneste marsvin. Disse opteel-
linger indikerer, at omradet har relativt lille betydning for marsvin i juli og
august.

Alle &r overvagningen af marsvin har stdet pa (2011-2014) er der observeret
en del marsvin i omradet neer havmelleparkerne nord for ‘Sydlig Nordsg’.

Tabel 10.1. Oversigt over effort (= flgjet transekt), observationer og teethed for flyopteelling foretaget 17. juli 2014 i den sydlige
Nordsg. Antal individer inkluderer kalve.

Ar 2014 2014 2014 2014
Omréde Effort (km) Antal individer Heraf kalve Marsvin/km
Sydlig Nordsg 424 85 7 0,20
Vadehavet 105 0 0 0,00
Ikke N2000 305 47 3 0,15

z 834 132 10 0,16
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Figur 10.7. Antal marsvin ob-
serveret pr. flgjet km i og uden for
N2000-omrader observeret under
flyovervagning i Nordsgen 2011-
2014.
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Flyovervagningen i Skagerrakomrddet blev ikke foretaget i 2014, da vejret
ikke var egnet til flyovervagning pa de dage, der var afsat til opgaven.

Overvagning af marsvin med passiv akustisk monitering giver et bedre bil-
lede af marsvins brug af et omrdde over tid end andre metoder, da monite-
ringen foregar dag og nat gennem hele aret.

Resultaterne viser, at gennemsnitligt PPM/degn pr. méned varierer mellem
positioner og maneder i de seks omrader, men ligger generelt pa niveauer
mellem 0 og 200 PPM/degn med undtagelse af november og december i det
nordlige Presund, hvor der i gennemsnit registreredes over 350 PPM/degn

(figur 10.8).

I Flensborg Fjord og Nordlige Uresund var der et hgjt niveau af lyddetekti-
oner fra november til januar. Flere omrader har imidlertid flere peaks med
relativt mange detektioner. I Kalundborg Fjord blev saledes bade registreret
mange marsvin fra april til juni og fra november til januar, og i Femern Beelt
toppede registreringerne i april-juni og i november. I Lillebeelt var der bade
mange marsvin i februar og august-september. Storebeelt havde flest mar-
svin fra januar til juni. Det formodes, at disse fluktuationer heenger sammen
med den saeesonmaessige udbredelse af marsvins fgde.

Der ses kun en relativt lille variation fra ar til ar i de omrader, som vi har flere
ars data fra. Dette indikerer, at marsvin i de indre danske farvande har en
fast arlig rytme, hvor de benytter omraderne i varierende grad gennem aret.

En interessant observation er den hgje teethed af marsvin i Jresund sidst pa
aret. Dette omrade er tidligere undersogt ved brug af data fra satellitmeerkede
marsvin (1997-2010) og akustiske survey (2007), hvilket viste, at omradet
havde hgjest teethed fra april til oktober og ikke som her observeret i no-
vember og december. De kommende ars indsamling af C-POD-data i omra-
det kan vise, om denne forskel repreesenterer et seesonskift i marsvins brug
af omradet.
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Figur 10.8. Gennemsnit af marsvinepositive minutter (PPM) pr. dggn fordelt pa maneder for de fem akustiske lytteposter i

seks N2000-omréder i de indre danske farvande 2011-2014. Vertikale linjer indikerer standardafvigelse fra middelveerdien.
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Sammenfatning

Fra 1976 til 2010 har overvagningen af marine pattedyr i danske farvande
haft fokus pa speettet seel. Fra 2011 er bade gréseel og marsvin en integre-
ret del af det nationale overvdgningsprogram (NOVANA).

Speettet seel er den mest almindelige seelart i Danmark og har haft en be-
standsfremgang fra ca. 2.000 dyr i 1976 til ca. 16.000 dyr i 2014, hovedsa-
geligt som folge af jagtfredningen i 1977 samt oprettelsen af en reekke
seelreservater med adgangsforbud.

Speettet seel er opdelt i fire populationer: Vadehavet, Kattegat, den vestli-
ge Dstersg og Limfjorden med vaekstrater siden epidemien i 2002 for de
forste tre pa henholdsvis 10 %, 7 % og 13 %. I Limfjorden er der store
fluktuationer, der tyder pa ind- og udvandring til og fra omradet, eller at
omradet har ndet sin beereevne.

Gréseelen har vist fremgang i de seneste 10 ar, og i 2014 blev der registre-
ret op til 38 individer i Kattegat, op til 79 i Vadehavet og 263 i den danske
del af Usterspen. Det forventes, at den generelle stigning i antallet fort-
seetter i alle omrader i de kommende ar.

Omkring fem graseeler fodes nu hvert ar i Danmark efter ca. hundrede
ars pause.
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Ved flyoptelling i den sydlige Nordsg observeredes i alt 132 marsvin,
heraf 10 kalve. Den gennemsnitlige teethed for hele omrddet var 0,16
marsvin/km, hvilket er sammenligneligt med niveauerne fra 2011 og
2012 og noget hgjere end 2013. Der observeredes ingen marsvin i N2000-
omradet "Vadehavet'. Teetheden i N2000-omradet 'Sydlig Nordsg’ var
hgjere end teetheden uden for N2000-omrader.

Passiv akustisk monitering i Storebeelt, Kalundborg Fjord, Lillebeelt, Flens-
borg Fjord, Femern Beelt og Nordlige Uresund viste, at marsvin var til
stede i alle omrader, men at taetheden varierede over aret. Der var kun lille
variation fra ar til &r i omrdderne med flere ars data. Dette indikerer, at
marsvin i de indre danske farvande har en fast arlig rytme for, hvilke
omrader de benytter pa bestemte arstider.
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11 Miljgfarlige stoffer og biologiske effekter

Martin M. Larsen & Jakob Strand

Alle miljofarlige stoffer i det
nationale overvagningspro-
gram (NOVANA) er udvalgt
pa baggrund af viden om de-
res forekomst og potentiale
for skadelige effekter i det
marine miljg. Mange af disse
stoffer kan pavirke dyrs veekst,
reproduktion, adferd eller pa
anden made nedsette deres
overlevelse. En del af stoffer-
ne er ogsd sat i forbindelse
med fx hormonforstyrrende
effekter.

I kapitlet anvendes en del for-
kortelser for stoffer, miljgkva-
litetskriterier og konventioner.
Der er derfor bagerst i kapitlet
indsat en liste med en udspe-
cificering af de anvendte for-
kortelser.

Metoder og datagrundlag NOVANA-analyserne foretages kun i den gverste

cm, som er det lag, der typisk repraesenterer de
Overvagning i 2014 seneste 3-7 ar afhaengig af sedimentationsha-
Den marine overvagning om- stigheden. Foto: Martin M. Larsen.

fatter bdde analyser af tung-

metaller og en reekke organiske miljofremmede stoffer i sediment, muslinger
og/eller fisk, se tabel 11.1. Data er indsamlet efter retningslinjerne i de tekni-
ske anvisninger for overvagning af miljefarlige stoffer i sediment, muslinger
og fisk (Larsen 2013a,b,c) samt biologiske effekter i fisk (Strand 2013). I for-
bindelse med overgangen til en ny programperiode i 2011 skete en mindre
justering af stoflisten (parametre og matricer), som analyseres i NOVANA.
NOVANA-temarapporten om miljgfremmede stoffer og tungmetaller Bout-
rup m.fl. (2015) indeholder en behandling af data fra 2004 til 2013. I dette ars
havrapport er derfor kun medtaget data fra 2014.

For sediment, muslinger (bldmusling eller sandmusling) og fisk (&lekvabbe,
skrubbe eller radspeette) udferes undersggelserne en gang arligt, men ikke alle
stoffer males pa alle stationer og i alle organismer og matricer. Hvor der i
muslinger males pa puljede prover af hele bladdele, sa analyseres stofferne i
fisk i puljede prover af udvalgte organer, dvs. i lever (metaller, TBT, PFAS)
eller muskel/filet (kvikselv, PCB, klorerede pesticider, PBDE, dioxiner). For
skrubbe analyseres PCB og klorerede pesticider dog i individuelle prover af
lever i stedet for muskel for at opretholde eksisterende tidstrendsstationer.
For alekvabber er hanner foretrukket, fordi hunnerne hvert ar reducerer de-
res indhold af organiske forureninger i forbindelse med deres reproduktion,
hvor en stor del af deres belastning bliver overfert til ungerne (Dahlldf m.fl.
2011). I sediment analyseres den fraktion, som er mindre end 2 mm. I mod-
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setning til organismer, som typisk afspejler pavirkningen de seneste uger/
maneder, vil den overste cm af sediment (mm i Vadehavet) analyseret i
NOVA/NOVANA typisk repreesentere de sidste 3-7 ars pavirkning. Derfor
blev sedimentprever i de forste overvagningsprogrammer udtaget med 3-5
ars interval, mens der i det nuveerende NOVANA-program udtages sedi-
mentprover hvert &r, men pa forskellige stationer.

Tabel 11.1. Oversigt over stofgrupper som er analyseret i marine miljgprgver som en del
af NOVANA-programmet i 2014,

Stofgruppe Sediment Muslinger Fisk
Tungmetaller* X X X
Organotinforbindelser (bl.a. TBT) X X x)®
Tjeerestoffer (polyaromatiske kulbrinter = X X -
PAH’er)

Phthalater og alkylphenoler X - -
Dioxin, furaner og dioxinlignende PCB’er X x)* X
Klorerede pesticider og gvrige PCB’er - - X
Bromerede flammehaemmere? - - X
Perfluorerede alkylerede stoffer (PFAS) - - X

! Kviksglv (Hg), cadmiun (Cd), bly (Pb), kobber (Cu), nikkel (Ni), krom (Cr), arsen (As), zink (Zn). Desuden
sglv (Ag) i muslinger, da stoffet indgér i EU’s skaldyrsdirektiv.

2 PBDE og HCBDD.

% Kun i &lekvabber.

4 Kun i 7 udvalgte praver arligt.

I tilleeg til de kemiske mélinger er der ogsa undersegt for forskellige biologi-
ske indikatorer pa nogle udvalgte stationer for at vurdere, i hvilket omfang
de miljefarlige stoffer ogsa giver sig udslag i direkte malbare effekter pa dy-
relivet i de danske farvande. Frem til og med 2013 blev der lavet effektun-
dersggelser pd blamusling og dlekvabbe arligt ved 12 stationer, mens der i
2014 var to stationer med alekvabbe, der blev undersggt for forekomst af de
biologiske effekter CYP1A-aktivitet, PAH-metabolitter i galde og reproduk-
tiv succes.

Baggrund for analyser af tungmetaller

De analyserede metaller forekommer alle naturligt i havmiljget med et sa-
kaldt baggrundsniveau. Ved forhgjede niveauer er alle tungmetaller skade-
lige for organismer i vandmiljeet. Menneskeskabt forurening kan give forhe-
jede veerdier bade gennem diffus- og punktkildeforurening. Cd og Hg er
begge giftige i meget lave koncentrationer for de fleste former af liv og op-
koncentreres bl.a. i lever. Hverken Cd, Hg eller Pb har nogen kendt nytte-
virkning i organismer. Ni, Cu og Zn er ngdvendige mikronaringsstoffer, dog
med snaevre graenser mellem nytte- og skadevirkning. Muslinger anvendes
som generel indikator for belastningen med miljefarlige stoffer som fx tung-
metaller i havmiljget, da de generelt opkoncentrerer miljefarlige stoffer i for-
hold til de koncentrationer, der findes i havvand. Derved repreaesenterer kon-
centrationen i muslinger typisk et integreret niveau for stationen over de
sidste dage til maneder afheengig af hvilket stof, der méles. Muslinger er
desuden velegnede som indikatorer, da de er stationeere og mangler kapaci-
tet til at nedbryde de fleste organiske miljefremmede stoffer (se nedenfor).
Udover muslinger analyseres der ogsa i fisk, sa det ogsd kan vurderes, i
hvilket omfang der sker en ophobning, som i sidste ende kan udggere en risiko
for de overste led i fedekeeden. De bundlevende fisk dlekvabbe og fladfisk
som skrubbe er valgt som gode omradespecifikke moniteringsorganismer i
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kystneere omrader, fordi de er mere stationeere sammenlignet med mere pe-
lagiske fisk som torsk og sild.

I sedimenter er der et naturligt indhold af miljefarlige metaller, der afhaen-
ger af sedimenttypen. For finkornede sedimenter stammer en del af metal-
indholdet fra det geologiske materiale, hvorimod der stort set ikke naturligt
er miljofarlige metaller i sandede sedimenter. Mineralerne i det finkornede
sediment indeholder naturligt lithium (Li) og aluminium (Al), som ikke
stammer fra menneskelig pavirkning, og kan derfor anvendes som indikator
for indholdet af finkornede partikler (Loring 1990). OSPARs normalise-
ringsmetode er beskrevet i detaljer i rapporten Marine Omrider 2003 (ZArte-
bjerg m.fl. 2004). Det finkornede materiale, specielt ler, har en meget storre
overflade med netto negativ ladning, der tiltreekker de fleste oplaste metal-
ler. Det betyder, at forurening med metaller fanges pa leret, men ikke pa
sand, og dermed far endnu et hgjere indhold af metaller end det naturlige,
forhgjede indhold i mineralerne. For at sammenligne omrader er det derfor
ngdvendigt at normalisere til samme indhold af finkornet materiale (dvs. Li
eller Al) for at undga fortynding af det forurenende indhold med sand. Mange
organiske forureninger bindes ogsa til det finkornede sediment, og anbefa-
lingen til provetagning er, at der skal indsamles i sedimentationsomréader,
dvs. omrader med finkornet sediment frem for sandede omrader, der ofte
omlejres og derfor ikke er repreesentative for omrddet, der provetages fra.

Baggrund for analyser af organiske miljgfremmede stoffer

Muslinger og sediment analyseres for forskellige forbindelser indeholdende
organotin, herunder antibegroningsmidlet tributyltin (TBT), samt tjeerestoffer
(PAH), som kommer fra forbreending og oliespild. Udover PAH er analyse-
res ogsa for naphthalen, som er en to-ringet aromatisk hydrocarbon og der-
for ikke en egentlig poly-aromatisk hydrocarbon (PAH), da de er defineret
som havende mindst tre aromatiske ringe. Naphthalen har samme kilder
som PAH’erne og behandles derfor sammen med dem. Der analyseres for
dioxin i fisk, sediment og i syv udvalgte muslingeprover fra syv stationer.
De dioxinlignende forbindelser er en stofgruppe, der ud over de egentlige di-
oxin-forbindelser ogsa omfatter furaner og de mere dioxinlignende coplanare
poly-chlorerede biphenyler (PCB’er). Dioxiner og furaner dannes bl.a. ved af-
breending af plastmaterialer, hvorimod PCB kommer fra den tidligere ud-
bredte anvendelse som flammehaemmer i bl.a. transformatorolie og fugemate-
rialer. De individuelle dioxinlignede forbindelser (kaldet congener) har for-
skellig giftighed, men den samlede belastning af de dioxinlignende forbin-
delser kan omregnes til en samlet giftighed kaldet en tox-ekvivalent (TEQ) i
henhold til WHO (2005). 1 sedimenter analyseres desuden for forskellige
bledgerere (phthalater) og alkylphenoler (nonyl- og octylphenoler), der dels
anvendes i plastprodukter som stabilisator, dels som detergent i en reekke
industrielle produkter.

I fisk analyseres for de forbudte klorerede pesticider DDT, HCH, HCB og
chlordan (trans-nonachlor) samt PCB. Herudover analyseres for bromerede
flammeheemmere (PBDE), perfluorerede stoffer (PFAS’er) og de dioxinlig-
nende stoffer, som er tilfgjet, efter en screening paviste deres forekomst i fisk
(Strand m.fl. 2007). PFAS, PCB og klorerede pesticider méles i leveren, da fi-
skene iseer opkoncentrerer dem i leveren, og koncentrationen af PFAS i mu-
skel er under detektionsgreensen. Svenske undersegelser tyder pa en faktor
10 forskel mellem lever- og muskelkoncentrationer af PFAS i en lang reekke
fiskearter (Faxneld m.fl. 2014), som ogsa er pa linje med den faktor 10, der er
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blevet vurderet at veere geeldende for de klorerede pesticider HCH, HCB og
DDT i fisk (OSPAR 2005).

Vurdering af malte koncentrationer i forhold til miljevurderingskriterier
Til at vurdere de miljefarlige stoffers betydning for miljgtilstanden anvendes
fortrinsvis EU’s miljgkvalitetskrav (EQS, Environmental Quality Standards).
Ved at sammenstille de malte koncentrationer med miljokvalitetskravene
kan den kemiske status i regi af EU’s vandrammedirektiv vurderes i forhold
til, om belastningen med miljefarlige stoffer udger en risiko for at kunne
forarsage skader pa miljget (EU 2013). For en reekke af de i NOVANA analy-
serede miljefarlige stoffer, hvor EQS-verdier endnu ikke er fastlagt, anven-
des desuden et seet vejledende miljgvurderingskriterier som er fastsat af den
nordatlantiske havkonvention OSPAR (Oslo-Paris konventionen). OSPARs
EAC-verdier (Ecotoxicological Assessment Criteria) anvendes pa muslinger
og fisk, og ERL-veerdier (Effect Range Low, US-EPA) anvendes pa sedimen-
ter (OSPAR 2009). For TBT i sediment anvendes dog et svensk vurderings-
kriterium, som er fastsat i henhold til EU’s retningslinjer (TGD, Technical
Guidance Document) pa baggrund af ekotoksikologiske data (Havs- och Vat-
tenmyntigheten 2015). For fisk anvendes en omregningsfaktor pa 10, nar
PFOS, HCB, HCH og DDE er maélt i lever i stedet for muskel i henhold til
approksimationer anfert af OSPAR (2005) og Faxneld m.fl. (2014). EAC-veer-
dierne for specifikke PCB-congenerer i fisk er normaliseret til lipidindholdet,
hvorved brugen af en omregningsfaktor mellem lever og muskel ikke er
ngdvendig.

Belastningen med tungmetaller i muslinger og fisk sammenholdes udover
ovenneevnte miljgvurderingskriterier ogsa med EU’s fedevarekrav (EU 2006,
2011) for at vurdere, om belastningsgraden i de pdgeeldende omrader kan
veere problematisk i forhold til at anvende de indsamlede muslinger og fisk
til fedevarer (tabel 11.2).

OSPAR har et generationsmal, som siger, at i 2020 (OSPAR 2009) skal alle
miljefarlige stoffer veere pd niveau med baggrundskoncentrationen. For at
kontrollere dette, er der udviklet baggrundsvurderingskriterier (BAC, Back-
ground Assessment Criteria) for sediment og muslinger (OSPAR 2009). Dis-
se kriterier er ogsd anvendt her for at se, om det er realistisk at na dette mal,
der geelder for alle medlemslande inkl. Danmark. Frem til 2013 har det vej-
ledende norske klassificeringssystem, udarbejdet af Statens Forurensningstil-
syn (SFT 1997, delvist opdateret i 2007), ogsa veeret anvendt i NOVA/NO-
VANA for at have vurderingskriterier pa flest mulige stoffer. Men det sti-
gende antal EQS-vardier og den ggede fokus pa vandramme- og havstrate-
gidirektivet har betydet, at det norske system ikke er anvendt i denne rap-
port.
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Tabel 11.2. Internationale vurderingskriterier fra EU (2006, 2008, 2011, 2013) og OSPAR (2005, 2009), som er anvendt til
at vurdere indholdet af metaller og organiske miljgfarlige stoffer i NOVANA-prgver fra 2014.

Sediment * Muslinger Fisk (muskel)
BAC ERL BAC EAC EQS Fgdevarer] BAC EAC EQS’ Fadevarer
Reference OSPAR OSPAR | OSPAR  OSPAR EU EU OSPAR OSPAR EU EU
Basis ? TV TV TV TV A% A% A% \A% vV vV
Stof Enhed | pgkg’ | pgkg® | pokg” | ugkg® | ugkg® | pgkg" |ugkg® | pgkg® | pgkg® | pgkg®
Kviksglv 70 150 90 20 1000 35 20 500
Bly 38000 47000 1300 1500 26 300
Cadmium 310 1200 960 1000 26 50
Nikkel 36000
Tributyltin (TBT) 08" 5 12
Naphthalen 8 160 340
Antracen 5 85 290
Phenanthren 32 240 11 1700
Pyren 24 665 9 100
Benz[a]anthracen 16 261 2,5 80
Chrysene 20 384 8,1
Fluoranthen 39 600 12,2 110 30
Benzo(a)pyren 30 430 14 600 5 5
Benzo(b,k) fluoranthen - - 5
Benzo(g,h,i) perylen 80 85 2,5 110 5
Indeno(1,2,3- cd) pyren 103 240 2,4 5
PAH (¥4)° 35
DDT (p,p-DDE) 0,09 2,2 0,63 0,1 50
Hexachlorcyclohexan 0,13 3,0 0,97 1,45 1,1
(y-HCH)
Perfluoroctansulfonsyre 9,1
(PFOS)
Dioxiner, furaner og 0,0065 | 0,0065 0,0065 0,0065
DL-PCB ®
CB118 0,17 0,6 0,6 1,2 0,1 24 (ift.
LV)®
CB153 0,19 40 0,6 80 0,1 | 1600 (jft.
Lv) ®
Non-DL PCB (36) 75
PBDE (56) 0,0085
hexabromcyclododecan 167
(HBCDD)
Heptachlor og 0,0067
heptachlorepoxid

1

Sediment: BAC og EAC er for organiske miljgfarlige stoffer normaliseret til 2,5 % TOC for organiske stoffer - og for metaller til 5 % Al (eller 55 mg/kg
Li).

% Basis for enhederne: TV: terveegt, VV: vadveegt og LV: lipidindhold.
j Angivet som TEQ-veerdier (WHO 2005). Geelder ikke for al og visse ferskvandsfisk som bl.a. gedde.

@

Nyt svensk vurderingskriterium for TBT i sediment, som er afledt i henhold til EU’s retningslinjer pa baggrund af data fra gkotoksikologiske tests. Veer-
dien er i denne tabel justeret ift. OSPARs anbefalinger p& 2,5 % Totalt Organisk Carbon (TOC) i sedimentet i stedet for til 5 % som foreskrevet i ret-
ningslinjerne.

PAH (Y4): Sum af benzo(a)pyren, benz(a)anthracen, benzo(b)fluoranthen og chrysen, non-DL PCB (3 6): sum af CB28, 52, 101, 153 og 180), PBDE
(36): sum af BDE28, 47, 99, 100, 153 og 154.

: Angivet med enhed normaliseret i forhold til lipidindhold (LV) i stedet for til vadvaegt (VV).

EQS for de lipofile og biomagnificerende stoffer PBDE, dioxin, HBCDD, HCH og HCBD normaliseres til 5 % lipid, svarende til proxy for fisk pa trofisk
niveau 4.5 i henhold til EC guidance document (EU 2014).
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Metaller

PAH'er

Resultater fra overvagningen i 2014

Muslinger: metaller, PAH, TBT og dioxin

For metallerne var bly og kviksglv henholdsvis 38 % og 29 % over BAC (tabel
11.3), hvilket er en mindre andel end i 2013. Der er kun defineret EQS-veerdi
for Hg, og i 2014 var 20 % over EQS, hvilket ogsa er en lavere andel end de
foregaende to ar, hvor der var ca. 40 % over EQS. Generelt geelder EQS-veer-
dierne for hele fisk (undtagen PAHer), men andre arter kan anvendes (inkl.
muslinger), hvis de giver samme beskyttelsesniveau. I den nyeste vejledning
fra EU (2013) anbefales lipid-normalisering til 5 % lipid for lipofile forbin-
delser, en sadan normalisering er ikke foretaget i denne rapport. For cadmi-
um var 42 % over BAC, hvilket er lidt flere end i 2013. Lige som i 2014 havde
ingen af muslingepreverne et metalindhold over graenserne for fodevarer.

Tabel 11.3. Vurdering af koncentrationen af kviksglv (Hg), cadmium (Cd) og bly (Pb) i
muslinger efter OSPARs baggrundsvurderingskriteriet (BAC, tarstof) og EU’s EQS og fa-
devaregraenseveerdier (omregnet til vadveegt) fra tabel 11.1. i.d.: ikke defineret. Procentvis
andel af prgver (n = 66).

Tilstand Hg Cd Pb
Under BAC (%) 62 58 71
Under EQS (%) 80 i.d. i.d.
Under EU fgdevare (%) 100 100 100

Sandmuslingerne har generelt et hgjere indehold af tungmetaller end bla-
muslinger, da de lever nedgravet i sediment og har et andet akkumulati-
onsmgnster. I 2014 var indholdet af Ag og Cu igen hgjest i sandmuslinger
fra Ringkebing fjord, og neesthgjest for Ni og Cr, kun overgdet af koncentra-
tionerne i Niva Bugt for Cr og Ni med en ud af tre prever. Koncentrationerne
af Pb i bldmusling var hgjest i Jresund (belastning fra rensningsanlegget
Lynetten) og Koge Bugt med ca. 8 gange hgjere end medianverdien.

For As blev der fundet meget hgje koncentrationer i blamuslinger fra Aal-
borg Bugt (Dokkedal), 4 gange hgjere end de neaesthgjeste koncentrationer og
ca. 8 gange over medianverdien. Generelt var arsen-indholdet i bldmuslin-
ger fra det nordvestlige Kattegat forhgjede i forhold til resten af landet.

For tjerestofferne (PAH) overskred indholdet i fire omrader, svarende til
6 % af proverne, EQS-veerdien for benzo(b,k)fluoranthener i 2014. For de gv-
rige fire individuelle EQS-veerdier for PAHer blev der ikke fundet overskri-
delser (tabel 11.4). Resultaterne blev ogsd sammenholdt med OSPARs EAC.
De hgjeste koncentrationer for 9 ud af 22 PAH’er blev fundet i bldmuslinger
fra Kolding Havn. For naphthalen blev de hgjeste koncentrationer malt i
blamuslinger indsamlet nord for Skagen. Det samlede indhold af PAH i
bldmuslingerne fra Skagen var ogsa forholdsvist hgjt (omkring 50 % hgjere
end medianen), men niveauet var dog ca. det halve sammenlignet med 2013.
Se sidste &rs rapport for yderligere bemeerkninger (Hansen (red.) 2015, kapitel
11).
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Tabel 11.4. Indholdet af tunge PAH’er (tjaerestoffer) i muslinger er sammenholdt med BAC, EQS, EAC og EU fadevarekriterier.
Opgerelsen er baseret pa den procentvise andel af analyserede praver i 2014.

Tilstand Fluoranthen Benzo(a)pyren Benzo(b,k) Benzo(g,h,i) Indeno(1,2,3- cd)
fluoranthen perylen pyren

Under BAC (%) 24 40 i.d. 36 62

Under EQS (%) 100 100 94 100 100

Under EAC (%) 100 100 i.d. i.d. i.d.

Under EU fgdevare (%) i.d. 100 i.d. i.d. i.d.

Organotin/TBT

Dioxin, furaner

Indholdet af TBT i muslinger var i 62 % af proverne over EAC-veerdien (tabel
11.5). TBT er saledes fortsat et miljofarligt stof som vurderes at udgere en
udbredt risiko for effekter i gkosystemet. I proverne fra 2014 var 10 % flere
prover over EAC end i 2013, trods en generel tendens til faldende niveauer i
de danske farvande gennem det seneste arti (Boutrup m.fl. 2015). I ca. en fjer-
dedel af proverne blev der ikke pavist TBT, dvs. at koncentrationerne var
under detektionsgreensen pa 0,5-1 pg TBT-Sn kgl. Prever under detektions-
greensen betragtes som lavere end BAC.

Ingen af de seks muslingeprever, der blev analyseret for dioxiner, furaner og
dioxinlignende PCB’er la over EQS-greensen baseret pd WHO’s TOX-
ekvivalenterne (TEQ). Det hgjeste indhold af dioxin blev fundet i blamus-
linger nord for Reme (Juvre Dyb) i Vadehavet, hvor niveauet var pa ca.
halvdelen af TEQ. Men da der kun var medtaget tre ‘non-ortho” og ikke de
syv ‘mono-ortho” congenere (Van den Berg m.fl. 2006), der indgar i TEQ, kan
greensen i princippet veere overskredet for denne prove. For de gvrige fem
stationer var dioxinindholdet sé lavt, at det er meget usandsynligt at komme
over EQS-graensen, selv om der kun blev malt tre coplanare PCB’er.

Tabel 11.5. Indholdet af organotin (TBT) og tjeerestoffer (PAH) i muslinger sammenholdt med OSPARs BAC og EAC-kriterier.
Opgarelsen er baseret pa den procentvise andel af analyserede praver i 2014.

Tilstand TBT Anthracen Phenanthren Pyren Benz[a]anthracen
Under BAC (%) 23 94 50 26 18
Under EAC (%) 38 100 100 100 100

Metaller
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Fisk: metaller og organiske stoffer

Bade metaller og en raekke bioakkumulerbare organiske miljgfremmede
stoffer blev analyseret i de tre fiskearter alekvabbe, skrubbe og redspeette,
som i 2014 blev indsamlet ved henholdsvist 7, 4 og 1 stationer i danske far-
vande. Alle stoffer er analyseret i puljeprove bestaende af muskel/filét fra 10
fisk pa neer PCB’er og klorerede pesticider i skrubbe, hvor der er analyseret
10 individuelle leverprover for at opretholde eksisterende tidstrendsstatio-
ner. Nedenfor er indholdet af miljefarlige stoffer vurderet ud fra gennem-
snitsbetragtninger i forhold til miljgvurderingskriterierne, og vurderingerne
anses derfor at veere repreesentative for beskrivelse af belastningsgraden i de
pageeldende omréder.

For metaller er det iseer Hg der fremstir som et problem, da indholdet i
samtlige analyserede muskelprover oversteg EU’s EQS-veerdi pa 20 pg kg
vadveegt med 1,5-17 gange i dlekvabbe og 3-8 gange i fladfisk. P4 denne
baggrund vurderes det, at Hg stadig udger en vaesentlig miljerisiko for fi-
skespisende fugle og pattedyr i de danske farvande. I denne sammenheng
kan det ogsa neevnes, at EQS-veerdien for Hg ogsa var lavere end OSPARs
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Organiske miljofarlige stoffer

BAC-veerdi for fisk. Indholdet af kviksglv er dog under fedevarekravet pa
500 png kg vadveegt, sd indholdet af Hg i disse fiskearter vurderes ikke at
udgpre en risiko for mennesker.

For de andre metaller i fisk er der ikke fastsat EQS- eller EAC-veerdier. Der
forefindes dog EU-fedevarekrav for Cd og Pb i havfisk. For Cd, som er malt
i leverprever, var niveauet i samtlige prover pa neer to over fodevarekravet
pa 50 pg kg vddveegt, men da niveauet i muskel normalt er 50-100 gange
lavere end i lever, vurderes niveauet af Cd ikke som et veesentligt fedevare-
problem. Indholdet af Pb i fiskelever var under fodevarekravet i alle proverne
- og det vurderes ogsa at geelde for muskelproverne.

For de organiske miljefremmede stoffer fremstar iseer de bromerede flam-
meheemmere i form af PBDE og PCB som stoffer, der i dag kan udgere en ri-
siko for fiskespisende dyr og mennesker. PBDE-indholdet var overskredet
med 3-17 gange EU’s EQS-veerdi pa 8,5 ng kg vadveegt i samtlige muskel-
prover.

For PCB var det kun for den mere dioxinlignende PCB-congener CB118, at
der var overskridelse af OSPARs EAC-veerdi pa 24 pg kg lipid, og det end-
da for 10 ud af 12 stationer med et indhold pa op til 30 gange over EAC-
veerdien. Til gengeeld var der ingen overskridelse i nogle af preverne af EU’s
EQS-verdi pa 6,5 ng TEQ kg vadvaegt som mal for en samlet dioxinbelast-
ning i fisk. Indholdet af dioxin er 5-100 gange lavere end EQS-veardien, men
ikke alle de relevante dioxin-lignende PCB’er indgar i maleprogrammet, hvor-
for PCB'’s andel var underestimeret i forhold til beregningen af en samlet
TEQ-veerdi for dioxinlignede stoffer, sandsynligvis med en faktor 2-5.

For de klorerede pesticider HCB, HCH og DDE samt den anden type af bro-
merede flammeheemmer HBCDD var der heller ingen overskridelse af EQS-
vaerdierne for fisk, som er blevet fastsat af EU eller OSPAR.

For PFOS, var indholdet i ingen af 12 analyserede lever-prover hgjere end
EU’s EQS-veerdi pa 9,1 pg kg vadveegt, efter at koncentrationen var divide-
ret med faktor 10 for at tage hgjde for forskelle mellem muskel og lever. Ud
over PFOS blev der i alle de analyserede prover af fiskelever ogsd fundet
andre poly-fluorerede alkylerede forbindelser (PFAS). PFOS udger i reglen
54-74 % af den samlede maengde PFAS efterfulgt af stofferne PFUnA (5-19 %),
PFDA (3-12 %), PENA (2-12 %), PFOSA (1-12 %) og PFOA (0,6-8 %). Stoffet
PFHXS var under detektionsgreensen i samtlige prover i 2014. Der findes in-
gen fastsatte miljevurderingskriterier for forekomsten af de andre PFAS-for-
bindelser i fisk.

Organotinforbindelserne tributyltin (TBT), triphenyltin og deres nedbryd-
ningsprodukter blev fundet i samtlige leverprover af dlekvabbe. Modsat i
muslinger var det i fisk, ligesom de tidligere ar, triphenyltin fremfor TBT,
der i reglen var den dominerende forbindelse. Der findes dog ingen fastsatte
miljgvurderingskriterier for forekomsten af TBT og triphenyltin i fisk.

I figur 11.1 er en samlet oversigt for de 12 lokaliteter, hvor der blev indsamlet
fisk i NOVANA-programmet i 2014. Af figuren fremgar indholdet af kvik-
solv og de forskellige organiske miljofremmede stoffer. Desuden er angivet
en vurdering af stofferens potentiale for ugnskede effekter i havet for de
stoffer, hvor der eksisterer EQS- eller EAC-verdier.
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Stoffer med EQS/EAC for fisk:

— g:g:::‘kgvaefk I Hg(EQS = 20 ug/kg VV)
I PFOS (EQS = 9,1 ug/kg VV)

Il PBDE (EQS = 0,0085 ug/kg VV)
IV HBCDD (EQS = 167 ug/kg VV)
V  HCB(EQS = 10 pg/kg VV)
VI HCH (EAC = 1,1 ug/kg VV)
VIl DDE (EAC = 50 pg/kg VV)
VIIl Dioxin (EQS = 6,5 ng TEQ/kg VV)
IX CB118(EAC = 24 ug/kg lipid)
CB153(EAC = 1600 pg/kg lipid)
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Figur 11.1. Vurdering af indholdet af miljgfarlige stoffer i fisk (dlekvabbe, skrubbe og r@dspaette) indsamlet pa 12 danske loka-
liteter i 2014. Indholdet af miljgfarlige stoffer er vurderet i forhold til eksisterende miljgkvalitetskrav og -kriterier (I - X), der enten
er fastsat af EU (EQS-veerdier) eller af OSPAR (EAC-veerdier). Farveskalaen med bla, grenne, gule, orange og rgde farve angi-
ver risikokvotienten, som er beregnet som de malte koncentrationer divideret med de neevnte miljgvurderingskriterier.

Ud over de miljofarlige stoffer, der overvdges som en del af NOVANA-pro-
grammet, gennemfores der lgbende screeningsundersegelser for de stoffer,
som hidtil ikke har indgéet i overvagningen, men som er aktuelle ud fra in-
ternationale forpligtigelser og/eller har seerlig national interesse. For eksem-
pel er der for nylig lavet en screeningsundersggelse af nye prioriterede stof-
fer, som paviste, at stofferne heptachlor og heptachlorepoxid forekommer ba-
de i ferskvand og marine miljeer i Danmark, og at heptachlor epoxid over-
skred EU’s EQS-veerdi for fisk i 70 % af preverne (Vorkamp m.fl. 2014). P4 bag-
grund af resultaterne af disse screeningsundersggelser og anden relevant vi-
den vurderes det, hvilke miljefarlige stoffer der skal indga som en del af
NOVANA-programmet.
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Sediment: metaller, TBT, PAH og dioxin

Der blev taget prover i mange forskellige typer sediment, lige fra gytje med
hejt indhold af kulstof (TOC, total organic carbon) ved Oksegerne i Flens-
borg Fjord og ved Blékilde i Mariager Inderfjord (TOC ~ 9-11 %) til sandede
sedimenter fra Vesterhavet og Horsens Fjord (TOC < 0,5 %). Generelt var an-
tallet af undersggte prover i 2014 fordelt nogenlunde ligeligt mellem prover
med <1 %, 1-5 % og over 5 % TOC. OSPAR anvender normalt normalisering
til 2,5 % TOC, dvs. ca. halvdelen af prgverne blev justeret op og den anden
halvdel ned ved normalisering. For metallerne fandtes de hgjeste veerdier i
Kolding Fjord (Zn, Cu, Cr, As, Hg), Guldborgsund (Cd), Frederikssund i
Roskilde Fjord (Pb, Zn, Cu, Cd) og Oresund (Pb, As, Hg). For at sammenlig-
ne data fra sandede sedimenter med omrader med finkornet sediment an-
vender OSPAR normalisering til 25 mg/kg lithium, svarende til en median-
veerdi af aluminium pé 5,3 % teet pA OSPARs anbefalede 5 % - lithium og
aluminium er indikatorer for indholdet af ler/silt. For danske sedimenter er
indholdet typisk <5 % Al (90 % af proverne), sa med normalisering til lithium
er 75 % af metalkoncentrationer i sandede sedimenter gget ved normaliserin-
gen.

Metaller I forhold til OSPARs BAC- og ERL-kriterier var 23-36 % af Cu, Zn, Pb, Cd og
8-15 % Hg, Cr, Ni til stede i s& hoje koncentrationer, at effekter ikke kan afvi-
ses (tabel 11.6). Bemeerk at for Cr og Ni er ERL enten ikke defineret eller lig
BAC, dvs. 90 % af proverne er pa baggrundsniveauer. I tabel 11.6 er klassifi-
kationen ogsd angivet for de direkte malte koncentrationer. Det giver nogle
feerre prover over ERL-greenserne - for Cu, Hg og Ni ca. samme niveau, men
for de gvrige noget (5-16 %) lavere. Baggrunden for ERL-greenserne tager
ikke hensyn til kornsterrelsen; men i OSPAR anvendes generelt normalise-
ring for at sikre ens behandling af forskellige sedimenttyper og derfor ogsa
ved sammenligning med ERL-greaenserne.

Tabel 11.6. Indholdet af en reekke metaller i sediment angivet som procentdel prgver (n = 39) under eller over OSPARs BAC-
og ERL-kriterier (n = 39), direkte og efter normalisering til 25 mg/kg Li. Bemaerk at BAC = ERL for Cr, og at ERL ikke er defineret for
Ni. Bemaerk yderligere at 'Under ERL’ angiver procentdel af praver mellem BAC og ERL.

5% Al Zn Cu Hg Cd Ni Pb Cr
Under BAC (%) 59 62 56 26 90 38 92
Under ERL (%) 10 3 28 51 Ikke def. 33 BAC = ERL
Over ERL (%) 31 36 15 23 10 28 8
Direkte Zn Cu Hg Cd Ni Pb Cr
Under BAC (%) 67 59 72 44 92 79 97
Under ERL (%) 18 8 15 a4 0 3 0

Over ERL (%) 15 33 13 13 8 18 3
PAH’er De hgjeste PAH-koncentrationer i sediment blev fundet i prover indsamlet

ved nogle stationer i Kattegat (st for Djursland og ved Hirsholmene), hvor
PAH-indholdet var pa niveau med ERL. Den hgjeste overskridelse var om-
kring Hirsholmene, hvor koncentrationen var op til 4 gange ERL-veerdien
for antracen og 2,4 gange ERL-veerdien for benzo(ghi)perylen. Ligesom de
sidste to ar er benzo(ghi)perylen den PAH-forbindelse, for hvilke flest sedi-
menter overskred ERL-greensen (tabel 11.7). Antracen hhv. indeno(1,2,3-cd)-
pyren overskred ogsd ERL-greensen efter normalisering til 2,5 % TOC. P&
flere stationer (tre for benz(a)anthracen, to for pyren og to for fluoranthen)
med hejt TOC-indhold var PAH under ERL-greenserne efter normalisering,
mens indholdet uden normalisering var over ERL-greensen. Prgven fra Ma-
riager Inderfjord (Blakilde) havde det suvereent hgjeste samlet indhold af
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PAH (sum-PAH) pa terstofbasis fer normalisering til 2,5 % TOC (ca. faktor 2
hgjere end ERL-veerdien), efterfulgt af Flensborg Fjord (Oksegerne) og Stege
Nor, men pga. et hgjt TOC-indhold pé 8-12 % er veerdierne justeret ned med
en faktor 3-5 gange i den samlede vurdering.

Tabel 11.7. Indholdet af PAH i sediment opgjort som den procentvise andel af prgver (n = 39) under eller over OSPARs BAC-
og ERL-kriterier. Dibenzothiophen indgar ikke i tabellen, da den ikke har nogen defineret BAC. * Naphthalen er kun to-ringet,

ikke en aegte PAH.

Naph-
thalen*

Antracen Fluoran Pyren Benz(a)- Chrysen/ Indeno- Benzo-

then anthracen triphenylen (1.2.3-cd)- (ghi)-
pyren perylen

Under BAC (%) 51
Under ERL (%) 49
Over ERL (%) 0

49 21 15 15 13 69 67
49 79 85 85 87 28 3
3 0 0 0 0 3 31

Bledgorere og phenoler

Organotin

Dioxin/furaner og
dioxinlignende PCB’er

108

De malte koncentrationer af phthalater (DEHP, DEP, DPB, DnOP og DINP)
og alkylphenoler (nonylphenol, 4-nonylphenol og dets derivater NPMET og
NPDET samt octylphenol og 4t-octylphenol) har ikke nogen kvalitetskriterier
for sediment at sammenlignes med (resultater ikke vist). For omrader med
de hgjeste niveauer af phthalater var der ofte sammenfald med de hgjeste
PAH-koncentrationer (bl.a. i Mariager Inderfjord (DEHP)) med undtagelse af
Flensborg Fjord (DNP) og Augustenborg Fjord, hvor PAH-koncentrationerne
ikke var sa forhgjede. For nonylphenol og dets derivater forekom hgjeste
koncentrationer af 4-nonylphenol og NPMET i Risgarde Bredning og Odense
Fjord samt Augustenborg Fjord for NPDET og nonylphenol. Octylphenol
blev detekteret i cirka halvdelen af proverne, og i reglen i veaesentlige lavere
koncentrationer sammenlignet med nonylphenol og dets derivater.

For TBT var ca. 75 % af preverne under detektionsgreensen. Svenskerne har i
en nylig risikovurdering kommet frem til miljgkvalitetskrav for TBT i sedi-
ment pa 0,8 ug kg terstof normaliseret til 2,5 % TOC, idet det vurderes, at
ved hgjere koncentrationer kan TBT have alvorlige effekter pa bundlevende
dyr (Havs- och Vattenmyndigheten 2015). Sammenlignet med dette miljovur-
deringskriterium var TBT stadig i beteenkelige koncentrationsniveauer i 26 %
af proverne. De hgjeste TBT-koncentrationer med mere end 100 pg kg terstof
efter normalisering til 2,5 % TOC blev malt i Mariager Inderfjord, ligesom for
PAH og phthalater, men ogsa proverne fra Odense Fjord og Flensborg Fjord
indeholdt meget hgje koncentrationer af TBT.

Dioxin maéltes i alle sedimentprever, og fem prover skilte sig ud med 10-20
gange hgjere total WHO-TEQ-veerdier end medianverdien (0,9 ng kg tor-
stof). Proven fra Krigers Flak i Ostersgen havde det hgjeste indhold af dio-
xin/furaner (total WHO-TEQ 15-20 gange medianveerdien), og preverne fra
Flensborg Fjord havde det hgjeste indhold af de dioxinlignende co-planare
PCB. Dette betad, at total WHO-TEQ var 18 gange hgjere end medianveerdi-
en. Som for de gvrige organiske miljofarlige stoffer la Mariager Inderfjord
(Blakilde) noget over medianveaerdierne, i dette tilfeelde en faktor 10 over.

Biologiske effekter i dlekvabbe

Fisken alekvabbe anvendes i overvdgningen som indikator for forekomst af
effekter af miljofarlige stoffer pa kystneere fisk, som i perioden 2011-2013 er
blevet udfert koordineret med undersggelserne af miljofarlige stoffer i fisk. I
2014 blev alekvabbe indsamlet pa to stationer under NOVANA, hhv. Roskilde
Bredning og Kalvebodlgbet ved Kgbenhavn. Her blev dlekvabber undersggt
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Figur 11.2. Biomarkgren
CYP1A-aktivitet (pmol min™ mg
protein™) i lever fra &lekvabbe-
hunner har i perioden 2011-2014
korreleret til en samlet belastning
med PAH og PCB udtrykt ved en
kombineret faktor af hhv. indhol-
det af PAH-metabolitter (malt
som 1-hydroxypyren aekvivalen-
ter) i galde og den dioxinlignende
PCB-congener CB118 (normali-
seret til lipid) i muskel. Den kom-
binerede faktor er beregnet som
en sum efter division med mid-
delveerdien (m) for hhv. PAH-
metabolitter og CB118.

Figur 11.3. Sammenhang mel-
lem forekomst af fejludviklede
unger i kuld fra alekvabbe sam-
menholdt med kviksglv malt i mu-
skel fra de voksne hunner i peri-
oden 2011-2014. Prgver er ind-
samlet ved Karrebaek Fjord (KF)
og Knudshoved Odde (KO) og
Kalvebodlgbet (KL).

for forekomst af de biologiske effekter CYP1A-aktivitet, PAH-metabolitter i
galde og forekomsten af fejludviklede unger.
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Undersogelserne af dlekvabbe-biomarkererne CYP1A-aktivitet i fiskelever
og PAH-metabolitter i galde sammenholdt med de kemiske malinger for
indholdet af PCB i fiskene i perioden 2011-2014 viste en tydelig kobling mel-
lem CYP1A-aktiviteten og kombination af PAH og CB118, som kan ses som
indikator for de dioxinlignende PCB’er (figur 11.2). Denne sammenhaeng in-
dikerer, at bl.a. disse organiske miljefarlige stoffer har potentiale for at kun-
ne forarsage toksiske effekter i fisk fra de kystneaere danske farvande.

For forekomsten af fejludviklede unger er det noget vanskeligere at koble
niveauerne til belastningsgraden af specifikke stoffer (figur 11.3). Nér alle
sammenhgrende data for miljefarlige stoffer i fisk fra 2011-2014 sammen-
leegges, ser det dog ud til, at belastningen med kvikselv er korreleret med
forekomsten af fejludviklede unger (figur 11.4). Men denne sammenheeng er
iseer drevet af overvagningen pa fisk fra Karrebaek Fjord og Knudshoved
Odde, mens stationen Kalvebodlgbet med saerligt hejt kviksglvniveau ud-
trykker ikke tilsvarende forekomst af fejludviklede unger, og ger derved
den fundne sammenheeng svagere.
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Figur 11.4. Udviklingen i fore-
komsten af fejludviklede unger i
kuld fra alekvabbe ved tre repree-
sentative NOVANA-stationer i
perioden 2004-2014.
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Tydelige tegn pa omrademaeessige forskelle i forekomsten af fejludviklede
unger i kuld fra 4lekvabbe indikerer dog, at lokale miljeforhold har stor be-
tydning. Tendensen er, at hgjere niveauer af fejludviklede unger forekom-
mer i fjorde kendetegnet ved sterre belastning fra byer og opland end i de
abne farvande, hvorfor miljefarlige stoffer er blevet udpeget som en vigtig
potentiel faktor (Dahllof m.fl. 2011). Af figur 11.4 fremgar det, at der er tydeli-
ge omrademeessige forskelle i forekomsten af fejludviklede unger, bl.a. har
niveauet veeret forhgjet i Karrebaek Fjord i overvagningsperioden.
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Sammenfatning

I 2014 blev der fundet koncentrationsniveauer af en raekke miljofarlige
stoffer i sediment, muslinger og/eller fisk fra de danske farvande, som
ligger hojere end EU’s miljokvalitetskrav (dvs. EQS-veerdier) eller andre
sammenlignelige internationale miljevurderingskriterier (dvs. OSPARs
EAC- eller ERL-vaerdier). Dette gjaldt for kviksglv (Hg) og andre tung-
metaller, organotin (TBT), tjeerestoffer (PAH), bromerede flammeheem-
mere (for PBDE, men ikke for HCBDD) og poly-chlorerede biphenyler
(PCB) (se nedenfor). For disse stoffer er der en risiko for, at de kan have
ugnskede effekter i vandmiljeet og dermed have betydning for, om lokale
danske vandomrader kan opnd god ekologisk tilstand. For andre stof-
grupper som dioxiner, perfluorerede stoffer (PFAS) og klorerede pestici-
der blev der ikke fundet overskridelser af de anvendte miljgvurderings-
kriterier, selvom der lokalt var hgje niveauer.

Hg: 120 % af muslingerne og for alle fisk var niveauet over EQS-veerdien.
Andre tungmetaller: I sediment var indholdet af tungmetallerne Cd, Pb,
Cu, Zn, Cr og Zn hgjere end OSPARs ERL-veerdier i 8-36 % af de analyse-
rede prgver. Ved sammenligning med ikke-normaliserede vaerdier ned-
bringes antallet af prover med mulig effekt pa miljeet til 3-33 % for de
neevnte metaller.

TBT: Trods forbuddet mod TBT i skibsmaling maltes der stadig koncen-
trationer over detektionsgreensen bade i prover fra sediment (25 %), mus-
linger (75 %) og fisk (70 %). For sediment var 25 % af preverne over det
svenske miljokvalitetskrav svarende til EQS for sediment, mens for mus-
linger var 65 % af preverne over EAC.

PAH: Muslinger var over EU’s EQS-veerdi for benzo(b,k)fluoranthen i 6 %
af pregverne, men ikke for andre PAHer. For sediment, forekom der over-
skridelser af OSPARs ERL-vaerdier for antracen (3 % af preverne), indeno-
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Forkortelser

(1,2,3-cd)pyren (3 %) og benzo(ghi)perylen (32 %) efter normalisering af
sedimentet til 2,5 % TOC.

PCB: Indholdet af PCB-congeneren CB118 i fisk 14 over OSPARs EAC-
veerdi i neesten alle prover, hvilket indikerer, at PCB stadigveek er et pro-
blem i de danske farvande, selv mange ar efter at brugen af stoffet er
stoppet.

PBDE: Indholdet af PBDE i fisk overskred med 3-17 gange EU’s EQS-veer-
di i samtlige undersogte prover.

Biologiske effekter: Alekvabbe udviste betydelige forskelle i pavirknings-
grad mellem forskellige omrdder, bAde mht. forekomst af fejludviklede
unger, CYP1A-enzymaktiviter og PAH-metabolitter i galde. Der blev
fundet en sammenheng mellem CYP1A-aktivitet og belastningen med
PAH og PCB, men ikke mellem fejludviklede unger og de malte miljofar-

lige stoffer (maske pa neer Hg).

Forkortelse Betydning Anvendelse

OSPAR Oslo-Paris konvention Nordsg-havkonvention
EU Europeeiske Union Europa

US-EPA Amerikansk miljigmyndighed Nordamerika
Vurderingskriterier

BAC Baggrundsvurderingskriterie OSPAR

EAC Miljgvurderingskriterie OSPAR

EQS Miljgkvalitetsstandard EU

ERL Effektomrade lavt US-EPA, adopteret OSPAR
Basis for analyse

\AY, Vadvaegt Frisk prave

TV Tarveegt Torret prove

LV Lipidveegt Relativt til fedtindhold

Miljgfarlige stoffer

As, Pb, Cd, Cr, Hg, Ni og
Zn

Tungmetaller: arsen (As), bly (Pb), cadmium (Cd), krom (Cr), kviksglv (Hg), nikkel (Ni) og zink
(Znm

DDE, HCB, og HCH

Klorerede pesticider: dichlorodiphenyldichloroethylene (DDE, som er et nedbrydningsprodukt af
DDT), hexachlorbenzen (HCB) og hexachlorocyclohexane (HCH)

PAH Polycykliske aromatiske hydrocarboner
PBDE Poly-brominated diphenyl ethers
PFAS Perfluorerede alkylerede stoffer

PFDA, PFHxS, PFNA,
PFOA, PFOS, PFOSA og
PFUNA

Perfluorerede alkylerede stoffer: PFDA (perfluordecansyre), PFHxS (perfluorhexansulfonsyre),
PFNA (perfluornonansyre), PFOA (perfluoroctansyre), PFOS (perfluoroctansulfonsyre), PFOSA
(perfluoroctansulfonamid) og PFUNA (perfluorundecansyre)

PCB og CB118

Poly-chlorerede biphenyler, som bestar af en raekke congener, herunder CB118

TBT Tributyltin

TEQ Toksicitetseekvivalenter for dioxiner, furaner og dioxinlignende PCB’er, baseret pa WHO (2005)
DEHP, DEP, DBP, DnOP Phthalater: di(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP), diethyl phthalate (DEP), di(n-butyl) phthalate

og DINP (DBP), di-n-octyl phthalate (DnOP) og di-isononyl phthalate (DINP)

NPMET og NPDET

Nonylphenol derivater: NPMET (nonylphenol monoethoxylate), og NPDET (nonylphenol diethox-
ylate)
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Del 3 - Sammenfattende diskussion

Jens Wurgler Hansen

I Danmark er der intet sted leengere end ca. 50 km til kysten. Danmarks kyst-
streekning er pd godt 7.000 km, hvilket sammenlignet med andre lande er
meget i forhold til landets storrelse. Det betyder, at der er en teet kontakt mel-
lem land og hav og derfor en meget stor og for mange omrader relativ hurtig
transport af vand og stof fra land til fjorde og evrige kystneere vandomrader.
Desuden er de danske farvande generelt lavvandede og pavirkes derfor let-
tere af tilforsler end dybe havomrader med stort vandvolumen.

De danske farvande er desuden karakteriseret ved en stor variation i fysisk-
kemiske savel som biologiske forhold. De ligger i overgangszonen mellem
den brakke Ustersg og den salte Nordse og repraesenterer et vidt speend af
forskellige gkosystemer fra smé lukkede nor med stillestdende vand og lav
saltholdighed til 4bne farvandsomrdder med hgj saltholdighed og stor gen-
nemstrgmning. Desuden er de danske farvande kendetegnet ved en stor dy-
namik som fglge af den markante pdvirkning fra land, de mange gennem-
stremningsomrader og den store ar til ar variation i de klimatiske forhold.

Miljg- og naturkvaliteten er steerkt pavirket af menneskelig aktivitet. Den
hgje befolkningsteethed, den intensive udnyttelse af det abne land samt den
industrielle produktion resulterer i udledninger af forurenende stoffer til ha-
vet. Hertil kommer belastning fra yderligere aktiviteter pa havet i form af
erhvervsfiskeri, akvakultur, skibstrafik, ral- og sandsugning, klapning, byg-
geri samt olie- og gasudvinding og anden offshore industri. Endelig er de
danske farvande pavirket af belastning fra nabolandene via havstrgmme og
atmosfeerisk deposition.

Det danske overvdgningsprogram er i overensstemmelse med vandramme-
direktivet og habitatdirektivet tilrettelagt med fokus pa 1) eutrofiering, 2)
miljefarlige stoffer og 3) beskyttede naturtyper og arter. Grundet ovenfor
omtalte tette kontakt mellem land og hav, den store variation og dynamik
samt den anselige belastning er der i Danmark behov for et relativt omfat-
tende overvigningsprogram med mange maélestationer og en hgj provetag-
ningsfrekvens.

NOVANA-programmet har til formal at tilvejebringe et datagrundlag for en
overordnet beskrivelse af tilstanden og udviklingen i miljg- og naturforhol-
dene samt en vurdering af, om miljemélsaetningerne for de forskellige far-
vandsomréder er opfyldt. Grundlaget herfor er, at overvagningen er koordi-
neret og landsdeekkende, og at alle metoder og procedurer for provetagning,
analyser, dataoverforsel og rapportering er velbeskrevet og veldokumenteret.

Den viden, som erhverves om miljgtilstanden i kraft af overvdgningspro-
grammet, er helt afgerende for at kunne vurdere effektiviteten af de politisk
besluttede miljeforbedrende tiltag. Kun med et fagligt afbalanceret og geo-
grafisk deekkende overvagningsprogram er det muligt at bibeholde en viden-
baseret forvaltning af de danske marine omrader.
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12 Tilstand og udvikling

Jens Wurgler Hansen

Denne sammenfattende beskrivelse af miljo- og naturtilstanden i de marine
omrader giver et landsdeekkende billede af situationen i 2014 samt af udvik-
lingen siden iveerkseettelsen af den forste vandmiljghandlingsplan (slut
80’erne) og diskuterer drsagerne til den nuveerende miljg- og naturtilstand.

Klimatiske forhold

Aret 2014 var meget varm med en gennemsnitlig lufttemperatur 2,3 °C over
langtidsnormalen (1961-1990) og 1,2 °C varmere end i perioden 2001-2010.
Lufttemperaturen var hgjere end normalen i alle arets méneder. Februar og
juli var omkring 4 °C varmere end normalt, mens maj, juni og august kun var
lidt varmere end normalen.

Vindmeessigt lignede 2014 et normalar ved at veere domineret af vinde fra syd
men adskilte sig fra et normalar ved i langt hgjere grad at veere preeget af vinde
fra ost end fra vest. I januar og oktober kom vinden sdledes hovedsageligt fra
ost. Som i de senere ar var 2014 kendetegnet ved svage vinde, og kun januar
var mere bleesende end normalen. I den typiske iltsvindsperiode juni-oktober
var vinden usaedvanlig svag bortset fra en mere bleesende periode midt i au-
gust. Der var kun en storm og to kraftige bleesevejr i henholdsvis marts og
december.

Indstralingen i 2014 var noget over normalen, men pé niveau med perioden
efter 2001. Indstralingen var dog relativ hgj for maj-september, hvor specielt
juli var useedvanlig solrig. Nedbersmeengden og dermed afstremningen fra
land var noget over normalen og lidt over gennemsnittet for perioden 2001-
2010, hvilket skyldtes megen nedbar i drets start og slutning.

Havvandstemperaturen var hgjere end normalen i alle drets méneder, og &rs-
midlen oversteg normalen med 2,3 °C i fjorde og kystneere omrader, med 2,4
°C i overfladevandet i de dbne indre farvande og med 1,8 °C i bundvandet.
Havtemperaturen i de danske farvande er steget 1-1'2 °C i lgbet af de sidste
30-40 ar, og 2014 var det hidtil varmest registrerede.

Koncentrationer af nceringssalte

Maénedsmidlerne for kveelstofkoncentrationerne i fjorde og kystneere omra-
der og de abne indre farvande var generelt meget lave i 2014 og 14 veesentligt
under normalen (1989-2013) bortset fra i arets start og slutning, hvor der var
en stor afstremning fra land. Manedsmidlerne for oplest, uorganisk kveelstof
(DIN) i fjorde og kystneere omrader var de hidtil lavest registrerede siden
1989 i maj og august. Et naesten tilsvarende menster gjorde sig gaeldende for
DIN-koncentrationerne i overfladevandet i de abne indre farvande, hvor der
var meget lave kveelstofkoncentrationer i naesten alle maneder med undta-
gelse af februar og december.

Fosforkoncentrationerne i fjorde og kystnaere omrader i 2014 var naesten pa
niveau med langtidsmidlerne det meste af aret, bortset fra forarsperioden,
hvor de hidtil laveste niveauer af oplest, uorganisk fosfor (DIP) blev regi-
streret i april og maj. Der var ogsa meget lave niveauer for organisk fosfor
og total fosfor fra februar til april, og koncentrationen af organisk fosfor i fe-
bruar var den hidtil lavest registrerede. Derimod var der relativt hgje kon-
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centrationer af organisk fosfor fra august frem til slutningen af dret, hvilket
skyldes pavirkningen fra de dbne indre farvande. I de &bne indre farvande
steg koncentrationen af organisk fosfor nemlig markant fra august og naede
de hidtil hgjeste registrerede niveauer i september og november. De hgje ni-
veauer skyldes formentlig, at den reducerede opblanding, som fglge af sva-
ge vinde, har bevirket en akkumulering i overfladevandet af planteplankton,
som ellers ville veere sedimenteret til bunden i stgrre udstreekning. I den for-
ste halvdel af aret var fosforkoncentrationerne i de abne farvande overordnet
pa niveau med langtidsmidlerne, dog med lidt lavere koncentrationer i star-
ten af dret, og i april var DIP-koncentrationen den hidtil lavest registrerede.

De faldende neeringssaltkoncentrationer har bevirket, at bade kvaelstof og
fosfor er blevet potentielt begreensende for den planktoniske primeerproduk-
tion (algeveeksten) i en stadig sterre del af veekstperioden. Det betyder, at en
yderligere reduktion af begge neeringssalte ma forventes at begreense alge-
veeksten endnu mere. Desuden medferer det, at den interne tilfgrsel af nee-
ringssalte fra bunden i ar med meget iltsvind er en stadig mere vesentlig
kilde til neeringssalte. Men ogsa denne kilde vil mindskes, efterhdnden som
puljen i bunden langsomt udtyndes, hvilket dog forudseetter en fortsat lav til-
fersel af neeringssalte fra land og luft.

Kveelstof- og fosforkoncentrationerne i fjorde og kystneere omrader samt i de
abne indre farvande er faldet markant siden 1989, hvilket er en positiv effekt
af vandmiljeplanerne og tilsvarende aktiviteter i vores nabolande. Koncen-
trationerne har dog veeret stagnerende for DIN siden 2003 og generelt for
fosfor siden 1998. Arsmidlerne for total kvelstof og total fosfor var i 2014
lidt over koncentrationerne i 2013, men dog fortsat pa det lave niveau kende-
tegnende for de senere &r.

Planteplankton, dyreplankton og vandets klarhed

Sigtdybden (vandets klarhed) i 2014 var sterre end langtidsmidlen (1989-
2013) i det tidlige forar og i sommerperioden bade i fjorde og kystneere om-
rader og i de abne indre farvande. Arsmidlen i 2014 var pa niveau med lang-
tidsmidlen i fjorde og kystneere farvande og markant sterre end langtids-
midlen i de 4bne indre farvande. Sigtdybden i de abne indre farvande steg
signifikant i perioden 1989-2005, mens der var en aftagende tendens i perio-
den 2006-2011 - en udvikling som blev brudt af de hgje veerdier i 2012, 2013
og 2014. For fjorde og kystnaere omrader var sigtdybden kun signifikant sti-
gende siden 1989 for de afstremningskorrigerede verdier.

Klorofylkoncentrationerne i 2014 var lavere end langtidsmidlen (1989-2013) i
alle &rets maneder for fjorde og kystneere omrader og for de fleste af arets
maneder i de &bne indre farvande. Arsmidlen for klorofyl i 2014 var pa ni-
veau med 2012 og 2013 og markant lavere en middelveerdien for langtids-
midlen bade i fjorde/kystnaere omréder og i de dbne indre farvande. Ars-
midlen er faldet signifikant siden 1989 for fjorde og kystneere omrader, mens
dette ikke er tilfeeldet for de dbne indre farvande. I de dbne indre farvande
har der vearet en signifikant stigning i drsmidlen for 2000-2011, en tendens
som blev brudt af de lave veerdier i 2012, 2013 og 2014.

Planteplanktonets veekst (primeerproduktion) i 2014 var gennem hele aret pa
niveau med eller lavere end langtidsnormalen (1975/1977-2013) bade i fjorde
og kystneere omrader og i de dbne indre farvande. I fjorde og kystneere om-
rader var vaeksten sterst i sensommeren formodentlig pga. naeringssaltfrigi-
velse fordrsaget af iltsvind, mens veeksten i de abne indre farvande var for-
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oget og tet pa langtidsmidlen i forarsménederne pga. en stor vinterafstrom-
ning af ferskvand fra land. Arsmidlen for vaeksten var i fjorde og kystnare
omrader i 2014 pa samme niveau som i 2013, men noget under gennemsnit-
tet for hele overvagningsperioden. I de dbne indre farvande var veeksten lidt
storre end i 2013, men fortsat pa et meget lavt niveau. Planteplanktonets
vaekst er faldet signifikant gennem overvagningsperioden, og eendringen
kan statistisk kobles til den reducerede tilfersel af neeringssalte.

Biomassen af planteplankton er steget signifikant om end svagt siden 1989 i
fjorde og kystneere omréder, mens der ikke har vaeret nogen signifikant ud-
vikling i de abne indre farvande. Kiselalgernes andel af biomassen har til-
svarende veeret stigende i fjorde og kystneere omrader, mens der ikke har
veeret nogen signifikant udvikling i de dbne indre farvande.

I 2014 blev der rapporteret forekomster af toksiske arter af planteplankton
(Dinophysis sp.). I de fleste tilfeelde var forekomsterne dog mindre end green-
seveerdierne for muslingefiskeri.

Biomassen af ciliater i 2014 var reduceret i forhold til 2013, mens biomassen
af det gvrige mikro-dyreplankton var pa samme lave niveau som de seneste
ar.

litforhold

Iitsvindets udbredelse i 2014 var overordnet pa niveau med iltsvindet i 2013
og dermed markant sterre end for 2010-2012. Iltsvindsperioden i 2014 var i
endnu hgjere grad end aret for karakteriseret ved svage vinde og hgje tempe-
raturer. De usaedvanligt hgje vandtemperaturer fra arets start bevirkede sam-
men med de svage vinde, at iltsvindet startede useedvanlig tidligt og sluttede
usaedvanligt sent. lltsvindet udviklede sig meget markant i lobet af sommeren,
bort set fra midt i august, hvor en periode med mere vedvarende bleest mid-
lertidigt forbedrede forholdene. De serligt bererte omrader, hvad angar va-
righed og intensitet af iltsvind, var Limfjorden, Mariager Fjord, det sydlige
Lillebeelt og tilstodende fjorde samt Det Sydfynske Qhav. I disse omrader
forte iltsvindet til frigivelse af giftig svovlbrinte fra havbunden. Flere steder
viste observationer, at bunddyr, fisk og bundplanter var dede eller pa anden
made havde taget skade af iltsvindet.

Det samlede areal bergrt af iltsvind i 2014 og 2013 var mindre end tidligere
ar med tilsvarende klima. Det indikerer, at havbundens bufferkapacitet mod
udvikling af iltsvind iseer i de &bne farvande er bedre nu end tidligere. Men
iltsvindets foragede udbredelse i 2014 og 2013 sammenlignet med 2010-2012
viser samtidigt, at iseer fjorde og kystneere omrader fortsat er sa eutrofierede,
at iltsvind kan udvikle sig meget markant i sterre omrader, ndr der fore-
kommer perioder med svage vinde og hgje temperaturer.

Iltindholdet i bundvandet i de danske farvande har overordnet udvist en
tendens til et fald vurderet for hele overvdgningsperioden og var i 2014 det
laveste registrerede siden starten af 1980’erne i fjorde og kystnaere omrader.
Derimod har der de seneste 10 &r vaeret en positiv udvikling i de mere dbne
dele af de indre danske farvande. Udviklingen af iltindholdet i bundvandet
er dog karakteriseret ved store regionale forskelle.

Bundplanter

Alegrassets dybdeudbredelse har ikke udvist nogen signifikant udviklings-
tendens siden 1989 langs de abne kyster eller i yderfjordene, mens dybde-
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udbredelsen generelt er reduceret i inderfjordene og i Limfjorden. Gennem
de seneste ar er der dog observeret en gget dybdeudbredelse i en reekke om-
rader. Denne udvikling er fastholdt i 2014 trods udbredt iltsvind og useedvan-
lig hej vandtemperatur. Alegraessets daekningsgrad har siden 1989 vist en
faldende tendens. Men ogsé for deekningsgraden er der de seneste ar konsta-
teret en forbedring i en reekke omrader. Den reducerede tilfersel af neerings-
salte og de deraf afledte effekter har sdledes bevirket, at udviklingen for éle-
grees inden for flere omréder gar i den rigtige retning.

Makroalgernes deekningsgrad har overordnet udviklet sig positivt siden 1990
bade i inderfjorde, yderfjorde, kystomrader og pa stenrev, mens udviklingen
i Limfjorden har veeret negativ. Makroalgernes deekningsgrad pa de under-
sogte stenrev var generelt god i 2014, hvilket formodentlig bl.a. heenger sam-
men med den forggede sigtdybde de seneste ar.

Bunddyr

I overensstemmelse med programbeskrivelsen for den nationale overvag-
ning blev der ikke tage bunddyrsprever pé tidstrendstationerne i 2014. Stor-
stedelen af provetagningen i 2014 foregik i habitatomrdder.

Der kunne lidt overraskende ikke pavises nogen korrelation mellem artsdi-
versitet og saltholdighed i Limfjorden, hvilket formodentlig skyldes, at Lim-
fjorden var atypisk med en lav artsdiversitet trods en relativ hej saltholdig-
hed. P4 en station i det centrale Kattegat var der god korrelation mellem
artsdiversitet og saltholdighed og den hgjeste artsdiversitet hidtil registret i
dansk farvand inden for de seneste 30 ars overvagning.

Sceler og marsvin

Speettet szl er den mest almindelige seelart i Danmark. Bestanden er steget
fra ca. 2.000 dyr i 1976 til ca. 16.000 dyr i 2014 overvejende som resultat af
jagtfredningen i 1977 samt oprettelsen af en reekke seelreservater. I overvag-
ningsperioden er speettet seel blevet ramt af store virusepidemier i 1988 og
2002, som reducerede bestanden med henholdsvis ca. 20 og 40 %, samt en
mindre epidemi i 2007 og 2014.

Graseelen var frem til 1800-tallet en almindelig seelart i de danske farvande,
hvor den ynglede frem til omkring 1900. Efter at have veeret udryddet i Dan-
mark i ca. 100 ar er graseelen nu genindvandret og begyndt at yngle igen i de
danske farvande. Graseelen har veeret i fremgang de seneste godt 10 &r, og i
2014 blev der observeret en del gréseeler i bdde Vadehavet, Kattegat og iseer i
Dsterspen.

Marsvin er Danmarks mest almindelige hval, og den eneste som med sik-
kerhed yngler i landet. I den sydlige del af Nordsgen blev der i 2014 regi-
streret veesentlig flere dyr end i 2013, og teetheden er nu oppe pa niveauet i
2011 og 2012. Marsvin er vidt udbredt i de danske farvande, og der blev i
overensstemmelse hermed ogsa registreret marsvin i de andre undersggte
farvandsomréder.

Miljgfarlige stoffer og biologiske effekter

12014 blev der for de fleste stoffer og i de fleste omrdder fundet lave koncen-
trationer af miljefarlige stoffer. Men for en reekke stoffer var koncentrations-
niveauerne i sediment, muslinger og/eller fisk fra de danske farvande i nogle
omrader hgjere end de internationale miljgvurderingskriterier. Dette gjaldt
for kvikselv (Hg) og andre tungmetaller, organotin (TBT), tjeerestoffer (PAH),
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bromerede flammehemmere (ved PBDE) og poly-chlorerede biphenyler
(PCB), som derfor udger en risiko for uenskede effekter i vandmiljeet. For
andre stofgrupper som dioxiner, perfluorerede stoffer (PFAS) og klorerede
pesticider blev der ikke fundet overskridelser af de anvendte miljgvurde-
ringskriterier, selvom der lokalt var forhgjede niveauer.

Undersogelse af biologiske effekter i alekvabbe viste betydelige forskelle i
pavirkningsgrad mellem forskellige omrader, bade mht. forekomst af fejl-
udviklede unger, CYP1A-enzymaktiviter og PAH-metabolitter i galde. Der
blev fundet en sammenhaeng mellem CYP1A-aktivitet og belastningen med
PAH og PCB, men ikke mellem fejludviklede unger og de malte miljefarlige
stoffer (maske pa neer Hg).

Diskussion

Overvégningen i 2014 stadfestede de fleste af de markante eendringer ob-
serveret i 2013 og 2012 i forhold til 2011 og tidligere ar, som indikerede en
bedring af miljetilstanden i de danske farvande. I forhold til 2011 var sigt-
dybden sdledes foreget, og meengden af klorofyl og primeerproduktionen
var mindsket (primeerproduktion dog kun i de dbne indre farvande). Yderli-
gere er der sket en positiv udvikling for legrees og makroalger i en lang
reekke omrdder inden for de seneste ar (2008-2014).

Neeringssaltkoncentrationerne i de danske farvande i 2014 var som i de se-
nere ar meget lave sammenlignet med niveauet i slutningen af 1980’erne og
starten af 1990’erne, og for nogles vedkommende de hidtil laveste siden
1989. De lave koncentrationer af neeringssalte er et vigtigt grundlag for en
positiv udvikling af de biologiske parametre. Trods den markant reducerede
belastning med neeringssalte og de deraf affedte lave neeringssaltkoncentra-
tioner er tilstanden dog stadig ikke tilfredsstillende for langt de fleste af de
overvagede biologiske parametre, men udviklingen peger i den rigtige ret-
ning.

Ifglge den klassiske systemforstaelse forventes reducerede neeringssaltkon-
centrationer at resultere i lavere primeerproduktion og dermed en reduktion
i maengden af planteplankton, sterre sigtdybde, mindre iltsvind og sterre
udbredelse af bundplanter. Selv om neeringssaltniveauet har veeret markant
reduceret i en leengere arraekke, er denne forventede positive udvikling ferst
startet de senere ar. Arsagen til den forsinkede respons pé de lave koncen-
trationer af neeringssalte er uklar og kan ikke udredes udelukkende pa bag-
grund af overvagningsdata, da det kreever mere detaljerede undersggelser.
Miljetilstanden bestemmes af et kompleks samspil af faktorer, hvor neerings-
salte kun er en af dem. Intensivt fiskeri kan fx pavirke storrelsesfordelingen
og dominansen af fiskearter og dermed sammensetningen af planteplank-
ton, lige som den fysiske forstyrrelse af havbunden ved trawlfiskeri pavirker
havbundens struktur og funktion. Sidst men ikke mindst har grundliggende
struktureendringer i skosystemet som folge af mangearig eutrofiering ogsa
veeret medvirkende til den langsomme respons pa den reducerede belast-
ning med naeringssalte.

Miljefarlige stoffer kan have en fundamental og nogle gange meget lokal ef-
fekt. En reekke miljefarlige stoffer findes i omrader pa et niveau, hvor der
kan forekomme skadelige effekter. Biologiske effekter af miljefarlige stoffer
er pdvist i mange omrdder. Miljofarlige stoffer kan ogsa pavirke de indikato-
rer, der traditionelt anvendes til pdvisning af effekter af eutrofiering, dvs.
primeerproduktion, klorofylkoncentration og artsdiversitet. Forholdene kom-
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pliceres yderligere af, at de forskellige presfaktorer, fx neeringssalte og miljo-
farlige stoffer, kan forsteerke hinanden og give anledning til yderligere nega-
tive effekter pd miljeforholdene.

Alegraes har kun i et vist omfang og ikke i alle omréader responderet positivt
pa det reducerede niveau af neeringssalte. Men udbredelsen af dlegraes er
ogsa atheengig af iltsvind, lysforhold, temperatur, fysisk forstyrrelse og til-
stedevzrelsen af egnet substat at vokse i. Alegreassets rodsystem stabiliserer
bunden, sa en eendret udbredelse af dlegrees forer til eendret resuspension af
bundmaterialet, hvilket eendrer lysforholdene. Sadanne selvforsteerkende
mekanismer medvirker til at sge kompleksiteten, afkobler sammenhzenge
mellem biologi og neeringssalte og gor det vanskeligere og tidskreevende at
vende udviklingen.

Iltsvindssituationen i 2014 var lige som i 2013 veerre end de tre foregdende
ar, men dog bedre end tidligere observeret ved tilsvarende klimatiske for-
hold, Der var saledes meget begraenset iltsvind i de dbne indre farvande. Der
er altsa indikationer pa, at havbunden er blevet mere robust over for ilt-
svind, hvilket mindsker risikoen for udvikling af udbredte og kraftige ilt-
svind med store gkologiske konsekvenser. Systemet er dog stadig sarbart, og
leengerevarende ugunstige klimatiske betingelser kan fortsat udlgse markante
iltsvind. Desuden er temperaturen steget 1-1'2 °C over de sidste 30-40 ar og
forventes at stige yderligere i arene fremover, hvilket stimulerer udviklingen
af iltsvind. Klimaforandringerne kan derfor ogsa f& afgerende indflydelse pa
ikke bare iltsvind, men miljetilstanden mere generelt.

Sammenfattende er eendringerne i de marine gkosystemer og de fortsatte
pavirkninger sa store og mangeartede, at det ikke kan forventes, at syste-
merne vender tilbage til tidligere observerede tilstande blot ved at fjerne én
af pavirkningerne, fx eutrofiering. De danske marine gkosystemer er fortsat
sarbare for eendringer i tilfersler med neeringsstoffer, miljefarlige stoffer og
effekter af fiskeri. De klimatisk betingede eendringer peger i retning af yder-
ligere reduktioner i tilfersler af neeringsstoffer for at opnad en god miljatil-
stand. Nyere forskning viser, at selv hvis de vesentligste pavirkninger redu-
ceres, vil marine gkosystemer ikke ngdvendigvis vende tilbage til den op-
rindelige tilstand, men i stedet finde en ny balance. Endvidere vil gkosyste-
mer, som har veeret hardt belastet gennem en leengere arreekke, ofte have en
tidsforsinkelse i deres respons pa forbedrede forhold. Udviklingen mod en
god miljetilstand er séledes en proces, der kan tage mange ar, og klimafor-
andringer vil kunne forsinke eller helt umuliggere, at tidligere tilstande op-
nas. Dette komplekse gkologiske samspil er vigtigt at dokumentere og forstd
til gavn for fremtidens miljeforvaltning.
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13 Ordliste

Ordlisten er baseret pd NPO-redegerelsen (Miljosty-
relsen 1984), temarapporterne om zooplankton (Ni-
elsen & Hansen 1999), giftige alger (Kaas m.fl. 1999) og
bundmaling (Foverskov m.fl. 1999). Ordlisten er des-
uden suppleret af medarbejdere fra Det Marine
Fagdatacenter.

A

ammoniak (NH;) - er en gasart, som er letoploselig
i vand. Det er en kemisk forbindelse mellem
kveelstof og brint. Ammoniak har en meget kraf-
tig lugt, som kendes fra salmiakspiritus.

ammonium (NHst) - er en kveelstofforbindelse, der
indgér som en positiv ion i salte. Ammonium kan
uden brug af energi omdannes til gassen ammo-
niak, NHs.

analysant - et stof eller en stofgruppe der analyse-
res for fx Ni eller PCB’er.

antibegroningsmidler - er giftige kemiske forbin-
delser, der tilseettes maling. Maling med antibe-
groningsmiddel bruges pa skibsbunde eller an-
dre genstande, der skal veere leenge i vand eller
fugtige miljeer for at undga, at dyr og planter
seetter sig pa overfladen.

arter — defineres som en gruppe af organismer der
kan parre sig med hinanden og samtidig fa af-
kom, der kan formere sig.

assessment - engelsk for ‘vurdering’.

ASP - er en forkortelse for den muslingeforgiftning,
der fremkalder hukommelsestab eller amnesi. For-
kortelsen er dannet ud fra den engelske betegnel-
se “Amnesic Shellfish Poisoning’.

atmosfaerisk nedfald - nedfald af neeringsstoffer,
tungmetaller og andre forurenende stoffer fra
luften.

B

bioaktivt kveelstof - kveelstoffraktion, som kan ud-
nyttes af alger til veekst.

biomasse - vaegten af organismer i et bestemt om-
rade, enten rumfang eller areal.

biota - organismer, der anvendes til analyser.

bioturbation - bunddyrenes aktivitet med at rode
godt og grundigt rundt i den overste del af hav-
bunden.

bufferkapacitet - se svovlbrintebufferkapacitet.

bundfauna - dyr som lever pé og i havbunden.

C

celle - en celle er den mindste komplekse del af en
organisme. Cellen bestdr af en kerne med arve-
materiale, som ligger i celleveesken eller cyto-
plasma, omgivet af en cellemembran. Bldgrgnal-
ger og bakterier har ikke nogen kerne, og arve-
materialet ligger frit i cytoplasma.

ciliater - dyregruppe, der er meget almindelig i
dyreplankton. Nogle ciliater kan udnytte kloro-
plasterne hos de alger, som de spiser. De kan der-
for udfere fotosyntese og fungerer derved ligesom
de mixotrofe alger.

co-variabel - en faktor, som forventes at folge med
den undersggte faktor. Kan normalt anvendes som
normalisator. Fx Li som bindes til ler- og siltpar-
tikler som andre metaller.

congen-mgnster - se PCB.

copepoder - se vandlopper.

CYP1A - en familie af cytochromer, hvor niveauet
pges/ induceres ved eksponering til iseer PAH og
dioxiner. Biomarker for tidlige tegn pa ugnskede
effekter i fisk. Males vha. EROD-metode.

D

BAC - Background Assessment Criteria - bag-
grundsvurderingskriterium. OSPAR varktgj til
statistisk vurdering af om koncentrationen af et
miljefarligt stof er teet pa eller under baggrunds-
koncentrationen. Verdien er fastsat ud fra en
"baggrundskoncentration” (muslinger fra uforu-
renet omrade eller sedimentsgjler dateret til prae-
industrialiseret tid), eller lav koncentration for
organiske stoffer. Til den lave veerdi (LC) eller
baggrundsveerdien (BC) leegges analyseusikker-
heden for at fa et tal at foretage de statiske sam-
menligninger med.

DDT - pesticid, dichlordiphenyltriklorethan. For-
budt i Nordeuropa, bruges stadig mod malaria-
myg i troperne. Persistent og med mulighed for
lufttransport.

denitrifikation - at omdanne eller reducere nitrat
(NO3) til luftformig kveelstof (N2).

deposition - se atmosferisk nedfald.

119



DEVANO-programmet (DEcentral VAnd og Na-
turOvervagning) - understotter miljemalsloven og
er en veesentlig aktivitet i forbindelse med opfyl-
delse af forpligtigelserne i vandrammedirektivets
operationelle overvagning og Natura 2000-direk-
tivernes behov. I DEVANO indgar 5 delprogram-
mer for henholdsvis sger, vandleb, kystvande,
grundvand og naturtyper.

diffuse kilder - storre geografiske omrdder (dbent
land og omrader med spredt bebyggelse), hvorfra
neeringssalte eller miljofarlige stoffer udvaskes til
vandomrader (se ogsd punktkilder).

DIN - oplest uorganisk kveelstof, som indbefatter
summen af nitrat, nitrit 0g ammonium, som kan
optages af planter til primeerproduktion.

dinoflagellater - eller furealger er mikroskopiske
alger, tilhgrer den taksonomiske gruppe Dinophy-
ceae. Furealger kan groft taget deles i negne og
pansrede og er alle karakteriseret ved en leengdefu-
re og tveerfure med hver sin flagel. Furealgerne
kaldes ogsa panserflagellater, dinoflagellater eller
dinophyceer.

dioxin - oprindelig navnet pa 2,3,7,8-tetrachlorodi-
benzo-p-dioxin; deekker nu en reekke lignende
klorerede forbindelser, der typisk opstar i for-
bindelse med afbreending af plasticholdige stof-
fer men ogsa naturlige processer. Dioxinerne er
maske de mest giftige og bioakkumulerbare for-
bindelser man kender, med graenseverdier i fo-
devarer i pg g fedt.

DIP - oplest uorganisk fosfor, dvs. fosfat, som kan
optages af planter til primeerproduktion.

DMU - Danmarks Miljgundersggelser - hedder nu
Aarhus Universitet.

DSi - oplest uorganisk silicium, dvs. silikat, som
kiselalger bruger til opbygning af deres kiselskal.

DSP - er en forkortelse for diarréfremkaldende
muslingeforgiftning. Forkortelsen er dannet ud
fra den engelske betegnelse ‘Diarrhetic Shellfish
Poisoning’.

dyreplankton - eller planktondyr er smd organismer
i havvand og ferskvand, som kun har lille eller in-
gen svgmmekraft. De fores derfor vilkérligt rundt
med vandbevaegelser. Dyreplankton kaldes ogsa
for zooplankton og bestdr blandt andet af vand-
lopper og ciliater.

E

ekstern belastning - den (neeringsstof)transport, der
foregar til et givet geografisk omrdde fx en fjord.
Kan omfatte atmosfeerisk nedfald, tilfersler fra
vandleb og punktkilder, tilfgrsel fra tilgreensende
vandomrader.

emission - udslip til luft.

EMEP - European Monitoring and Evaluation Pro-
gramme er et internationalt forskningsbaseret
overvagningsprogram, som arbejder under FN
konventionen for at begreense langtreekkende
greenseoverskridende luftforurening (LRTAP).

epifyt - en plante, som vokser pa en anden plante
uden at tage neering fra denne. Epifytter er meget
udbredt i regnskove og i neeringsrige vandmiljger. I
vandmiljeet gror epifytter i form af alger pa hav-
graesser og tang.

EQS - Ecological Quality Standard er et vandkvali-
tetskriterium fastsat i EU’s vandrammedirektiv.
Overholdelse af EQS-kriterier regnes som opna-
else af ‘god ekologisk tilstand’, som er malseet-
ningen for vandrammedirektivet. EQS geelder ge-
nerelt for vandfasen, bortset fra 3 stoffer (se afsnit
11 for kvikselv og afsnit 12 for hexachlorbenzen
og hexachlorobutadien), hvor EQS er fastsat for
biota.

ERL - Effect Range Low. US-EPA udviklet kriteri-
um der angiver den nedre graense for koncentra-
tionen af et miljefarligt stof, hvor det ikke vurde-
res at udgere en risiko for uenskede effekter pd
miljoet.

EROD - Ethoxyresorufin-O-deethylase er en bio-
marker, der méler aktivitet af afgiftsenzymer i
fisk. Et mal for CYP1A der induceres/oges ved
eksponering til iseer PAH og dioxiner.

eutrofiering - at tilfere organisk stof eller naerings-
stoffer, dvs. at gere et omrdde neeringsrigt. Det
kan veere en naturlig proces, men udtrykket bru-
ges hyppigst om menneskeskabte tilfersler af or-
ganisk stof eller kveelstof og fosfor. Kommer af
greesk og betyder ‘velneeret’.

F

EAC - Ecotoxicological Assessment Criteria. Jko-
toksikologisk vurderingskriterium som bruges af
OSPAR til vurdering af risikoen for graden af
forurening af miljofarlige stoffer ud fra deres
koncentration i miljget.
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farvande - store havomrader som Kattegat, Store-
beelt, Dstersgen. Til tider bruges udtrykket dog
om alle havomréder, inklusive fjorde, bugter o.l.,
men oftest teenkes der kun pa de dybere omréder
med stor geografisk udstraekning. Sidstnaevnte be-
tegnes nogle gange abne farvande for at tydelig-
gore, at der ikke er tale om fjorde og bugter.

farvandsomrader - se farvande.

fauna - dyr.



fedt - indholdet af fedt (lipid) er typisk 1-2 % i mus-
linger og 20-30 % i fiskelever. Mange organiske
forureninger opkoncentreres i fedtveev, fx PCB og
dioxin, og ofte angives indholdet af disse stoffer
omregnet til fedtbasis.

flagellater - er mikroskopiske encellede organismer,
som lever i vand. De kan bevege sig vha. en eller
flere svingtrdde ogsé kaldet flageller.

flageller - er en eller flere lange tynde tradlignende
udveekster hos flagellater, seedceller og andre cel-
ler. Flagellerne laver rytmiske bglgeformede be-
vaegelser, der gor cellen i stand til at beveege sig.
Hos fastsiddende former laver flagellen en vand-
strem, som bringer fede hen til cellen.

flux - transport af (neerings)stof mellem fx bunden
og vandfasen.

fosfat (POy’) - er et vigtigt fosforholdigt neeringsstof
og den kemiske form, planter optager deres fosfor
i

fosfor - grundstoffet fosfor, som kemisk betegnes
P, indgér fx i fosfater (se dette).

fotosyntese - den proces, hvorved planter omdan-
ner vand og kuldioxid til organisk materiale og
ilt ved hjeelp af solens energi.

fytoplankton - se planktonalger.

fodekede - keede af organismer, som beskriver,
hvorledes foden feores gennem wokosystemet fra
primeerproducenterne til de steorste byttedyr: Ek-
sempel fra marint gkosystem: alger — ciliater —
vandlopper — fisk — szeler.

fodenet - beskrivelse af, hvem der spiser hvem i et
okosystem. I sin simpleste form en fedekeede,
men hyppigst et net, hvor flere grupper af orga-
nismer kan spise den samme fade.

G

hektar - er et flademal. En hektar er 10.000 kva-
dratmeter.

HELCOM - Helsinki Kommissionen, samarbejde
om Ustersgens havmiljo (www.helcom.fi).

hormonforstyrrelse - hormoner er stoffer i dyr og
planter, der har en regulerende funktion. Ved
hormonforstyrrelser @deleegges balancen mellem
forskellige hormoner, og de processer de styrer,
bringes ud af balance.

I

graesning - nar nogle organismer sder andre orga-
nismer. I plankton kaldes de organismer, der spi-
ser, for graessere.

gresningstryk - fjernelse af planktonalgebiomasse
pr. tidsenhed af graessere.

gardbidrag - den del af landbrugets forurening,
som skyldes udledninger, udslip eller tab fra gard
eller stald (se ogsa markbidrag).

H

habitatdirektivet - EU direktiv fra 1992 der for-
pligter EU’s medlemsstater til at bevare naturty-
per og arter, som er af betydning for EU.

HCB - pesticid, hexaklorbenzen, persistent og med
mulighed for lufttransport.

HCBD - hexachlorbutadien.

HCH - pesticid, ogsé kaldet lindan, hexaklorcyclo-
hexan. Forbudt i Nordeuropa. Persistent og med
mulighed for lufttransport.

ICES - International Council for the Exploration of
the Sea, fungerer som radgiver for medlemssta-
terne og indsamler data om havmiljeet.

iltoptag - nar dyr og planter ander, skal de optage
ilt fra omgivelserne, enten fra luften eller vandet.

iltsvind - situationer, hvor iltkoncentrationen er
meget lav. Hvornar koncentrationen af O bliver
kritisk, atheenger af vandomradets vandtempera-
turer og saltholdigheder. I Danmark defineres
koncentrationer under 4 mg O; pr. liter som ilt-
svind og koncentrationer under 2 mg O; pr. liter
som kraftigt iltsvind. Lave iltkoncentrationer op-
star normalt kun i de bundneere vandlag. Det er
derfor primeert dyr og planter, der lever ved og i
bunden, der er udsatte. Nar koncentrationen fal-
der under 4 mg O; pr. liter, soger de mest fol-
somme fisk veek, og bunddyrene bliver mindre
aktive. Ved koncentrationer under 2 mg O, pr. li-
ter flygter de fleste fisk. Hvis det kraftige iltsvind
fortseetter i leengere tid, begynder bunddyrene at
de. Det er dog meget forskelligt, hvor felsomme
dyrene er.

immunforsvar - er en samlet betegnelse for de for-
skellige stoffer og specialiserede celler, en orga-
nisme har til at beskytte sig mod infektioner fra
mikroorganismer.

imposex - synlige kensendringer i havsnegle,
hvor hunnen udvikler hanlige kegnskarakterer
som penis og sedleder i tilleeg til hunnens nor-
male kenskarakterer. Skyldes hormonforstyrrel-
ser pga. miljogiften TBT.

indre danske farvande - de farvandsomrider der
mod nord afgreenses af Skagerrak og mod syd af
hhv. det sydlige Jresund (ved Drogen Teersklen)
og Arkona Bassinet (ved Darss Teersklen).

intern omsetning/tilfersel/transport/belastning -
den omseetning, tilfersel eller transport, der fore-
gar inden for et givent vandlag eller et givent
geografisk omrade, fx en fjord.

intersex - synlige kgnseendringer i alm. strandsneg],
hvor hunnens normale kenskarakterer (pallial
ovidukt) omdannes til hanlige karakterer som
prostatakirtel. Skyldes hormonforstyrrelser pga.
miljogiften TBT.
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ISI - intersex-indeks er et mal for, hvor fremskre-
dent udviklingen af intersex er i alm. strandsnegl.

K

kiselalger - er mikroskopiske alger, der tilherer den
taksonomiske gruppe Bacillariophyceae. Kiselal-
gerne er specielle ved at have to skaller af kisel,
der passer sammen som eske og lag. Kiselalger
kaldes ogsé diatomeer.

klorofyl - kemisk forbindelse, som er nedvendig for
fotosyntesen og derfor findes i alle autotrofe or-
ganismer. Det er klorofylet, der ger lysets energi
brugbart for de kemiske processer. Klorofyl er et
grent pigment.

klorofyl a - et plantepigment (kemisk forbindelse),
som er nedvendig for fotosyntese.

kloroplaster - organel hos fototrofe eukaryote or-
ganismer. Det indeholder fotosynteseapparatet
med klorofyl og andre pigmenter.

konfidensinterval - angiver den statistiske usikker-
hed ved en talsterrelse. Stor usikkerhed medferer
brede intervaller, og lille usikkerhed medfgrer
smalle intervaller.

korrelation - et mal mellem -1 og 1 for den linezere
sammenheaeng mellem to variable. Positive veer-
dier angiver en positiv sammenheeng, og negati-
ve verdier angiver en negativ sammenhzng.

kvartil - en fijerdedel af et dataseet. For eksempel er
den nedre kvartil den mindste observation, hvor
alle de observationer der er mindre end den, ud-
gor mindst en fjerdedel af dataseettet.

kvalstof (N) - er et grundstof. Det kaldes ogsa ni-
trogen. Omkring 80 % af atmosfeeren bestdr af
kveelstof. Kveelstof er en vaesentlig del af proteiner
og er derfor livsngdvendig for alle levende orga-
nismer. Kveelstof indgar fx i nitrat og ammonium.

kvealstofdeposition - proces hvormed atmosfaeri-
ske kveelstofpartikler afleegges via nedber eller
vind i havet eller pa land. Se ogsé terdeposition
og vaddeposition.

L

lagdeling - se skilleflade.

landovervigning - overvagning af neeringsstoftab
og dyrkningspraksis i repreesentative landbrugs-
dominerede oplandsomrader.

lipid - se fedt.

LMP - forkortelse for Institut for Miljevidenskabs
(Aarhus Universitet, DCE) landsdeekkende ma-
leprogram i byerne.

M

markbidrag - den del af landbrugets forurening,
som skyldes aktiviteter pd markerne (se ogsd
gardbidrag).

matrice - noget der analyseres i typisk sediment,
blamuslingeked, fiskemuskel eller lever. Matri-
cen kan enten veere ‘frisk’, dvs. inklusive det na-
turlige vandindhold (VV-basis) eller torret ved
fijernelse af vandet ved terring i ovn eller fryse-
torrer (TS-basis), eller eventuelt baseret pa ind-
holdet af fedt for dyr eller organisk kulstof for
sediment.

metabolisme - stofskifte. Summen af alle kemiske
processer der foregar i en organisme.

mg - forkortelse for milligram, dvs. 1/1.000 g.

mg/kg = mg kg - ogsa kaldet ppm (parts per mil-
lion) eller ng/g; angiver antallet af mg af en ana-
lysant i 1 kg af matricen (fx bldmuslinger eller
sediment). kg kan erstattes af 1 for maélinger i
vand, mg 1.

pg - forkortelse for mikrogram, dvs. 1/1.000.000 g.

ng/kg = ng kg - ogsé kaldet ppb (parts per billion)
eller ng/g; angiver antallet af ng af en analysant i
1 kg af matricen (fx blamuslinger eller sediment).
kg kan erstattes af 1 for mélinger i vand, ug1-.

ml - forkortelse for milliliter, dvs. 1/1.000 1.

pl - forkortelse for mikroliter, dvs. 1/1.000.000 L.

miljefarlige stoffer - er stoffer, som er giftige for
levende organismer. De fleste af stofferne er svee-
re at nedbryde i miljget. De miljefarlige stoffer
kaldes ogsd miljeskadelige eller miljefremmede
stoffer.

miljefremmede stoffer - anvendes om stoffer, der
er industrielt produceret og som ikke forekom-
mer naturligt i miljget. Anvendes ofte som “slang’
for organiske forureninger, ogsd PAH og dioxi-
ner, der kan forekomme ved naturlige processer
som fx skovbraende. Inkluderer IKKE metaller. Se
ogsa miljefarlige stoffer.

miljekvalitetskrav - konkrete miljokrav for tilstan-
den i et vandomréde opstillet af myndigheder.
Typiske kvalitetskrav er koncentrationsgreenser
for miljefremmede stoffer i sediment eller orga-
nismer.

mixotrof - betegnelse for erneering bade ved foto-
syntese og optagelse af andre organismer.

monitering - samlebetegnelse, der deekker over til-
syns- og overvagningsaktiviteter, se ogsa ‘tilsyn’
og ‘overvagning’.

N

makroalger - store alger, tang.
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N - se kveelstof.

Nationalt program for overvagning af vandmiljeet
- se NOVA-2003.

ng - forkortelse for nanogram, dvs. 1,/1.000.000.000

g (107 g).



ng/kg = ng kg - ogsa kaldet ppt (parts per trillion)
eller pg/g; angiver antallet af ng af en analysant i
1 kg af matricen (fx blamuslinger eller sediment).
kg kan erstattes af 1 for malinger i vand, ng 1.

nitrat (NOs) - er et vigtigt kveelstofholdigt neerings-
stof og den kemiske form, planter optager det
meste af deres kveelstof i. Nitrat er saltet af salpe-
tersyre.

nl - forkortelse for nanoliter, dvs. 1/1.000.000.000 1
(10°1).

nonylphenol - vaskeaktivt stof, der kan holde det
fangede snavs i vandfasen.

normalisator - en parameter, der kan anvendes til
at forudsige det “naturlige” indhold af analysan-
ter.

normalisering - at omregne verdier mod en fy-
sisk/kemisk sterrelse, der kan anvendes som ud-
tryk for et ‘naturlig’/’normalt’ niveau for ud-
gangsstoffet.

NOVA-2003 - er en forkortelse af “Det Nationale
Program for Overvigning af Vandmiljget 1998-
2003". NOVA-2003 aflgser Vandmiljeplanens Over-
vagningsprogram, se dette.

NPO - en betegnelse for kveelstof (N), fosfor (P) og
organisk stof (o).

naringssalte - se neeringsstoffer.

naringsstoffer - er stoffer, som er nedvendige for,
at levende organismer kan opretholde deres livs-
funktioner. I miljpsammenheeng taler man oftest
om planternes neeringsstoffer. Her er kveelstof- og
fosforforbindelser de vigtigste.

0]

P

oligotrofiering - den modsatte proces af eutrofie-
ring, dvs. at et miljg bliver mere neeringsfattigt.

opportunistisk art - er en art, hvis levevis er til-
passet omskiftelige forhold med en hurtig veekst
og en hurtig reproduktionsrespons.

OSPAR - Oslo-Paris Kommissionen, samarbejde
om Nordsgens havmilje (www.ospar.org).

organisk - organiske forbindelser er forbindelser,
der indeholder grundstoffet kulstof. Undtaget er
dog karbonater og kulilter. Tidligere blev beteg-
nelsen organisk stof anvendt om stof, som stam-
mede fra levende veesner.

organisme - et levende veesen; det kan veere et dyr
eller en plante.

overvagning - en betegnelse for en samlet proces,
der indbefatter provetagning (monitering) og
vurdering (assessment) med det formal at kunne
vurdere fx miljatilstanden.

oxidativ nedbrydning - kemisk opdeling af sam-
mensatte stoffer til deres bestanddele ved hjeelp
af en elektronoverfersel fra fx ilt og frigerelse af
energi.

PAH - polycycliske aromatiske hydrocarboner er
tjeerestoffer fra bl.a. forbreendingsprocesser og
oliespild.

PCB - polychlorerede biphenyler, kemisk stof-
gruppe med Kklor-atomer, der bl.a. dannes ved
afbreending af plast i saltholdige miljger. An-
vendtes desuden tidligere i kondensatorer. Sam-
mensetning af de enkelte PCB-forbindelser kaldes
congen-menster og kan afspejle forureningskil-
den.

P - se fosfor.

pelagisk - ‘pelag’ betyder det dbne hav. Dyr, der
lever i de fri vandmasser og ikke kommer ned pa
bunden, lever pelagisk.

pg - forkortelse for pikogram, dvs.
1/1.000.000.000.000 g (10-12g).

pigmenter - farvestoffer. I organismer, der udferer
fotosyntese, er det pigmenter, der fanger lysets
energi. Pigmenterne giver planktonalgerne deres
farve. Det vigtigste pigment er klorofyl.

pl - forkortelse for pikoliter, dvs.
1/1.000.000.000.000 1 (10-121).

plankton - de organismer, der sveever rundt i van-
det i havet, sger eller vandleb. Plankton inddeles
i planteplankton eller dyreplankton.

planktonalger - eller algeplankton er mikroskopi-
ske og ofte encellede organismer i havvand og
ferskvand, som kun har lille eller ingen svemme-
kraft. De fores derfor vilkarligt rundt med van-
dets bevegelser. Planktonalger kaldes ogsa for
fytoplankton.

planteplankton - se planktonalger.

population - samling af organismer af samme art,
som lever sammen.

primarproduktion - opbygning af organisk stof
vha. fotosyntese.

punktkilder - en betegnelse, der her deekker over
udledninger i et punkt. Kildetyperne omfatter
renseanleeg, industrier, regnvandsoverleb, fersk-
vandsdambrug, udledninger fra saltvandsbaseret
fiskeopdreet (havbrug og saltvandsdambrug).

R

reduktionsmalsaetning - malsaetningerne i Vandmil-
joplan I og II med hensyn til reduktion af udled-
ninger, udslip og tab af kveelstof og fosfor beteg-
nes ‘reduktionsmalseetninger’.

reprasentative omrader - NOVA 2003-termino-
logi, som deekker over 34 kystomrdder jeevnt for-
delt ud over de forskellige danske farvandsomra-
der. Overvagningsaktiviteterne fokuserer fgrst og
fremmest pa eutrofiering.

respiration - anding.
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resuspension - havbundens opblanding i vandet
som felge af, at havbunden bliver rodet rundt af
bolgepédvirkning eller en steerk vandstrem hen
over bunden.

S

salinitet - se saltholdighed.

saltholdighed - meengden af salte i vandet. Ofte
angivet som gram salt pr. kilo vand = saltpromil-
le (%o). I havvand er natriumklorid det salt, der
findes i sterst meengde og derfor ogsa det salt,
som stort set bestemmer saltholdigheden. Natri-
umklorid er ogsé det vigtigste salt i kokkensalt.

sediment - havbundsmateriale dannet ved sedi-
mentation, dvs. mere eller mindre permanent af-
lejring af materiale, som er faldet ned pd hav-
bunden.

SFT - Statens forurensningstilsyn (Norge, www.KklIif.
no), navn andret i 2009 til Klima og forurens-
ningsdirektoratet. Star bag udviklingen af klassi-
fikationsveerktej anvendst til afsnit om metaller.

signifikans - er et udtryk for graden af vaesentlig-
hed i en sammenheeng. Signifikans for en sam-
menheeng udtrykkes ved, at sandsynligheden for
ingen sammenheeng er meget lille (oftest <5 %).

sigtdybde - mal for vandets klarhed.

skilleflade - eller springlag - er en vandret graense
mellem to vandmasser med forskellig veegtfylde.
Skillefladen dannes typisk pa grund af forskelle i
temperatur eller saltholdighed.

SMHI - Sveriges meteorologiska och hydrologiska
institut.

springlag - se skilleflade.

standard error (eller spredning p& dansk) - et mal for
variationen pa en stokastisk variabel, som estime-
res ved standardafvigelsen. Spredning og stan-
dardafvigelse forveksles ofte i den videnskabelige
litteratur. Betegnelsen spredning forudseetter im-
plicit en modelantagelse for data.

stofskifte — de kemiske og fysiske processer i et le-
vende veesen, som skaffer energi til omseetning
og vedligeholdelse af celler og vaev.

T

TP - total fosfor, der indbefatter DIP og organisk
bundet fosfor.

TS - terstofbasis; angiver ogsa indholdet af terstof;
fx 15 % TS for muslingeked viser, at der er 85 %
vand og 15 % tilbage, ndr vandet er fjernet.

tungmetaller - er alle de metaller, som er tungere
end jern, dvs. at de har en sterre veegtfylde. Tung-
metaller er fx kobber (Cu), bly (Pb), cadmium
(Cd) eller kvikselv (Hg). Bruges ofte som ‘slang’
for giftige metaller, dvs. letmetallet zink (Zn) og
metalloider (halvmetaller) som arsen (As).

tordeposition - nedfald af stof fra atmosfeeren i
torvejr (se ogsa vaddeposition).

U

uorganisk - mineralske stoffer. Se organisk.

US-EPA - United States Environmental Protection
Agency - den amerikanske miljgstyrelse. Star bag
udviklingen af ERL-vurderingskriterier anvendt
til sedimenter i afsnit 11.

A"

TBT - tributyltin er et biocid, der er blevet tilsat
skibsmalinger for at forhindre begroning pa ski-
be.

tilsyn - den overvagning, som kommuner og staten
udferer i medfer af Miljgbeskyttelsesloven eller
Planloven.

TN - total kveelstof, som indbefatter DIN og orga-
nisk bundet kveelstof.

total oplukning - en oplukningsmetode, der inklu-
derer flussyre for at destruere silikater inden me-
talanalyser.
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vandlopper - er sma krebsdyr, typisk 0,54 mm lan-
ge, der lever i de frie vandmasser, pa bunden el-
ler som parasitter. Deres navn skyldes, at de ofte
svemmer i sma hop ved at beveege deres lange
antenner. Vandlopper kaldes ogsa copepoder.

Vandmiljeplan I - plan vedtaget af Folketinget i
1987 med formalet at reducere udledningerne af
kveelstof og fosfor med hhv. 50 og 80 %.

Vandmiljgplan II - opfelgning pa Vandmiljgplan I
med fokus pa yderligere virkemidler til be-
greensning af kveelstofudvaskning fra dyrkede
arealer.

Vandmiljeplan III - opfelgning pa Vandmiljgplan
I og 1II med fokus pa fosfor fra dyrkede arealer.
Landbrugets fosforoverskud skal halveres og
kveelstofudvaskningen reduceres med yderligere
13 % frem til 2015.

Vandmiljeplanens overvidgningsprogram - ved
Vandmiljeplan I's vedtagelse i 1987 blev der etab-
leret et landsdeekkende overvégningsprogram. Pro-
grammet blev i 1998 aflgst af det nationale pro-
gram for overvagning af vandmiljget 1998-2003
(se under NOVA-2003).

VDSI - Vas deferens sekvens indeks er et mal for,
hvor fremskredent udviklingen af imposex er i
konksnegle. Vas deferens betyder seedleder.

VV - vadvegtsbasis.

vaddeposition - nedfald af stof fra atmosferen i
regnvejr (se ogsa terdeposition).

z

zooplankton - se dyreplankton.



o

A

alegrees (Zostera marina) - en blomsterplante, som
lever under vandet langs hovedparten af de dan-
ske kyster.
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Bilag 1 - Beskrivelse af anvendte indeks og
korrektioner for klimatiske variationer

Jacob Carstensen

Nceringssaltskoncentrationer, klorofyl og sigtdybde

Tresidet variansanalyse for stations-, maneds- og arsvariation
Koncentrationer af neeringssalte blev analyseret ved hjeelp af en tresidet vari-
ansanalyse. Alle koncentrationer er fer analysen blevet logaritmisk transfor-
meret af folgende arsager:

e Stations-, méneds- og arsvariation (tre faktorer) forventes at have en mul-
tiplikativ effekt pd koncentrationerne af neeringssalte og klorofyl, hvilket
betyder, at seesonvariationen skalerer med ar til r variationen og statio-
ner. Dette har erfaringsmeessigt vist sig at veere en bedre beskrivelse end
additive effekter. Ved logaritmisk transformation kan multiplikative ef-
fekter analyseres med en additiv model.

e Store koncentrationer har stgrre variationer end sma koncentrationer.
Ved logaritmisk transformering opnds varianshomogenitet.

¢ Residualerne fra en variansanalyse uden transformation vil have en hgjre-
skeev fordeling. Ved logaritmisk transformation bliver residualerne fra va-
riansanalysen tilneermelsesvis normalfordelte.

De logaritmisk transformerede koncentrationer deles op i variationer, som
kan tilskrives stationsafheengighed (STATION), seesonvariation (MANED) og
&r til &r variation (AR). Der er kun medtaget hovedeffekter i modellen, dvs.
ingen krydseffekter.

log(C) = STATION;+AR+MANEDy+ejj hvor ejxe N(0,62)

Hovedeffekterne, som estimeres ved hjeelp af modellen, har fglgende for-
tolkning;:

e STATION; er middelniveauet for de enkelte stationer, nar der er taget
hgjde for &r til ar variationen og seesonvariationen.

¢ AR;er middelniveauet for de enkelte &r, som indgér i analysen, nar der er
taget hgjde for den stationsathaengige variation og saesonvariationen.

e MANEDx er middelniveauet for &rets 12 maneder, nar der er taget hgjde
for den stationsafheengige variation og ar til ar variationen.

Hovedvariationerne er signifikante for alle neeringssalte og klorofyl. Residu-
alerne fra variansanalysen er derneest afbildet i histogrammet, hvilket har
vist, at residualerne tilneermelsesvist er normalfordelte.

Efterfolgende er de estimerede hovedeffekter transformeret tilbage vha. ex-
ponential funktionen. Hvis o er middelveerdien og 3 er spredningen pé de
estimerede hovedeffekter af de log-transformerede data, bliver den geome-
triske middelveerdi p for de utransformerede data

p=exp(a)



Et approksimativt 95 % konfidensinterval for den geometriske middelveerdi fés
som:

[exp(a—2x B);exp(a+2x )]

Eksempelvis estimeres af variansanalysen, at middelniveauet for log(DIN) i
bundvandet i 2014 var normalfordelt N(4,05;0,0442), hvilket ved transforma-
tionen ovenfor giver, at middelniveauet for DIN er 57,46 ug N 1 med et 95 %
konfidensinterval pa [52,57;62,81].

Korrektioner for klimatiske variationer

Ferskvandsafstremningen er den vigtigste klimatiske faktor, som pavirker
neeringssaltkoncentrationerne, og afstremningen blev derfor anvendt til at
korrigere for klimatiske variationer. Der er udvalgt perioder for de forskellige
neeringssalte, hvor der med rimelighed kan forventes at veere en forholdsvis
entydig sammenheeng mellem koncentrationer og ferskvandsafstremning.

Relationerne mellem afstremning og middelkoncentrationerne af DIN og
TN pa basis af arene 1989-97 var seerdeles gode i fjorde og kystneere omrader
(figur B1.1), hvilket er forventeligt, idet storstedelen af kveelstoftilferslen
stammer fra diffuse kilder og dermed afstremningen. Det ma ligeledes for-
ventes, at virkemidlerne i Handlingsplanen for Beeredygtigt Landbrug (ved-
taget i 1991) forst har haft en effekt pa den diffuse tilfersel af kveelstof og fos-
for fra midten af 1990’erne. For DIP og TP blev arene 1998-2012 udeladt af
samme arsag som for kveelstof sammen med arene 1989-1991, hvor punkt-
kildebidraget stadig var relativt stort. Det markante skift omkring 1998 er
ikke observeret for DSi, men til gengeeld er 1989 og 1990 udeladt, da detekti-
onsgreenserne for mange af malingerne pa amtsstationerne var meget haje
og derfor pavirker middelkoncentrationerne.
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Arsmiddelkoncentrationer for DIN, TN, DIP, TP, DSi og sigtdybde i fiorde og kystnzere omréder mod afstramning.

Arene 1998-2014 er markeret med &bne symboler for DIN, TN, DIP, TP og sigtdybde. For DIP og TP er drene 1989-1991
markeret med firkanter, og for DSi er arene 1989 og 1990 markeret med &bne symboler.
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Da neeringssaltkoncentrationerne i fjorde og kystneere omrader havde et
meget karakteristisk skift i forhold til afstremningen efter 1997, blev de
samme kriterier for valg af data til bestemmelse af relationer benyttet for abne
farvande (DIN, TN: 1989-97; DIP, TP: 1992-97). For TN gav dette statistisk
signifikante sammenhzenge med afstremningen, og for DIN, DIP og TP blev
relationerne forbedret, men blev dog ikke statistisk signifikante (figur B1.2).
Alle ar blev benyttet for DSi, da der ikke var noget karakteristisk skift om-
kring 1998.
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Figur B1.2. Arsmiddelkoncentrationer for DIN, TN, DIP, TP, DSi og sigtdybde i overfladevand for &bne havomrader (0-10 m)

mod afstrgmning. Arene 1998-2014 er markeret med &bne symboler for DIN, TN, DIP, TP og sigtdybde, og for DIP og TP er
arene 1989, 1990 og 1991 markeret med firkanter.
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85

I de abne indre farvandes bundvand (> 15 m) blev de samme kriterier for
valg af data til bestemmelse af relationer benyttet som for overfladevand
(DIN, TN: 1989-97; DIP, TP: 1992-97; DSi: 1989-2014). For DIN, TN og DSi
gav dette statistisk signifikante sammenheenge med afstremningen, hvor-
imod DIP og TP ikke viste nogen steerk sammenheeng mod afstremningen

(figur B1.3).
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Arsmiddelkoncentrationer for DIN, TN, DIP, TP og DSi for bundvand (> 15 m) i &bne indre havomrader mod af-
stremning. Arene 1998-2014 er markeret bne symboler for DIN, TN, DIP og TP, og for DIP og TP er &rene 1989, 1990 og 1991
markeret med firkanter.
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Bilag 2 - Dataanalyser - bundplanter

Jacob Carstensen & Annette Bruhn

Inddeling af dlegrcestransekter i omréder og farvandstyper
Alegreestransekterne blev inddelt i fire farvandstyper: ‘abne kyster’, yderfjor-
de’, ‘inderfjorde” og 'Limfjorden’. Inddelingen blev lavet ud fra det hydrolo-
giske referencesystem. Mange af omraderne indgar i flere farvandstyper,
hvilket skyldes, at inddelingen er foretaget baseret pa de enkelte transekter.

Abne kyster Yderfjorde Inderfjorde Limfjorden

Aabenraa Fjord Aabenraa Fjord Aabenraa Fjord Nissum Bredning

Bornholm Als Fjord Als Fjord Limfjorden syd for Mors
Ebeltoft Vig Det Sydfynske @hav Augustenborg Fjord Limfjorden nord for Mors
Endelave Flensborg Fjord Dybsg Fjord Lagstar Bredning

Fakse Bugt Guldborg Sund FH Tornen Bjgrnholm Bugt/

Hevring Bugt Horsens Fjord Flensborg Fjord Risgarde Bredning

Hjelm Bugt Kalundborg Fjord Gamborg Fjord Skive Fjord/Lovns Bredning

Horsens Fjord (ud for)
Jammerland Bugt
Karrebaseksminde Bugt
Kattegat N

Kage Bugt
Langelandssund
Lillebeelt nord
Lillebeelt syd

Leesg

Niva Bugt

Nord for Sjeelland
Odense Fjord

Sejerg Bugt
Smalandsfarvandet
Storebeelt

Presund

Aarhus Bugt

Kertinge Nor/Kerteminde Fjord
Kolding Fjord
Mariager Fjord
Nakskov Fjord
Nyborg Fjord
Odense Fjord
Randers Fjord
Roskilde Fjord
Stege Bugt
Vejle Fjord
Yderbredning
Aarhus Bugt

Genner Fjord Hjarbaek Fjord

Grgnsund Nibe-Gjgl Bredning
Guldborg Sund Langerak
Haderslev Fjord

Helnees Bugt

Holbeek Fjord
Holsteinborg Nor
Horsens Fjord
Isefjord Inderbredning
Kalundborg Fjord
Karrebaek Fjord
Kertinge Nor/Kerteminde Fjord
Knebel Vig
Kolding Fjord
Korsgr Nor
Lammefjord
Lindelse Nor
Mariager Fjord
Nakkebglle Fjord
Nakskov Fjord
Nissum Fjord
Nyborg Fjord
Odense Fjord
Preestg Fjord
Ringkgbing Fjord
Roskilde Fjord
Skeelskar Fjord
Skeelskar Nor
Stege Nor
Tempelkrog
Vadehavet

Vejle Fjord
Aarhus Bugt
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1 2014 blev de senere drs positive udvikling i havmiljget
fastholdt til trods for, at dret var karakteriseret ved foreget
afstremning og dermed tilfersel af nceringssalte fra land

i starten af dret samt uscedvanligt heje temperaturer og
generelt svage vinde hen over sommeren. Disse forhold
forstcerkede lagdelingen af vandsejlen og stimulerede
udvikling af iltsvindet i bundvandet. Til trods for den relativt
store afstramning i drets start var nceringssaltkoncentra-
tionerne meget lave, og i nogle tilfcelde de hidtil laveste
siden 1989. Vaeksten (primcerproduktionen) og maengden
(klorofyl) af planteplankton var pd et lavt niveau, lige som
vandet var relativt klart - forholdene i de frie vandmas-

ser var dog lidt darligere end i 2013. Alegreessets generelt
positive udvikling de senere ar blev i de fleste omrader
fastholdt eller forstcerket i 2014, og dybdeudbredelsen af
makroalger ved de abne kyster og pd stenrev var markant
foreget i forhold til tidligere. llitsvindets udbredelse i de
dbne indre farvande var beskedent trods de ugunstige
klimatiske forhold, mens iltsvindet i fiorde og kystncere om-
rader startede tidligere, sluttede senere og var mere intenst
end i de senere ar. Bestanden af spcettet scel og grdscel
var veesentlig sterre end for bare f& ar siden.

Til trods for de observerede forbedringer af miljgtilstan-
den er de danske farvande fortsat meget sarbare over for
pavirkninger og endnu langt fra malet om en god milje-
tilstand. Ud over belastningen med nceringssalte (eutro-
fiering) pavirkes miljetilstanden af mange andre forhold
sdsom miljefarlige stoffer, fiskeri og klimaforandringer. De

fleste miljefarlige stoffers koncentration var pd niveau med
eller lavere end tidligere, men koncentrationerne af iscer
kvikselv, TBT, PCB'er og et enkelt tjcerestof (PAH) var flere
steder s@ hgj, at negative biologiske effekter kan fore-
komme.

Sammenfattende viser dataene fra det nationale overvag-
ningsprogram, at indsatsen for at sikre et bedre havmiljo
virker, selvom havmiljgets respons pd& en mindsket pdvirk-
ning er meget kompleks og tager lang tid.

ISBN: 978-87-7156-169-2
ISSN: 2244-9981




	Marine områder 2014. NOVANA
	Titelblad
	Datablad
	Indhold
	Forord
	Sammenfatning
	Klimatiske forhold
	Koncentrationer af næringssalte
	Planteplankton, dyreplankton og sigtdybde
	Iltsvind
	Bundplanter
	Bunddyr
	Sæler og marsvin
	Miljøfarlige stoffer og biologiske effekter

	Summary
	1 Indledning
	Formålet med overvågningen
	Områder og prøvetagningsprogram

	Del 1 – Påvirkninger af de danske farvande
	2 Klimatiske forhold
	Metoder og datagrundlag
	Sæsonvariation i 2014
	Vinter (januar - februar)
	Forår (marts - maj)
	Sommer (juni - august)
	Efterår (september - december)
	Året som helhed
	Langtidsudvikling
	Sammenfatning

	3 Næringssalttilførsler fra land
	4 Kvælstoftilførsel fra luft
	Del 2 – Tilstand og udvikling i miljø- og  naturkvaliteten
	5 Næringssaltkoncentrationer
	Metoder og datagrundlag
	Sæsonvariation i 2014
	Tidslig udvikling i fjorde og andre kystnære områder
	Tidslig udvikling i overfladevand i de åbne indre farvande
	Tidslig udvikling i bundvand i de åbne indre farvande
	Sammenfatning

	6 Planteplankton, dyreplankton og vandets klarhed
	Metoder og datagrundlag
	Sæsonvariation i 2014
	Tidslig udvikling
	Planteplankton i 2014
	Potentielt toksisk og på anden måde skadeligt planteplankton i 2014
	Dyreplankton
	Sammenfatning

	7 Iltforhold
	Metoder og datagrundlag
	Året 2014
	Langtidsudviklingen i iltforhold
	Sammenfatning

	8 Bundplanter: ålegræs og makroalger
	Metoder og datagrundlag
	Ålegræs
	Makroalger
	Sammenfatning

	9 Bundfauna
	Metoder og datagrundlag
	Resultater fra overvågningen af bunddyr
	Artsdiversitet
	Diskussion
	Sammenfatning

	10 Havpattedyr - sæler og marsvin
	Metoder og datagrundlag
	Resultater fra overvågningen
	Sammenfatning

	11 Miljøfarlige stoffer og biologiske effekter
	Metoder og datagrundlag
	Resultater fra overvågningen i 2014
	Biologiske effekter i ålekvabbe
	Sammenfatning
	Forkortelser

	Del 3 – Sammenfattende diskussion
	12 Tilstand og udvikling
	Klimatiske forhold
	Koncentrationer af næringssalte
	Planteplankton, dyreplankton og vandets klarhed
	Iltforhold
	Bundplanter
	Bunddyr
	Sæler og marsvin
	Miljøfarlige stoffer og biologiske effekter
	Diskussion

	13 Ordliste
	14 Referencer
	Bilag 1 - Beskrivelse af anvendte indeks og  korrektioner for klimatiske variationer
	Næringssaltskoncentrationer, klorofyl og sigtdybde
	Tresidet variansanalyse for stations-, måneds- og årsvariation
	Korrektioner for klimatiske variationer


	Bilag 2 - Dataanalyser – bundplanter
	Inddeling af ålegræstransekter i områder og farvandstyper

	Rapportens sidste side




