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Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse

1 2017 var der status quo for nogle parametre i forhold til de senere drs positive udvikling i
havmiljget, mens der var en tilbbagegang for andre parametre. Aret var karakteriseret ved en
relativt lav afstremning i arets ferste halvdel, en meget stor afstramning i efterdret og en til-
svarende scesonfordeling af tilferslen af nceringsstoffer fra land til havet. Aret var desuden
kendetegnet ved relativt haje temperaturer trods en kelig sommer med relativt meget vind i juni
og starten af august. Koncentrationerne af de oplaste uorganiske nceringsstoffer var forholdsvis
lave i den ferste halvdel af daret, og i enkelte tilfcelde de hidtil laveste siden 1989. Den foregede
afstremning i efterdret bevirkede dog en relativ stor stigning i koncentrationen af kvcelstof i
fiorde og kystvande. lltsvindet startede meget tidligt i nogle omrdader og udviklede sig i ud-
bredelse og styrke i lebet af sommeren, men sluttede i efterdret som normalt. Veeksten af
planteplankton og iscer koncentrationen af klorofyl var foreget i forhold til niveauet i 2012-2013,
mens vandets klarhed var gennemsnitligt for perioden siden midten af 1990’erne. Forholdene i
vandsejlen var sdledes samlet set ddrligere i 2014-2017 end i 2012-2013. Alegraessets generelt
positive udvikling gennem de seneste ti &r er stagneret. Daekningsgraden af makroalger (tang) i
kystvande og yderfjorde i 2017 er steget i lebet af de seneste ti &r, mens udviklingen er stagne-
ret i inderfjorde, Limfjorden og pd stenrev. Bundfaunaens artsdiversitet indikerer, at miljefor-
holdene for bundfaunaen generelt var dérligere i de mere &bne farvande (Nordseen/Skager-
rak) end i de indre farvande, hvor bundfaunaen har udviklet sig positivt de senere ar i de fleste
omrdder. Bestanden af spcettet scel er mangedoblet siden slutningen af 1970’erne, men
vaeksten er aftaget de seneste ar. Antallet af gréscel er foraget markant siden 2005, og
grdscelen yngler igen i de danske farvande. Tecetheden af marsvin varierer bade mellem
omrdder, scesoner og dar, men overordnet ser bestandene i Nordsgen og de indre danske
farvande ud til at veere stabile. Til trods for de senere ars observerede forbedringer af milje-
tilstanden har de sidste ars udvikling vist, at de danske farvande fortsat er meget sarbare over
for pavirkninger og endnu langt fra mdlet om en stabil, god miljetilstand. Ud over tilferslen af
naeringsstoffer (eutrofiering) pavirkes miljetilstanden negativt af andre forhold sésom fiskeri,
klimaforandringer og miljgfarlige stoffer. Sammenfattende viser data fra det nationale over-
vagningsprogram, at indsatsen for at sikre et bedre havmilje virker. Men havmiljeet er forsat
under stort pres og responderer kun langsomt p& de forbedrende tiltag.

Overvdgning, marine omrader, miljatilstand, klima, nceringsstoffer, iltsvind, dlegraes, makroalger,
bundfauna, miljgfarlige stoffer, plankton, monitoring, marine areas, environmental quality,
climate, nutrients, hypoxia, eelgrass, macroalgae, bottom fauna, hazardous substances
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Brunalgen blceretang (Fucus vesiculosus) og den invasive redalge gracilariatang (Gracilaria
verrucosa) pd lavt vand ud for Kyndby i Isefjord. Foto Karsten Dahl.
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NOVANA er et program for en samlet og systematisk overvdagning af bade vandig og terrestrisk
natur og milje. NOVANA erstattede 1. januar 2004 det tidligere overvagningsprogram NOVA-
2003, som alene omfattede vandmiljoet.
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Forord

Denne rapport udgives af DCE - Nationalt Center for Miljo og Energi, Aarhus
Universitet (DCE) som et led i den landsdeekkende rapportering af det Natio-
nale program for Overvégning af VAndmiljeet og NAturen (NOVANA). NO-
VANA er fjerde generation af nationale overvagningsprogrammer, som med
udgangspunkt i Vandmiljgplanens Overvagningsprogram blev iveerksat ef-
teraret 1988. Neerveerende rapport omfatter data til og med 2017.

Overvéagningsprogrammet er malrettet mod at tilvejebringe det nedvendige
dokumentations- og videngrundlag til at understatte Danmarks overvignings-
behov og -forpligtelser, bl.a. i forhold til en reekke EU-direktiver inden for na-
tur- og miljpomrédet. Programmet er labende tilpasset overvdgningsbehovene
og omfatter overvagning af tilstand og udvikling i vandmiljeet og naturen,
herunder den terrestriske natur og luftkvalitet.

DCE har som en vaesentlig opgave for Miljg- og Fedevareministeriet at bidrage
med forskningsbaseret rddgivning til styrkelse af det faglige grundlag for mil-
jopolitiske prioriteringer og beslutninger. Som led heri forestar DCE med bi-
drag fra Institut for Bioscience og Institut for Miljgvidenskab, Aarhus Univer-
sitet den landsdeekkende rapportering af overvagningsprogrammet inden for
omraderne ferske vande, marine omrader, landovervigning, atmosfeeren samt
arter og naturtyper.

I overvagningsprogrammet er der en arbejds- og ansvarsdeling mellem fag-
datacentrene og Miljgstyrelsen (MST). Fagdatacentret for grundvand er pla-
ceret hos De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grenland
(GEUS), fagdatacentret for punktkilder hos MST, mens fagdatacentrene for
vandleb, sger, marine omrader, landovervagning samt arter og naturtyper er
placeret hos Institut for Bioscience, Aarhus Universitet og fagdatacentret for
atmosfeeren hos Institut for Miljevidenskab, Aarhus Universitet.

Denne rapport er udarbejdet af Det Marine Fagdatacenter (M-FDC), og den
har veeret i hering hos MST. Rapporten er baseret pa data indsamlet af MST,
M-FDC, Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI), Institute
of Marine Research in Kiel (IMR) og International Council for the Exploration
of the Sea (ICES).

Data for miljefarlige stoffer rapporteres i den neeste rapport omfattende data
til og med 2018.

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes med konklusionerne fra de gv-
rige fagdatacenter-rapporter i "Vandmilje og natur 2017’, som udgives i et
samarbejde mellem DCE, GEUS og MST.



Sammenfatning

Jens Wurgler Hansen

Den landsdeekkende status for havmiljeet i 2017 kan sammenfattes i nedensta-
ende hovedpunkter.

Klimatiske forhold

12017 var lufttemperaturen 1,2 °C hgjere end normalperioden (1961-1990),
men pa niveau med den seneste 10-drige referenceperiode (2007-2016).
Sommermanederne var dog generelt koligere, hvorimod efteraret var mil-
dere.

Vindhastigheden var pa niveau med referenceperioden, men under nor-
malen igennem hele dret. Vinden kom hovedsageligt fra sydvest med und-
tagelse af februar, maj og september, hvor vinden kom fra en mere sydlig
retning. Den mere sydlige vind i februar kan have medfert en sterre ud-
stromning af Jstersgvand.

Nedbgrsmengden var 9 % hgjere end referencen og 20 % hgjere end nor-
malen. Specielt juni til oktober var en meget vad periode med 484 mm
regn.

Afstremningen fra land var lav i starten af 2017, men den store nedbgrs-
mangde hen over sommeren og efterdret opvejede den tgrre start pd aret
og beted, at jorden tidligt blev meettet af vand, og at afstremningen derfor
blev hgj. Afstremningen var samlet 1 % over referencen og 13 % over nor-
malen.

Antallet af solskinstimer var lavere end de foregaende ar.
Vandtemperaturerne var gennemsnitlige for perioden efter 2000, men var-
mere end normalperioden. I fjorde og kystvande og i overfladevandet i de
abne indre farvande var vandet henholdsvis 0,9 °C og 1,0 °C varmere end
normalen. Bundvandet var 1,8 °C varmere end normalen.
Havtemperaturen er generelt steget 1-1,5 °C i lgbet af de sidste 30-40 ar,
men efter rekordvarme 2014 var temperaturen i 2017 i overfladevandet
gennemsnitlig for perioden siden 2000. Temperaturen i bundvandet var
over middel for perioden siden 2000.

Siden midten af 1980’erne er havvandet blevet mere surt (ca. 0,2 pH lavere i
de &bne indre farvande og ca. 0,1 pH lavere i fjorde og kystvande). Det
skyldes formodentlig en kombination af reduceret primeerproduktion og
oget kuldioxid i atmosfeeren.

Alkaliniteten i overfladevandet i de dbne indre farvande har de seneste
mange ar veret pd et forhgjet niveau, hvilket sandsynligvis skyldes en
oget eksport af alkalinitet fra Ustersgens opland og sgede fosforkoncen-
trationer grundet mere udbredt iltsvind i Dstersgen.

Koncentrationer af nceringsstoffer

Ménedsmidlerne i 2017 for koncentrationen af oplest uorganisk kveelstof i
fijorde og kystvande var lave i starten af aret, men steg i lobet af efteraret
som felge af den store afstremning. Koncentrationen af oplest uorganisk
kveelstof i de abne indre farvande var normal igennem hele &ret i forhold
til niveauet de seneste 10-20 ar.

Manedsmidlerne for koncentrationen af oplgst uorganisk fosfor i fjorde og
kystvande var meget lave i drets forste halvar og steg derefter jeevnt hen
imod december. I de dbne indre farvande var koncentrationerne af oplest
uorganisk fosfor normale med undtagelse af februar, hvor udstremmende
Ostersgvand resulterede i hgjere koncentrationer.



Den potentielle kveelstofbegraensning i fjorde og kystvande var forholds-
vis hgj, hvilket skyldes de generelt lave koncentrationer af oplest uorga-
nisk kveelstof frem til efteraret. I de 4bne indre farvande var den potentielle
kveelstofbegraensning derimod lige s& stor som i de seneste ca. 15 ar.

Den potentielle fosforbegreensning i fjorde og kystvande var pa niveau
med de senere ar, men hgjere end for 2014. En beskeden fosforfrigivelse
fra sedimentet hen over sommeren og i det tidlige efterar kan have bidra-
get til eget fosforbegreensning. I de &bne indre farvande var den potentielle
fosforbegreensning pa niveau med de senere ar.

Arsmidlerne for koncentrationen af oplest uorganisk kveelstof i overflade-
vandet i fjorde og kystvande samt dbne indre farvande viste, at der efter
en periode med reduktion ikke er sket nogen signifikant udvikling i kon-
centrationen siden 2003.

Arsmidlerne for koncentrationerne af oplest uorganisk fosfor i fjorde og
kystvande samt abne indre farvande faldt kraftigt i 1990’erne, men der er
ikke sket yderligere fald siden omkring 1998. Koncentrationen i de abne
indre farvande har ligget lidt hgjere de seneste 10-15 ar, hvilket formentlig
skyldes stigende koncentrationer i Jstersgen.

Reduktionen i neeringsstofkoncentrationer siden slutningen af 1980’erne
tilskrives i stor udstreekning spildevandsrensning af fosfor og en reduk-
tion i landbrugets kveelstofoverskud. Der er altsa en tydelig positiv effekt
af den danske indsats. Tilsvarende initiativer i vore nabolande kan have
medyvirket til de lavere koncentrationer i de abne farvande.

I den danske del af Nordsgen og Skagerrak var der i 2017 relativt lave kon-
centrationer af oplest uorganisk kveelstof og oplest uorganisk fosfor.

Planteplankton og vandets klarhed

Miljetilstanden i vandsgjlen er forveerret siden 2012-2013 vurderet ud fra
algeveekst (primeerproduktion), meengden af planteplankton (klorofyl) og
vandets klarhed. Data for 2017 bekreefter denne udvikling, iseer for de abne
indre farvande, hvor koncentrationen af klorofyl var meget hgj.
Algevaksten i 2017 var lavere end i 2016 i bade fjorde og kystvande og de
indre abne farvande. Niveauet var ogsé lavere end i 1980’erne og begyn-
delsen af 1990’erne, men der er tegn pa en stigende algevaekst siden om-
kring 2012, mest markant i de dbne indre farvande.

Meengden af planteplankton (klorofylkoncentrationen) fulgte den generelle
stigning i veeksten af planteplankton over de sidste ca. fem r, og koncen-
trationen for bade fjorde og kystvande og de abne indre farvande svarede
til niveauet i 1990’erne og i 00’erne. Den forbedring i miljetilstanden i de
abne vandmasser, som sas fra ca. midten af 00’erne til 2012, er saledes
brudt de seneste ar.

Vandets klarhed var bade i fjorde og kystvande og de dbne indre farvande
pa niveau med resultaterne for de seneste ar, men en del lavere end i 2012
og 2013.

Stigningen i algeveaeksten, de foregede koncentrationer af klorofyl og mere
uklart vand siden 2012-13 bekreefter, at der er en tet kobling mellem nee-
ringsstoftilfersler fra dansk land og havmiljoet. Arsmidlen for kveelstoftil-
forslen til havet var relativ hej i 2017, men miljgeffekten var ikke tilsva-
rende stor, da ca. halvdelen af neeringsstofferne forst blev tilfort efter plan-
teplanktonets veesentligste veekstperiode.

litsvind

Iitsvindet udviklede sig markant i 2017 i en reekke omrader, ligesom det var
tilfeeldet i 2014, 2015 og 2016. Iltsvindet var desuden kendetegnet ved at



starte meget tidligt i nogle omrader. Iltsvindet sluttede i november, hvilket
er normalt.

Det totale iltsvindsareal i september 2017 var markant mindre end i sep-
tember 2016 og pa niveau med udbredelsen i 2015, hvor sommeren ogsa
var kelig og vad, og hvor der ogsa var kraftig bleest midt i september.

De tidligste iltsvind uden for de mere eller mindre permanente iltsvinds-
omrader opstod i Det Sydfynske Jhav (starten af april), Flensborg Fjord
(slutningen af maj) og Haderslev Fjord (midten i juni) samt det sydlige Lil-
lebeelt (slutningen af juni).

Seerlig bergrte omrader, hvad angér varighed og intensitet af iltsvind, var
de dybere omrader af det nordlige Beelthav, Lillebeelt, Det Sydfynske Jhav
samt de gstjyske fjorde Aabenraa Fjord og Flensborg Fjord/Senderborg
Bugt. Desuden var iltsvindet periodisk intenst i dele af Limfjorden, i den
indre del af Mariager Fjord og i Haderslev Fjord. I juli, august, september
og enkelte steder i oktober var der iltfrit i bundvandet i en del omrader, og
der blev frigivet giftig svovlbrinte fra havbunden i nogle af disse omrader.
Iltindholdet i bundvandet i fjorde og kystvande har varieret inden for et for-
holdsvis sneevert interval. Iltindholdet i 2017 var foreget i forhold til ni-
veauet de seneste tre dr og pa niveau med gennemsnittet for de forudgaende
ti &r og for perioden siden starten af 1980’erne.

Iltindholdet i bundvandet i de dbne indre farvande har varieret en del, men
overordnet veeret faldende siden midten af 1960’erne. Iltkoncentrationen i
2017 var pa niveau med koncentrationen i 2015 og 2016 og blandt de laveste
siden midten af 1960’erne.

I flere regionale farvandsomrader har der i perioden 2008-2017 veeret en
tendens til en forbedring af iltforholdene i bundvandet, dog hovedsageligt
i de mere dbne vandomrader. De omrdder, som har haft en negativ udvik-
ling de seneste 10 &r, er de kendte "problemomrader” i form af fjorde og
kystvande, beelterne og den vestlige Jsterse.

Bundplanter

I perioden 1989-2017 har der veeret en signifikant tilbagegang i legraessets
maksimale dybdeudbredelse i yderfjorde, inderfjorde og Limfjorden, mens
der ikke har veeret nogen signifikant udvikling i kystvande.

Det seneste arti har vist en signifikant positiv udvikling i dlegraessets mak-
simale dybdeudbredelse i kystvande, selvom udviklingen er stagneret si-
den 2013. Stagnationen falder sammen med en reduktion i sigtdybden,
hgje temperaturer i 2014 og udbredte iltsvind i 2014 og 2016.

For perioden 1989-2017 er der generelt tendens til, at dlegraesset deekker en
stadig mindre del af bunden langs de undersggte transekter. Siden 2008 er
deekningsgraden dog eget signifikant i flere omrader, selvom denne udvik-
ling er stagneret siden 2013. Stagnationen falder sammen med en reduktion
i sigtdybden, hgje temperaturer i 2014 og udbredte iltsvind i 2014 og 2016.
Set over hele overvagningsperioden (1990-2017) har der veeret en signifi-
kant positiv udviklingstendens i bade makroalgernes totale og kumule-
rede deekningsgrad pa stenrev i inderfjorde, yderfjorde og kystomrader,
mens udviklingen i Limfjorden har veeret signifikant negativ.

I de seneste 10 ar er der sket en signifikant sgning af bade den totale og
den kumulerede deekningsgrad af makroalger i yderfjorde og kystvande,
mens udviklingen er stagneret pa stenrev, i inderfjorde og i Limfjorden.
Den totale algedeekning pa de undersggte fem stenrev i Natura 2000-om-
rader i Kattegat var generelt bedre i 2017 end i perioden 1994-2006 og stort
set pd niveau med deekningsgraderne i 2015 og 2016.



Bunddyr

Overvégningen af bundfaunaen i de kystnaere farvande i 2017 viste for-
holdsvis ringe forhold i en reekke omrader omkring Lillebeelt og i Limfjor-
den som helhed. Den lave artsdiversitet og sammenseetningen af bundfau-
naen tyder pa, at der har veeret kraftigt iltsvind i disse omrader i somme-
ren/efteraret 2016 forud for prevetagningen i 2017, hvilket underbygges
af iltsvindsrapporteringen i 2016.

I de abne indre danske farvande var bundfaunaen generelt i god tilstand
med en artsrigdom, der var den nzesthgjeste siden 1989. Dog var tilstanden
relativt darlig pd nogle af stationerne pa den dybe, blede bund i Kattegat,
hvilket muligvis kan relateres til trawling.

Nye data fra Kattegat de seneste ar viser, at den dybe, blode bund kan have
en meget hgj artsdiversitet. Bundfaunaens tilstand i Kattegat kan derfor
veere overvurderet i tidligere rapporteringer, hvor god tilstand méske har
veret repreesenteret ved en for lav artsdiversitet.

Der er i forbindelse med de senere &rs provetagning fundet et habitat-dan-
nende Haploops-samfund i Kattegat, som kan betragtes som et neesten ufor-
styrret habitat.

I Nordsgen og Skagerrak var bundfaunaens tilstand generelt uforandret i
forhold til 2015 og 2016. Artsrigdommen i Nordsgen var kun ca. det halve
af niveauet i Kattegat, og specielt i Skagerrak indikerer den lave artsrig-
dom, at bundfaunaen er i en darlig tilstand.

Den lille biodiversitet i Skagerrak, dele af Nordsgen og den relativt lille
biodiversitet i nogle omrader af Kattegat er ssammenfaldende med de om-
rader, der trawles mest, og hvor der ikke er andre kendte presfaktorer.

Sceler og marsvin

Speettet sael er den mest almindelige seelart i Danmark og har haft en be-
standsfremgang fra ca. 2.000 dyr i 1976 til ca. 17.000 dyr i 2017, hovedsa-
geligt som felge af jagtfredningen i 1977 samt oprettelsen af en reekke seel-
reservater med adgangsforbud.

Speettet seel er opdelt i de fire forvaltningsomrader/populationer: Vadeha-
vet, centrale Limfjord, Kattegat og den vestlige Jstersg. De relativt lave
veekstrater tyder generelt pd, at de speettede saeler i Danmark neermer sig
den gkologiske beereevne i de enkelte omrader.

Graseelen har vist fremgang i de seneste 10 &r, og i Danmark i 2017 blev
der registreret 46 individer i Kattegat, 332 i Vadehavet og 730 i Jstersgen.
Det forventes, at den generelle stigning i antallet fortseetter i alle omrader
i de kommende ar. Der blev fedt 15 unger i Danmark i 2017, og graseelen
yngler nu fast pa flere lokaliteter efter ca. hundrede ars pause.

Teetheden af marsvin (antal individer pr. km) i Natura 2000-omradet ‘Ska-
gens Gren og Skagerrak’ var den hgjeste siden opteellingen begyndte i
2011. Teetheden uden for Natura 2000-omrdderne var meget lav. I Nord-
sgen var teetheden faldet, og de seneste opteellinger i 2015 og 2017 var lave
bade inden for og uden for Natura 2000-omraderne.

Overvagning af marsvin med lyttestationer i Natura 2000-omrader i Ka-
lundborg Fjord og Storebeelt i 2017 viste, at antallet af marsvin og fordelin-
gen over aret svarede nogenlunde til tidligere resultater fra overvagningen
i 2012 og 2014. Der var overordnet flere marsvin i Storebeelt end i Kalund-
borg Fjord.
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Summary

In 2017, some of the parameters were status quo compared to the positive de-
velopment in the marine environment in recent years whereas degradation was
registered for other parameters. The year was characterised by a relatively low
run-off during the first six months, a very high run-off in the autumn and a
similar seasonal distribution of input of nutrients from land to the sea. The year
was also characterised by relatively high temperatures in spite of a chilly sum-
mer with relatively windy weather in June and at the beginning of August. The
concentrations of the dissolved inorganic nutrients were relatively low during
the first six months of the year, and in a few cases the lowest since 1989. How-
ever, the increased run-off in the autumn lead to a relatively high increase in
the concentration of nitrogen in fjords and coastal areas. Oxygen depletion be-
gan very early in some areas and became extensive and severe during the sum-
mer, but it ended in the autumn as usual.

The growth of phytoplankton and especially the concentration of chlorophyll
were increased compared to the levels in 2012-2013, whereas the water clarity
was on average level for the period since the mid-90s. The status of the water
bodies was thus overall worse in 2014-2017 than in 2012-2013.

The general positive development of eelgrass during the last ten years has stag-
nated. The coverage of macroalgae in coastal waters and outer fjords in 2017
has increased during the last ten years while the development has stagnated in
the inner fjords, Limfjorden and on stone reefs.

The biodiversity of the bottom fauna indicates that the environmental condi-
tions for the bottom fauna in general were worse in the more open waters (the
North Sea/Skagerrak) than in the inner waters where the bottom fauna has de-
veloped positively in recent years in most areas. The population of harbour
seals has multiplied several times since the end of the 70s, but the growth has
decreased in recent years. The number of grey seals has increased significantly
since 2005 and the grey seal breeds again in the Danish waters. The abundance
of harbour porpoises varies both between areas, seasons and years but overall
the populations in the North Sea and the inner Danish waters seem to be stable.

In spite of the improved status of the environment in recent years, the develop-
ment during the latest years has showed that the Danish waters are still very
vulnerable to stress and still far from the goal of a stable, good environmental
status. In addition to the load of nutrients (eutrophication), the environmental
status is also affected negatively by other conditions such as fishery, climate
change and hazardous substances.

In summary, the data from the national monitoring programme showed that
the effort to secure an improved, marine environment has a positive effect. But
the marine environment is still under pressure and responds slowly to the im-
proving initiatives.



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 tabet af kveelstof og fosfor
fra landbrug, renseanleeg og industri med hhv. 50 % og 80 %. Reduktionsma-
lene fra Vandmiljeplan I blev fastholdt i Vandmiljeplan II fra 1998, og der blev
indfgrt nye virkemidler til yderligere at nedbringe tabet af neeringsstoffer.
Med Vandmiljgplan III fra 2004 kom der ekstra fokus péd landbrugets tab af
fosfor med krav om en halvering af fosforoverskuddet fra markerne inden
2015 kombineret med en yderligere reduktion af kveelstofudvaskningen pa
mindst 13 % ligeledes inden 2015. Efterfelgende blev der indgaet en politisk
aftale ‘Gron Veaekst’ om supplerende tiltag - herunder etablering af randzoner
langs vandlgb. Senest blev der i 2016 indgéet en ny politisk aftale om regule-
ringen af landbrugsproduktionen, en aftale der omtales som 'Landbrugspak-
ken’. Indsatsen til forbedring af havmiljoet er beskrevet i vandplaner (2009-
2015), vandomradeplaner (2015-2021) og i havstrategien (2012-2020).

Folketinget vedtog i 1987, at der skulle etableres et landsdeekkende overvag-
ningsprogram for en raekke fysiske, kemiske og biologiske variable (indikato-
rer) for at kunne folge effekterne af Vandmiljgplan I. Indikatorerne skulle
veere nogle, der i seerlig grad pavirkes af vandmiljeets eutrofiering, dvs. meeng-
den af organisk stof, kveelstof og fosfor i vandmiljget. Det forste overvagnings-
program blev gennemfort i arene 1988-1997 med en mindre revision i 1993
(Miljostyrelsen 1989, 1993). Resultaterne herfra viste, at de valgte variable i
overvdgningsprogrammet generelt var gode til at beskrive effekter af eutrofi-
ering pd vandmiljeets kvalitet og dermed ogsa anvendelige til at dokumentere
forbedringer som felge af Vandmiljgplan I.

Indholdet af vandmiljgplanens overvagningsprogram blev i hovedtraek vide-
refort i det reviderede program, NOVA-2003 (Miljestyrelsen 2000), som blev
gennemfert fra 1998 til 2003. Dog blev det tidligere program udvidet med over-
vagning af miljefarlige stoffers forekomst, effekter og skeebne i vandmiljoet.
Yderligere blev méalehyppigheden intensiveret pa bl.a. en reekke kystneere sta-
tioner, og selvregistrerende malebgjer og modelberegninger blev inddraget i
programmet. Den 1. januar 2004 blev det reviderede Nationale Program for
Overvédgning af Vandmiljeet og Naturen, NOVANA (Svendsen m.fl. 2004)
iveerksat med biodiversitet og naturtyper som nye elementer i overvagnings-
programmet. Det efterfolgende overvagningsprogram, NOVANA 2011-2015
(plus 2016 som overgangsar), var tilpasset implementeringen af vandramme-
og habitatdirektivet samt i en vis udstreekning havstrategidirektivet. Det nuvee-
rende overvagningsprogram, NOVANA 2017-2021, er designet med henblik pa
at kunne deekke overvagningsbehovene bade i forhold til vandramme-, havstra-
tegi- og habitatdirektivet £ndringerne i de sidste to programperioder har bl.a.
betydet, at den geografiske deekning er gget pa bekostning af prevetagnings-
frekvens og tidsserier. Dette for at sikre, at data fra overvagningen kan anven-
des til at beskrive udviklingen i tilstanden i bdde vandomrader og naturtyper.

Formalet med overvdagningen
NOVANA-programmets overordnede formal pa det marine omrade er at
folge udvikling, tilstand og pavirkninger af vandmiljoet.
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Overvédgningen gennemfores i forhold til behovene ud fra felgende kriterier:

e opfyldelse af Danmarks forpligtigelser i henhold til EU-lovgivning og nati-
onal lovgivning om overvagning af natur, vandmilje og luftkvalitet.

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

¢ opfyldelse af Danmarks forpligtigelser i henhold til internationale konven-
tioner om natur og milje.

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

e Dbeskrive den kvantitative udvikling i en reekke vaesentlige fysiske, kemiske
og biologiske variable, som bl.a. omfatter blomsterplanter, makroalger,
plankton, bundfauna, vandkemi og miljefarlige stoffer

¢ Dbelyse kvantitative sammenheenge mellem neeringsstoftilfersel og biologi-
ske effekter og redeggre for betydningen af variationer i klima og biologisk
struktur

e give aktuel information om iltsvind

e Dbeskrive langsigtede eendringer, herunder af klima og habitatkvalitet, pga.
menneskelige aktiviteter

e etablere kvantitative sammenheenge mellem tilfarsler og koncentrationer
af udvalgte miljefarlige stoffer i sedimenter og biota i udvalgte omrader af
kystvandene.

Omrdader oqg pravetagningsprogram

Intensiteten af den nationale marine overvagning varierer mellem omraderne.
Séledes er teetheden af mélestationer samt i nogle tilfeelde malefrekvensen og
antallet af parametre stgrre i de kystneere omrader end i de dbne farvande.

I de forskellige omrader og pa de forskellige stationstyper er der fokus pa fel-
gende tre overordnede elementer: 1) fysiske og kemiske forhold i vandsgjlen,
2) biologiske forhold i vandsgjlen og 3) kemiske og biologiske forhold pa bun-
den. Figur 1.1-1.5 viser placeringen af NOVANA-stationerne i 2017, dvs. hvor
og hvor ofte overvagningen af de forskellige parametre er foretaget i 2017.
Langt sterstedelen, men ikke nedvendigvis alle overvagningsdata fra 2017, ind-
gar som grundlag for denne rapport. I rapporten omtales ogsa overvagning af
havpattedyr, og den geografiske fordeling af denne overvagning er beskrevet
i kapitlet om havpattedyr.
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Figur 1.1. Prgvetagningsstationer for vandkemi-, saltholdigheds-, temperatur-, sigtdybde-, klorofyl- og fluorescensmalinger i
2017. Overvagningsfrekvensen er angivet i symbolforklaringen. Overvagningen af stationen ved Bornholm fordeles i et samar-
bejde med nabolandene (Tyskland, Sverige og Polen). Afgreensning af de danske farvandsomrader er angivet ved den stiplede
linje (EEZ-graense, Exclusive Economic Zone). | bilag 3 er angivet en opdeling af vandkemistationerne efter farvandstyper.
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Figur 1.2. Prgvetagningsstationer for dyreplankton, planteplankton og primaerproduktion i 2017. Plankton overvages 20 gange
pa et &r undtagen pa stationen gst for Bornholm, som overvages 6 gange arligt. Afgraensning af de danske farvandsomrader er

angivet ved den stiplede linje (EEZ-greense, Exclusive Economic Zone).
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Figur 1.3. Prgvetagningsstationer til undersggelse af bundfauna i 2017. Bundfauna overvages en gang arligt i perioden marts-
maj. Afgreensning af de danske farvandsomrader er angivet ved den stiplede linje (EEZ-greense, Exclusive Economic Zone).
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Figur 1.4. Prgvetagningsstationer til undersggelse af makroalger kystnaert samt pa stenrev og boblerev i 2017. Makroalger

overvages en gang arligt i perioden juni-august. Afgreensning af de danske farvandsomrader er angivet ved den stiplede linje
(EEZ-greense, Exclusive Economic Zone).
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Figur 1.5. Prgvetagningsstationer til undersggelse af alegrees i 2017. Alegraes overvages en gang arligt i perioden juni-sep-

tember. Afgreensning af de danske farvandsomrader er angivet ved den stiplede linje (EEZ-greense, Exclusive Economic Zone).
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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 betin-
gelser og af de menneskeskabte pavirkninger.

I de abne farvande er de fysiske forhold som vanddybde og bundstruktur ge-
nerelt stabile sammenlignet med de betydelige ar til r variationer i andre fy-
siske forhold som ferskvandstilfersel, vandudveksling, stremforhold, salthol-
dighed, temperatur og lagdeling. I fjorde og kystneere farvande kan der ogsa
veere relativ stor variation i vanddybde og bundstruktur, iseer i tidevandspa-
virkede og vindeksponerede omrader.

Effekterne af de menneskeskabte pavirkninger varierer i omfang fra ar til &r
og fra omrade til omrade dels pga. geografisk og tidslig variation i omfanget
og karakteren af de menneskelige aktiviteter, og dels fordi effekten af tab af
neeringsstoffer og miljefarlige stoffer til vandmiljoet afheenger af klimatiske
forhold som nedbgr, vind og temperatur. Tilfarsel af naeringsstoffer og miljo-
farlige stoffer belaster havmiljget, men ogsa fiskeri, klapning af opgravet ma-
teriale, skibsfart, offshore industri, anleeg pa seterritoriet, rekreative aktivite-
ter og indfersel af fremmede arter pdvirker miljgforholdene.

Tilferslen af neeringsstoffer har stor indflydelse pa milje- og naturkvaliteten i
farvandene. Udledning af store meengder neeringsstoffer (eutrofiering) til vand-
miljget medferer en stor produktion af planteplankton, som ger vandet mere
uklart. Mindre lys nar derfor ned til bunden, hvorfor alegrees og andre blom-
sterplanter samt makroalger ikke kan vokse til sa stor dybde som tidligere.
Nar planteplankton der, synker det ned pa bunden, hvor bakterier bruger ilt
til at nedbryde plankton og andet organisk materiale. Hvis vandsgijlen er lag-
delt, og der derfor ikke tilfares tilstreekkeligt med ny ilt til bundvandet, opstar
der iltsvind, som kan medfere, at bunddyr, bundplanter og fisk der. Eutrofi-
ering kan ogsa ege risikoen for opblomstring af giftigt planteplankton, der kan
misfarve vandet, danne skum og producere giftstoffer, som kan draebe bund-
dyr og fisk og medfere skaldyrsforgiftning af fugle, seeler og mennesker.
Eutrofiering fremmer ligeledes veeksten af hurtigvoksende makroalger (enérig
tang) som segsalat og fedtemeg, som skygger for alegrees og fremmer udvikling
af iltsvind. I visse omrader opskylles der engang imellem store meengder tang
og alegraes, hvilket forringer strandenes rekreative veerdi. Reduceret udbre-
delse af alegraesenge og skove af flerarig tang samt feerre bunddyr giver darli-
gere betingelser for opveekst af fisk og dermed havpattedyr. Eutrofiering pa-
virker saledes struktur og funktion af gkosystemets komponenter (plankton,
bundplanter, bunddyr, fisk og havpattedyr) og resulterer ofte i en lavere bio-
diversitet og et mere sérbart miljo.

Siden sidsti1980’erne er der sket en markant reduktion i tilfgrslen af neerings-
stoffer til vandmiljeet (oligotrofiering). Forst ferte en forbedring af rensnin-
gen af spildevand fra byer og industri til et relativt hurtigt og stort fald i til-
ferslen af fosfor. I midten af 1990’erne begyndte tilforslen af kvaelstof at falde
hovedsageligt som folge af en reekke tiltag inden for landbruget. Denne oligo-
trofiering har bevirket, at koncentrationen af fosfor og kveelstof i havmiljeet er
mindsket betydeligt. Det har fert til forbedringer for nogle parametre, mens
andre parametre ikke har responderet seerlig tydeligt endnu. Oligotrofiering
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er langt darligere beskrevet end eutrofiering. Men den tilgeengelige viden vi-
ser, at oligotrofiering er en kompliceret proces, hvis forleb afheenger af en lang
reekke andre forhold end neeringsstofkoncentrationer, herunder fx eendringer
af havbundens struktur (fysiske stabilitet) og graden af ophobning af neerings-
stof 1 havbunden under eutrofieringen. For en del af parametrene er der en
tidsforsinkelse mellem den mindskede tilfersel og responset, bl.a. fordi de
strukturelle forhold har eendret sig og pga. intern tilfersel af de ophobede nee-
ringsstoffer i havbunden. Desuden er det ikke sikkert, at tilstanden vender
helt tilbage til tidligere tider, da systemet kan stabilisere sig i en ny tilstand.

Fiskeri er en anden veesentlig presfaktor pa marine gkosystemer. Fisk og skal-
dyr fjernes fra gkosystemer, hvilket forer til eendringer i produktion og ener-
gitransport mellem fedekeeder, og fiskeri med bundtrawl medferer desuden
en fysisk forstyrrelse af havbunden og de bundlevende organismer. Fiskeri
kan ogsa pavirke systemers felsomhed over for andre presfaktorer som ilt-
svind og forurening med neeringsstoffer eller miljefarlige stoffer.

Tilfersler af miljofarlige stoffer har ogsé indflydelse pa gkosystemets struktur
og funktion. Nogle af disse stoffer pavirker fglsomme organismers reproduk-
tion, veekst og adfeerd og dermed deres overlevelsesevne. I et antal kystneere
omrader og abne farvande forekommer forhgjede niveauer af en raekke metal-
ler og organiske forbindelser, som kan udggre en potentiel risiko for gkosyste-
met.

Klimaforandringer er endnu en faktor, som pavirker havmiljget. Klimaforan-
dringer har direkte effekter fx i form af stigende temperatur og eget vandstand,
men kan ogsé virke indirekte ved at geore miljget mere sarbart over for andre
presfaktorer sdsom iltsvind. Samspillet mellem de direkte og de indirekte ef-
fekter af klimaforandringer forer til forandringer, der bringer forstyrrelser i de
naturlige forhold, som fx kan pavirke fodekaederne.

De mange forskellige faktorer pavirker hinanden, og de samlede (kumulerede)
effekter er sveere at forudsige, ligesom det er vanskeligt at adskille effekten af
den ene pavirkning fra den anden. Det komplicerer fortolkningen af udvik-
lingen i gkosystemerne og ger 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

Miljatilstanden i de marine
omrader er kraftigt pavirket
af de Kklimatiske forhold.
Temperaturen pavirker de
biologiske processer foruden
lagdeling af vandsgjlen og
opleseligheden af ilt i van-
det. Vinden pavirker bade
den vertikale opblanding af
vandsgjlen og den horison-
tale vandtransport af bund-
vandet. Nedber og afstrom-
ning har betydning for den
meengde neaeringsstoffer, som udvaskes fra landjorden. Der er store ar til ar vari-
ationer i de klimatiske forhold, som bidrager til at forklare udviklingen i den
marine miljgtilstand.

Stille vejr ved Samsg. Foto: Anne van Acker.

Metoder og datagrundlag

De klimatiske forhold i Danmark i 2017 beskrives med arealveegtede gennem-
snit af lufttemperatur, nedber og vind for Jylland og gerne fra Danmarks Me-
teorologiske Instituts klimarapport for 2017 (Cappelen 2018), afstromningsdata
sammensat af opgerelser fra Hedeselskabet (1942-1989) og DCE (1990-2017),
samt middel vandtemperaturer beregnet ud fra de nationale overvagnings-
data. Disse veerdier er sammenholdt med normalperioden 1961-1990 (anvist
af World Meteorological Association) og seneste referenceperiode (10 forega-
ende &r, 2007-2016). Derudover er der anvendt data for vind og total indstra-
ling malt ved Sproge (1977-1997) og Risg (1995-2017) (Institut for Vindenergi,
DTU), H.C. Qrsted Instituttet i Kebenhavn (1993-2017) og Hejbakkegard ved
Hgje Taastrup (1974-2000). De meteorologiske tidsserier er sat sammen ved in-
terkalibrering af overlappende perioder. Temperaturen repreesenterer hele
vandsgilen for fjorde og kystvande, hvorimod den er opdelt i overflade (gver-
ste 10 m) og bundvand (dybere end 20 m) for de dbne farvande.

Scesonvariation i 2017

Vinter (januar - februar)

Lufttemperaturen i januar og februar var ca. 1,7 °C hgjere end normalperio-
den (1961-1990), men sammenlignelig med den seneste referenceperiode
(2007-2016) (figur 2.1). Antallet af solskinstimer var kun lidt over normalen
(120 mod 112 timer) (data ikke vist). Nedbgrsmeengden var lidt mindre end
normalen (88 mod 95 mm) og noget mindre end referenceperioden (112 mm).
Den forholdsvis lille nedbersmengde resulterede i en afstremning, som var
24 % lavere end normalperioden og 41 % lavere end referenceperioden. Det
bleeste noget mindre i vinteren 2017 (5,2 m s?) end i normalperioden (6,3 m s)
og lidt mindre end i referenceperioden (5,5 m s1). Vinden kom hovedsageligt
fra sydvest i januar og fra syd i februar. I starten af januar passerede en storm
Danmark, som medferte forhgjede vandstande i den vestlige Jstersg, Lille-
beelt og Storebeelt.

Temperaturen i fjorde og kystvande var pa niveau med badde normalperioden
og referenceperioden med en gennemsnitstemperatur omkring 2 °C (figur 2.1).
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Samme forhold gjorde sig geeldende for overfladevandet i de dbne indre far-
vande med en gennemsnitstemperatur pa 3,9 °C. Bundvandet var varmere
med en temperatur omkring 5 °C, hvilket var lidt over normalperioden, men
koldere end seneste referenceperiode. Saltholdigheden i bade overfladevand
og bundvand var meget lavere end normalt i februar (data ikke vist), hvilket
indikerer en dominerende udstremning fra Jstersgen med vinde fra sydlige
retninger.
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Figur 2.1. Arsvariation i 2017 sammenholdt med normalperioden (1961-1990) og seneste referenceperiode (2007-2016) for A)
lufttemperatur, B) nedbgr, C) vandtemperatur for stationer i fjorde og kystvande, D) afstremning til de indre danske farvande, E)
vandtemperatur for overflade- (0-10 m) og bundvand for stationer i de dbne indre farvande (< 20 m) og F) middelvindhastighed.
Datakilder: DMI (A, B og F); DCE og Miljgstyrelsen (C-E).

Fordr (marts - maj)

Den gennemsnitlige lufttemperatur var pd niveau med den seneste reference-
periode (7,7 °C). Marts og maj var forholdsvis milde, hvorimod april var kold.
Alle tre forarsmaneder var dog varmere end de tilsvarende for normalperio-
den. Antallet af solskinstimer var normalt for marts og april, hvorimod maj
var forholdsvis solrig (data ikke vist). I overensstemmelse hermed regnede
det mere i marts og april end normalt, hvorimod der var relativ lidt nedber i
maj. Samlet faldt der 135 mm, hvilket er 7 % mere end normalen men lig gen-
nemsnittet for referenceperioden. Dette resulterede i en neesten normal af-
stremning for de tre fordrsmaneder. Sammenholdt med normalperioden blee-
ste det mindre i alle tre forarsmaneder, hvorimod det bleeste forholdsvis me-
get i april sammenholdt med referenceperioden. Den dominerende vindret-
ning var fra sydvest og vest i marts og april, hvorimod maj havde svagere
vinde fra skiftende retninger (figur 2.2).
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I fjorde og kystvande var temperaturen 1,4 °C varmere end normalen for alle
tre maneder, men pé niveau med referencen (figur 2.1). I de dbne indre farvande
var overfladevandet 1,0-1,5 °C varmere, og bundvandet 1,5-2,0 °C varmere end
normalen. Temperaturen i overfladevandet var lavere end referenceperioden,
specielt i maj, hvorimod bundvandet var forholdsvist varmt, omkring 0,5 °C
varmere end referenceperioden.
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Figur 2.2. Retningsbestemt vindtransport beregnet som vektorsummen af gst-vest og nord-syd hastighedskomposanten.

A) Arsvariation i 2017 méned for maned sammenholdt med tidligere &r, B) arlig vindtransport, C) vindtransport fra januar til og
med april og D) vindtransport fra maj til og med september. En stor vindtransport fra sydvest medfarer generelt en stagrre vand-
transport gennem de indre danske farvande. Datakilder: Sund og Beelt Holding, DTU Vindenergi, H.C. @rsted Instituttet.
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Sommer (juni - august)

Sommeren startede med hgjere lufttemperaturer i juni (gennemsnit pa 14,8 °C)
end i normalperioden (14,3 °C) og i referenceperioden (14,4 °C) (figur 2.1), men
s& eendrede sommeren karakter. Temperaturen i juli og august var pd niveau
med normalperioden, men ca. 1 °C koldere end referenceperioden. Specielt
juli var kelig uden en eneste sommerdag. Antallet af solskinstimer var ogsa
lavere end normalen (data ikke vist). I de tre sommermaneder faldt der 269
mm mod 188 mm i normalperioden og 238 mm i referenceperioden. Pa trods
af den store nedbgrsmaengde var afstremningen i sommermanederne 2017
ikke sterre end i normalperioden og i referenceperioden. Selvom sommeren
ikke var domineret af hgjtryksvejr, sd var vindforholdene relativt rolige, spe-
cielt i juli og august, hvor middelvinden var markant lavere end normalen og
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lidt lavere end referencen. Vinden kom overvejende fra sydvest i alle tre ma-
neder (figur 2.2), og der blev i perioden kun registreret et enkelt mindre blee-
sevejr i starten af august.

Temperaturen i fjorde og kystvande var naesten 1 °C varmere end normalen,
men 0,4 °C koldere end referenceperioden (figur 2.1). Specielt juli var kelig,
hvorimod juni og august var pa niveau med referenceperioden. Samme mon-
ster gjorde sig geeldende for overfladevandstemperaturen i de dbne indre far-
vande, hvor juli havde samme temperatur som normalperioden, dvs. ca. 1 °C
koldere end referencen. Bundvandet var derimod forholdsvist varmt med
temperaturer 1,7 °C over normalen og 0,7 °C over referencen. Dominerende
vinde fra sydvest igennem sterstedelen af perioden kan have medfert en
transport af varmere vand fra den sydlige del af Nordsgen ind i Skagerrak og
Kattegat. Saltholdigheden i juni, og delvist ogsé juli, var relativ hgj sammen-
lignet med referencen, hvilket stotter denne antagelse.

Efterir (september - december)

Efteraret var forholdsvist mildt med meget nedbgr og feerre solskinstimer end
normalt. Temperaturmaessigt var efterarsmanederne pa niveau med reference-
perioden, med undtagelse af oktober, som var 1,6 °C varmere end referencen
og hele 2,0 °C varmere end normalen (figur 2.1). Oktober var den sjettevarme-
ste registreret siden 1874. Samlet set var middeltemperaturen 8,4 °C mod 7,9 °C
ireferenceperioden og 7,0 °C i normalperioden. September og oktober var me-
get vade med over 100 mm nedbgr i begge maneder, og antallet af solskinsti-
mer var lavere end bade normalen og referencen (data ikke vist for solskins-
timer). Derimod var november og december mere normale med nedbgr og
solskinstimer pd niveau med normalen og referencen. Samlet set faldt der ca.
20 % mere regn i efterdret 2017 i sammenligning med bédde normalen og refe-
rencen. Den store nedbersmeengde i lobet af bade sommeren og efterdret re-
sulterede i en relativ stor afstremning fra land i alle efterarsmanederne. Séle-
des kunne man allerede i september observere vandmeettede jorde med stor
overfladeafstromning. Den samlede afstremning i efteraret var 64 % hgjere
end normalen og 38 % hgjere end referencen. Vinden var pd niveau med refe-
rencen (i middel 4,8 mod 4,9 m s) og kom fortrinsvis fra syd i september og
fra sydvest resten af aret. Vindhastigheden var dog vaesentlig lavere end nor-
malen, hvor det i middel bleeste 6,2 m s. En storm passerede den sydlige del
af landet den 13. september fra vest, og der blev malt vinde tet pa orkanstyrke
i den vestlige Dstersg. Stormen Ingolf i slutningen af oktober havde vindstgd
af orkanstyrke, og hejeste vindsted pa 38,6 m s blev malt ved Kalundborg.

Vandet i fjorde og kystvande afkeledes fra 15,7 °C i september til 4,0 °C i de-
cember, hvilket svarer til eendringen i referenceperioden. Overfladevandet i
de abne indre farvande udviste tilsvarende tendenser med temperaturfald fra
15,3 °C i september til 6,0 °C i december, som ogsa svarer til eendringen i refe-
renceperioden. Temperaturerne i overfladevandet i de dbne indre farvande,
fjorde og kyster i 2017 og referenceperioden var dog 1 °C hgjere end normalen.
Bundvandet var forholdsvist varmt i september, oktober og november med
temperaturer 0,6 °C hgjere end referencen, mens denne forskel var udlignet i
december. Saltholdigheden i bundvandet i 2017 afveg ikke veesentlig fra salt-
holdigheden i referenceperioden.

Aret som helhed

I 2017 var den gennemsnitlig lufttemperatur pa 8,9 °C, og det var saledes et
relativt varmt &r sammenlignet med normalperioden (7,7 °C) men pa niveau
med referenceperioden (8,8 °C). Gennemsnitstemperaturen deekker dog over
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store variationer hen over aret, hvor april og juli var forholdsvis kolde, hvor-
imod oktober var forholdsvis varm.

Antallet af solskinstimer var p& niveau med normalen (1961-1990), men 12 %
under referenceperioden (2007-2016). Kun januar, maj og november havde
flere solskinstimer i forhold til normalen, hvorimod resten af aret var for-
holdsvist solfattigt.

I 2017 faldt der 851 mm regn, hvilket er 9 % hgjere end referencen og 20 %
hgjere end normalen. Specielt juni, september og oktober var meget vade,
mens meengden af nedber var beskeden i januar og maj. Som felge af de rela-
tivt store nedbersmeenger var afstremningen i 2017 ogsa forholdsvis hgj, 13 %
over normalen og 1 % over referencen. Afstremningen var relativ lav i starten
af aret pa grund af en ter januar, men steg kraftigt i drets sidste fire méneder
som folge af de store nedbgrsmeengder fra juni og fremefter.

Sammenholdt med normalen var vindhastigheden konsekvent lavere i alle
arets maneder. Derimod var middelvinden i 2017 pa niveau med referencen
(~4,8 m s7). Umiddelbart var der ingen maneder, som skilte sig ud som vee-
rende meget bleesende eller meget vindstille, og der blev kun registreret en
storm pa den nationale skala ("Ingolf’). Med undtagelse af februar, maj og sep-
tember, kom vinden generelt fra sydvest.

Vandet var ca. 1 °C varmere end normalen i fjorde og kystvande og i overfla-
den i de abne indre farvande, men lidt under middeltemperaturen i referen-
ceperioden. Specielt juli havde relativ lav temperatur i fjorde og kystvande,
hvorimod overfladevandet var relativt keligt fra maj til september. Dette var
i modseetning til bundvandet, som var relativt varmt fra april til september.
Samlet var bundvandstemperaturen i 2017 0,3 °C varmere end referencen.

Langtidsudvikling

Den é&rlige middel vindhastighed er aftaget fra 6,4 m s i 1980’erne til 6,0 m s
siden 2000, dog med en stigende tendens i de seneste ca. 10 &r (figur 2.3A).
Middelvinden for hele 2017 var relativ hej (6,3 m s') sammenlignet med peri-
oden siden 2000. I modseetning hertil var vindhastighederne i juli-september
forholdsvis lave, hvilket kan have bevirket en mindre opblanding af vandsej-
len og reduceret vandtransporten gennem de abne indre farvande i den typi-
ske iltsvindsperiode. I 2017 var vindhastigheden i juli-september pa niveau
med vindhastigheden i 2016 og 1,0 m s lavere end arsgennemsnittet.

Selvom vinden generelt har veeret faldende siden 1980’erne er der ingen indi-
kationer pa, at vindretningen generelt har sendret sig (figur 2.2B-D). Den do-
minerende vindretning er fortsat oftest fra sydvest, hvilket ogsa gjorde sig
geeldende i 9 ud af 12 maneder i 2017 (figur 2.2A).

Vurderet ud fra vindtransporten var 2017 et meget normalt ar. Det mest usaed-
vanlige var de jeevne vindstremninger fra sydvest gennem det meste af éret,
hvilket resulterede i en forholdsvis stor vindtransport mod nordest pa trods
af de moderate vindhastigheder (figur 2.2B). Vindtransporten i januar-april,
som har betydning for transporterne af uorganiske neeringsstoffer gennem de
indre danske farvande i perioden for fordrsopblomstringen af planteplank-
ton, var gennemgaende fra syd og sydvest i 2017 (figur 2.2C). Disse vindret-
ninger stimulerer indstremning af Nordsgvand til de abne indre farvande,
men i februar skiftede vinden over i sydlig retning, hvilket medferte en ud-
stremning af PJstersgvand.
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Vindtransporten i maj-september, som kan veere afggrende for transporten og
opblandingen af bundvand i de abne indre farvande i den typiske iltsvinds-
periode, var som helhed ikke useedvanlig (figur 2.2D). Men juni-august var
domineret af jeevne vindstrgmninger fra sydvest (figur 2.2A), hvor manglen
pa kraftigere vinde fra skiftende retninger kan have reduceret vandtranspor-
ten i bundvandet.

Solindstralingen i 2017 var forholdsvis lav, bade for aret som helhed og for
perioden maj-september (figur 2.3C). Specielt juli havde en meget lav indstra-
ling, men solindstralingen var ogsa lavere end normalt i otte af &rets maneder
(data ikke vist). Indstralingen pa arsplan og i sommerperioden var hgj i mid-
ten af 1970’erne i modseetning til de solfattige 1980’ere. Siden er indstrélingen
steget 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 kystvande, C) indstraling, D) overfladevands-
temperatur i de dbne indre farvande, E) afstrgmning til de dbne indre farvande og F) bundvandstemperatur i de dbne indre far-
vande. Middeltemperaturer er angivet med 95 % konfidensgraenser.

Ferskvandsafstremningen fra det dbne land har ogsé udvist forskellige menstre
ilgbet af de sidste fem artier (figur 2.3E). 1 1960’erne var middelafstremningen
8.500 mio. m3 om aret, som faldt til 7.500 mio. m3 i de relativt torre 1970 ere,
hvorefter niveauet steg til 9.400 mio. m? i de vade 1980’ere. Siden 1990 har
afstremningen i middel veeret pa niveau med normalperioden (1961-1990), ma-
ske med en stigende tendens, om end det karakteristiske ved perioden siden
1990’erne er de store variationer mellem drene, som var mest udpreeget i
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1990’erne. Afstremningen i 2017 var pa niveau med afstremningen i 2016 og
med gennemsnittet for de vade 1980’er.

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 (figur 2.3B, D & F). Temperaturen i 2017 i fjorde og
kystvande og i overfladevandet i de abne indre farvande var gennemsnitlig
for perioden efter 2000. Derimod var bundvandet i de dbne indre farvande
i 2017 relativt varmt for de senere &r, hvilket kan skyldes en sterre udskift-
ning af bundvandet med varmere Nordsgvand i fordrs- og eftermdnederne
(saltholdigheden var lidt hgjere end normalt forar og efterar, data ikke vist).
Temperaturudviklingen i de forskellige danske farvande minder om hinan-
den, og temperaturstigningen foregar som gradvist stigende oscillationer.
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Figur 2.4. Arsmiddel (+ 95 % konfidensgraenser) for pH og alkalinitet i fiorde og kystvande (A og B), overfladevand i de &bne
indre danske farvande (C og D) og bundvand i de dbne indre farvande (E og F). Datakilder: DCE og Miljgstyrelsen.
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Havvandets pH og alkalinitet har zendret sig en del i lobet af de seneste 50 ar
som folge af flere og modsatrettede processer (figur 2.4A, C & E, se ogsa Duarte
m.fl. 2013). Den foregede primeerproduktion, som felge af eutrofieringen, har
medfert et storre forbrug af CO» og en stigning i pH frem til 1980’erne. Efter-
folgende er pH faldet ca. 0,1 i fjorde og kystvande og ca. 0,2 i de &bne indre
danske farvande, formentlig som en kombineret effekt af oget CO, i atmosfee-
ren og faldende tilfersler af neeringsstoffer fra land og atmosfeeren, som har
reduceret primeerproduktionen. Faldet i pH er sterre end forventet fra den
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stigende meengde CO; i atmosfeeren (0,0019 om aret; Doney 2010), hvilket
kunne indikere en forskydning mod en sterre respiration end produktion. Re-
duktioner i den atmosfeeriske deposition af svovldioxid og faldende oplese-
lighed af COs i vand med stigende temperaturer burde medfere en stigning i
pH, men er sandsynligvis af mindre betydning i forhold til de to ferstneevnte
processer.

Faldende pH burde medfore et fald i alkaliniteten, medmindre der tilfgres an-
dre kemiske komponenter, som kan forskyde ligeveegten inden for karbonat-
systemet. Alkaliniteten er overvejende steget i perioden med faldende pH (fi-
qur 2.4B, D & F). Den stigende alkalinitet i overfladevandet for de dbne indre
farvande er formentlig relateret til Dstersgens opland, hvor det svenske land-
brugsuniversitet (www.slu.se) har rapporteret om stigende alkalinitet i til-
ferslerne fra land. En del af stigningen i alkalinitet skyldes stigende fosfatkon-
centrationer i Ustersgen som folge af mere udbredt iltsvind siden 1993 (Car-
stensen m.fl. 2014a).

Sammenfatning

e 12017 var lufttemperaturen 1,2 °C hgjere end normalperioden (1961-1990),
men pa niveau med den 10-arige referenceperiode (2007-2016). Sommer-
manederne var dog generelt koligere, hvorimod efterdret var mildere.

e Vindhastigheden var pd niveau med referenceperioden, men under nor-
malen igennem hele dret. Vinden kom hovedsageligt fra sydvest med und-
tagelse af februar, maj og september, hvor vinden kom fra en mere sydlig
retning. De sydvestlige vinde kan have stimuleret en transport af Nordsg-
vand ind i de dbne indre farvande. Den mere sydlige vind i februar kan
dog have medfert en storre udstremning af Dstersgvand.

¢ Nedbgrsmeangdeni2017 var 9 % hgjere end referencen og 20 % hgjere end
normalen. Specielt juni til oktober var en meget vad periode med 484 mm
regn.

e Afstrgmningen fra land var lav i starten af 2017, men den store nedbers-
mangde hen over sommeren og efterdret opvejede den terre start pa aret
og betad, at jorden tidligt blev meettet af vand, og at afstremningen derfor
blev hgj. Afstremningen var samlet 1 % over referencen og 13 % over nor-
malen.

¢ Antallet af solskinstimer i 2017 var lavere end de foregdende ar.

e Vandtemperaturerne i 2017 var gennemsnitlige for perioden efter 2000,
men varmere end normalperioden. I fjorde og kystvande og i overflade-
vandet i de &bne indre farvande var vandet henholdsvis 0,9 °C og 1,0 °C
varmere end normalen. Bundvandet var 1,8 °C varmere end normalen.

e Havtemperaturen er generelt steget 1-1,5 °C i lobet af de sidste 30-40 ar,
men efter rekordvarme 2014 var temperaturen i 2017 i overfladevandet
gennemsnitlig for perioden siden 2000. Temperaturen i bundvandet var
over middel for perioden siden 2000.

¢ Siden midten af 1980’erne er havvandet blevet mere surt (ca. 0,2 pH lavere i
de 4bne indre farvande og ca. 0,1 pH lavere i fjorde og kystvande). Det
skyldes formodentlig en kombination af reduceret primeerproduktion og
oget kuldioxid i atmosfeeren.

o Alkaliniteten i overfladevandet i de abne indre farvande har de seneste
mange ar veeret pa et forhejet niveau, hvilket sandsynligvis skyldes en
oget eksport af alkalinitet fra Jstersgens opland og egede fosforkoncen-
trationer grundet mere udbredt iltsvind i Dstersgen.
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Del 2 - Tilstand og udvikling i miljg- og
naturkvaliteten

Jens Wurgler Hansen

Det overordnede formdl med den marine del af overvagningsprogrammet
(NOVANA) er at understptte internationale forpligtigelser og nationale be-
hov for overvigningsdata om pévirkning, tilstand og udvikling i de danske
farvande. Programmet skal saledes tilvejebringe det nedvendige dokumentati-
ons- og videngrundlag for forvaltningen af havmiljoet.

Mange af de miljgindikatorer, som indgar i overvagningsprogrammet, pavir-
kes i storre eller mindre grad af de klimatiske forhold som solindstréling, vind,
temperatur og nedbgr. Desuden er havets miljgindikatorer under indflydelse
af menneskelige aktiviteter bl.a. i form af tilfersel af neeringsstoffer, miljofar-
lige stoffer og fiskeri. Pavirkningerne er dynamiske, og miljgindikatorerne re-
sponderer ved en variation hen over dret og mellem &r. Som udgangspunkt kan
indikatorernes ar til ar variation opdeles i en naturlig og en menneskeskabt
komponent. Miljg- og naturtilstanden er séledes 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 forar-
saget af variationer i klimaet udviskes, mens sendringer forarsaget af menne-
skelige aktiviteter tydeliggores. Dette er tilstraebt for en raekke indikatorer ved
at korrigere for variationer i klimaet. Klimakorrigerede verdier er saledes vel-
egnede til at beskrive udviklingen i miljgpdvirkningen, men de forteeller ikke
nedvendigvis noget om den aktuelle miljgtilstand, som er styret af de faktiske
og ikke de klimakorrigerede forhold.

Analyserne af variation i data anvender et generelt indeks eller en middel-
veerdi dannet ud fra alle malinger det enkelte ar for hver af indikatorerne for
at give et nationalt billede af tilstand og udvikling. Derved udjeevnes forskelle
mellem lokaliteter, og analyserne fokuserer pa eendringer fra ar til ar. Der er
dog foretaget en opdeling pa kystneere omrader (inkl. fjorde) og havomrader
(@bne indre farvande), da disse to farvandstyper adskiller sig markant fra hin-
anden. For enkelte parametre er der lavet yderligere opdeling inden for far-
vandstyperne. Anvendelsen af et generelt indeks eller middelveerdi betyder,
at udviklingen lokalt i nogle tilfeelde kan veere forskellig fra den generelle na-
tionale tendens.

Klimaforandringer pavirker tilstand og udvikling i milje- og naturkvaliteten
og komplicerer arsagssammenheengene. ZAndringer i miljetilstanden kan sa-
ledes bade skyldes naturlig variation, menneskelig aktivitet og klimaforan-
dringer, hvor sidstneevnte overvejende skyldes menneskeskabte forhold. De
klimakorrigerede data er kun normaliseret i forhold til ar til &r variationen i
ferskvandsafstrgmningen til de danske farvande. En videreudvikling af klima-
korrektionerne vil derfor kunne forbedre beskrivelsen af den ikke-klimarelate-
rede menneskeskabte miljgpavirkning og dermed tydeliggere effekten af de
miljeforbedrende tiltag.

Bilag 1 indeholder en kort beskrivelse af principperne for den anvendte indek-
sering og klimakorrektion i denne rapport.
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3 Nceringsstofkoncentrationer

Jacob Carstensen

Eutrofiering skyldes hoved-
sageligt en stor tilfersel af
neeringsstoffer, som medfe-
rer en forgget produktion af
bl.a. planteplankton i de dan-
ske farvande med deraf af-
ledte effekter. Neeringsstof-
koncentrationer er derfor vig-

tige tilstandsvariable for at = =
vurdere vandkvaliteten i de Miljgstyrelsens overvagningsskib Daphne i Aarhus

marine omrader og indgar Bugt. Foto: Jens Wiirgler Hansen.

desuden til at understotte

Kklassifikationen af de biologiske elementer i de europeeiske direktiver. Kon-
centrationerne af kveelstof (N) og fosfor (P) i havet atheenger af tilferslerne fra
land, atmosfeere, sediment (intern belastning) og udveksling med andre far-
vande samt fjernelse ved permanent begravelse i sedimenterne og denitrifi-
kation (kun kveelstof). Desuden vil optag i planteplankton i vandswgjlen samt
mikroalger og planter pa bunden binde vandsgjlens neaeringsstoffer, som for
storstedelen dog frigives igen, ndr organismerne der og mineraliseres. Den
opleste, uorganiske del af kveelstof (DIN) og fosfor (DIP) optages direkte af
havets planter, mens oplest organisk kveelstof og fosfor oftest skal omseettes
bakterielt, for de kan optages af planterne. Ved planternes fotosyntese om-
dannes neeringsstoffer og kulstof til partikuleert organisk materiale. Den totale
pulje af kveelstof (TN) og fosfor (TP) bestar saledes bade af opleste og parti-
kuleere savel som organiske og uorganiske forbindelser. Uorganisk oplgst si-
licium (DSi) er desuden et nedvendigt neeringsstof for kiselalger. Plante-
plankton har gennemsnitlig behov for oplest uorganisk kveelstof og fosfor i
molforholdet 16:1, ogsa kaldet Redfield-forholdet. Lave molforhold (< 10) indi-
kerer, at kvaelstof potentielt er begreensende for primeerproduktionen, mens
hgje molforhold (> 20) indikerer potentiel fosforbegraensning.

Metoder og datagrundlag

Kapitlet bygger pa data fra det nationale program for overvagning af vand-
miljeet og naturen (NOVANA) i perioden 1989-2017. Prever 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 2018). For de abne indre farvande er datagrundlaget suppleret med
svenske data fra SMHI.

Stationerne er opdelt i fjorde og kystvande samt i de dbne indre farvande og
Nordsgen-Skagerrak. Arsmidler af neeringsstofkoncentrationer er beregnet med
en tresidet variansanalyse (Bilag 1). Relationen imellem koncentrationerne og
ferskvandsafstremningen er anvendt til korrektioner for klimatiske variatio-
ner i analyser af den tidsmeessige udvikling i neeringsstofkoncentrationerne
(Bilag 1). Den tidslige udvikling er analyseret ved lineser regression for perio-
den 1989-2017 og for de seneste 10 ar.

Totalkoncentrationer af kvaelstof og fosfor samt beregnede organiske puljer af

kveelstof og fosfor er ikke omtalt i denne rapport, da der er anvendt en util-
streekkelig oxidationsmetode fra 2008 til 2017. Miljostyrelsen har i &r igangsat
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Fjorde og kystvande (0-10 m)

et projekt til at genoprette malinger. Totalkoncentrationer af kveelstof og fos-
for vil blive afrapporteret, ndr resultaterne af dette arbejde foreligger.

Scesonvariation i 2017

Koncentrationerne af oplast uorganisk kveelstof (DIN) og fosfor (DIP) har vee-
ret faldende siden henholdsvis slutningen af 1980’erne og midten af 1990’erne,
og niveauerne for 2017 var, som forventet, overvejende lavere end langtids-
midlerne (1989-2016). For at vurdere seesonfordelingen er ménedsmidlerne
for 2017 i fjorde og kystvande samt de abne indre farvande sammenholdt med
fordelingen af manedsmidlerne for langtidsmidlen (figur 3.1).
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Figur 3.1. Manedsmiddelkoncentrationer af DIN, DIP og DSi i 2017 for fjorde og kystvande (0-10 m, @) og overfladevandet i de

abne indre farvande (0-10 m,

) sammenholdt med langtidsmidlen (1989-2016). Variationen i langtidsmidlen er angivet med

minimum og maksimum (lysegra afgreensning), nedre og gvre kvartil (markegra afgraensning) samt middelveerdien (fed sort

linje).
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Koncentrationen af DIN i fjorde og kystvande var generelt lav i forhold til
langtidsmidlerne til og med september. I maj og august var manedsmidlen
den laveste siden 1989. I érets sidste tre maneder var koncentrationen der-
imod pa niveau med langtidsmidlen. Disse relative hgje niveauer var forarsa-
get af den store afstremning fra land i lebet af efterdret (kapitel 2).

DIN-koncentrationen i overfladen i de dbne indre farvande var pd niveau med
den nedre kvartil af mdnedsmidlerne for de tidligere &r (1989-2016) for stort
set alle maneder. Koncentrationen var lav, omkring 5 ug 1, fra april til okto-
ber. Den store afstremning fra land i efterarsmanederne medferte ikke hajere
koncentrationer end langtidsmidlen.
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DIP-koncentrationen i fjorde og kystvande var generelt lav, og manedsmidlen
for januar var den hidtil laveste siden 1989, hvilket var en fortseettelse af de
rekordlave koncentrationer i november og december 2016. For de andre ma-
neder i 2017 18 koncentrationen mellem minimum og den nedre kvartil for
tidligere ars manedsmidler. Koncentrationen steg lidt kraftigere end normalt
i arets sidste tre méneder, hvilket kan skyldes den store afstremning. Der blev
ikke observeret nogen veaesentlig opbygning af fosfor i vandsgjlen henover
sensommeren/ det tidlige efterar, hvilket skyldes, at iltsvindet i sensommeren
2017 hovedsageligt pavirkede bundvandet i de mere dbne indre farvande, og
at fosforpuljerne i sedimentet formodentlig er mindsket i forhold til tidligere
(kapitel 5; Riemann m.fl. 2016).

DIP-koncentrationerne i de abne indre farvande i 2017 var pa niveau med
langtidsmidlerne igennem hele aret. Koncentrationen steg fra januar til fe-
bruar, hvilket kan skyldes relativt hgje koncentrationer i det udstremmende
Osterspvand (kapitel 2). Faldet i DIP-koncentrationen i marts var forholdsvis
stort sammenlignet med faldet i DIN-koncentration (~1:8 i molforhold, Red-
field 1:16), hvilket indikerer, at DIN- og DIP-koncentrationerne i denne ma-
ned bade var styret af eendrede vandmasser og af optag fra planteplankton.

Koncentrationen af oplest silicium (DSi) i fjorde og kystvande var lav i arets
to forste maneder, hvilket skyldes useedvanligt lave koncentrationer i novem-
ber og december 2016 og en lav afstremning fra land i januar 2017. DSi-kon-
centrationen faldt neesten lige sa meget som DIN-koncentrationen fra januar
til april, vurderet ud fra molforholdet, hvilket indikerer, at kiselalger domine-
rede optaget af uorganiske neeringsstoffer i fordrsmanederne. DSi-koncentra-
tionen var lavest i maj, hvorefter niveauet steg kontinuert mod slutningen af
aret pga. en stor afstremning fra land, hvor koncentrationen var pd niveau
med langtidsmidlen.

DSi-koncentrationen i de dbne indre farvande afveg en del fra det normale
seesonmenster. Koncentrationen steg kraftigt i februar med det udstremmende
Ostersgvand (kapitel 2). Fra marts til maj var DSi-koncentrationen konstant hgj
og pa niveau med januar, og manedsmidlerne for april og maj var de hidtil
hgjeste siden 1989. Dette kunne indikere et mindre optag af silicium som fglge
af, at fordrsopblomstringen i de abne indre farvande var mindre domineret af
kiselalger end normalt i overensstemmelse med observationen af en forarsop-
blomstring af flagellaten Pseudochattonella farcimen (kapitel 4). Udstremmende
Osterspvand i september medferte ligeledes relativt heje DSi-koncentratio-
ner, hvorimod efterarsopblomstringen af kiselalger i oktober og november fik
niveauet til at falde, inden det ndede normalt niveau igen i slutningen af aret.

DIN-koncentrationerne i bundvandet i det nordlige Kattegat var generelt un-
der 100 pg 1! i januar og februar 2017, og der var saledes ingen antydninger
af indstremmende vand fra Den Jyske Kyststrom. Dette stemmer overens
med formodningen om udstremmende Jstersgvand i februar som felge af
moderat vind fra sydlige retninger (kapitel 2). I de efterfolgende fordrsmane-
der forblev DIN-koncentrationerne lave, og de karakteristiske signaturer af
vand fra Den Jyske Kyststrom (saltholdighed pa 32-33 med relativt haje DIN-
koncentrationer) kunne ikke spores i bundvandet i hverken Storebeelt eller
@resund. Pavirkningen af Den Jyske Kyststrem for bundvandet i de dbne in-
dre farvande var derfor meget lav i 2017.
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DIN-koncentrationerne i bundvandet i de abne indre farvande var under
langtidsmidlerne i arets forste fem maneder (data ikke vist). Fra juni til okto-
ber var koncentrationerne sammenlignelige med langtidsmidlerne, hvorefter
niveauet faldt igen, saledes at november havde den hidtil laveste DIN-kon-
centration. De lavere koncentrationer i november og december skyldes for-
mentlig en sterre opblanding med overfladevandet, som havde lavere DIN-
koncentrationer. Denne opblanding skyldes tiltagende vind og kunne ogsa
ses som en udjeevning af forskellen i saltholdighed mellem overfladevand og
bundvand (data ikke vist). DIP-koncentrationerne i bundvandet var pa niveau
med langtidsmidlerne igennem det meste af &ret med undtagelse af august og
september, hvor der var relativt hgje DIP-koncentrationer som felge af ud-
bredt iltsvind i de abne indre farvande (kapitel 5). DSi-koncentrationerne i
bundvandet var generelt hgje fra april til september og med en stigende ten-
dens, hvilket kunne indikerer en kraftigere lagdeling i disse méneder og der-
med mindre opblanding mellem overflade- og bundvand.

DIN- og DIP-koncentrationerne i 2017 var som helhed lave i fjorde og kyst-
vande. Den forholdsvis lille afstremning i vinteren 2016/2017 medferte lave
koncentrationer af DIN, DIP og DSi i starten af aret, hvorimod koncentratio-
nerne af de uorganiske neeringsstoffer var mere normale i resten af aret. Dette
menster var knapt s& udpreaeget i de dbne indre farvande, hvor koncentratio-
nerne af DIN og DIP fulgte langtidsmidlerne igennem det meste af aret for
bade overflade- og bundvand. I februar blev der observeret hgjere koncentra-
tioner af de uorganiske neeringsstoffer i overfladevandet i de abne indre far-
vande i tilknytning til udstremningen af Jstersgvand, men derudover var der
ikke store afvigelser fra de forventede niveauer. Relativt hgje DIP-koncentra-
tioner i bundvandet i august og september indikerer en stor frigivelse fra se-
dimentet i forbindelse med iltsvind, hvilket yderligere understattes af en stor
DSi-akkumulering, som indikerer en steerkere lagdeling.

Tidslig udvikling i fijorde og kystvande

Kvelstofkoncentrationerne er generelt faldet siden midten af 1990’erne, ho-
vedsageligt som folge af regulering af landbrugsproduktionen. 1 2017 var ars-
midlen for DIN-koncentrationen 45 pg 11, hvilket er pa niveau med de senere
ar (figur 3.2). Koncentrationen er faldet fra 1994 og frem til 2003, hvorefter ni-
veauet har ligget rimelig konstant med en arsmiddel omkring 50 pg I'*. Kon-
centrationen i 2017 var reduceret med 64 % i forhold til middelniveauet for
1989-1994.

Korrigeres der for r til ar variationerne i ferskvandsafstremningen, var DIN-
koncentrationen den neestlaveste drsmiddel siden 1989. Sammenlignes det af-
stremningskorrigerede niveau af DIN i 2017 med middelniveauet for 1989-
1994, er der sket et fald pa 84 %.

Fosforkoncentrationerne faldt markant i slutningen af 1980’erne og starten af
1990’erne som folge af udbygningen af spildevandsrensningen. Arsmidlen for
DIP-koncentrationen i 2017 var den hidtil laveste. Den lave koncentration af
DIP i 2017 skyldes sandsynligvis en kombination af tre forhold: 1) et storre
optag af fosfat som felge af en storre afstromning af uorganisk kvaelstof fra
land i de vade efterdrsmaneder, 2) en formodning om en begreenset frigivelse
af fosfat fra sedimenterne hen over sommeren og det tidlige efterar (figur 3.1)
som folge af et beskedent omfang af iltsvind i de lavvandede omrader (kapitel
5), og 3) at tilfersler og formodentlig ogsa de reaktive fosforpuljer i sedimentet
var reduceret i forhold til tidligere (Riemann m.fl. 2016). I forhold til 1989 var
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DIP reduceret med 76 % i 2017. Afstremningskorrektionen havde, som for-
ventet, kun en mindre effekt pa niveauet af fosfor.

DSi-koncentrationen har varieret mellem 250 og 400 pg 17 siden starten af
1990’erne, og &rsmidlen i 2017 (313 pg I'!) var hgjere end de forrige fem ar.
DSi-niveauet er normalt resultatet 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 saenker niveauet. Det re-
lativt heje niveau i 2017 skyldes formodentlig, at forarsopblomstringen ikke
var domineret af kiselalger i samme udstreekning som normalt (kapitel 4) og
en stor udvaskning fra land i efterdret (kapitel 2).
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Figur 3.2. Arsmiddelkoncentrationer (+ 95 % konfidensgraenser) af DIN, DIP og DSi i overfladevandet (0-10 m) uden (venstre
kolonne) og med (hajre kolonne) korrektion for variationer i afstrgmning for fjorde og kystvande (®) og abne indre danske far-
vande (A). DIN i fiorde og kystvande er afbildet adskilt fra abne farvande og med forskellige y-akser.

Molforholdet mellem &rsmidler af DIN og DIP toppede i 1999 og har i de se-
nere ar stabiliseret sig lige omkring Redfield-forholdet 16:1 (figur 3.3A). Dette
er en konsekvens af de to forskellige tidslige forlgb: 1) DIP faldt frem til mid-
ten af 1990’erne og stabiliseredes derefter, og 2) DIN faldt fra midten af
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1990’erne frem til ca. 2003 og stabiliseredes derefter. I 2017 var molforholdet
lig Redfield-forholdet.
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Figur 3.3. Molforhold mellem &rsmidlen (+ 95 % konfidensgraenser) for oplgst uorganisk kveelstof (DIN) og oplgst uorganisk
fosfor (DIP) i A) overfladevand (0-10 m) for fjorde og kystvande (®) og &bne indre farvande (A ) og B) bundvand (= 15 m) i &bne
indre farvande (A). Den stiplede linje angiver Redfield-forholdet.

Kveelstof er blevet potentielt mere begreensende siden midten af 1990’erne,
mest markant i perioden fra 1998 til 2003. Den lave tilforsel af kvaelstof i vin-
terménederne ggede den potentielle kvalstofbegraensning i 2017, som var den
neesthgjeste siden 1989 (figur 3.4). 1 2017 var kveelstof potentielt begreensende
i 77 % af den produktive periode, hvilket er neesten lige sa hgjt som i 2012,
hvor den hidtil sterste potentielle kveelstofbegraensning blev observeret. Fos-
for blev potentielt mere begraensende fra 1989-1998, hvorefter fosfor har veeret
potentielt begreensende i ca. 50-70 % af den produktive periode. Fosforbe-
greensningen i 2017 var relativ hgj, men dog pd niveau (65 %) med de senere ar,
hvilket tilskrives et storre optag af DIP i efterdrsmanederne og en reduceret fri-
givelse af fosfor fra sedimentet som folge af beskedent iltsvind i de lavvandede
omrader hen over sommeren og det tidlige efterar (kapitel 5).
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Figur 3.4. Arsmiddel (+ 95 % konfidensgreenser) for potentiel begreensning forarsaget af kvaelstof og fosfor i fiorde og kyst-
vande (¢) og abne indre farvande (A ) udregnet som sandsynligheden for, at koncentrationer i overfladevandet (0-10 m) i den mest
produktive periode (marts-september) I& under veerdierne for potentielt begreenset primaerproduktion (28 g I* for DIN (til venstre)

0g 6,2 ug I for DIP (til hgjre)).
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Tabel 3.1. Trendanalyser for udviklingen i naeringsstoffer siden starten af det nationale overvagningsprogram i 1989 og for de
seneste 10 ar angivet ved heeldningskoefficienten (mg I* ar?) og tilherende P-veerdi (i parentes). Statistisk signifikante trends (P
< 0,05) er markeret med gratone. Bemzerk at tabellen ud over trendanalyser for fjorde og kystvande ogsa omfatter analyser for
overfladevand og bundvand for de abne indre farvande.

Ukorrigerede Afstrgmningskorrigerede

Omréade Neeringsstof 1989-2017 2008-2017 1989-2017 2008-2017
Fjorde og DIN -3,385 (< 0,0001) -0,505 (0,4816) -4,336 (< 0,0001) -3,030 (0,0223)
kystvande DIP -0,463 (< 0,0001) -0,261 (0,0742) -0,502 (< 0,0001) -0,319 (0,0603)
DSi -4,000 (0,0012) -4,002 (0,4543) -4,904 (< 0,0001) -10,64 (0,0727)
Overfladevand, DIN -0,164 (0,0018) 0,140 (0,4720) -0,218 (< 0,0001) 0,008 (0,9666)
abne indre DIP -0,043 (0,1704) -0,089 (0,4580) -0,041 (0,1802) -0,094 (0,4433)
farvande DSi 0,237 (0,6681) 0,105 (0,9769) -0,049 (0,9287) -1,140 (0,7617)
Bundvand, DIN -0,437 (0,0287) 0,330 (0,7117) -0,415 (0,0005) -0,271 (0,6665)
abne indre DIP -0,072 (0,1702) -0,061 (0,6704) -0,057 (0,3006) -0,069 (0,6374)
farvande DSi 0,790 (0,2053) 0,872 (0,6939) 0,192 (0,7117) -1,088 (0,5081)

Bade de ukorrigerede og de afstremningskorrigerede koncentrationer af DIN,
DIP og DSi udviste alle signifikante fald i perioden 1989-2017, ligesom der var
et svagt signifikant fald for afstremningskorrigeret DIN i de seneste 10 ar
(2008-2017), mens der ikke har veeret noget signifikant fald de seneste 10 ar
for hverken DIP eller DSi (tabel 3.1). Den potentielle naeringsstofbegraensning
i perioden 1989-2017 var signifikant stigende for bade kvaelstof og fosfor (data
ikke vist).

Tidslig udvikling i overfladevand i de dbne indre farvande

Arsmidlen af DIN-koncentrationen i overfladevandet i de &bne indre far-
vande i 2017 var pa niveau med de senere ar (figur 3.2). Generelt har DIN-
niveauet ligget stabilt omkring 10 pg 1-* siden 2001, og 2017 fglger den tendens.
Sammenholdt med perioden 1989-1994 var koncentrationerne af DIN i 2017
reduceret med 27 %.

De afstromningskorrigerede DIN-koncentrationer i 2017 var gennemsnitlige
for perioden siden 2001. De afstremningskorrigerede DIN-niveauer har veeret
faldende stort set siden 1989, dog med en tendens til stagnation siden 2000
omkring et niveau pa 10 pg 1.

Arsmidlen af DIP-koncentrationen i 2017 var hejere end de foregdende tre ar,
men koncentrationen var dog ikke useedvanlig for niveauet i de senere &r,
hvor DIP har stabiliseret sig omkring 6 pg 1. Der var en svag tendens til hgjere
niveauer i perioden fra 2000 og frem til ca. 2012, hvilket kan skyldes stigende
fosforniveauer i Jstersgen og stigende N-begraensning i kystzonen, som har
oget eksporten af fosfat fra kystzonen.

DSi-niveauet i 2017 (168 pg 1) var det neesthgjeste i hele perioden siden 1989,
hvilket formentlig skyldes feerre kiselalger under fordrsopblomstringen og
stor afstremning fra land i efterarsménederne. DSi-koncentrationerne har ge-
nerelt ikke udviklet sig siden starten af vandmiljeplanernes overvagningspro-
gram i slutningen af 1980’erne, og normalt ligger drsmidlen mellem 100 og 150

ug 1.
Udviklingen i molforholdet mellem DIN og DIP i overfladevandet i de abne

farvande har veeret langt mindre systematisk end for fjorde og kystvande, dog
kendetegnet ved hgjere veerdier i ar med stor ferskvandsafstremning og ved
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en tendens til stabilisering pa et niveau omkring 4 i overfladevandet (figur
3.3A). N/P-forholdet i 2017 (~4,3) var normalt for perioden siden 2000.

De faldende koncentrationer af neeringsstoffer har resulteret i stigende poten-
tiel neeringsstofbegraensning (figur 3.4). Vaeksten af planteplankton har siden
2001 sa godt som hvert ar veeret potentielt begreenset af kveelstof i mere end
90 % af den produktive periode. I 2017 var den potentielle kveelstofbegraens-
ning 95 % i den produktive periode. Den potentielle fosforbegraensning i 2017
var sammenlignelig med niveauet de seneste godt 20 ar, svarende til en po-
tentiel begreensning af planteplanktonets veekst i 70-90 % af den produktive
periode. Det betyder, at koncentrationerne af bade DIN og DIP har veeret for-
holdsvis lave i en stor del af den produktive periode, og at begge neeringsstoffer
har veeret potentielt begreensende samtidig.

Der er over hele perioden siden 1989 observeret et signifikant faldende niveau
for DIN for bade den ukorrigerede og den afstremningskorrigerede koncen-
tration (tabel 3.1). Selv om fosforkoncentrationerne faldt i starten af 1990’erne,
sa er der ingen signifikant udvikling for DIP set over hele perioden eller de
seneste 10 ar, hvilket heller ikke er tilfeeldet for DSi. Den potentielle begreens-
ning af algeveeksten var kun signifikant stigende for kveelstof for perioden
1989-2017 (resultater ikke vist).

Tidslig udvikling i bundvand i de &bne indre farvande

12017 var DIN-koncentrationen i bundvandet i de abne indre farvande pa ni-
veau med koncentrationerne i de seneste 10 ar (figur 3.5). Koncentrationen er
faldet signifikant men kun svagt siden 1989, men er ikke aendret signifikant i
de seneste 10 ar (fabel 3.1). Efter det svage fald fra midten af 1990’erne har DIN-
niveauet ligget mellem 45 og 70 pug 1! siden 2000, og i 2017 var arsmidlen for
DIN 53 pg I-1.

DIP-koncentrationen faldt frem mod 1997 til omkring 13 pg I, fulgt af en sti-
gende tendens op til 2005, hvorefter niveauet har veeret konstant omkring 17
ug I (figur 3.5). I 2017 var koncentrationen pa niveau med de senere ar. De
relativt heje koncentrationer de seneste 10 ar skyldes en stabil til stigende til-
fersel fra land, fosforfrigivelse i tilknytning til iltsvind, egede DIP-koncentra-
tioner i Usterspen og for nogle ars vedkommende en stor fordrsopblomstring
med efterfglgende sedimentation og remineralisering. Koncentrationen er ikke
faldet signifikant, hverken i forhold til overvdgningsperioden siden 1989 eller
de seneste 10 ar (tabel 3.1).

Der har ikke veeret nogen generel tendens for DSi for perioden som helhed
eller de seneste 10 ar (figur 3.5, tabel 3.1). Niveauet i 2017 (304 pg 1'") var lidt
hgjere end gennemsnittet for bade hele perioden (287 nug 1) og de seneste 10
ar (290 pg 11). De afstremningskorrigerede koncentrationer viser et fald i star-
ten af perioden frem til midten af 1990’erne, efterfulgt af en stigning og siden
2002 et nogenlunde konstant niveau.

Molforholdet mellem DIN og DIP har veeret stigende frem til 1999 og derefter
faldende til et niveau omkring 7,5 i de seneste godt 10 ar (figur 3.3B). I 2017
var forholdet 6,9 og dermed lidt lavere end gennemsnittet for de seneste 10
ar.
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Figur 3.5. Arsmiddelkoncentration (+ 95 % konfidensgraenser) af DIN DIP og DSi i bundvandet (> 15 m) for de &bne indre far-
vande (venstre kolonne) og tilsvarende koncentrationer korrigeret for variationer i afstramning (hgjre kolonne).

Tidslig udvikling i overfladevand i Nordsgen og Skagerrak
Neeringsstofkoncentrationer i Nordsgen og Skagerrak er analyseret pa basis
af NOVANA-stationerne langs vestkysten (ud for Vadehavet, Argab, Thybo-
ren, Hanstholm og Hirtshals) samt stationerne i den abne del af Nordsgen.
Fra 2007 til 2014 blev der ikke malt i den &bne del af Nordsgen, og drsmidlerne
for denne periode er bestemt ud fra antagelsen, at de kystneere stationer, nar
der korrigeres for rumlige forskelle, afspejler den generelle tidslige variation
for hele Nordsgen og Skagerrak. Tidstrends for disse data er analyseret pa
samme vis som for de dbne indre farvande. Dog er der ikke foretaget nogen
klimakorrektion, da der ikke er tilvejebragt data for ferskvandsafstremningen
til Tyske Bugt.

Arsmidlerne for DIN-koncentrationen var nogenlunde konstante over stgr-
stedelen af perioden, dog med en tendens til lidt lavere koncentrationer for
2003-2013, hvorefter niveauet var hgjere i de felgende tre &r svarende til ni-
veauet fra for 2003 (~30 pg 11). 1 2017 14 koncentrationen i underkanten af det
hidtidige koncentrationsinterval (20-40 pg I'?) (figur 3.6).

Arsmidlerne for DIP-koncentrationen har siden 1989 langt de fleste ar ligget i
intervallet 4-6 pg 1. 1 2017 14 koncentrationen i underkanten af dette interval.
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Figur 3.6. Arsmiddelkoncentration (+ 95 % konfidensgraenser) af DIN, DIP og DSi i overfladevandet (0-10 m) for Nordsgen og
Skagerrak samt DIN/DIP molforholdet. Arsmidlerne for 2007-2014 er udelukkende baseret pd mélinger fra kystneere stationer.
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Arsmidlerne for DSi-koncentrationen steg i starten af perioden og har derefter
holdt sig pa et nogenlunde konstant niveau frem til 2013. I de seneste fire ar
har koncentrationen veeret lidt hejere, selvom niveauet i 2017 (54 pg 1) var
knapt sa hgjt som i drene 2014-2016.

Molforholdet mellem DIN og DIP har igennem perioden hovedsageligt ligget
under eller omkring Redfield-forholdet. DIN/DIP-forholdet i 2017 var det

neestlaveste siden 1989.

Sammenfatning

Ménedsmidlerne i 2017 for koncentrationen af oplest uorganisk kveelstof i
fijorde og kystvande var lave i starten af aret, men steg i lgbet af efterdret
som folge af den store afstremning. Koncentrationen af oplest uorganisk
kveelstof i de abne indre farvande var normal igennem hele éret i forhold
til niveauet de seneste 10-20 ar.

Manedsmidlerne i 2017 for koncentrationen af oplest uorganisk fosfor i
fijorde og kystvande var meget lave i drets forste halvar og steg derefter
jeevnt hen imod december. I de &bne indre farvande var koncentrationerne
af oplest uorganisk fosfor normale med undtagelse af februar, hvor ud-
stremmende Ustersgvand resulterede i hgjere koncentrationer.

Der blev ikke observeret forhgjede koncentrationer af fosfat i sensomme-
ren i fjorde og kystvande, hvilket formodentlig skyldes en kombination af,
at iltsvindet ikke var s udbredt i de mere lavvandede omrader hen over
sommeren, og at de reaktive fosforpuljer i sedimentet sandsynligvis er
mindsket i forhold til tidligere.

Ménedsmidlerne i 2017 for koncentrationerne af oplest uorganisk silicium
i fjorde og kystvande fulgte det forventede menster, hvorimod koncentra-
tionerne i de dbne indre farvande ikke faldt som forventet i forarsmane-
derne, hvilket indikerer, at fordrsopblomstringen har veeret domineret af
andre arter end kiselalger.
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Den Jyske Kyststrom havde ingen veesentlig indflydelse pa koncentratio-
nerne af naeringsstoffer i bundvandet i 2017. Koncentrationerne af de uor-
ganiske neeringsstoffer i bundvandet var generelt hgje i sommerhalvaret,
hvilket indikerer en kraftigere lagdeling.

I efterarsménederne blev der observeret forhgjede fosfatkoncentrationer i
bundvandet i de abne indre farvande, hvilket formodentlig skyldes det
mere udbredte iltsvind i de dybere dele af disse omrader.

Den potentielle kveelstofbegraensning i fjorde og kystvande var i 2017 for-
holdsvis hgj, hvilket skyldes de generelt lave koncentrationer af oplgst
uorganisk kveelstof frem til efterdret. I de 4bne indre farvande var den po-
tentielle kveelstofbegraensning derimod lige sa stor som i de seneste ca. 15
ar.

Den potentielle fosforbegraensning i fjorde og kystvande i 2017 var pa ni-
veau med de senere dr, men hgjere end for 2014. En beskeden fosforfrigi-
velse fra sedimentet hen over sommeren og i det tidlige efterar kan have
bidraget til pget fosforbegraensning. I de dbne indre farvande var den po-
tentielle fosforbegraensning pa niveau med de senere ar.

Arsmidlerne for koncentrationen af oplast uorganisk kveelstof i overflade-
vandet i fjorde og kystvande samt dbne indre farvande viste, at der, efter
en periode med reduktion, ikke er sket nogen signifikant udvikling i kon-
centrationen siden 2003. Korrigeres for afstremning er der et fortsat fald
siden 2003 i fjorde og kystvande.

Arsmidlerne for koncentrationerne af oplgst uorganisk fosfor i fjorde og
kystvande samt dbne indre farvande faldt kraftigt i 1990’erne, men der er
ikke sket yderligere fald siden omkring 1998. Koncentrationen i de abne
indre farvande har ligget lidt hgjere de seneste 10-15 ar, hvilket formentlig
skyldes stigende koncentrationer i Jstersgen.

Reduktionen i neeringsstofkoncentrationer siden slutningen af 1980’erne
tilskrives i stor udstreekning spildevandsrensning af fosfor og en reduk-
tion i landbrugets kveelstofoverskud. Der er altsa en tydelig positiv effekt
af den danske indsats. Tilsvarende initiativer i vore nabolande kan have
medpvirket til de lavere koncentrationer i de 4bne farvande.

I den danske del af Nordsgen og Skagerrak var der i 2017 relativt lave kon-
centrationer af oplest uorganisk kveelstof og oplest uorganisk fosfor.
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4 Planteplankton og vandets klarhed

Stiig Markager & Jacob Carstensen

Planteplankton er mikrosko-
piske, oftest encellede alger,
som sveever frit i vandet. De
lever som andre planter af at
omdanne solens energi til or-
ganisk stof vha. fotosyntese.
Sollysets energi opfanges af
cellernes pigmenter, hvor det
vigtigste er klorofyl. Det u-
middelbare produkt af foto-
syntesen er kulhydrater, som
algerne ophober og derefter
omdanner til nye celler i en Foto: Stiig Markager.

vaekstproces. Vaeksten er af-

heengig af tilstedeveerelse af neeringsstoffer, hvor de kvantitativt vigtigste er
kveelstof og fosfor. Planteplankton optager kvaelstof og fosfor direkte fra van-
det primeert som uorganiske forbindelser, som for kveelstof er ammonium,
nitrit og nitrat og for fosfor er ortofosfat. Om vinteren er lysmeaengden begreen-
set og regulerer veeksten af planteplankton, men om sommeren er der rigeligt
med lys, og planteplanktonets vaekst vil derfor fortseette, indtil den begraenses
af mangel pa tilgeengelige neeringsstoffer. Den naturlige situation om somme-
ren i tempererede farvande som de danske er derfor, at koncentrationerne af
de begraensende, uorganiske naringsstoffer er teet pa nul i den gverste, bely-
ste del af vandsgjlen.

Planteplankton er som sagt oftest encellede, og dermed kan hele planten lave
fotosyntesen og deltage i den efterfglgende veekstproces. Det er anderledes
end for planter pa land, hvor en del af planten er fx redder eller strukturelle
dele, som ikke optager lys og ikke direkte bidrager til veeksten. Planteplank-
ton kan dermed vokse meget hurtigere end landplanter, og en fordobling af
biomassen pr. dag er ikke useedvanligt sé leenge, der er rigeligt med neerings-
stoffer til stede i vandet og overskud af lys. Temperaturen spiller ikke nogen
vaesentlig rolle, sa leenge der er overskud af neeringsstoffer. Mange arter af
planteplankton kan tilpasse sig lave temperaturer ved at danne flere enzymer
(Markager m.fl. 1999). Dermed er det de samlede tilforsler af neeringsstoffer,
som hovedsageligt styrer vaeksten af planteplankton i tempererede farvande
som de danske, og denne vaekst er derfor en god indikator for pavirkningen
af neringsstoffer pa havmiljoet.

De negative miljoeffekter af neeringsstoftilfersler starter med stimuleringen af
planteplanktonets veekst. Hele komplekset af neeringsstoftilfersler, arsags-
sammenhenge og effekter pd miljeet kaldes ofte eutrofiering, og konsekven-
serne er velbeskrevet fx i form af store meengder planteplankton, uklart vand,
iltsvind, tab af undervandsvegetation og negative effekter pa fisk og biodiver-
sitet. Da vaeksten af planteplankton er den proces, som forbinder oget tilforsel
af neeringsstoffer med resten af eutrofieringskomplekset, er det en vigtig pa-
rameter at overvage i havmiljoet. En oget veekst af planteplankton vil, alt an-
det lige, fore til en hgjere koncentration af planteplankton i vandet. Den effekt
kan mindskes af en gget greesning pé algerne, fx fra dyreplankton eller bund-
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dyr som fx bldmuslinger, der sidder fast pa bunden og lever af at filtrere plan-
teplankton ud af vandet. Der vil ofte veere en tendens til, at flere naeringsstof-
fer ogsé giver flere dyr og dermed mere graesning, men overordnet er der en
positiv sammenhaeng mellem tilforsler af naeringsstoffer og meengden af plan-
teplankton i vandet. Koncentrationen af planteplankton kan méles som bio-
masse, fx antal celler, eller klorofyl 4, som er nemt at méle og kun findes i
planter. Klorofylkoncentrationen bruges derfor ofte som indikator for eutro-
fiering.

Den ggede produktion af planteplankton som felge af eutrofiering betyder, at
vandsgijlen tilferes mere organisk stof. Noget af dette stof nedbrydes eller for-
svinder ved greesning, men en del af det ophobes i vandet og pa bunden. Pa
bunden ophobes det organiske stof som mudder, dvs. havbunden bliver mere
blad, far et hgjere indhold af organisk stof og dermed et hgjere iltforbrug. Nar
der er vind og dermed bglger, hvirvles mudderet i vandet op som organiske
partikler, der absorberer og spreder lys. Dette, sammen med den direkte lys-
absorption af planteplankton, betyder, at tilforsler af neeringsstoffer giver
mere uklart vand. Vandets klarhed er dermed endnu en central parameter i
overvagning af eutrofiering.

Generelt kan alle tre parametre - planteplanktons vaekst, klorofylkoncentra-
tion og vandets klarhed - bruges som indikatorer for eutrofiering, men de re-
sponderer lidt forskelligt. Planteplanktons veekst reagerer umiddelbart og
kraftigt pa eendringer i tilfersler af neeringsstoffer. Klorofylkoncentrationen
reagerer ogsd pa det overordnede plan, men i nogle situationer kan en eendret
graesning betyde, at en eendringer i tilfersler af neeringsstoffer ikke eller kun
delvist bevirker en eendring i klorofylkoncentrationen (Timmermann m.fl.
2010). Den langsomst reagerende parameter er vandets klarhed og dermed
lyssvaekkelsen. Lyssveekkelsen i vandsgijlen skyldes primeert organiske par-
tikler og oplest organisk stof. De ophobes ved eutrofiering og forsvinder kun
langsomt. Desuden vil tab af bundplanter, iseer alegraes, betyde en mindre
stabil havbund og dermed en gget ophvirvling af partikler. Lyssvaekkelsen
stiger derfor ofte hurtigt ved stigende neeringsstoftilfersler, men aftager lang-
somt - over artier - ved faldende tilfersler. En hej lyssvaekkelse er derfor en
slags semi-permanent skade pa kystneere gkosystemer som folge af eutrofie-
ring.

Metoder og datagrundlag

Analyserne i dette kapitel bygger pa data fra det nationale program for over-
vagning af vandmiljeet og naturen i perioden 1975-2017 (betegnet NOVANA
siden 2004). Data er indsamlet efter retningslinjerne i de tekniske anvisninger
for overvagning af plankton (Kaas & Markager 1998; Jakobsen & Fossing 2015;
Markager & Fossing 2014 og 2015).

Data fra overfladevandsdatabasen, ODA, og svenske data fra SMHI (Sveriges
Meteorologiska och Hydrologiska Institut) er benyttet til at beskrive udvik-
lingen af planteplankton (klorofyl) og lyssveekkelse (sigtdybde) fra 1989 og
frem til og med 2017. De érlige middelveerdier er beregnet som et gennemsnit
af alle stationer inden for hhv. dbne indre farvande samt fjorde og kystvande.
Til beskrivelsen af klorofyl og lyssvaekkelse er benyttet samme metode til in-
deksering, som er brugt i forbindelse med beskrivelsen af neeringsstofkoncen-
trationer, hvor arsmidler er blevet beregnet med en tresidet variansanalyse
for hhv. fjorde, kystvande og abne farvande (bilag 1).

DEL 2 39



Figur 4.1. Eksempel pa sam-
menhaeng mellem lys og kulstof-
optagelse hos planteplankton

(Ringsgaardbassinet syd for Fyn,

1. februar 2016, 10 m’s dybde).
Punkterne er mélte veerdier, og
linjen er den tilpassede kurve.
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Algevaeksten (primerproduktionen) i vandet males som planteplanktons op-
tag af kulstof i én eller flere dybder ved en reekke lysintensiteter. Ud fra disse
malinger fastleegges sammenhaengen mellem lys og algevaekst ved en sékaldt
Pl-kurve (figur 4.1). Disse data kombineres med malinger af lyssveekkelse og
planteplanktons fordeling ned gennem vandsgjlen, saledes at man far et mal
for algeveeksten pr. areal af havoverfladen (mg kulstof m? d1). De forste ma-
linger er fra 1975, og antallet af stationer i maleprogrammet har varieret gen-
nem arene. Det er dog langt fra alle stationer, som er malti alle &r. 1 2017 blev
der méalt pé 13 stationer fordelt pa 7 stationer i de dbne indre farvande og 6 i
fjorde (Ringkebing, Skive, Logster, Mariager, Odense og Roskilde). Da ni-
veauet for algeveeksten er forskelligt mellem stationer, vil et gennemsnit af de
absolutte veerdier pavirkes af, hvilke stationer som er malt det enkelte ar.
Dette kan til en vis grad udjeevnes ved at beregne produktionen for hver sta-
tion og ar som procent af middelveerdien (PP-%) pd den pageeldende station
(ligning 1). Derefter beregnes middelvaerdien af PP-% pr. &r for alle stationer i
henholdsvis de &bne indre farvande og fjordene. For at vise den tidslige ud-
vikling i absolutte veerdier og niveauforskellen mellem fjorde og abne indre
farvande, er PP-% regnet tilbage til enheden (mg kulstof m? dag™) i figur 4.2
og 4.3 ved at gange med den gennemsnitlige produktion for henholdsvis
fjorde og &bne indre farvande. De gvrige beregninger for arsproduktionen (ta-
bel 4.1 og 4.2) er udfert som PP-%.

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

I 1998 blev metoden for maling og beregning af algeveeksten aendret pa en
reekke punkter. Effekterne af disse eendringer, baseret pa sammenligninger af
data beregnet med begge metoder for 2013, er en stigning i arealproduktionen
pa 13 %. Veerdier fra for 1998 er derfor eget med 13 %.
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I dette kapitel behandles overvagningsdata for planteplanktons vaekst, meeng-
den af planteplankton (klorofylkoncentration) og vandets klarhed (sigtdybde).
Normalt ville der i dette kapitel ogsé indga data for teellinger af plante- og
dyreplankton ved en beskrivelse af biomasse og forekomsten af arter. Dette
emne er ikke behandlet i r pga. problemer med biomasseberegninger og uaf-
sluttet opdatering af databasen for overvagningsdata for disse parametre.
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Scesonvariation 2017

I tempererede farvande, som de danske, starter algeveeksten under naturlige
forhold med en kraftig opblomstring tidligt om foraret, typisk i februar eller
marts, ndr lyset vender tilbage, og der er rigeligt med naeringsstoffer i vandet.
Neeringsstofferne er ophobet gennem vinteren pga. hgj afstromning af fersk-
vand fra land, som bringer neeringsstoffer ud i havet, remineralisering fra vin-
terens nedbrydning af organisk stof, og et lavt optag i algerne, som er lysbe-
graenset om vinteren. Efter fordrsopblomstringen er algevaeksten i ikke-eutro-
fierede systemer ofte begreenset af tilgangen af neeringsstoffer og falder til et
stabil lavt niveau igennem sommeren.

I lavvandede omrédder, hvor vandsgilen i perioder omrores helt til bunden,
som fx de fleste danske fjorde, kan der sommeren igennem opsta mindre op-
blomstringer, ndr neeringsstoffer tilferes overfladevandet fra fjordbunden. I
sensommer og efterdr stiger algevaeksten ofte som felge af frigivelse af nae-
ringsstoffer fra bunden i forbindelse med iltsvind, evt. i kombination med en
oget afstremning fra land.

I dybere omrader, hvor vandsgjlen er permanent lavdelt igennem hele veaekst-
seesonen, er algeveeksten meget lav om sommeren. Om efterdret kan der igen
komme en opblomstring, nér afstremningen fra land stiger og vindenergien
tiltager og fordrsager en omrering af vandsgjlen, som igen bringer naerings-
stoffer op i den gverste, belyste del af vandsgijlen.

Generelt betyder hgje tilfarsler af neeringsstoffer, at algeveeksten i hgjere grad
felger solindstrdlingen, dvs. at algevaeksten, efter fordrsopblomstringen, fort-
seetter med at stige til omkring starten af juli. Fordrsopblomstringen bliver sa-
ledes ofte mindre markant eller fraveerende ved eutrofiering af tempererede
marine omrader, og seesonfordelingen af algeveeksten kan bruges som indi-
kator for eutrofiering (Timmermann m.fl. 2015).

Fjorde og kystvande

1 2017 var fordrsopblomstring fraveerende i fjorde og kystvande vurderet ud
fra ménedsmidlerne for algevaeksten (figur 4.2). I stedet steg algevaeksten grad-
vist fra januar til juli. Der var dog en forarsopblomstring i Odense, Ringkgbing
og Roskilde Fjord. Niveauet for algevaeksten var lav i forhold til langtidsmid-
delveerdien, iseer i maj. I august steg algeveeksten lidt, og i efteraret var den
pa niveau med eller lidt under langtidsmidlen. Seesonforlgbet i 2017 kan for-
klares med en lang ter periode fra september 2016 til maj 2017 med afstrom-
ning under det normale. Sammenlignet med 2016 var algeveeksten i 2017 la-
vere fra marts til juli og pa niveau med algeveeksten i 2015, men med en anden
fordeling, idet algeveaeksten i 2015 var preeget af markante toppe forar og ef-
terar.

Fordelingen i algeveeksten over éret skal ses i sammenheeng med den gene-
relle udvikling over arene og den aktuelle afstremning i 2016 og 2017. Gene-
relt har algeveaeksten veeret faldende, siden malingerne startede i 1970’erne og
specielti 2012 var produktionen lav (figur 4.3). Fra 2010 til 2015 var der siledes
en del maneder hvert ar, hvor algeveaeksten la omkring den nedre kvartil. Det
var ogsa tilfeeldet i 2017 i ca. halvdelen af manederne. Data for koncentratio-
ner af uorganiske neeringsstoffer (se kapitel 3, figur 3.1) viser, at uorganisk fos-
for allerede var begraensende for algeveeksten i marts og uorganisk kveelstof i
april. Det sammen med data for algevaeksten indikerer, at neeringsstoftilfars-
lerne er kommet ned pa sa lavt et niveau, at en periode med lav afstremning
har en markant effekt pa algeveaeksten.
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Ser man pa de enkelte omrader (data ikke vist), er det de mere lukkede fjorde
og Det Sydfynske Jhav (som funktionelt er som en fjord), som trak algevaek-
sten ned i 2017. Undtagelsen er de to stationer i Limfjorden, som i 2017 havde
en algeveaekst omkring langtidsmidlen. Konklusionen er derfor, at de sidste
ca. 30 ars reduktioner i de danske, landbaserede tilfersler har givet en markant
lavere algeveekst i de lukkede fjorde, hvor danske landbaserede tilfgrsler er
den helt dominerende kilde til neeringsstoffer. Seesonfordelingen, uden di-
stinkte toppe forar og efterar, viser ogsa, at fjordene stadig er praeget af eutrofi-
ering.

Meengden af planteplankton i vandet méalt som klorofyl var hgj, over den gvre
kvartil, i fjorde og kystneere omrader i vinter/tidlig forar 2017 (januar til marts).
I april var koncentrationen lig langtidsmidlen. Fra maj og frem til og med sep-
tember var koncentrationerne lavere end normalt, omkring den nedre kvartil,
for derefter at ligge omkring langtidsmiddelveerdien. Det er lidt overraskende,
at klorofylkoncentrationen var sa hgj i fordret, nar algeveaeksten var lav, men
det kan skyldes en lavere graesning i 2017 end tidligere.

Sammenlignet med 2016 var koncentrationerne lidt lavere i sommermane-
derne, og den useedvanlige opblomstring af alger helt hen i det sene efterar i
2016, manglede i 2017. Sammenlignet med 2015 var koncentrationen hgjere
hele aret, undtagen i juli og august maned.

I marts og april var vandet mere uklart end normalt, hvilket formodentlig
haenger sammen med de hegje koncentrationer af klorofyl. Derefter var sigt-
dybden omkring det normale, men i juli, august og september var vandet
mere klart end normalt. I juli var sigtdybden pa niveau med den hidtil hgjeste
veerdi for juli maned. Det er positivt, at vandet seerligt i sommermanederne
bliver mere klart, da det er i den periode, at det betyder mest for vaekst og
udbredelse af alegrees.

Abne indre farvande

I de abne havomrader fulgte algeveeksten i 2017 det normale saesonforleb det
meste af aret med et niveau mellem langtidsmiddelveerdien og den nedre
kvartil. Undtagelserne var i maj, hvor algeveeksten var lav, og i november og
december, hvor algevaeksten var over langtidsmidlen. Der var kun mindre
udsving fra den normale seesonvariation for de enkelte stationer. Undtagelsen
var stationen ved Hven i @resund, hvor algevaeksten var hej fra august til
oktober. Her styres algeveeksten primeert af vandsgjlens lagdeling og er séle-
des kun i mindre grad relateret til neeringsstoftilfersler fra land.

Det forhold, at algeveeksten i de dbne indre farvande ikke i samme grad pa-
virkes af en vinter med lav afstremning, sddan som fjordene, skyldes, at nee-
ringsstofferne i de abne indre farvande kommer fra flere kilder. I Beelterne og
Kattegat tilfores kveelstof hovedsageligt med atmosfeerisk deposition og fra
tilstedende havomrader. Den direkte kobling til afstremningen fra dansk land
bliver dermed mindre udtalt end i fjordene.

I de 4bne indre farvande var klorofylkoncentrationen omkring langtidsmid-
delveerdien de flest maneder, men i marts og april var den useedvanlig hgj. I
marts 2017 var middelveerdien over den gvre kvartil for alle stationer (5,4 g
Chl 1), hvilket ikke er langt fra den hidtil hejeste vaerdi, og i april var koncen-
trationen 4,7, hvilket er 50 % over den hidtil hgjest veerdi for den maned. Det
skyldes bl.a. en forarsopblomstring af flagellaten Pseudochattonella farcimen,
som startede i labet af februar, toppede i marts og aftog i slutningen af april.
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Klorofyl a (ug I'") Algevaekst (mg C m?d")

Sigtdybde (m)

Da algeveeksten var relativt begreenset, ma der have veeret lave tabsrater, fx
lav greesning. Det kan fx skyldes, at forekomsten af vandlopper var lav, eller
at planteplanktonet bestod af arter, som ikke graesses.

I de &bne indre farvande var vandet mere uklart end normalt i foraret og for-
sommeren, hvilket ligesom for fjordene heenger sammen med de hgje kloro-
fylkoncentrationer i foraret 2017. Sigtdybden i april var lige akkurat lavere
end den hidtil laveste veerdi for den maned. I juli, august og september var
sigtdybden relativt god, dvs. samme billede som for fjordene, og i september
var sigtdybden teet pa den hgjeste veerdi, som hidtil er malt for den maned. I
forhold til 2016 var vandet mere uklart i forst halvdel af aret, men mere klart
i den anden halvdel.

Fjorde og kystvande Abne indre farvande
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Figur 4.2. Méanedsmidler for 2017 for algevaekst/primaerproduktion (A, B), koncentration af alger/planteplankton malt som klo-
rofyl a (C, D) og sigtdybde (E, F) for fijorde og kystvande (@, venstre kolonne) og abne indre farvande (A, hgjre kolonne). Varia-
tioner i forhold til langtidsmidlen (1989-2015 for klorofyl a og sigtdybde, 1975/1977-2016 for algeveekst) er angivet med mini-
mum og maksimum (lysegra afgraensning), nedre og gvre kvartil (markegra afgraensning) samt middelveerdien (fed sort linje).
Bemazerk at skalaen pa y-aksen ikke er den samme for fiorde/kystvande og abne indre farvande.
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Tidslig udvikling

Fjorde og kystvande

Algevaeksten i 2017 var péd 253 g kulstof m2 ar!, hvilket er 50 g eller 17 %
lavere end i 2016, og den femte laveste veerdi for fjorde og kystvande siden
malingernes start i 1977 (figur 4.3). Den lave veerdi for algeveekst i 2017 stop-
per sdledes den stigende tendens, der har veeret siden 2011-12. Den lave veerdi
forekommer pa trods af, at afstremningen fra land og dermed kveelstoftilfers-
len var relativ hej i 2017, ca. 64.000 tons N (Thodsen m.fl. 2019). Det er pa
niveau med de ca. 65.000 tons i 2016 (inkl. bidrag fra Fredericiaulykken), men
meget lavere end de ca. 77.000 tons i 2015, og betydeligt over veerdierne fra
2009 til 2013, hvor der gennemsnitligt blev udledt ca. 55.000 tons N pr. ar. Den
manglende effekt af den relativt hoje kveelstoftilfersel i 2017 skyldes, at til-
forslen var fordelt helt anderledes over aret end i 2016. 1 2017 var afstremnin-
gen iser hgj i slutningen af dret, dvs. efter den del af vaekstseesonen, hvor al-
geveeksten er kveelstofbegreenset. Séledes var den potentielle kveelstofbe-
greensning i 2017 den neesthejeste, som er malt (se kapitel 3, figur 3.4). Perioden
fra september 2016 til og med maj 2017 var kendetegnet ved en relativ lav
afstremning, undtagen i marts. Fx var afstremningen i januar 2017 neesten det
halve af det normale. Den lave algeveekst i 2017 korresponderer derfor med
en lav kveelstoftilfersel forud for og under algernes veekstperiode.
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Figur 4.3. Tidslig udvikling for algeveekst (A, B - arligt gennemsnit og syv ars glidende gennemsnit), koncentration af alger/plante-
plankton mélt som klorofyl a (C, D) og vandets klarhed malt som sigtdybde (E, F) for fjorde og kystvande (¢, venstre kolonne) og
abne indre farvande (A, hgjre kolonne). Bemaerk at skalaen pa y-aksen ikke er den samme for fjorde/kystvande og abne indre
farvande. Bemaerk ogsa at, som forklaret i 'Metoder og datagrundlag’, er den malte algevaekst fra far 1998 @get med 13 % for at
kompensere for aendringer i metode og beregninger.
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Algevaeksten i 2017 var betydeligt under niveauet fra slutningen af 1970’erne
til slutningen af 1990’erne, fx var veeksten i 2017 41 % lavere end gennemsnit-
tet for perioden 1977 til 1997. Overordnet var resultatet for 2017 saledes posi-
tivt og viser, at algeveeksten i danske fjorde og kystvande er teet forbundet
med danske udledninger af neeringsstoffer og har responderet pa den reduk-
tion, der er sket i udledningerne af kveelstof og fosfor. Det fremgar ogsa af
tabel 4.1, hvor eendringen i algeveaeksten er analyseret for forskellige perioder.
For perioder, som starter med &rene 1975 og frem til 1990, er algeveaeksten frem
til og med 2017 aftaget signifikant med mellem 1,4 og 2,7 % pr. ar.

Arsmidlen for koncentrationen af klorofyl i 2017 i fjorde og kystvande var 3,1
ug I'1. Det er lidt lavere end i 2016, hvor koncentrationen var 3,6 ug 11, men
markant over niveauet for perioden 2012-2015 (figur 4.3). Det betyder, at 2017
fojer sig ind i reekken af &r siden 2012, hvor koncentrationen af klorofyl har
veeret forpget. Klorofylkoncentrationerne reflekterer séledes tendensen til sti-
gende tilfgrsler af kveelstof de senere dr. Set i forhold til 2016 er der nogen-
lunde overensstemmelse mellem udviklingen i algeveaekst og klorofylkoncen-
tration, idet begge parametre viser et fald i 2017. Faldet er dog sterre for alge-
vaeksten end for klorofylkoncentrationen, hvilket kan skyldes, at algevaeksten
reagerer kraftigere pa den lave afstremning i vinterperioden 2016-17. En neer-
mere analyse af den markante stigning i klorofylkoncentrationen siden 2012
kreever data for udviklingen i greessere og artssammensaetning af planteplank-
ton, hvilket der ikke mulighed for inden for rammerne af denne rapport.

Sigtdybden i fjorde og kystvande var 4,17 m i 2017. Det er stort set det samme
som i 2016 (4,24 m), men bedre end den lave veerdi pa 4,0 m i 2015 (figur 4.3).
Der er en tendens til en faldende sigtdybde siden 2012, men sigtdybden i 2017
er stadig ca. 0,2 m bedre end i perioden 1989 til 1997, hvilket formodentlig er
en positiv effekt af de reducerede tilfersler af kveelstof og fosfor. Som beskre-
vet i kapitlets indledning, er udviklingen i sigtdybden primeert knyttet til ab-
sorption og spredning af lys pga. organisk stof, som er ophobet over en leen-
gere arreekke. Det er derfor forventeligt, at sigtdybden kun forbedres meget
langsomt som konsekvens af det overordnede fald i naeringsstoftilferslerne
siden 1989.

Tabel 4.1. Statistisk analyse af den tidslige udvikling i algeveeksten. Koefficienten for udviklingen over tid (procent af middel-
veerdi for hele perioden/ar?) og signifikans (P < 0,05) er angivet for henholdsvis fjorde og dbne indre farvande for de angivne
arstal og frem til 2017. Statistisk signifikante trends er fremhaevet med gratone. Resultatet af denne type analyse er falsom over
for starttidspunktet. Analysen er udfart systematisk med femarsintervaller fra 1975 dog brudt af starttidspunkterne 1998 og
2012. 11998 var der, som naevnt i metodeafsnittet, et skift i metoden til maling og beregning af algevaeksten, og det er derfor
relevant at se separat pa perioden fra 1998 og frem. Siden 2012 har tilfgrslen af kveelstof veeret stigende, hvorfor udviklingen er

analyseret separat for 2012 og frem.

Fjorde Abne indre farvande
Periode Andring/ar Signifikans Andring/ar Signifikans
(%) (P-veerdi) (%) (P-veerdi)
1975 =2 -1,37 < 0,0001 -0,36 0,25
1980 = -1,82 < 0,0001 -1,21 0,0002
1985 = -1,76 < 0,0001 -0,94 0,010
1990 = -1,87 0,0003 -0,71 0,12
1995 = -0,86 0,099 -0,53 0,40
1998 = -0,42 0,50 -2,07 0,0013
2000 = -1,20 0,082 -2,31 0,0015
2005 = -2,70 0,008 -3,95 0,0010
2010 = -0,44 0,81 -2,43 0,34
2012 = 1,39 0,65 4,03 0,029
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Abne indre farvande

Algevaksten i de abne indre farvande var pa 164 g kulstof m-2 4r-1i 2017. Det
er lidt lavere end de 180 g kulstof m2 &r! i 2016, men noget over de 134 g
kulstof m?2 &r! i 2012 og 2013. Algevaeksten i 2017 udviser dermed samme
menster som for fjordene, dvs. overordnet en lav veerdi sammenlignet med
hele perioden med maledata, men stigende siden 2012. For de abne indre far-
vande er algeveeksten steget signifikant med 4 % pr. ar siden 2012 (tabel 4.1).
Ligesom for fjordene er algeveeksten dog aftaget for alle perioderne fra 1975
og frem til 2010, og for fem ud af de ni perioder er den faldet signifikant (tabel
4.1).

Klorofylkoncentrationen var 2,2 ng 111 2017. Det er ca. 9 % hgjere end veerdien
for 2016, og 2017 var fjerde ar i treek med stigende koncentration (figur 4.3).
Dette viser, at eendringen i klorofylkoncentrationen ikke kan forklares som en
naturlig ar til r variation, men er udtryk for en forskydning mod en darligere
tilstand i vandsgijlen. I 2013 var klorofylkoncentrationen saledes kun 1,2 pg 17,
og koncentrationen er saledes steget med 77 % siden da og svarer til niveauet
i 90’erne og 00’erne. Koncentrationen i 2017 ligger lige omkring niveauet fra
fire tidligere &r med hgje veerdier (1991, 1999, 2007 og 2011) og indikerer, at
den faldende tendens frem til 2012 er ophert.

Sigtdybden i 2017 var pa 7,9 m. Det er et lille fald i forhold til 2016, hvor sigt-
dybden var 8,1 m. Det er dog et ret markant fald pa 1,2 m siden den hgjst
malte veerdi i 2013 og fejer sig dermed ind i mensteret for klorofyl og alge-
vaekst, som viser en forvaerring af tilstanden i vandsgjlen siden 2012.

Sammenhceng mellem algevaekst og kvcelstoftilfersier

Regressionsanalysen af algeveekst mod ar (tabel 4.1) er ikke optimal i forhold
til at belyse den tidslige udvikling i eutrofiering, da ar til &r variationer i fersk-
vandsafstremningen giver betydelige variationer i kveelstoftilfarslen. En sta-
tistisk bedre metode til vurdering af betydningen af kveelstof for algevaeksten
er derfor at se pd den direkte sammenheeng mellem algevaeksten og de danske
kveelstoftilfersler (tabel 4.2). I analysen er ogsa inddraget ar til &r variationer i
overfladeindstralingen, da lys, sammen med neeringsstoffer, er de faktorer,
som styrer planteplanktons veekst. Analysen er sdledes en multipel regressi-
onsanalyse med kveelstoftilfersler og overfladeindstraling som forklaringsva-
riable og algeveekst som responsvariabel.

Analysen viser, at der er en signifikant positiv sammenheeng mellem kveel-
stoftilfersler og algevaekst for de abne indre farvande for alle tre underspgte
perioder (tabel 4.2). Koefficienten er mellem 0,27 og 0,55. Analysen er lavet pa
normaliserede veerdier, og enheden angiver dermed procent eendring i alge-
vaeksten pr. procent eendring i kveelstoftilferslen. Analysen bekreefter tidli-
gere fundne sammenheenge mellem danske landbaserede kveelstoftilfgrsler
og algevaeksten (fx Lyngsgaard m.fl. 2014). Kveelstoftilfarslerne er beregnet som
middel fra februar til august, og overfladeindstralingen er beregnet som mid-
del fra april til december. Begge perioder er valgt ud fra tidligere analyser af,
hvilke perioder som giver den bedste sammenheeng til algeveeksten. Der er
ikke nogen signifikant sammenheeng mellem algeveekst og overfladeindstra-
ling, hvilket skyldes, at variationen i indstraling fra ar til ar er lille, og at alge-
vaeksten ikke er lysbegreenset i storstedelen af veekstsaesonen.

Den tilsvarende analyse for fjorde og kystvande viser samme menster for data

fra henholdsvis 1984 og 1990 og frem til og med 2017. For perioden fra 1998
er koefficienten stadig positiv, men sammenheengen mellem kveelstoftilfarsel
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og algeveekst er ikke signifikant. Arsagen til den manglende signifikans er
formodentlig hovedsageligt en teet kobling mellem sediment og vandsgjle i
fjordene. Generelt frigiver havbunden neeringsstoffer til den overliggende
vandsgjle, og havbunden er i sommerperioden den dominerende kilde til nee-
ringsstoffer for algernes vaekst. Et nyligt studie har saledes vist, at henholds-
vis 88 % (Roskilde Fjord) og 85 % (Storebeelt) af den samlede meengde af til-
gaengeligt kveelstof for algevaeksten i sommerperioden kommer fra reminera-
lisering af organisk bundet neaeringsstoffer i havbunden eller fra oplgst orga-
nisk kveelstof i vandet (DON) (Knudsen-Leerbeck m.fl. 2017). Disse puljer er
sammensat af kveelstof, som blev tilfert fjorden forud for sommeren helt op
til for flere artier siden. Til sammenligning udger de direkte tilforsler fra land
i sommerperioden kun henholdsvis 7 % og 4 % af den kveelstofmeengde, som
er tilgeengelig for planteplankton. Frigerelsen af neeringsstoffer fra havbun-
den er meget aftheengig af iltforholdene i havbunden og i bundvandet, som i
fjordene varierer meget fra ar til &r. Det betyder, at planteplanktons veekst i
fjordene i sommerperioden i hgjere grad styres af forekomsten af iltsvind og
remineralisering end af de direkte tilforsler af neeringsstoffer fra land. Der er
ikke nogen signifikant sammenheaeng mellem algeveekst og overfladeindstra-
ling, hvilket lige som for de dbne indre farvande skyldes, at variationen i ind-
straling fra ar til ar er lille, og at algevaeksten ikke er lysbegreenset i storstede-
len af veekstsaesonen.

Tabel 4.2. Statistisk analyse af sammenhaengen mellem kvaelstoftilfarsler og algeveekst samt lys og algevaekst med koefficien-
ter og P-veerdier for fijorde og kystvande samt &bne indre farvande for de angivne arstal og frem til og med 2017. Statistisk signi-
fikante trends er fremhaevet med gratone. Perioden fra 1984 er valgt, da det er det ferst &r med et fyldestgerende datagrundlag
for bade algeveekst og kveelstoftilfarsler. Perioden fra 1998 er valgt, fordi der sker et skift i metoden for maling af algeveekst i

1998.
Fjorde og kystvande Abne indre farvande
N-koef. P-veerdi Lys-koef. P-veerdi N-koef. P-veerdi Lys-koef. P-veerdi
1984 > 0,37 0,005 0,53 0,74 0,29 0,0068 0,04 0,94
1990 = 0,30 0,03 1,16 0,20 0,27 0,016 0,41 0,55
1998 > 0,12 0,42 1,27 0,11 0,55 0,0010 1,03 0,14

Sammenfatning

e Miljgtilstanden i vandsgjlen er forvaerret siden 2012-2013 vurderet ud fra
algeveekst (primeerproduktion), meengden af planteplankton (klorofyl) og
vandets klarhed. Data for 2017 bekreefter denne udvikling, iseer for de abne
indre farvande, hvor koncentrationen af klorofyl var meget hgj.

e Algeveeksten i 2017 var lavere end i 2016 béde i fjorde og kystvande og i
de indre dbne farvande. Niveauet var ogsd lavere end i 1980’erne og be-
gyndelsen af 1990’erne, men der er tegn pa en stigende algeveekst siden
omkring 2012, mest markant i de dbne indre farvande.

e Overordnet fulgte algevaeksten i 2017 seesonvariationen i algeveaeksten for
arene 1989-2016.

e Mengden af planteplankton (klorofylkoncentrationen) i 2017 fulgte den ge-
nerelle stigning i vaeksten af planteplankton over de sidste ca. fem ar, og
koncentrationen for bade fjorde og kystvande og de &dbne indre farvande
svarede til niveauet i 1990’erne og i 00’erne. Den forbedring i miljstilstan-
den i de abne vandmasser, som sas fra ca. midten af 00’erne til 2012, er
sdledes brudt de seneste ca. fem ar.

e Vandets klarhed i 2017 var bade i fjorde og kystvande og i de dbne indre
farvande pa niveau med resultaterne for de seneste ar, men en del lavere
end i 2012 og 2013.
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Stigningen i algeveeksten, de foregede koncentrationer af klorofyl og mere
uklart vand siden 2012-13 bekreefter, at der er en teet kobling mellem nae-
ringsstoftilforsler fra dansk land og havmiljeet. Arsmidlen for kveelstoftil-
forslen til havet var relativ hgj i 2017, men miljpeffekten var ikke tilsva-
rende stor, da ca. halvdelen af neeringsstofferne forst blev tilfort efter plan-
teplanktonets veesentligste veekstperiode.
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5 litforhold

Jens Wurgler Hansen & Jacob Carstensen

Iltsvind opstar, nar iltforbru-
get 1 bundvandet er storre
end ilttilferslen. Iltforbruget
skyldes bunddyrs samt bak-
teriers og andre mikroorga-
nismers respiration ved ned-
brydning af organisk stof. For-
brugets storrelse afheenger af

| o AR R
mengden og nedbrydelighe- Odense Fjord — det maelkehvide vand skyldes fri-
den af det organiske stof ogaf  givelse af svovibrinte som falge af iltfrie forhold
temperaturen. I Danmark be- ved bunden. Foto: Odense Kommune.
tegnes det som iltsvind, ndr ilt-
koncentrationen i vandet er 4 mg 1" eller lavere og som kraftigt iltsvind, nar
koncentrationen er under 2 mg 1. Niveauet mellem 2 og 4 mg I kaldes for
moderat iltsvind. Iltsvind forekommer hovedsageligt fra juli til november.

Iitsvind er i lobet af de seneste ca. hundrede ar foreget i hyppighed, udbre-
delse, varighed og intensitet som fglge af eutrofiering (foreget tilforsel af nee-
ringsstoffer og organisk stof) og klimaforandringer. Eutrofiering ferer til oget
produktion af planteplankton, som synker til bunds og nedbrydes. Derved
stiger iltforbruget, og der kan udvikles iltsvind ved bunden i omrader, hvor
vandsgilen er lagdelt. Klimaforandringer i form af stigende temperatur og een-
drede vindforhold pévirker ogsa iltforholdene. Stigende temperatur stimule-
rer udviklingen af iltsvind, idet ilts opleselighed i vand falder, og iltforbruget
stiger med temperaturen. Vindforholdene pavirker opblandingen af vandmas-
serne og dermed iltforholdene.

De aktuelle vejrmeessige forhold bidrager til at fastholde, fremme eller mindske
iltsvind. Ilttilferslen til bundvandet er forst og fremmest styret af vind- og
stromforholdene, som er afggrende for opblandingen af vandsgjlen og vand-
udskiftningen neer bunden. Dérlig omrering og svag strom kan fgre til lagde-
ling af vandsgijlen og utilstreekkelig ilttilforsel til bunden. Iltsvind opstar derfor
typisk i forbindelse med stille, varme perioder med temperaturlagdeling og/
eller saltlagdeling af vandsgijlen. Ved temperaturlagdeling flyder varmere og
dermed lettere overfladevand oven pé koldere og dermed tungere bundvand.
Ved saltlagdeling er overfladevandet mindre salt og dermed lettere end bund-
vandet. Leengerevarende isdaekke kan ogsé afkoble ilttilfgrslen til bundvandet
og fordrsage iltsvind.

Iltsvind forekommer ogsa naturligt, dvs. uden eutrofiering eller klimaforan-
dringer, men kun i meget begraenset omfang og typisk i dybere sedimentati-
onshuller. Det er sdledes eutrofiering og klimaforandringer, som skaber grund-
laget for iltsvind i et omfang ud over det naturlige, mens det er de vejrmees-
sige forhold, som udleser iltsvind og er afgerende for ar til ar variationen i
dets udbredelse, varighed og intensitet.

Iltindholdet i bundvandet er af afggrende betydning for livsbetingelserne for
bundplanter, bunddyr og bundlevende fisk. Larvestadiet af nogle bunddyr
og fisk pavirkes af faldende iltindhold endnu inden, at der er tale om egentligt
iltsvind. Ved moderat iltsvind (< 4 mg 1) sgger mange fisk og mere mobile
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bunddyr veek fra de ramte omrader, og under leengere perioder med kraftigt
iltsvind (< 2 mg I'!) begynder bunddyrene at de. Kraftigt iltsvind kan opsta
pludseligt, hvis vind og strem flytter iltfattigt vand fra et omrade til et andet,
hvorved ogsa fisk og mobile bunddyr kan blive fanget i det iltfattige vand.

Iltsvind pavirker desuden den kemiske og biologiske omseetning i havbun-
den, fx mindsker iltsvind havbundens evne til at tilbageholde neeringsstoffer
og svovlbrinte. I havbunden er en del af neeringsstofferne bundet til iltede
forbindelser. Ved leengerevarende iltsvind omdannes de iltede forbindelser,
og de tilknyttede neeringsstoffer frigives til vandfasen (intern belastning).
Leengerevarende iltsvind kan ogsa fere til, at der dannes hvide beleegninger af
svovlbakterier pd havbunden - det sdkaldte liglagen. Svovlbakterierne i liglag-
net bruger det sidste ilt i bundvandet til at ilte svovlbrinte, der er treengt helt op
i de gverste millimeter af havbunden, til gullighvid, elementzer svovl. Liglagen
repraesenterer derfor den sidste barriere, inden svovlbrinte frigives til vandfa-
sen. Den aendrede stofomszetning i forbindelse med iltsvind medfgrer ogsa en
storre produktion af metan i havbunden. Metanbobler, som stremmer ud af
havbunden, kan lgfte den gverste del af havbunden op i vandet (bundvending),
og herved frigives svovlbrinte til vandfasen. Svovlbrinte er sa giftig, at den slar
de fleste tilstedeveerende bunddyr og fisk ihjel. Nar bunddyrene der, forsvin-
der fiskenes fedegrundlag, og bunddyrenes fysiske aktivitet i havbunden (bio-
turbation) opherer. Bunddyrenes bioturbation er vigtig for at holde havbunden
veliltet og dermed reducere frigivelsen af neeringsstoffer og svovlbrinte fra
havbunden. Der kan ga mange ar efter et kraftigt og langvarigt iltsvind, for
der igen er etableret et samfund af bunddyr med normal aldersfordeling, arts-
sammenseetning og individantal.

Metoder og datagrundlag

Iltindholdet males med iltsensor og ved Winkler-analyse af vandpreve efter ret-
ningslinjerne i de tekniske anvisninger til det nationale overvagningsprogram
(Vang & Hansen 2015). Hvis forskellen mellem de to malemetoder er stor, korri-
geres sensormalingerne i forhold til Winkler-mdlingerne. Gennemsnitlige ilt-
koncentrationer i bundvandet (nederste 2,5 m pa stationer med vanddybde pa
min. 5 m) for iltsvindsperioden (juli-november) er beregnet pd baggrund af
malinger pa de nationale overvagningsstationer med et veldefineret springlag
(densitetsforskel mellem overflade- og bundvand (A or) > 0,5 for fjord- og
kyststationer, og Aot > 1 for stationer i abne indre farvande). Middelveerdierne
er korrigeret for forskelle mellem stationer, maneder og provetagningsdybder
ved statistisk modellering. Stationerne er opdelt i fjorde og kystvande og i de
abne farvande.

Iltsvindets arealudbredelse er beregnet med en model, som angiver iltsvindets
udstreekning beregnet ud fra iltprofiler malt pa en lang reekke repreesentative
stationer og dybdeforholdene i farvandene.

Aret 2017

Sommeren 2017 var meget vad, solfattig og kelig i forhold til de seneste ca. 10
&r, og der faldt ogs& useedvanlig meget regn i efteraret (kapitel 2). Arets hajeste
temperatur (26,8 °C i maj) var saledes den laveste registrerede maksimale tem-
peratur siden malingerne begyndte i 1874. Efteraret blev det 9. vadeste siden
1874 og blev senest overgdet i 1984. I drets lgb var der tre episoder med meget
markant vind repraesenteret ved vindheendelserne 3.-4. januar, 13.-14. septem-
ber og 28.-29. oktober. I alle tre tilfeelde var middelvinden af stormstyrke nogle
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steder i landet med vindsted af orkanstyrke eller teet pa orkanstyrke. Vindmaes-
sigt var 2017 derudover kendetegnet ved, at der var relativt meget vind i juni, i
starten af august og slutningen af september.

Iltsvindet i 2017 var ogsa pavirket af, at iltsvindet i 2016 var useedvanlig lang-
strakt. Det var iseer tilfeeldet i det sydlige Lillebeelt og omgivende farvande samt
Det Sydfynske @hav, hvor der pa flere lokaliteter blev registreret kraftigt ilt-
svind og endda iltfrie forhold helt hen midti december. Formodentlig forsvandt
de sidste rester af iltsvind i omrddet forst i forbindelse med stormen mellem jul
og nytdr. Det langstrakte iltsvind i 2016 betod, at perioden, hvor havbunden
kunne genilte, var steerkt reduceret i de hardest ramte omrader, hvorfor hav-
bunden i disse omrader ikke var seerlig modstandsdygtig over for udvikling af
iltsvind i 2017. Iltsvindet i 2017 var da ogsa kendetegnet ved at starte useedvan-
lig tidligt i Det Sydfynske Jhav (i starten af april), meget tidligt i Flensborg
Fjord (i slutningen af maj) og tidligt i Haderslev Fjord (midt i juni) samt det
sydlige Lillebeelt (i slutningen af juni). De relativt hgje bundvandstemperaturer
iforaret har formodentligt veeret medvirkende til den tidlige start pa iltsvindet.
Den tidlige start pd iltsvindet og perioder med relativt svag vind hen over som-
meren beted, at iltsvindet var forholdsvis udbredt og intenst i juli og august.
Den kraftige bleest midt i september bremsede iltsvindets udvikling. Relativ
meget vind fra sidst i september reducerede iltsvindets udbredelse efterfal-
gende. Stormen sidst i oktober betgd sammen med de faldende bundvandstem-
peraturer, at der i november kun var sporadiske rester af iltsvind tilbage enkelte
steder.

Iltsvindet var mest udbredt og intenst i august, men selv efter den kraftige
bleest midt i september var der fortsat relativt meget iltsvind (figur 5.1). Ilt-
svindet i de danske farvande var i 2017 seerlig slemt i de dybere omrader i det
nordlige Beelthav, Lillebeelt, Det Sydfynske Jhav samt i de ostjyske fjorde
Aabenraa Fjord og Flensborg Fjord/Senderborg Bugt (figur 5.1). Men ogsa i
den indre del af Mariager Fjord og som seedvanlig i det dybe hul ud for Ma-
riager var der intenst og langvarigt iltsvind. De periodisk mere blaesende for-
hold hen over sommeren betad, at iltsvindet ikke udviklede sig tilsvarende
markant i de mere lavvandede omrader. Dog var iltsvindet intenst, iseer i juli,
i visse dele af Limfjorden, mens den tiltagende vind i starten af august for-
bedrede iltforholdene en del. Desuden var Haderslev Fjord hérdt ramt af ilt-
svind fra midt i juni til slutningen af oktober dog afbrudt af en periode med
bedre iltforhold midt i august affedt af den relativt megen vind i starten af
maneden. I juli, august, september og enkelte steder i oktober var der iltfrit
ved bunden pa de dybeste stationer i Mariager Fjord, Aabenraa Fjord, Lille-
beelt, Det Sydfynske @hav og Flensborg Fjord/Senderborg Bugt. Der blev
ogsa konstateret frigivelse af giftig svovlbrinte fra havbunden i Aabenraa Fjord,
Lillebeelt og Flensborg Fjord/Senderborg Bugt i august, september og for en-
kelte af omraderne ogsa i oktober. I Femern Beelt, Mecklenburg og Liibeck Bugt
samt Arkonabassinet vest for Bornholm var der udbredt iltsvind en stor del
af iltsvindsperioden, men overvejende som moderat iltsvind.

Der var en del omrader i de indre farvande, hvor der enten slet ikke eller kun
sporadisk blev konstateret iltsvind i 2017. Det gjaldt bl.a. for den abne del af
Kattegat, nogle ostjyske fjorde og farvandene rundt om Lolland og Falster.
Aarhus Bugt og omgivende farvande (bortset fra Knebel Vig), Storebeelt, og
farvandene rundt om Sjeelland var ogsa relativt forskanet for iltsvind.
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Figur 5.1. Kortet viser den mo-
dellerede udbredelse af iltsvind
medio september 2017. EEZ star
for 'Exclusive Economic Zone’ og
afgreenser de danske farvande.
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11.-21. September iy

|| Moderat iltsvind (2-4 mg/l)
. Kraftigt iltsvind (< 2 mg/l)
’_ Modelleringsomrade
EEZ
> Station

Langtidsudyviklingen i iltforhold

I perioderne med lagdeling af vandsgjlen (springlag) var den gennemsnitlige
iltkoncentration ved bunden i iltsvindssaesonen i 2017 pé et gennemsnitlig ni-
veauifjorde og kystvande oglav i de abne indre farvande i forhold til niveauet
de senere ar (figur 5.2). Den manglende forbedring af iltforholdene trods en
reduceret tilfgrsel af naeringsstoffer siden slutningen af 1980’erne skyldes for-
modentlig en kombination af intern tilfarsel af naeringsstoffer fra havbunden,
strukturelle forandringer i okosystemet, oget lagdeling, hgjere temperatur og
en reduceret genopbygning af sedimentets bufferkapacitet mod iltsvind, dvs.
iltning af havbunden (Riemann m.fl. 2016). Dette har medfert en reduceret ilt-
tilforsel og et @get iltforbrug og dermed en lavere iltkoncentration i bundvan-
det. Iltkoncentrationen i fjorde og kystvande har sammenlignet med de abne
indre farvande varieret inden for et forholdsvist sneevert interval, og koncen-
trationen i 2017 var pa niveau med gennemsnittet for de forudgaende ti ar og
for perioden siden starten af 1980’erne. I de abne indre farvande har iltkon-
centrationen veeret relativt stabil i perioden 2003-2013 med en svag tendens til
en stigning. I den forudgaende arreekke har der bade veeret perioder med fald
(1980-1988 og 1998-2002) og stigning (1990-1997, 2002-2009), uden at der er no-
gen entydig forklaring pa disse svingninger. Iltkoncentrationen i bundvandet
er faldet efter 2012, og iltkoncentrationen i 2017 var blandt de ti laveste siden
1960"erne.
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Figur 5.2. Gennemsnitlig iltkoncentration i bundvandet (nederste 2,5 m) i A) fiorde og kystvande og B) abne indre farvande for
juli-november i perioder med lagdeling pa stationer med vanddybder pa mindst 5 m (middel + 95 % konfidensgreenser). Bemaerk
at tidsperioden ikke er den samme péa begge figurer.

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 viser generelt en faldende tendens i alle danske
farvandsomrader pa neer langs den jyske vestkyst og i de sjeellandske fjorde og
Smalandsfarvandet (tabel 5.1). 160 % af omraderne var eendringen statistisk sig-
nifikant, og i disse omrader var iltforholdene forringet med 0,016-0,053 mg O>
I1 &r! undtagen i de sjeellandske fjorde og Smélandsfarvandet, hvor iltforhol-
dene var forbedret med 0,045 mg O, 11 arl. Langtidsudviklingen i iltkoncentra-
tionerne er hovedsageligt resultatet af foroget tilfersel af neeringsstoffer (eutro-
fiering) og efterfelgende en forsinket respons pa reduceret tilforsel af nerings-
stoffer (oligotrofiering). Desuden er havtemperaturen steget 1-1,5 °C de sidste 30-
40 ar (kapitel 2), hvilket mindsker opleseligheden af ilt og iltforbruget, hvilket
oger risikoen for iltsvind. I samme periode er hyppigheden af lagdeling af
vandsgjlen desuden taget til, hvilket har mindsket tilfgrslen af ilt fra overflade-
vandet til bundvandet (Riemann m.fl. 2016).

Tabel 5.1. Linezere trendanalyser af udviklingen i middelkoncentrationen af ilt i bundvandet delt op pd omrader. Statistiske
signifikante trends (P < 0,05) er markeret med gratone (lysere gra = stigning, mgrkere gra = fald).

Omrade Antal Antal Periode P-veerdi Udvikling
ar stationer (mg I ar?)
Vestjyske fjord- og kyststationer 26 4 1989-2017 0,2949 0,013
Limfjorden 38 9 1980-2017 0,0730 -0,023
Dstjyske fjorde 45 11 1972-2017 0,4505 -0,004
Fynske fjorde og Det Sydfynske @hav 40 3 1977-2017 0,0156 -0,023
Sjeellandske fjorde og Smalandsfarvandet 32 12 1985-2017 0,0028 0,045
Kattegat 52 18 1966-2017 0,0925 -0,008
Nordlige Bzelthav og Storebeelt 46 9 1970-2017 0,0126 -0,023
Lillebzelt og Femern Beelt 52 6 1965-2017 0,0016 -0,030
Dresund 51 4 1967-2017 0,0175 -0,016
dstersgen 50 9 1966-2017 <0,0001 -0,053

Med henblik pé at vurdere om mere aktuelle 2endringer i miljgpavirkningerne
har haft en effekt pa iltkoncentrationerne, er det bedre at fokusere pa udvik-
lingen de senere ar end hele overvagningsperioden. I perioden 2008-2017 er
der trods de darlige iltforhold i 2014, 2015, 2016 og til dels 2017 sket en positiv
udvikling af iltforholdene i bundvandet i knap en tredjedel af farvandsomra-
derne, om end udviklingen ikke er statistisk signifikant (tabel 5.2). De omrader,
som har haft en negativ udvikling de seneste 10 ar, er de kendte "problemom-
rdder’ i form af sdrbare fjorde og kystvande, beelterne og den vestlige Jstersg,
mens der har veeret fremgang eller status quo i nogle af de mere dbne far-
vande. Der er saledes en tendens til, at den positive udvikling for iltforholdene
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i bundvandet som felge af den reducerede eutrofiering er mest markant i de
mere dbne vandomréder, hvor den potentielle neeringsstofbegraensning er
starst (kapitel 3).

Tabel 5.2. Linezere 10-ars trendanalyser (2008-2017) af udviklingen i middelkoncentrationen af ilt i bundvandet delt op pa omra-
der. Statistiske signifikante trends (P < 0,05) er markeret med gratone (lysere gra = stigning, markere gr& = fald). £ndringen i
udviklingen i forhold til langtidstrenden (tabel 5.1) er angivet med — (uaendret), 1 (forbedret), |(forringet).

Omréde Antal P-veerdi Udvikling AEndring ift.
stationer (mg I ar?) langtidstrend
Vestjyske fjord- og kyststationer 4 0,9268 0,002 1
Limfjorden 8 0,8136 -0,024 YN
Dstjyske fjorde 9 0,0257 -0,079 l
Fynske fjorde og Det Sydfynske @hav 3 0,1598 -0,098 l
Sjeellandske fjorde og Smalandsfarvandet 11 0,2094 0,150 1
Kattegat 18 0,6344 -0,009 P
Nordlige Beelthav og Storebeelt 7 0,0178 -0,167 l
Lillebeelt og Femern Beelt 6 0,0679 -0,179 l
@resund 4 0,4879 -0,041 l
Dstersgen 8 0,4665 0,022 1

Figur 5.3. Udviklingen i arealet
af moderat iltsvind (2-4 mg I'!) og
kraftigt iltsvind (< 2 mg I'') medio
september i de indre danske far-
vande for perioden 2008-2017
samt den stgrste og mindste regi-
strerede arealudbredelse i over-
vagningsperioden 1989-2017. Til
sammenligning har Fyn et areal
pa ca. 3.000 km? og Sjeelland et
areal pa ca. 7.000 km?,
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Iltsvind har en reekke uheldige konsekvenser for gkosystemet, og det er derfor
vigtigt at felge udviklingen af iltsvind. Der har veret meget store udsving
mellem &rene i det areal af havbunden, som er blevet berert af iltsvind (figur
5.3). Den hidtil sterste udbredelse af iltsvind blev registreret i 2002 og opstod
som fplge af en uheldig kombination af en stor tilfersel af neeringsstoffer, for-
holdsvis lidt vind og relativt hgj bundvandstemperatur. Den hidtil mindste ud-
bredelse af iltsvind blev registreret i 1997, som var det andet ar i treek med en
useedvanlig lav tilfersel af neeringsstoffer og lave temperaturer i bundvandet. I
2017 var udbredelsen af iltsvind markant mindre end i 2016, men lidt starre end
det relativt lave niveau i 2010-2012. Den mindre iltsvindsudbredelse i septem-
ber 2017 end i september 2016 skyldes hovedsageligt den kraftige bleest midt i
september 2017, som reducerede udbredelsen fra august til september, mens
det modsatte var tilfeeldet i 2016, hvor det ikke bleeste tilsvarende kraftigt i sep-
tember. Ca. en tredjedel af iltsvindsarealet var pavirket af kraftigt iltsvind (< 2
mg"), hvilket svarer til niveauet de forudgdende &r undtagen 2014, hvor ande-
len kun var en fjerdedel.
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Iltsvindets udbredelse var meget begraenset i 2010-2012, og havbunden havde
derfor mulighed for at opbygge en robusthed til at modstd udvikling af iltsvind
ved at styrke de kemiske og biologiske forhold, som modvirker iltsvind. Arene
2010-2012 var ogsa kendetegnet ved periodisk relativt meget vind i den typiske
iltsvindsperiode, hvilket gger ilttilferslen til bundvandet. Desuden var der alle
tre &r forholdsvis lave temperaturer, som betad et starre iltindhold i vandet.
Endelig var der i flere af arene i perioden 2010-2012 en relativt lav produktion
og forekomst af planteplankton (kapitel 4) og dermed et mindre iltforbrug ved
bunden til omsaetning af sedimenteret organisk materiale. Men den sterre ud-
bredelse af iltsvind i perioden 2013-2017 har vist, at havbunden endnu ikke er
mere robust, end at iltsvind kan brede sig over storre omrader, hvis de eutrofi-
eringsmeessige og vejrmeessige forhold stimulerer udviklingen af iltsvind.
Vejret (vind, indstraling, afstremning og temperatur) i 2017 mindede en del
om forholdene i 2015 (kapitel 2). I 2015 var der ogsa kraftig bleest i midten af
september, og udbredelsen af iltsvind i september var pa samme niveau i 2015
og 2017.

Sammenfatning

o lltsvindet udviklede sig markant i 2017 i en reekke omrédder, ligesom det var
tilfeeldet i 2014, 2015 og 2016. Iltsvindet var desuden kendetegnet ved at
starte meget tidligt i nogle omrader. Iltsvindet sluttede i november, hvilket
er normalt.

o De tidligste iltsvind uden for de mere eller mindre permanente iltsvinds-
omrader opstod useedvanlig tidligt i Det Sydfynske Jhav (starten af april),
meget tidligt i Flensborg Fjord (slutningen af maj) og tidligt i Haderslev
Fjord (midten i juni) samt det sydlige Lillebeelt (slutningen af juni).

o lltsvindeti2017 startede tidligt og var udbredt og intenst, indtil den kraftige
bleest midt i september, til trods for relativt gennemsnitlige klimatiske for-
hold vurderet i forhold til referenceperiode (2008-2017). Dette skyldes bl.a.
de foregaende &rs (2013-2016) foregede iltsvind, som har gjort farvandene
mere sarbare for udvikling af iltsvind. I den sammenhaeng har det uden tvivl
veeret af stor betydning, at iltsvindet i 2016 sluttede meget sent i en del om-
rader, hvorfor havbunden i disse omrdder kun har haft kort tid til at genilte
og derfor har veeret mindre robust over for udvikling af iltsvind i 2017.

¢ Det totale iltsvindsareal i september 2017 var markant mindre end i sep-
tember 2016 og pa niveau med udbredelsen i 2015, hvor sommeren ogsa
var kelig og vadd, og hvor der ogsa var kraftig bleest midt i september. En
tredjedel af iltsvindsarealet var pavirket af kraftigt iltsvind.

o Seerlig bergrte omrader, hvad angar varighed og intensitet af iltsvind, var
de dybere omréader af det nordlige Beelthav, Lillebeelt, Det Sydfynske @hav
samt de ostjyske fjorde Aabenraa Fjord og Flensborg Fjord/Senderborg
Bugt. Desuden var iltsvindet periodisk intenst i dele af Limfjorden, i den
indre del af Mariager Fjord og i Haderslev Fjord. I juli, august, september
og enkelte steder i oktober var der iltfrit i bundvandet i en del omrader, og
der blev frigivet giftig svovlbrinte fra havbunden i nogle af disse omrader.

¢ lltindholdet i bundvandet i fjorde og kystvande har varieret inden for et for-
holdsvis sneevert interval. Iltindholdet i 2017 var forgget i forhold til ni-
veauet de seneste tre &r og pa niveau med gennemsnittet for de forudgaende
ti &r og for perioden siden starten af 1980’ erne.

e [ltindholdet i bundvandet i de dbne indre farvande har varieret en del, men
overordnet veeret faldende siden midten af 1960’erne. Iltkoncentrationen i
2017 var pa niveau med koncentrationen i 2015 og 2016 og blandt de laveste
siden midten af 1960’ erne.
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I flere regionale farvandsomrader har der i perioden 2008-2017 vaeret en
tendens til en forbedring af iltforholdene i bundvandet, dog hovedsageligt
i de mere 4bne vandomrader. De omrader, som har haft en negativ udvik-
ling de seneste 10 &r, er de kendte “problemomrader” i form af fjorde og
kystvande, belterne og den vestlige Osterse.
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6 Bundplanter - dlegrcees og makroalger

Annette Bruhn, Karsten Dahl, Dorte Krause-Jensen,
Steffen Lundsteen (1) & Jacob Carstensen

Enge af alegrees og andre
blomsterplanter samt skove
af tang (makroalger) vokser
langs vores kyster. Disse plan-
tesamfund er meget produk-
tive og fungerer som leve-
sted og opveekstomrade for
en lang rekke organismer.
Planterne fungerer samtidig

som et naturligt kystveern,
fordi bladene demper bgl- Tangskove med hgj biodiversitet finder man bl.a.
pa stenrev i indre danske farvande. Typisk ser
man en underskov af smukke rgdalger under
store brunalger som sukkertang og fingertang.
Foto: Peter Bondo Christensen.

gerne, og havgraessernes net
af steengler og redder stabili-
serer havbunden. Desuden
virker planterne som parti-
kelfilter og bidrager dermed
til at holde vandet klart samtidig med, at de lagrer kulstof og tilbageholder
naeringsstoffer. Disse mange nyttige funktioner ger, at havets enge og skove
herer til blandt verdens mest veerdifulde gkosystemer. Desvaerre er alegrees
og verdens gvrige havgraesser sterkt truede og forsvinder i gjeblikket med
samme hastighed som de tropiske regnskove. Skove af flerarige tangplanter
viser ikke en generel global udviklingstendens, selvom der er eksempler pé
tilbagetog flere steder.

Bade makroalger og alegrees er veesentlige indikatorer for det kystneere hav-
miljes kologiske kvalitet i henhold til EU’s vandrammedirektiv. Makroalger
og i nogle tilfeelde alegraes benyttes ogsd i vurderingen af tilstanden i habitat-
direktivets marine naturtyper, sdsom ‘stenrev’, “boblerev’, ‘sandbanker’ og
‘lavvandede bugter og vige’, samt som indikatorer under havstrategidirekti-
vet. Bundplanterne anvendes som indikator, da de afspejler kvaliteten af en
reekke naturtypers struktur og funktion integreret over et leengere tidsrum
(Krause-Jensen m.fl. 2005; Dahl & Carstensen 2008; Carstensen m.fl. 2014b; Queirds
m.fl. 2016).

Et fald i tilferslen af neeringsstoffer til havmiljoet forventes at fore til en re-
duktion i meengden af planteplankton i vandsgjlen og dermed mere lys ved
bunden. Herved vil dlegrees og makroalger fa bedre veekstforhold og bedre
mulighed for at brede sig ud pa dybere vand. Et storre plantedeekke nedseetter
risikoen for, at havbunden hvirvles op og har dermed en selvforsteerkende po-
sitiv effekt pa lysforholdene (Carr m.fl. 2010). En reduceret tilforsel af neerings-
stoffer resulterer derudover oftest i feerre opportunistiske énarige makroalger
og dermed bedre lysforhold for de flerdrige bundplanter, iser i de mere pa-
virkede kystomrdder (Sand-Jensen & Borum 1991). Endelig forer en reduktion
i tilferslen af neeringsstoffer 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 udbredelse
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lokalt og regionalt. Masseforekomst af det grenne sgpindsvin (Strongylocentro-
tus droebachiensis) og nedgraesning af bundplanter er observeret andre steder i
verden i forbindelse med reduceret preedation pa sepindsvin fra havoddere og
hummere samt fisk. Det grenne sgpindsvins udbredelse er dog begraenset til
omrader med en saltholdighed storre end 22-24. Fysisk pavirkning af havbun-
den - 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). Tilsvarende kan graveaktivitet og skrab efter muslinger eller
fisk pa lavt vand skade dlegreesenge (Erftemeijer & Lewis 2006).

I dette kapitel analyseres forst udviklingen i alegreessets forekomst i kyst-
vande, yder- og inderfjorde samt Limfjorden gennem perioden 1989-2017.
Analyserne omfatter ‘alegreessets maksimale dybdeudbredelse” defineret som
den sterste dybde med alegraesskud og ‘alegraessets deekning i dybdeinterval-
ler’. Blandt de marine blomsterplanter omfatter analyserne kun alegrees, fordi
alegrees er langt den mest udbredte blomsterplante pd den blede bund i vores
kystomrader. I nogle fjorde forekommer dog ogsa andre rodfeestede blomster-
planter sasom havgraes (Ruppia spp.), dveergalegrees (Zostera noltii) og berste-
bladet vandaks (Potamogeton pectinatus).

Senere i kapitlet folger analyser af tilstanden og udviklingen i makroalgers
deekning i fjorde og kystvande for perioden 1990-2017. I denne del beskrives
den tidsmeessige udvikling i forskellige omrdder i de indre danske farvande.
Analyserne omfatter kun fastheeftede makroalger og ikke forekomster af lgst-
drivende makroalger. Kapitlet afsluttes med en gennemgang af udviklingen
samt natur- og miljetilstanden pad udvalgte stenrev i Natura 2000-omrader i
Kattegat.

Metoder og datagrundlag

Veekstvilkarene for dlegrees og makroalger i form af lysnedtrengning og fy-
sisk eksponering er meget forskellige fra lukkede fjorde til abne farvande.
Derfor er data grupperet i farvandstyperne 'kystvande, "yderfjorde’, “inder-
fjorde” og 'Limfjorden’, sa udviklingen inden for de forskellige farvandstyper
kan vurderes.

Alegraes

Data

Analyserne bygger pa data indsamlet som del af det nationale program for
overvagning af vandmiljeet og naturen (NOVANA) i perioden 1989-2017. Data
er indsamlet efter retningslinjerne i de tekniske anvisninger for NOVANA for
det marine miljo (Bruhn m.fl. 2017). De tekniske anvisninger er blevet revide-
ret lobende igennem overvagningsperioden. Ved et metodeskifte i 2001 over-
gik man fra at opgere en samlet deekningsgrad (skala fra 1-5) pr. dybdeinter-
val til at opgere deekningsgraden (i procent) i punkter langs dybdegradienten.
Metoden for fastleeggelse af dlegraessets dybdegraense er ogsa blevet skeerpet,
sa den siden 2001 bygger pa 7-10 observationer per transekt fremfor kun én
observation per transekt. Alegraessets hovedudbredelse indgar ikke i rappor-
ten grundet en databaserelateret problemstilling.

Modellering af dlegraesindikatorer

Samtlige data er analyseret omradevist, hvor alle stationer inden for et delom-
rade indgar som tilfeeldige delprover (stokastisk effekt). Data er grupperet i far-
vandstyperne ‘kystvande’, ‘yderfjorde’, ‘inderfjorde’ og ‘Limfjorden’. Indde-
lingen er foretaget ud fra det hydrologiske referencesystem. De omrader, som
indgdr i beregningerne for de enkelte farvandstyper, fremgdr af Bilag 2. I de
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efterfolgende analyser beregnes arsmidler for bade dybdegrenser og daek-
ningsgrader. Disse analyser inkluderer samtlige data om alegreessets maksi-
male dybdegraense og deekning fra ODA-databasen, eksklusiv dybdegraenser
lavere end 1,5 m, da det antages, at disse er bestemt af fysiske forhold snarere
end af lysbegreensning. Analyserne omfatter ogsa delomrader, der kun har vee-
ret undersggt et enkelt eller fa ar. Dette kan lade sig gore uden at skeevvride
det samlede dataseet, fordi der benyttes en generaliseret lineser model.

Modellen antager, at variationer i dybdegreensen (X) atheenger af fjordomrade
og undersggelsesar, som begge er deterministiske effekter: Xjx = omrdde; + ar;
+ ejj, hvor ey er residualvariationen. Alegraessets deekningsgrad (Y) model-
leres separat for hvert af intervallerne 1-2, 2-4, 4-6 og 6-8 m, og inden for inter-
vallerne antages en linezer dybdeafheaengighed for punktmalingerne, dvs. Yij
= omrade; + arj + dybde;jk + ejx. Modellen veegter de enkelte observationer i
forhold til ar, omrade og dybde og udregner samlede &rsmidler for alle omra-
der for hvert &r som marginale middelvaerdier i modellen. Disse marginale
middelverdier tager dermed hgjde for, at der er variationer i dataindsamlin-
gen mellem omrader og ar. Derfor er de marginale middelveerdier ikke pavir-
ket af, at der ikke er fuldsteendigt sammenfald mellem provetagningsstationer
gennem hele overvagningsperioden.

Den tidslige udvikling i middelveerdierne for dybdegraense og deekningsgrad
er analyseret vha. lineser regressionsanalyse for den samlede overvagnings-
periode (1989-2017) og for de seneste ti ar (2008-2017) (JMP 13.0, 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 vandmiljget og naturen (NOVANA) i perioden 1989-2017.
Samtlige data er analyseret omradevist, hvor alle stationer inden for et delom-
rade indgér som tilfeeldige delprover (stokastisk effekt). Data er grupperet i far-
vandstyperne ‘kystvande’, “yderfjorde’, ‘inderfjorde’, "Limfjorden” og "dbne
farvande (stenrev)’. Inddelingen er foretaget ud fra det hydrologiske referen-
cesystem. De omrdder, som indgar i beregningerne for de enkelte farvandsty-
per, fremgar af Bilag 2. Data er indsamlet efter retningslinjerne i de tekniske
anvisninger for NOVANA for det marine milje (Hogslund m.fl. 2014; Lundsteen
& Dahl 2016). I analyser af udviklingstendensen er udeladt data fra program-
mets forste &r (1989), hvor deekningsgraden var péfaldende lav, hvilket kunne
tyde pa, at underspgelserne pa daveerende tidspunkt ikke helt var indarbej-
det. Der er desuden sket metodesendringer undervejs, bl.a. blev den artsspe-
cifikke deekningsgrad tidligere angivet i en grovere skala inddelt i fem ni-
veauer og ikke direkte i procent. For stenrev i abne farvande skete dette me-
todeskift 1 1993, og da den nye skala giver hgjere kumulerede daekninger end
den direkte procentopgerelse, er data til og med 1993 udeladt af trendanaly-
serne for stenrev.

For hver farvandstype er udviklingen analyseret ved hjelp af to indikatorer:
1) makroalgernes “totale deekning’ pa den stabile harde bund, som kan antage
veerdier i intervallet 0-100 % og 2) makroalgernes '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 pa hinanden. Den totale deekning og deekningen af de
enkelte arter vurderes af dykkere og omfatter al opret makroalgevegetation.
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Data er beregnet som arsmidler baseret pa alle delomrader inden for hver far-
vandstype.

Modellering af deekningsgrader

I trendanalyserne preesenteres data som drsmidler baseret pa alle undersegte
rev og dybder. Deekningsgraderne er modelleret for en fast dybde for hver
farvandstype baseret pa overvagningsdata langs den del af dybdegradienten,
hvor algerne er lysbegraensede (modelleringen er foretaget pd samme made
som i Carstensen m.fl. 2008). Der er altsa tale om et slags avanceret gennemsnit
af de vurderede daekningsgrader, beregnet via en dybdemodel for en fast
dybde, som varierer mellem farvandstyperne.

Den totale og den kumulerede deekning er modelleret for samme dybder in-
den for et givet havomrade, mens modelleringsdybden varierer mellem de
forskellige havomrader. Det skyldes primeert forskelle i sigtdybde og lystil-
geengelighed mellem omraderne. Modelleringsdybderne for bade den totale
og den kumulerede deekningsgrad er 3 m i Limfjorden, 5 m i inderfjorde, 10 m
iyderfjorde og i kystvande og 15 m pa stenrev. Da den totale deekning reagerer
mere treegt pa eendringer i lysforhold end den kumulerede deekning, fremgar
udviklingstendenserne tydeligere for den kumulerede end for den totale deek-
ning. Det har ingen betydning for forlgbet af udviklingstendenserne, hvilken
dybde man benytter, nar blot der er tale om vanddybder, hvor vegetationen er
lysbegraenset, men deekningsgraderne er ikke direkte sammenlignelige mel-
lem omrdder med forskellig modelleringsdybde.

Alle udviklingstendenser er analyseret ved linezer regressionsanalyse af ars-
midlerne for overvadgningsperioden (1990-2017), samt for de seneste ti ar (2008-
2017) (JMP 13.0, SAS Inc.). P-veerdier < 0,05 betragtes som signifikante.

Alegrees

Tidslig udvikling i dlegraessets dybdeudbredelse

Alegraessets maksimale dybdeudbredelse (drsmidler) i perioden 1989-2017 var
storst i kystvande (4,5-5,8 m), mindre i yderfjorde (3,7-5,0 m) og mindst i inder-
fjorde (3,0-4,0 m) og i Limfjorden (1,8-3,1 m) (figur 6.1).

For den samlede overvagningsperiode 1989-2017 ses en signifikant tilbage-
gang i alegreessets maksimale dybdegreense i inderfjorde, yderfjorde og Lim-
fjorden. Den maksimale dybdeudbredelse i kystvande har derimod ikke ud-
viklet sig signifikant set over hele overvagningsperioden. Overordnet set af-
spejler udviklingen i kystvande, at reduktionen i alegreessets dybdeudbre-
delse i den forste del af overvagningsperioden (1989-2007) neesten er opvejet
af den positive udvikling, der generelt er observeret i de seneste ar (2008-2017).

Over de seneste 10 ar er alegraessets maksimale dybdegraense foreget signifi-
kant i kystvande pa trods af en stagnation i den positive udvikling i perioden
2014-2017. Den maksimale dybdegraense udviser ingen signifikant trend i in-
der- og yderfjorde og Limfjorden. I Limfjorden er dybdegreensen markant la-
vere i 2014-17 sammenlignet med 2012-13. De seneste drs stagnation i den po-
sitive udvikling i alegraessets dybdegreense er i trad med de seneste ars rela-
tivt lave sigtdybder. Hoje vandtemperaturer i 2014 og det seerdeles kraftige
iltsvind i Limfjorden i 2014 og i 2016 kan ogsé have bidraget til den seneste
reduktion i dybdeudbredelsen (Hansen 2015b, Hansen 2018).
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Figur 6.1. Dybdegraensen for dlegraessets maksimale udbredelse (0) i perioden 1989-2017 for kystvande, yder- og inderfjorde
samt Limfjorden (middel + 95 % konfidensgreenser). Bemaerk forskellige y-akser. Bilag 2 viser, hvilke omréder der indgar i bereg-
ningerne for hhv. inderfjorde, yderfjorde, kystvande og Limfjorden.

Den samlede udvikling i kystvande og fjorde deekker over store forskelle mel-
lem omrader (Hansen 2012, kapitel 12), som ikke er analyseret i denne lands-
daekkende rapport.

Alegraessets dekning i dybdeintervaller

Udviklingen i dlegraessets deekningsgrad er analyseret for 1-2, 2-4 og 4-6 m’s
dybde for kystvande, yder- og inderfjorde samt for 1-2 og 2-4 m’s dybde i
Limfjorden, hvor alegreesset sjeeldent optreeder dybere end 4 m (figur 6.2).
Analyser for helt lavt vand (0-1 m) er udeladt, fordi deekningen her primeert
er reguleret af balger og vind samt evt. isskruning og derfor kun delvist af-
spejler eendringer i neeringsstoftilferslen.

Alegraessets daekningsgrad er typisk storst 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). Deekningsgraden
varierer betydeligt mellem &r og mellem omradetyper. Pa 2-4 m’s dybde deek-
kede alegraesset eksempelvis 1-44 % af bunden pd de undersggte transekter i
kystvande, 5-50 % i yderfjorde, 3-37 % i inderfjorde og 0-33 % i Limfjorden i
perioden 1989-2017 (figur 6.2).

Set over hele overvagningsperioden (1989-2017) er der generelt en tendens til,
at alegreesset deekker en stadigt mindre del af bunden langs de undersogte
transekter (figur 6.2). Daekningsgraden er faldet signifikant pa bade 1-2, 2-4 og
4-6 m i samtlige omrader, bortset fra pa 1-2 m i Limfjorden, hvor tilbagegan-
gen ikke er signifikant. I de seneste 10 ar (2008-2017) er deekningsgraden af
alegraes oget signifikant pa 1-2 og 2-4 m i Limfjorden, pa 1-2 m i inderfjorde
samt pa 4-6 m i kystvande. Denne udvikling udgeres af en generel ggning i
deekningsgraden i perioden 2008-2013 efterfulgt af en stagnation, sa deek-
ningsgraden i 2017 generelt ligger pd niveau med deekningsgraden i 2013.
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Figur 6.2.
fidensgraenser). Venstre kolonne viser udviklingen pa lavt vand (1-2 m), midterste kolonne viser udviklingen p& mellemdybder
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hhv. inderfjorde, yderfjorde, kystvande og Limfjorden.
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Alegraessets deekning i perioden 1989-2017 for kystvande, yder- og inderfjorde samt Limfijorden (middel + 95 % kon-

Diskussion af alegraessets udvikling

Over den naesten tre artier lange overvagningsperiode er alegraessets maksi-
male dybdegraense reduceret signifikant i alle fjordomrader, men er ueendret
langs abne kyster. Desuden er der gennem overvagningsperioden sket et fald
i legreessets deekningsgrad. Det seneste arti har vist tegn pa forbedringer i
form af en signifikant gget maksimal dybdegreense i kystvande samt oget
deekningsgrad i flere omrader, men denne udvikling er generelt stagneret si-
den 2013. Denne seneste stagnation falder ssmmen med, at sigtdybden er re-
duceret. Desuden kan den varme sommer i 2014 og det markante iltsvind i
2014 og 2016 have pévirket dlegreesset negativt og givet anledning til en re-
duktion i dybdeudbredelse og deekningsgrad.

De speede tegn pa forbedringer fra 2008 til 2013 kunne med en vis forsigtighed
tolkes som en forsinket respons pa, at kvelstofkoncentrationen var faldet si-
den starten af 90’erne (Riemann m.fl. 2016). Forbedringerne indikererede en be-
gyndende forskydning i primeerproduktion fra planteplankton i vandsgjlen til
bundplanter (Krause-Jensen m.fl. 2012), altsa tegn pa en tilbagevenden til et min-
dre nzeringsbelastet havmiljo efter tre artiers indsats for at reducere udlednin-
gen af neeringsstoffer (Riemann m.fl. 2016). Men udviklingen siden 2013 viser, at
systemet fortsat er meget sarbart, og at der er behov for et robust havmilje for
at opnd en stabil fremgang for &legrees.

DEL 2



Internationalt er der ogsa nylige eksempler pé positive udviklingstendenser
for havgraesser efter en malrettet forvaltningsindsats, fx i USA (McCrackin m.fl.
2017, Sherwood m.fl. 2017, Lefcheck m.fl. 2018). For europeeiske havgraesenge viser
en ny analyse ligeledes en markant positiv udvikling siden &r 2000 sammen-
faldende med et oget forvaltningsfokus pa at opna god ekologisk tilstand (de
los Santos m.fl. indsendt).

En lang responstid pa forbedret tilstand for bundvegetationen og for gkosy-
stemer generelt er et velkendt feenomen, som bl.a. heenger sammen med, at
strukturskift eller eendrede miljeforhold i gvrigt forsinker eller forhindrer en
tilbagevenden til situationen fra far, eutrofieringen satte ind (Duarte m.fl. 2009).
Séadanne feedback mekanismer er velkendte for havgraesgkosystemer og kan
bidrage til at fastholde en ugunstig tilstand (Maxwell m.fl. 2017). Nar alegrees-
enge reduceres markant eller helt forsvinder fra et omrade, hvirvles bunden
eksempelvis lettere op og skaber darligere lysforhold og en mere ustabil for-
ankring for de nye alegreesplanter, som derfor far vanskeligere ved at etablere
sig (Carr m.fl. 2010). Desuden er rekolonisering af alegraes generelt en langsom-
melig proces med tidshorisonter pé op til artier (Olesen & Sand-Jensen 1994).
Global opvarmning kan ogsa pavirke alegrees i negativ retning, specielt neer
plantens sydlige udbredelsesgreense (Hammer m.fl. 2018) bl.a. ved at stimulere
respiration mere end fotosyntese og dermed oge alegraessets lyskrav (Stahr &
Borum 2011). Ud over en direkte effekt pa dlegraesset, oger hgjere temperaturer
ogsa risikoen for iltsvind, og ger samtidig alegraesset mere sarbart over for ilt-
svind (Pulido & Borum 2010). Darlige lysforhold spiller dog en langt sterre rolle
end temperaturstigninger for alegraessets dybdeudbredelse langs vores kyster
(Steehr & Borum 2011).

Makroalger

Makroalgeskovene pa den harde bund bestar primeert af red- og brunalger, der
kan vokse i flere lag pa vanddybder med rigeligt lys. Makroalgernes deekning
er opgjort for den totale og den kumulerede deekning, hvor den totale deek-
ning er den samlede deekning set ovenfra, mens den kumulerede deekning er
summen af de enkelte arters deekning (neermere forklaring i afsnittet Metoder
0g datagrundlag).

I kystvande med ringe sigtdybde aftager algedeekningen hurtigt mod dybere
vand, mens man pa stenrev i abne farvande med bedre lysforhold kan obser-
vere flerlaget vegetation ned til 10-12 m’s dybde. Med stigende dybde aftager
den oprette algevegetations deekning pa stenene, mens man pa sterre dybder
fortsat kan finde skorpeformede alger, selv hvor lyset er aftaget til under 1 %
af indstrélingen ved overfladen. Den totale deekning af oprette alger har vist
sig at veere en robust indikator for vandkvaliteten pa vanddybder, hvor vege-
tationen ikke fuldt ud deekker stenenes overflader, mens den kumulerede daek-
ning af oprette alger kan anvendes i et stgrre dybdeinterval (Dahl & Carstensen
2008).

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

Den totale algedeekning varierer betydeligt mellem &rene i de fem farvands-
typer med arsgennemsnit mellem 9 og 92 % deekning (figur 6.3, venstre ko-
lonne). Blandt de undersggte omrader var den totale algedeekning lavest i
Limfjorden (9-58 %), selvom deekningsgraden her er beregnet for 3 m’s dybde,
sammenlignet med 5 m’s dybde i inderfjorde og 10 m’s dybde i yderfjorde og
kystomrader. Den totale deekning i inderfjorde (47-92 %) var pa niveau med
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den totale deekning i yderfjorde og kystvande. Pa stenrev, hvor modellerings-
dybden var dybest (15 m), var den totale deekningsgrad 33-68 %.

For perioden 1990-2017 er der en signifikant positiv udviklingstendens i den
totale deekning i samtlige farvandstyper bortset fra i Limfjorden, hvor den to-
tale deekning af makroalger er gaet signifikant tilbage. Arsagen til tilbagegan-
gen i Limfjorden kendes ikke. De overordnede udviklingstendenser baseret
pa lineeer regression for perioden 1990-2017 viser, at det totale makroalge-
deekke siden 1990 er oget med 21 % i kystvande, 31 % i yderfjorde, 34 % pa
stenrev og 60 % i inderfjorde, mens det er reduceret med 58 % i Limfjorden.
For de seneste 10 ar er algernes totale deekning oget signifikant i kystvande
og yderfjorde, mens udviklingen i inderfjorde, Limfjorden og pa stenrev er
stagneret.

Makroalgernes kumulerede deekning var lidt lavere i yderfjorde (30-94 %) end
i kystvande (52-109 %) (figur 6.3, hgjre kolonne). Som for den totale deekning,
var ogsa den kumulerede deekning hejere i inderfjorde (27-92 %) end i Limfjor-
den (16-61 %) pa trods af den lavere modelleringsdybde i Limfjorden. P4 sten-
rev, hvor modelleringsdybden var 15 m, la den kumulerede deekning pa 19-
51 %.

Gennem overvagningsperioden (1990-2017) er der lige som for den totale
deekning en signifikant positiv udvikling i algernes kumulerede deekning i
inderfjorde, yderfjorde, kystvande og pa stenrev, mens udviklingstendensen
er signifikant negativ i Limfjorden. Heller ikke for den kumulerede deekning
kendes arsagen til tilbagegangen i Limfjorden. De overordnede udviklingsten-
denser baseret pd lineeer regression for perioden 1990-2017 viser, at det kumu-
lerede makroalgedeekke er oget med 57 % i yderfjorde, 58 % i kystvande, 70 %
pa stenrev og 111 % i inderfjorde, mens det er reduceret med 50 % i Limfjor-
den. Gennem de seneste 10 ar har der veret en svag men signifikant fremgang
i den kumulerede deekning i yderfjorde og kystvande, mens udviklingen i in-
derfjorde, Limfjorden og pé stenrev er stagneret.
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Figur 6.3. Makroalgernes totale deekningsgrad (venstre kolonne) og kumulerede daekningsgrad (hgjre kolonne) i perioden

1989-2017 for stenrev i dbne farvande, og pa sten i kystvande, yder- og inderfijorde samt i Limfjorden (middel + 95 % konfidens-
greenser). Data fra 1989 (total og kumuleret) og for stenrev ogséa fra 1990-1993 (kumuleret) er udeladt af trendanalyserne (&bne

symboler) — nzermere forklaring i afsnittet Metoder og datagrundlag. Bemaerk at modelleringsdybden varierer mellem omra-

derne, og at skalaen pa y-aksen varierer mellem figurerne for den kumulerede daekning. Bilag 2 viser, hvilke omrader der indgar i

beregningerne for hhv. &bne farvande (stenrev), kystvande, yderfjorde, inderfjorde og Limfjorden.
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Makroalgers tilstand pa udvalgte rev i Natura 2000-omrader i Kattegat

Der er udviklet modeller for en reekke stenrev i Kattegat, der beskriver alger-
nes totale og kumulerede deekning som funktion af dybde, solindstraling, se-
pindsvins graesningstryk og samlet tilfarsel af kveelstof til Kattegatomradet
(Dahl & Carstensen 2008). Modelbeskrivelserne af de to makroalgeindikatorer
pa fem udvalgte stenrev i Natura 2000-omrdder i Kattegat forklarer mere end
80 % af variationen for bade den totale og den kumulerede algedeekning pé de
udvalgte stenrev (r2 > 0,80, P < 0,0001). Modellerne angiver en negativ sam-
menheeng mellem tilfgrslen af kvaelstof og algernes udbredelse.

Modellerne kan bruges til at estimere den algedaekning, der repreesenterer
greensen mellem fx gunstig og ikke gunstig bevaringsstatus for stenrev, sa-
fremt der ikke er historiske data til radighed for makroalger til at fastleegge
en sddan greense. Modellerne giver desuden mulighed for at beregne alge-
deekke i relation til kveelstoftilfersel og lysindstrdling for de enkelte stenrev.
Algernes dybdeudbredelse kan saledes modelleres i scenarier, hvor kveelstof-
tilforslen er aendret, mens klimatiske forhold og graesningstryk er konstant.

Algevegetationens deekning langs dybdegradienter pa fem stenrev i Kattegat
blev modelleret for to scenarier for kvalstoftilforsel (figur 6.4). Det ene scena-
rie repraesenterer den gennemsnitlige tilfersel af kveelstof til Kattegat i forars-
halvaret for perioden 1994-2006 (se neermere beskrivelse i figurtekst). Det an-
det scenarie repraesenterer en tilstand med steerkt reduceret kveelstoftilforsel
i forarshalvaret (Dahl & Carstensen 2008). De modellerede scenarier viser, at
en reduktion af kveelstoftilferslen har en gunstig effekt pa den totale deekning
af opret algevegetation pa stenrev og tillige oger algernes dybdeudbredelse.

Daekningsgraderne af algevegetationen pd de fem udvalgte stenrev var gene-
relt hoje, og algernes dybdeudbredelse var god bade i 2015, 2016 og 2017, i
flere tilfeelde pé niveau med de modellerede udbredelser ved en steerkt redu-
ceret kveelstoftilfarsel svarende til referencelignede forhold, hvilket indikerer
bedre lysforhold pa de pageeldende rev langt fra kysten, end sigtdybden for
de dbne farvande generelt tyder pa.

Pa Store Middelgrund blev fysiske forstyrrelser (sandsynligvis forarsaget af
trawlfiskeri) dokumenteret pa 15 og 18 m’s dybde i 90’erne og 00’erne, hvilket
havde en betydelig negativ indvirkning pa bade makroalgers og epifaunaens
udbredelse. Trawlfiskeri er nu forbudt, og i de senere ar har algedeekningen
veeret under bedring. Men i 2017 blev der igen observeret en markant tilbage-
gang i den oprette vegetation pd 18 m’s dybde, uden at der blev observeret
greessende sgpindsvin af betydning.
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Figur 6.4. Totale deekningsgrader af den oprette algevegetation pa undersggelsesstationer pa fem rev i Kattegat for 2015-2017
(farvede prikker). Desuden er vist modellerede deekninger (uden korrektion for variation i indstraling i forarshalvaret) for to sce-
narier med forskellig kveelstoftilfarsel. Det farste scenarie (sorte linjer) angiver den gennemsnitlige modellerede algedaekning
med tilhgrende 95 % konfidensgraenser ved en tilfarsel pa 48.000 tons total kveelstof (TN) svarende til den gennemsnitlige TN-
tilfarsel for forarshalvaret i perioden 1994-2006. Det andet scenarie (granne linjer) med tilharende 95 % konfidensgraenser sva-
rer til en referencelignende situation med en tilfgrsel pa 10.000 tons TN i forarshalvaret. Begge scenarier er baseret pa en anta-
get graesning af sgpindsvin svarende til 0,1 % daekning og en solindstraling fra maj til juli svarende til gennemsnittet for perioden
1994-2006.
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Diskussion af makroalgernes udvikling

Den positive udvikling i makroalgernes deekningsgrad i inder- og yderfjorde
samt i kystvande siden 1989 er hgjst sandsynligt en konsekvens af en forbed-
ret vandkvalitet (Riemann m.fl. 2016; Dahl & Carstensen 2008). Bdde makroal-
gernes totale deekningsgrad og den kumulerede deekning i fjorde og kyst-
vande udviser en generel positiv respons pa faldende kveelstofkoncentratio-
ner (Krause-Jensen m.fl. 2007; Carstensen m.fl. 2014b). Makroalgernes deeknings-
grad pa stenrev i Kattegat reagerer ogsd positivt pa faldende tilforsel af kveel-
stof i fordrshalvaret, og samtidig bidrager lysindstraling og forekomst af sg-
pindsvin ogsa til at forklare variationen i makroalgernes deekning (Dahl &
Carstensen 2008).

De mindskede koncentrationer af neeringsstof i vandet reducerer vaeksten af
planteplankton og bidrager til klarere vand (kapitel 3 & 4). Det stimulerer ma-
kroalgernes veekst og mulighed for at etablere sig pa storre dybder. Samtidig
har reduktionen i neeringsstofkoncentrationer i lobet af overvdgningsperioden
1989-2017 formentlig begreenset meengden af éndrige epifytter pa de flerarige
alger og dermed yderligere bidraget til bedre veekstforhold. De kraftige fler-
arige makroalger, som brunalgerne fingertang (Laminaria digitata), sukkertang
(Saccharina latissima), palmetang (Laminaria hyperborea), bleeretang (Fucus vesi-
culosus) og savtang (Fucus serratus), har et lavere neeringsbehov end énarige
makroalger og kan hen over sommeren leve pa naeringsstoffer oplagret i lobet
af det sene efterdr og vinteren, hvor koncentrationerne af neeringsstoffer er ho-
jest (Pedersen & Borum 1997; Bartsch m.fl. 2008). Disse arter har derfor en kon-
kurrencefordel af de faldende neeringsstofkoncentrationer sammenlignet med
de mere neeringsstofkraevende éndrige alger.

Sammenfatning

o [ perioden 1989-2017 har der veeret en signifikant tilbagegang i alegreessets
maksimale dybdeudbredelse i yderfjorde, inderfjorde og Limfjorden, mens
der ikke har veeret nogen signifikant udvikling i kystvande.

o Det seneste arti har vist en signifikant positiv udvikling i dlegreessets mak-
simale dybdeudbredelse i kystvande, selvom udviklingen er stagneret si-
den 2013. Stagnationen falder sammen med en reduktion i sigtdybden,
heje temperaturer i 2014 og udbredte iltsvind i 2014 og 2016.

o For perioden 1989-2017 er der generelt tendens til, at alegraesset deekker en
stadig mindre del af bunden langs de undersogte transekter. Siden 2008 er
deekningsgraden dog eget signifikant i flere omrader, selvom denne udvik-
ling er stagneret siden 2013. Stagnationen falder ssmmen med en reduktion
i sigtdybden, hgje temperaturer i 2014 og udbredte iltsvind i 2014 og 2016.

o Set over hele overvagningsperioden (1990-2017) har der veeret en signifi-
kant positiv udviklingstendens i bade makroalgernes totale og kumule-
rede deekningsgrad pa stenrev, i inderfjorde, yderfjorde og kystomrader,
mens udviklingen i Limfjorden har veeret signifikant negativ.

o [ de seneste 10 ar er der sket en signifikant egning af bade den totale og
den kumulerede dekningsgrad af makroalger i yderfjorde og kystvande,
mens udviklingen er stagneret pa stenrev, i inderfjorde og i Limfjorden.

¢ Den totale algedeekning pd de undersogte fem stenrev i Natura 2000-om-
rader i Kattegat var generelt bedre i 2017 end i perioden 1994-2006 og stort
set pa niveau med deekningsgraderne i 2015 og 2016.
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7 Bundfauna

Jorgen L. S. Hansen

Havbunden i de danske farvande
rummer et rigt og mangfoldigt sam-
fund af hvirvellese bunddyr fra
vidt forskellige dele af dyreriget. De
mange forskellige arter har forskel-
lige tilpasninger og funktioner i det
marine gkosystem og bidrager til
en stor del af havets samlede biodi-
versitet. Desuden omseetter bund- ) % ;
faunaen en stor del af det organi-  ggjaster papposus (pigget s@sol).
ske stof, der produceres i havet. Foto: Steffen Lundsteen.

. <

Man kan opdele bundfaunaen i funktionelle grupper efter deres erneerings-
form. De arter, der filtrerer planteplanktonet direkte fra vandsgjlen, kaldes
som samlet gruppe filtratorer. De dominerer oftest pa lavt vand, hvor de kan
opna sa hgje teetheder, at de kan kontrollere planteplanktonets produktion.
Samtidigt har filtratorerne en betydelig positiv indvirkning pa vandets klar-
hed, nar de filtrerer vandet for dets suspenderede materiale. Den plantepro-
duktion, der sker pé selve havbunden af bentiske mikroalger, tang eller rod-
feestede blomsterplanter (fx alegraes), graesses i nogen udstreekning af en an-
den gruppe af bunddyr, greesserne, som hovedsageligt udgeres af snegle og
krebsdyr. Pa dybere vand, hvor der ikke er planteproduktion, udgeres bund-
faunasamfundet af en tredje gruppe, sedimenteederne, som omseetter det or-
ganiske materiale, der synker ned pd bunden/sedimentet. Her bliver materi-
alet omsat af sedimenteederne enten, nar det lander pa overfladen (overflade-
sedimentaedere; ‘surface deposit feeders’), eller senere nar det er blandet ned
i sedimentet, hvor det omseettes af de dyr, der eder sig gennem sedimentet
(sedimenteederne). Endelig er der rovdyr, der, som navnet siger, lever af den
gvrige bundfauna. Traditionelt deler man bundfaunaen op i bledbundsfauna
og hardbundsfauna. Bledbundsfaunaen, som afrapporteres i dette kapitel, le-
ver i og pd havbunden, mens hardbundsfaunaen er knyttet til faste substrater
sasom sten.

Sammenseetningen af arter i bundfaunasamfundet varierer meget fra sted til
sted. Den atheenger af forhold som fx sedimentets struktur og sammensaet-
ning, redoxforholdene i bunden, sterrelsen af planteproduktionen, vandets
iltindhold, vandets saltholdighed, vandudveksling i omradet osv. Der er mere
eller mindre typiske bundfaunasamfund, der er knyttet til forskellige habita-
ter, som CGJ Petersen allerede for mere end 100 ar siden opkaldte efter de
dominerende arter. Den totale artsrigdom afheenger iseer af vandets salthol-
dighed, og det kommer til udtryk som en gradient med faldende artsrigdom
fra Nordsgen/Kattegat ind gennem de indre danske farvande til Ostersgen.
Bundfaunasamfundet varierer ikke kun i rum, men ogsa i tid, da samfundet
er i konstant forandring. Variationen er dels styret af det ydre milje og dels af
de enkelte arters populationsdynamik samt vekselvirkninger inden for bund-
faunasamfundet.

Samlet set udger bundfaunaen et vigtigt bindeled mellem havets plantepro-

duktion og de hgjere led i havets fodekaede sdsom fugle, fisk og pattedyr.
Bundfaunaens biomasse, og i nogen udstreekning dens teethed, afheenger af,
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hvor meget organisk stof der produceres, og dermed indirekte af meengden
af neeringsstoffer i det omgivende havmilje - jo mere organisk materiale der
produceres (eutrofiering), desto hgjere biomasser kan bundfaunaen opna.
Men med en hgj produktion af organisk stof, fglger en forgget risiko for ilt-
svind, som kan skade bundfaunaen. Eutrofiering pavirker bundfaunaen for-
skelligt fra sted til sted athengigt af omradernes typologi, dvs. vandkemien,
hydrografien og bundforholdene, da disse forhold er afggrende for udvikling
af iltsvind. Bundfaunaen har i sig selv en positiv indvirkning pa miljeforhol-
dene, fordi en stor del af arterne graver i bunden og bearbejder sedimentet
(bioturbation). Det skaber forskelligartede strukturer og levesteder i havbun-
den. Samtidig iltes bunden, og det organiske materiale, der lander pa overfla-
den af havbunden, bliver begravet og nedbrydes langsommere. Alti alt stabi-
liserer bioturbationen miljeet i havbunden og mindsker risikoen for, at der
opstar iltsvind og frigives giftig svovlbrinte fra bunden, hvilket kan ske efter
leengerevarende iltfrie forhold i bundvandet.

Netop fordi bundfaunaen er en sa integreret del af det marine gkosystem, og
det omgivende milje pavirker bundfaunasamfundet, kan man anvende bund-
faunaprever til at bedemme den generelle tilstand af gkosystemet. Da de fle-
ste arter er stedfaste i deres voksne stadier og lever i flere ar, vil eendringer i
bundfaunaens sammensetning (artsrigdom, biomasse og teethed) afspejle
miljgforholdene i havbunden og vandsgjlen og forstyrrelser over en leengere
periode. Pavirkninger fra det omgivende miljo vil ofte komme til udtryk som
signifikante eendringer i samfundets sammenseetning. Herudover vil sadanne
forstyrrelser, hvad enten de skyldes forurening med organisk materiale, tung-
metaller, iltsvind eller fysisk gdeleeggelse af havbunden fra fx bundtrawling,
neesten altid veere ledsaget af en nedgang i bundfaunaens artsrigdom (Hansen
& Josefson 2005; Hansen m.fl. 2016). Ofte vil langtidseendringer i faunasamfun-
det vise, at arter, der er tolerante over for den specifikke forstyrrelse, bliver
mere dominerende, mens korttidseendringer fra ar til &r kommer tydeligst til
udtryk i artsdiversitetsmal. Bade artsdiversiteten og sammenseetningen af fol-
somme og tolerante arter er mal, der kan anvendes til at beskrive og indeksere
miljetilstanden. Eksempelvis kan miljekvaliteten vurderes ud fra indekset
"AMBI (Borja m.fl. 2000; Borja m.fl. 2007; Muxika m.fl. 2005), hvor arterne ind-
deles i fem grupper alt afheengigt af, hvor felsomme de er over for forstyrrel-
ser. Indekset beskriver saledes den overordnede miljekvalitet i et omrade ud
fra bundfaunasamfundets sammensetning. I Danmark er der udviklet et in-
deks, DKI, der vurderer miljgkvaliteten ud fra bade diversitet og sammensaet-
ningen af felsomme og tolerante arter, hvor de to mal veegtes ligeligt i bereg-
ningen (Josefson m.fl. 2009). I Sverige og Norge er der pa tilsvarende vis udvik-
let indeks, der, i lighed med de fleste andre europeeiske lande (Hering 2010;
Borja m.fl. 2015), badde anvender artsrigdommen og sammenseetningen. Disse
forskellige indeks viser en stor grad af overensstemmelse og kan pavise een-
dringer i faunasamfundet fordrsaget af en reekke forskellige typer af pavirk-
ninger (Josefson m.fl. 2009). For at opnd mere sammenlignelige mal for miljg-
kvaliteten i forskellige omrader, der naturligt har forskellige niveauer for bio-
diversitet, beskriver de seneste versioner af DKI miljgkvaliteten relativt i for-
hold til en referenceveerdi, der er fastsat i forhold til vandets saltholdighed og
dermed det niveau, der forventes for biodiversiteten og fglsomheden af det
uforstyrrede bundfaunasamfund pé den enkelte lokalitet.

Metoder og datagrundlag

Bundfaunaprevetagningen i 2017, som danner grundlag for denne rapporte-
ring, bestar af i alt 2.166 prever med ca. 14.000 registreringer af artsspecifik
teethed af ca. 520 arter eller artsgrupper (ca. 54.800 individer). Med undtagelse
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af 13 prover, der blev taget med smerstikke i Vadehavet ved Lister Dyb, er
alle prover taget med en hapsbundhenter med et provetagningsareal pa 143
cm? (0,0143 m?). Datamaterialet omfatter i alt 1.930 prevetagningspositioner,
der var fordelt pa 73 omrader, som deekker 59 vandomrader. I de abne omra-
der, hvor overvagningen primeert sker i regi af havstrategidirektivet, blev der
taget prover i den vestlige Dstersg, Belthavet, Kattegat, Skagerrak og Nord-
soen. I de fleste omrader blev der, i henhold til programbeskrivelsen, taget én
prove pa et storre antal prevetagningspositioner (typisk 42), som er udlagt i
et stationsnet, mens der i nogle omrader af de abne dele af Kattegat, Beelthavet
og den vestlige Dstersg blev taget 5 eller 10 delprover pa samme position
(punktstation). Det skyldes, at der pa disse stationer findes lange tidsserier
over 28-33 ar, hvor der er anvendt samme metode og prevetagningsdesign.
Denne rapportering er i lighed med tidligere ar delt op i: I) Beskrivelse af til-
standen i de kystneere omrader, som primeert deekker vandomradernes over-
vagning i relation til vandramme- og habitatdirektivet, og hvor prgvetagnin-
gen i de fleste tilfeelde bestér af stationsnet. II) Tilstanden i de dbne dele af de
indre danske farvande (primeert Kattegat), hvor der findes lange tidsserier,
som er blevet viderefort under havstrategiovervdgningen samt overvagnin-
gen af syv omrader, der er udpeget som beskyttede omrader for den blade
bund, hvorfra der i 2017 blev taget prover i ‘omrdde d” og "omrade f'. III) Pro-
vetagning i Nordsgen og Skagerrak (otte stationsomrdder i Nordsgen og to
omrdader i Skagerrak), som ogsa blev besggt i 2015. Alle prgver er analyseret i
henhold til de tekniske anvisninger for provetagning af marin bledbunds-
fauna (TA M19). Det vil sige, at alle individer > 1 mm er blevet bestemt til
lavest mulige taksonomiske niveau (i de fleste tilfeelde til artsniveau) og er
rapporteret prevevis som artsspecifik teethed og biomasse.

Fjorde og kystvande

Provetagningsomraderne i kystvandene repreesenterer et bredt udsnit af pri-
meert lavvandede bledbundhabitater sasom fjorde, bugte, vige og dbne kyst-
streekninger (tabel 7.1). Flere af prevetagningsomraderne omfattede dog ogsa
abne omrader med vanddybder storre end 12-15 m, som betyder, at havbun-
den i flere af disse omrdder er under saltspringlaget, som ligger i 12-18 m’s
dybde i de indre danske farvande. Provetagningen omfattede i alt 40 prove-
tagningsomrdder med en vanddybde gaende fra 1 m (Lister Dyb og Seden
Strand) til 28 m (Flensborg Fjord). De i alt 1.542 haps-prever var, med fa und-
tagelser, fordelt med 42 prever pa forskellige positioner inden for hvert stati-
onsomrade. Den gennemsnitlige individteethed var ca. 1.800 individer pr. m2
varierende fra bare ét individ pr. m?2i Limfjorden nord for Mors, hvor 39 ud
af 42 prover var helt uden bunddyr, til 16.000 individer pr. m2. Den hgjeste
individteethed blev fundet pa station 4410 i Alborg Bugt, hvor iser haje fore-
komster af rundorme (nematoder) og af krebsdyret Ampelisca brevicornis bi-
drog til den hgje teethed. Biomassen af bunddyr var ca. 240 gram vadveegt m-
2 som gennemsnit for alle de omrader, hvor biomassen blev bestemt som vad-
veegt (torveegtsbestemmelser udeladt). Den laveste biomasse blev fundet i
Limfjorden nord for Mors (< 1 g m?2). De hgjeste biomasser pa godt 2.200 og
godt 1.600 g m2 blev fundet i henholdsvis den abne del af Lillebeelt og i Hes-
selo Bugt grundet forekomsten af mange store individer af molbogsters (Arc-
tica islandica).
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Tabel 7.1. Bundfaunastationsomrader (lokalitet) i kystnaere omrader indsamlet i 2017. Dybden angiver gennemsnitsdybden for
omradet, og speendet i prgvetagningsdybder er angivet i parentes. Prgveantal angiver, hvor mange haps-praver der er taget
inden for prgvetagningsomradet. Artsrigdommen er angivet som gennemsnitligt antal fundne arter i henholdsvis én haps-pragve
(S1) og som det samlede antal for de 42 pragver repraesenterende det samlede omrade (S4). Veerdier i parentes angiver, at veer-
dien ikke umiddelbart kan sammenlignes med de fleste andre, da antallet af praver er en del lavere end 42. Artsdiversiteten er
udtrykt med Shannon-diversiteten H™. Biomasse og individtaethed er angivet som henholdsvis vadvaegt og antal individer pr.
kvadratmeter. Manglende veerdier for biomasse skyldes, at biomassen i de pageeldende omrader er malt som tervaegt og derfor
ikke umiddelbart er sammenlignelig.

Dybde Prove- S1 Saz Diversitet Biomasse Indv.antal

Lokalitet (m) antal antal arter antal arter (H) VV (g m?) (m2)
@resundstragten 12,9 (7-26) 42 9,2 90 2,6 182 1.918
Nordlige Bzelthav, abne del 13,3 (10-15) 42 2,6 39 11 - 207
Aarhus Bugt 15 (14-25) 42 10 60 2,5 - 2.955
Hevring Bugt 12 (10-15) 42 6,6 51 1,7 - 2.130
Mariager Fjord 7,5 (5-10) 42 2,2 14 0,8 441 600
Musholm Bugt 11,1 (0-14) 42 53 30 2,0 45 832
Karrebaeksminde Bugt 12,5 (12-13) 42 1,8 13 0,5 4 588
Ostersgen ved Bornholm 14,2 (6-18) 39 4,8 14 1,6 137 1.862
Hjelm Bugt 19,3 (15-22) 42 3,7 21 1,1 33 1.285
Faxe Bugt 2,9 (2-4) 42 4,9 23 1,6 145 2.834
Sydfynske @hav 16,5 (17-17) 10 0,8 4) 0,3 - 38
Faborg Fjord 7,9 (5-12) 42 4,2 31 1,6 164 749
Anholt 7,1 (5-9) 42 6,4 39 2,3 - 911
Nordlige Beelthav, Horsens 4,8 (4-8) 41 4,2 38 1,7 - 904
Nordsgen, Blavand 13,9 (11-17) 42 10 41 2,5 314 2.709
Lister Dyb tidevandsomrade 1 (1-1) 13 3) 0,1 - 132
Frederiksveerk Bredning 6,1 (5-6) 21 3 (10) 0,8 50 3.946
Roskilde Inderfjord 4,7 (5-5) 21 8,9 (24) 2,2 260 3.853
Hesselg Bugt vest 22,5 (22-23) 42 12,5 79 2,8 1461 2.714
Odense Fjord 3,2 (0-9) 42 4,0 42 1,3 393 583
Seden Strand 1 (0-2) 13 7,7 (36) 1,9 54 2.921
Lillebzelt, abne del 13 (12-14) 42 4,1 29 1,6 2270 693
Flensborg Fjord 28,6 (25-33) 42 1,7 10 0,3 17 1.756
Als Fjord 20,7 (18-24) 42 2,8 28 1,0 141 508
Sydfynske @hav 13,6 (9-17) 42 1,3 11 0,5 14 147
@resund nord 13,8 (10-16) 42 44 36 1,7 196 611
Ringkgbing Fjord 1,8 (0-4) 42 55 22 1,6 303 3.418
Lagstar Bredning 7,6 (7-9) 42 15 16 0,6 112 158
Skive Fjord og Lovns Bredning 4,5 (4-6) 41 2,5 19 1,0 268 499
Nordlige Beelthav, Horsens 19,5 (17-23) 41 6,2 34 2,2 - 1.059
Lillebeelt, &bne del 3,8 (2-5) 42 53 35 1,6 74 1.159
Nordsgen, Thyborgn 15,1 (13-17) 42 4,7 56 1,7 133 801
Nordsgen, Thyborgn 19,2 (18-21) 42 2,3 43 1,1 4 181
Limfjorden nord for Mors 10,9 (10-12) 42 0,1 3 1,0 0 1
Vejle Fjord 7,4 (5-9) 42 1,1 20 0,6 23 65
Alborg Bugt syd (4404) 5,9 (5-6) 42 3,8 76 1,4 90 859
Alborg Bugt syd (4410) 11,6 (10-13) 42 12,5 20 1,8 236 16.014
Kattegat, centrale del 5,2 (4-6) 42 8,5 20 2,6 74 1.517
Aalbaek Bugt 16,6 (15-18) 42 134 49 2,6 335 5.854
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Artsdiversitet

Artsrigdommen, opgjort som henholdsvis antallet af arter i den enkelte haps-
prove (S1) og som antallet af arter registreret for hele omrader (Ss), viser store
variationer (tabel 7.1). I beregningen af artsrigdommen er individer, der kun
er bestemt til sleegt eller familie, konsekvent medregnet som arter. Den gen-
nemsnitlige artsrigdom i én haps-preve varierede fra 0,1 i Limfjorden nord
for Mors til 13,4 i Aalbaek Bugt. Tilsvarende varierede den samlede artsrig-
dom i omrdderne fra tre arter (Lister Dyb og Limfjorden nord for Mors) til 90
arter (Jresundstragten). Artsrigdommen i den enkelte prove (S:1) fulgte i no-
gen udstreekning vandets saltholdighed, da lave veerdier fortrinsvis forekom
kystneert, og veerdierne faldt jo teettere pa Ustersgen, proverne var taget. Om-
radernes artsrigdom (Ss2) afhang iseer af, hvor forskelligartede bundforhol-
dene var inden for prevetagningsomradet (fx dybde, saltholdighed og sedi-
mentsammensaetning) samt af placeringen af omradet i forhold til 4bne far-
vande. Séledes fandtes de hgjeste artsantal i provetagningsomrader med store
dybdeforskelle (fx Dresundstragten) og i omrader, der har stor vandudveks-
ling med Kattegat, Skagerrak og Nordsgen (fx pa de kystneere stationer langs
Kattegats kyster). Ud over disse storskala-menstre i artsrigdommen, som be-
kreefter tidligere ars observationer, s& var der pafaldende fa arter i Mariager
Fjord, Karrebaeksminde Bugt, de to prevetagningsomrdder i det Sydfynske
©hav, i Lister Dyb tidevandsomrédde, Vejle Fjord, samt i Limfjorden generelt
(omradet nord for Mors, Skive Fjord, Lovns Bredning og Logster Bredning).
Omradet nord for Mors havde den absolut laveste veerdi, hvilket tyder pa, at
der stort set ikke har veeret nogen bunddyr pa indsamlingstidspunktet.

Shannon-diversiteten, som antages maksimalt at kunne opna veerdien 5 i
haps-prgverne, varierede fra 0,1 til 2,8 og viste nogenlunde samme fordeling
som artsrigdommen (S1) med de hgjeste veerdier pd lokaliteter i de abne kyst-
streekninger og i omrader med en hgj saltholdighed. Foelsomhedsindekset,
AMBI, som teoretisk kan spaende fra 0 til 7 og udtrykker, hvor stor en andel
af bundfaunasamfundet der bestar af henholdsvis folsomme og tolerante ar-
ter, viste veerdier fra ca. 1 (Blavand, Nordsgen) til ca. 6 (Flensborg Fjord) (figur
7.1). Lave veerdier for AMBI indikerer gode forhold (modsat Shannon-diver-
siteten), hvor felsomme arter udger en stor andel af bundfaunasamfundet, og
hgje veerdier indikerer, at samfundet er domineret af arter, der er tolerante
overfor iseer eutrofe forhold. I sammenligning med bundfaunaprevetagnin-
gen i de abne indre danske farvande, viste data fra de kystneere omrader (i
lighed med observationerne fra tidligere &r) lave veerdier for Shannon-diver-
siteten med et gennemsnit pa kun 1,5, mens gennemsnittet for de dbne indre
danske farvande var 3,2 (de stationer der overvages i regi af havstrategidirek-
tivet). Tilsvarende var den gennemsnitlige AMBI-veerdi veesentligt hgjere i de
kystneere omrader med 2,7 sammenlignet med 1,8 for de abne indre danske
farvande. I tolv omrader (to omrader i det Sydfynske Jhav, Als Fjord, Karre-
baeksminde Bugt, Frederiksveerk Bredning, Flensborg Fjord, Lister Dyb tide-
vandsomrade, Limfjorden nord for Mors, Skive Fjord og Lovns Bredning,
Logster Bredning og Vejle Fjord) indikerer kombinationen af lav diversitet og
en overveegt af tolerante arter, at der sandsynligvis har forekommet skader pa
bundfaunaen som fglge af iltsvind eller andre kombinationer af forstyrrelse
og negative folgevirkninger af eutrofiering. I nogle af de disse omrader, hvor
der muligvis/sandsynligvis har veeret iltsvind forud (sommer/efterdr 2016)
for provetagningen i 2017, blev der ogsa taget prover i 2015, og en sammen-
ligning viser, at artsrigdommen, artsdiversiteten og AMBI viste naesten kon-
sekvent en forringelse af tilstanden fra 2015 til 2017 (tabel 7.2).
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Tabel 7.2. Sammenligning af resultater fra prgvetagningen i 2015 og i 2017 for de kystneere stationsomrader. Veerdier for
Shannon-diversiteten H", artsrigdommen (S,) og beregninger af AMBI for 2015. A H", A S; og A AMBI angiver den procentuelle
aendring fra 2015 til 2017 (- angiver en forringelse, dvs. fald i diversitet og artsrigdom og stigning i AMBI). Stjerne markerer en
kombination af lav Shannon og hgj AMBI, dvs. indikation pa forstyrrede forhold.

Lokalitet H’ S1 AMBI AH AS: A AMBI
2015 2015 2015 2015-2017  2015-2017  2015-2017

Flensborg Fjord 1,19 3,08 3,72 -77 -39 -57
Frederiksveerk Bredning 0,32 2,86 4,37 139 3 10
Hevring Bugt 2,12 7,67 1,81 -18 -13 38
Karrebaeksminde Bugt 1,88 5,86 2,85 -72 -68 -6
Lister Dyb 0,20 1,20 3,45 -25 -2 8
L@gstar Bredning 1,24 3,62 3,11 -49 -50 10
Mariager Fjord 1,78 4,86 3,19 -53 -40 14
Roskilde Inderfjord 1,51 4,19 2,52 45 113 -17
Seden Strand 1,47 7,77 3,29 28 -1 6
Sydfynske @hav 0,55 1,80 4,27 -39 -26 -2
Sydfynske @hav, BF 11 0,75 2,63 2,88 -33 -30 -22
Vejle Fjord 0,79 2,18 2,25 -22 -15 -27
Alborg Bugt, syd 2,17 10,86 1,17 -19 15 -59
Aalbaek Bugt 2,58 13,55 2,07 2 -1 11
Arhus Bugt 2,77 9,86 2,00 -10 2 20
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De dbne indre danske farvande

I forbindelse med overvdgningeniregi af havstrategidirektivet blev der i 2017
taget prover og indrapporteret data fra 21 stationer i de indre danske farvande
(Kattegat, Beelthavet, Uresund og den vestlige Jstersg) samt i to stationsom-
rader ‘omrade d’ og ‘'omrade f" i det centrale Kattegat (fabel 7.3). Langt stor-
stedelen af stationerne ligger i Kattegat (18 stationer inkl. stationsomraderne
‘d” og ’f’), to i Beelthavet, en i Femern Beelt, en i Uresund og en i Arkonahavet
(vestlige Dstersg). Den gennemsnitlige biomasse var ca. 730 (g vadveegt m2),
som dog var helt domineret af sporadiske fund af store molbogsters (Arctica
islandica), mens medianen var 203 g vddvaegt m?2. Den gennemsnitlige indi-
vidteethed var ca. 2.300 m2 (tabel 7.3). Bade biomassen og individtetheden var
meget lav i Arkonahavet i den vestlige Jstersg, mens niveauerne i Kattegat
og Belthavet svarede til tidligere ars malinger. Analyser af bundfaunaens
sammensatningen i henhold til AMBI viste, at stationerne generelt var ken-
detegnet ved tilstedeveerelsen af folsomme arter (relativ lav AMBI), der ikke
vidner om eutrofieringsproblemer (dog med undtagelse af station 952 og st.
444 i hhv. Femern Beelt og Arkonahavet, hvor andelen af eutrofieringsfel-
somme arter var lav). Artsrigdom (S1) pa stationerne varierede fra 1,4 (Ar-
kona) til 24,4 (Storebeelt), og gennemsnitsveerdien for alle lokaliteterne var pa
12,6 arter pr. haps-prove. Artsdiversiteten (Shannon, H”) var ligeledes relativ
hgj med en middelveerdi pa 2,88. Bdde artsrigdommen og artdiversiteten viste
store variationer mellem de forskellige omrdder og bundtyper (habitater). I
Femern Beelt og Arkonahavet var artsdiversiteten (hhv. 1,91 og 0,32) og arts-
rigdommen (hhv. 5,3 og 1,4) lavere end i de fleste gvrige omrader. Artsdiver-
siteten i lidt sterre skala (S42) kan kun beregnes for de to prevetagningsomra-
der ‘'omrade d’ og ‘'omrade f’, der blev indsamlet efter samme provetagnings-
design som for de kystneere omrader. Her blev der henholdsvis registreret
hele 191 og 123 arter (antallet er en maksimal veerdi, da individer bestemt til
sleegt er medregnet som arter). Til ssmmenligning blev der i de kystnaere om-
rader i gennemsnit fundet bare 35 arter i de 32 omrader, hvor der ligeledes
blev taget 42 prover, og hvor Jresundstragten, der med det hgjeste antal pa
90, kun naede op pa ca. halvdelen af niveauet i ‘omrdde d’. Den meget hgje
artsdiversiteti’'omrade d’ fremgér ligeledes af en sammenligning med prove-
tagningen i Nordsgen, hvor der i gennemsnit blev fundet 57 arter i hver af 10
stationsomrader, og hvor opgerelsen for alle 10 omrader (420 prover), deek-
kende hele den danske del af Nordseen, kun blev opnaet et artsantal, der var
lidt hgjere (213). I Kattegat var det iseer nogle af stationerne pa den dybe blade
bund (St. 158, 413, 16N21, P21, P46, 1416), der havde en pafaldende lav diver-
sitet og artsrigdom med et gennemsnit pa kun ca. 8 arter pr. haps-preve mod
ca. 16 pa de gvrige stationer i Kattegat. Tilsvarende var Shannon-diversiteten
kun ca. 2,3 mod 3,5 i de gvrige sammenlignelige omrader. I overensstemmelse
med de store forskelle i artsdiversitet mellem stationerne, viste beregninger af
miljekvalitetsindekset DKI (gennemsnitlig antal i én haps-preve) forholdsvis
lave veerdier pa de neevnte stationer (i snit 0,6), mens de gvrige sammenligne-
lige stationer 14 teet pa den teoretisk maksimumsveerdi pa 1. AMBI viste ikke
nogen forskel, der kunne relateres til forskellene i biodiversitet mellem de en-
kelte stationer i hverken Kattegat eller Beelthavet.
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Tabel 7.3. Bundfaunastationsomrader (lokaliteter) med angivelse af prevetagningsdybde i indre danske farvande indsamlet i
2017. Dybden angiver gennemsnitsdybden for omréadet. Salt angiver den forventede (modellerede) saltholdighed, som er an-
vendt til beregning af DKI (vers. 3). Teethed angiver individtaetheden pr. kvadratmeter, VV angiver vadvaegten pr. kvadratmeter,
artsrigdommen angiver det gennemsnitligt antal fundne arter i én haps-prave (S1). AMBI er beregnet for individuelle haps-prg-
ver. H" angiver den gennemsnitlige Shannon-diversitet for en haps-prgve. DKl-veerdien er angivet med * standardafvigelsen.

* Station P26 er indsamlet p& en anden position og en anden dybde end tidligere, og saltholdigheden er ukendt, og DKI kan

dermed ikke beregnes.

Lokalitet Antal Salt Dybde  Teethed A% S1 AMBI H DKl v.3
praver m m- gm?

Beaelthavet 14 5 17 17 2.867 107 15,4 1,53 3,27 0,90+0,05
Kattegat 42 5 17 14 3.497 41 17,8 2,09 3,62 0,90+0,03
Kattegat 49 5 28 24 2.266 348 15,6 1,95 3,51 0,72+0,05
Kattegat 155 5 19 14 2.168 1.487 14,8 1,34 3,49 0,9+0,06
Kattegat 158 5 32 36 783 122 6,4 1,60 2,41 0,57+0,05
Kattegat 413 10 33 54 1.657 127 7,8 1,55 2,18 0,58+0,05
Arkona 444 10 15 45 154 31 1,4 2,85 0,32 0,17+0,19
Storebeelt 939 10 28 36 4.161 107 24,4 1,89 3,92 0,78+0,05
Femern Beelt 952 4 20 28 944 1.586 53 2,79 1,91 0,55+0,13
Kattegat 1402 5 31 27 1.692 490 14,0 1,58 3,42 0,71+0,04
Kattegat 1416 5 31 24 2.951 295 11,8 1,59 2,21 0,60+0,05
Kattegat 16N21 5 31 16 1.105 131 7,6 1,69 2,59 0,61+0,04
Kattegat HSD1 5 - 19 1.608 6.307 11 2,66 3,13 -
Omrade d Il 39 33 41 2.795 - 19,9 1,86 3,72 0,72+0,07
Omréade f I 42 23 21 3.047 - 16,5 1,78 3,50 0,82+0,04
Kattegat P6 5 32 32 1.706 245 15,6 1,93 3,69 0,71+0,04
Kattegat P11 5 32 28 4.476 253 15,6 1,58 2,67 0,65+0,04
Kattegat P21 5 23 15 629 45 52 1,81 2,04 0,57+0,11
Kattegat P26* 5 - 45 993 19 5,6 1,72 1,86 -
Kattegat P35 5 27 22 3.622 167 15,4 1,45 3,22 0,75+0,04
Kattegat P46 5 28 15 4.685 194 11,8 1,95 2,66 0,64+0,02
Kattegat P9 5 32 30 1.580 3.118 14,4 1,95 3,57 0,69+0,06
Kattegat S31 10 12 20 4.238 212 15,9 2,03 3,41 0,96+0,02
Gennemsnit - 26 27 2.332 735 12,6 1,88 2,88 0,69+0,17
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Tidslig udvikling i de dbne indre farvande

Pa 16 stationer i Kattegat, Beelthavet og Jresund er der med samme metodik
indsamlet prover arligt siden 1989, dog med undtagelse af drene 2009, 2012,
2014 og 2016 hvor der ikke var programsat prevetagning pa disse stationer. I
2017 var den gennemsnitlige biomasse ca. 430 g vadveegt pr. kvadratmeter
som gennemsnit for alle stationerne (figur 7.2). Det svarer til niveauet fra de
foregdende ar, nér der tages hgjde for, at biomassen i hele perioden har veret
helt domineret af bleddyr (muslinger og snegle) med sporadiske forekomster
af store individer af molbogsters (Arctica islandica), som ger, at den tidslige
udvikling af den samlede biomasse er meget usikkert bestemt. De gvrige tak-
sonomiske dyregrupper havde samme eller lidt lavere biomasse end i de fo-
regdende ar. I 2017 var individteetheden ca. 2.400 individer pr. kvadratmeter
som gennemsnit for hele omradet, hvilket var det samme niveau som i de fo-
regdende fire provetagninger (2010-1015), og fordelingen af individerne blandt
de fire taksonomiske hovedgrupper (leddyr, ledorme, bleddyr og pighuder)
var ligeledes stort set usendret.
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Figur 7.2. Biomasse (gverst) og
individteethed (nederst) af bund-
faunaen i den abne dele af de in-
dre danske farvande fordelt pa
taksonomiske hovedgrupper.
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Den gennemsnitlige artsrigdom, slegter, eller hgjere taksonomiske grupper
inkluderet som arter i en haps-prove (S1) fra stationerne i Kattegat og Beeltha-
vet, pa ca. 14 arter var hgj i forhold til gennemsnitsniveauet for de foregaende
29 ar (figur 7.3). I dette ars rapportering er medtaget nye data fra disse statio-
ner for perioden 1989-1992, som ikke tidligere har indgaet i havrapporter og
som ikke findes i den nationale database, men som er blevet rekonstrueret fra
laboratoriejournaler og konsulentrapporter. Artsrigdommen i 2017 var pa
samme niveau som i 2015, og data fra disse to ar viser dermed den neesthgjeste
artsdiversitet siden 1989 med den hgjeste diversitet registreret i 1995 med ca.
18 arter. Figuren for artsrigdommen 1989-2015 er lidt anderledes end tidligere
rapporteret, da der er set bort fra tre stationer (P23, P26 og 409), hvorfra der
ikke var data i 2017, og hvor der normalt findes en relativ hgj artsrigdom. I
2017 var der ca. dobbelt s& mange arter i Kattegat-Beelthavet, som da artsrig-
dommen var p4 sit laveste niveau i perioden 2004-2008. Udviklingen i artsrig-
dommen er ensartet over hele omradet. Dvs. at stort set alle stationer viser
samme menster med en stigning i artsrigdommen fra 1989 (nogle stationer fra
1985) og frem til 1995, hvorefter der er et jeevnt fald frem til 2008 efterfulgt af
en stigning frem mod prevetagningen i 2017. Kattegat kan deles op i to over-
ordnede habitattyper (Hansen & Blomqguist 2018): 1) de dybe mudrede habita-
ter beliggende under saltspringlaget, og 2) de sandede bundtyper pa lavere
vand over saltspringlaget. Bundfaunaens artsrigdom viser samme langtids-
udvikling pa de to forskellige habitater med meget hgje veerdier omkring
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Figur 7.3. Udviklingen i artsrig-
dom pé& 17 stationer i Kattegat,
Beelthavet og @resund i perioden
1989-2017 (rede symboler, data
fra 2017 omfatter kun 16 statio-
ner). Hvide symboler angiver
veerdier, der tidligere har veeret
rapporteret baseret p& seks stati-
oner (1416,1402, 409, 31S, 939,
413). Data fra perioden 1989-1993
er rekonstrueret fra ikke-digitali-
serede data fra alle 17 stationer.
Grgnne symboler (1985-1988) er
baseret pa tre stationer (939, 413
og 31S).
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1995, lave veerdier omkring 2008 og atter stigende veerdier efter 2009/2010.
Dog er svingninger langt mere udtalte for stationerne pa den dybe blade bund.

20
Kattegat og Bzelthavet
2 151
©
=
5
@
& 10
£
o
©
2
2 1
b= 5
0 : : :
1980 1990 2000 2010 2020

Nordsgen og Skagerrak

12017 blev der indsamlet bundfaunaprever fra i alt 10 stationsomrader i Nord-
sgen og Skagerrak (tabel 7.4). Det var de samme 10 stationsomrader, som blev
indsamlet i 2015. Den gennemsnitlige biomasse for alle omrdder var 221 g m?,
som dermed var hgjere end i 2015 (149 g m?2). Den gennemsnitlige individteet-
hed var ca. 1.200 individer pr. m?, hvilket tilsvarende var hegjere end i 2015
(980 m?). Ligesom i 2015 var individtetheden lav pa de to stationer i Skager-
rak (ca. 680 m?, station 1101 og ca. 210 m?, station 1130) samt pa station 1074
i den centrale Nordsg (ca. 340 m2). Den gennemsnitlige artsrigdom for Nord-
sgen og Skagerrak (S1) var lav med kun ca. 7 arter pr. prove og med de laveste
veerdier pa de to stationer i Skagerrak og pa station 1074 i Nordsgen. Artsdi-
versiteten (H") var ligeledes lav (darlige forhold) med en gennemsnitlig veerdi
pa 2,2, med de laveste veerdier pa de samme tre stationer. I modseetning til
diversitetsmalene viste udregninger af AMBI generelt lave veerdier (gode for-
hold) med et gennemsnit pa 1,7 og viste saledes ingen tegn pa, at samfundet
var domineret af eutrofierings-/forureningstolerante arter. Beregnede veer-
dier for DKI viste lave veerdier pa hejst 0,62 for alle omrader og en middel-
veerdi péd 0,52. For de to stationer i Skagerrak (DKI = 0,26 og 0,46) og station
1074 (0,43) var der tale om endog meget lave verdier. Beregning af de tilsva-
rende verdier for gennemsnitlig artsrigdom, Shannon-diversitet, AMBI og
DKI for prevetagningen i 2015 gav stort set de samme gennemsnitsverdier:
S1=6,8, H =23, DKI = 0,54 og AMBI = 1,6. Det skal bemzerkes, at disse veer-
dier er baseret pa en haps-prove pr. lokalitet, og de kan derfor ikke sammen-
lignes med de veerdier, der blev afrapporteret for prevetagningen i 2015, der
var baseret pa haps-prover aggregeret i puljer af syv prever (for de forskellige
beregningsprocedurer og deres konsekvenser se Hansen 2018). Samlet set vi-
ste provetagningen i Nordsgen og Kattegat i 2017 altsa samme billede som i
2015. Dvs. at biomassen i Nordsgen var nogenlunde den samme som i Katte-
gat (ca. 200 g vadveegt, nar der ses bort fra de sporadiske forekomster af store
molbogsters i de indre danske farvande), individteetheden var knap den halve
(ca. 1.200 individer m2 mod ca. 2.500 i Kattegat), artsrigdommen var ca. det
halve (7 mod ca. 13 i Kattegat), og Shannon-diversiteten var ca. 60-70 % af
niveauet i Kattegat. AMBI viser derimod samme eller lidt bedre forhold (la-
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vere veerdier) i Nordsgen end i Kattegat. Miljokvalitetsindekset DKI viser ge-
nerelt en lav miljekvalitet i den danske del af Nordsgen og Skagerrak grundet
den lave biodiversitet pa de fleste provetagningslokaliteter.

Tabel 7.4. Stationsomrader i Nordsgen og Skagerrak med angivelse af gennemsnitlig vanddybde, artsrigdom i en prave (S1),
individteethed pr. m? (antal/m?) og beregnede vaerdier for AMBI, Shannon-diversiteten (H"), artsrigdom i 42 prgver (Ss2), samlet
vadveegt i g pr. m? (VV) og beregning af DKI baseret pa individuelle, enkelte haps-prgver (DKI v.3).

Dybde, m S1 Antal/m2 AMBI H Sa2 vV DKl v.3

Nordsgen 1023 30 5,6 721 1,36 2,09 48 130 0,53
Nordsgen 1035 29 7,8 976 1,59 2,59 64 642 0,59
Nordsgen 1042 20 6,5 1.334 1,12 2,04 42 208 0,54
Nordsgen 1054 28 10,4 3.270 1,51 2,47 77 219 0,62
Nordsgen 1074 44 3,9 338 1,61 1,83 49 44 0,43
Nordsgen,1075 46 7,6 1.255 1,08 2,33 64 152 0,60
Nordsgen 1076 59 10,0 1.392 2,10 2,88 69 460 0,60
Nordsgen 1077 72 10,0 1.678 2,51 2,77 76 267 0,57
Skagerrak 1101 26 5,0 679 2,03 1,89 54 40 0,46
Skagerrak 1130 24 2,4 210 1,54 1,02 28 9,5 0,26
Gennemsnit 38 7,0 1.205 1,65 2,19 57,1 221 0,52

Diskussion

Presfaktorer

Bundfaunaen i danske farvande er udsat for to helt dominerende presfakto-
rer, som er dels den fysiske forstyrrelse fra bundtrawling af havbunden og
dels darlige iltforhold i vand og sediment, som kan relateres til eutrofiering
fra land. De to presfaktorer dominerer forskellige steder. Eutrofieringsrelate-
ret iltsvind forekommer hovedsageligt i de kystneere omrdder, der er mest pa-
virket af den lokale afstremning af neeringsstoffer fra land, samt i den vestlige
Dstersg. I modseetning hertil er bundtrawlingen den helt dominerende pres-
faktor i de &bne farvande (Kattegat, Skagerrak og Nordseen), hvor den dybe
mudderbund bliver trawlet flere gange om &ret og nogle omréder flere end ti
gange om aret (Eigaard m.fl. 2017; Pommer m.fl. 2016; Skold m.fl. 2018). I nogle
f4 4bne omrader kan bundfaunaen veere pavirket negativt af bade eutrofiering
og trawling. Det geelder fx station 444 i Arkonahavet og station 952 i Femern
Beelt. Det geelder ogsa i Leeso Rende (station P21), som er et sedimentations-
omrade, hvor der forekommer sulfid i overfladesedimentet. Bundfaunen i
Limfjorden er pavirket negativt af bdde eutrofiering og bundtrawling efter
iseer blamuslinger. Det samme kan veere tilfeeldet i andre fjorde, hvor der fo-
rekommer trawling. De to presfaktorer kommer til udtryk pa forskellig made
i bundfaunasamfundet. Iltsvind og dérlige redoxforhold i sedimentet resulte-
rer i faldende artsrigdom og i en eendring af bundfaunaens sammensaetning,
hvor tolerante arter bliver relativt mere dominerende, hvilket fx kan males
med AMBI. Den fysiske forstyrrelse af havbunden har korttidseffekter pa
bundfaunaen, der tydeligst kommer til udtryk i en nedgang i artsrigdommen
og diversiteten i den enkelte preve, mens felsomhedsindekset AMBI sjeeldent
viser et respons. P4 leengere sigt forekommer der eendringer af samfundets
felsomhed saledes, at arter, der er seerligt folsomme over for trawling, bliver
sjeeldne. Det er typisk arter, der rager op af havbunden, udvikler sig langsomt,
har direkte udvikling (larverne er ikke pelagiske) eller af andre arsager spre-
der sig langsomt. Grunden til, at man sjeeldent ser disse aendringer af bund-
faunasamfundets fglsomhed i de &bne omrader, kan veere, at det er de samme
omrader, der trawles igen og igen, og at de folsomme arter derfor ikke nér at
etablere sig i perioderne mellem trawlpédvirkningerne.
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Det danske kvalitetsindeks, DKI, inddrager mal for bade faunasamfundets
folsomhed og diversitet, ligesom det er tilfeeldet med langt de fleste andre
miljekvalitetsbeskrivelser, som anvendes i de europeeiske lande. De to typer
af mal er konceptuelt meget forskellige: folsomhedsmal, som fx AMBI, anta-
ger, at tilstedeveerelsen af den enkelte art og dens specifikke tilpasninger be-
skriver levestedet, og at arter med samme tilpasninger i princippet kan puljes.
Diversitetsmal bygger derimod pa antagelsen om, at alle arter bidrager med
samme informationsmeengde (Peet 1975), og at det er meengden af arter med
deres specifikke individteethed, der alene indeholder informationen om sam-
fundet og det omgivende milje. Det forhold, at de to typer af kvalitetsbeskri-
velser hver iseer har forskellig folsomhed overfor henholdsvis eutrofierings-
effekter og fysisk forstyrrelse fra trawling, ger, at DKI og lignende indeks er
anvendelige pa tveers af omrader, der er pavirket af forskellige presfaktorer,
og derved gor det muligt at sammenligne tilstanden af to bundfaunasamfund,
der fx bliver henholdsvis trawlet eller udsat for iltsvind (Hansen & Blomguist
2018).

Kystneere omrader

I 2017 omfattede bundfaunaovervagningen af de kystneere omrader en lang
reekke meget forskellige habitater der, som forventeligt, viste meget forskel-
lige niveauer for bundfaunaens tilstand. De mest markante forskelle i bund-
faunaens diversitet og i sammensaetningen mht. fglsomhed (AMBI) kan for-
klares med naturlige ekologiske gradienter i de danske farvande. Det geelder
saltholdighed, vandudveksling og sedimentets sammenseetning, der spiller
en stor rolle bdde for diversitet og sammenseetning af felsomme og tolerante
arter (Zettler m.fl. 2007; Carstensen m.fl. 2014b). Disse gradienter kan forklare
det overordnede menster, hvor den sterste artsrigdom, bade malt p& den en-
kelte prove og for de samlede prgvetagningsomrader, var hgjest ved de dbne
kyster og iser i de abne farvande (fabel 7.1), hvor vandudvekslingen er storst,
og hvor der er dybere og derfor hgjere saltholdighed ved bunden. 12017 var
der dog en del omrader, hvor artsrigdommen og artsdiversiteten var péfal-
dende lav, selv ndr man tager hgjde for de beskrevne gkologiske gradienter.
Samtidigt viste AMBI, at det var en overveegt af tolerante arter, der indikerede
eutrofe forhold. Det var iseer omrader omkring Lillebeelt og tilknyttede fjorde,
Limfjorden generelt og i Karrebeeksminde Bugt, Lister Dyb og Frederiksvaerk
Bredning (figur 7.1). Kombinationen af lav diversitet, relativt mange tolerante
arter, og det forhold at tilstanden af bundfaunasamfundet i disse omrader ge-
nerelt var ringere end ved indsamlingen i 2015, viser, at der i sommeren/ ef-
teraret 2016 forud for prevetagningen i 2017 sandsynligvis har forekommet
kraftigt iltsvind (evt. i kombination med darlige redoxforhold i sedimentet
eller anden forstyrrelse) i disse omrader, hvilket underbygges af de observe-
rede iltforhold i omraderne i 2016 (Hansen 2018). Der foreligger for fa tilsva-
rende bundfaunaundersggelser fra 2015 til at belyse, om der generelt var rin-
gere forhold i de kystneere omrdder i 2017 end i 2015.

Abne indre farvande

Overordnet set var tilstanden i de dbne indre danske farvande i 2017 god og
pa samme niveau som ved den forudgdende indsamling i 2015, nar det geelder
Kattegat, Beelthavet og @Oresund. Séledes var biomasse og individteethed pa
det samme niveau som de seneste ar, og artsrigdommen har siden 2015 veeret
pa det neesthajeste niveau i 29 ar, hvilket er neesten det dobbelt af minimums-
niveauet fra perioden 2004-2008. Det generelt hgje niveau i Kattegat, Beeltha-
vet og Dresund star dog i kontrast til de to stationer i Femern Beelt og i Ar-
konahavet, der viste en meget lav artsdiversitet, som det ofte er tilfeeldet pa
de to stationer. De ofte ringe forhold pé de to stationer kan skyldes bade fysisk
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forstyrrelse fra fiskeri og eutrofieringsbetinget iltsvind. I Kattegat var der i
2017 ligeledes store forskelle mellem stationerne pa den dybe blgde bund. P4
flere stationer var artsrigdommen meget hgj, og DKI var teet pa det teoretiske
maksimum pd 1, mens der pd de andre seks stationer var relativt lave veerdier.
Analyser har vist, at ar til ar variationer (korttidseffekter) i bundfaunaens arts-
rigdom og diversitet er signifikant negativt korreleret til trawlintensiteten i
Kattegat (Hansen & Blomquist 2018; Skéld m.fl. 2018). Desuden kan der fore-
komme langtidseffekter ved, at seerligt trawlfglsomme arter med tiden er ble-
vet relativt sjeeldne, eller at kvaliteten af havbunden som habitat er blevet re-
duceret. Af overvagningsstationerne i Kattegat er de naevnte seks stationer
dem, som er mest udsat for intensiv trawling efter jomfruhummer (Nephrops
norvegicus). Data fra perioden 2005-2013 viser, at bunden trawles 1-10 gange
om aret (Hansen & Blomquist 2018; Skéld m.fl. 2018). Men pa grund af den man-
gedrige og generelt intensive trawling pé isezer den dybe blede bund i Kattegat,
ma det antages, at alle overvagningsstationerne pa denne bundtype har veret
udsat for bundtrawling om end i meget variabel omfang (Pommer m.fl. 2016;
Hansen & Blomguist 2018). Omfanget og variationen i trawling er dog meget
usikkert bestemt, s& det er vanskeligt at belyse de senere ars pavirkning fra
fysiske forstyrrelse ved trawling pa de faste overvagningsstationer i Kattegat.
Arsag og mulige mekanismer bag langtidsudviklingen i biodiversitet, som til-
syneladende foregdr synkront pa tveers af habitater og stationer i Kattegat fra
1989 og frem, er stadig ufuldsteendigt forstaet.

Herudover har det, grundet manglen pa bundfaunadata fra Kattegat, der re-
praesenterer uforstyrrede forhold, leenge veeret uvist, hvor hgj en artsrigdom,
der kan forventes pa denne bundtype, hvis den var uforstyrret (dvs. bundty-
pens referenceveerdi for biodiversitet). Med de senere ars (2014-2017) prove-
tagning i det centrale Kattegat, hvor nye omrader er besggt i forbindelse med
overvagningen i regi af havstrategidirektivet og habitatdirektivet, har imid-
lertid vist, at artsrigdommen kan vaere hgjere end dokumenteret i det meget
store datamateriale. Det geelder bade artsrigdommen i den lille skala (enkelt
haps-prover, S1) og i den sterre skala (stations- eller omradediversitet, Ss).
Provetagningen i 2017 i de to omrader 'd’ og 'f i to af de nye beskyttede om-
rader i Kattegat viste for omréde 'd’ rekordmange arter bade i den enkelte
haps-preve og for omradet som helhed, hvilket underbygger observationerne
fra prevetagningen i 2015. Baseret pa tilgeengelige data om trawlaktivitet, s&
er det sandsynligt, at der inden for disse omrdder findes delomrader, hvor
den dybe blgde bund har veeret friholdt for trawling. Herudover er der fundet
et habitat-dannende Haploops(tangloppe)-samfund, som ikke (s& vidt vides!)
er set tilsvarende eller beskrevet siden begyndelsen af forrige arhundrede,
hvor det var et udbredt dyresamfund i det sydlige Kattegat pa netop den dybe
blede bund (CGJ Petersen 1913). Det star saledes klart, at specielt den dybde
blede havbund i Kattegat har et hgjt naturligt biodiversitetspotentiale. De nye
data fra disse mulige referenceomrader indikerer, at bundfaunaens biodiver-
sitet (og tilstand) i Kattegat i nogen udstreekning har veeret overvurderet i tid-
ligere rapporter grundet manglen pa relevant sammenligningsgrundlag fra
uforstyrrede omréder.

Bundfaunaens tilstand i Nordseen og Skagerrak

De ti 2017-stationer i Nordsgen og Skagerrak blev ogsé besggt i 2015. Data fra
2017 bekreefter det generelle mgnster, der blev set i 2015 (samme stationer) og
2016 (andre stationer), hvor Nordsgen i sammenligning med Kattegat har en
lav individteethed, ca. samme biomasse og en relativ lav artsrigdom (S1) i den
enkelte prove. Som det var tilfeeldet i 2015 og 2016, sa viste prevetagningen i
2017, at stationerne i Skagerrak har den laveste biodiversitet og dermed de
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darligste miljeforhold for bundfaunaen. Men, som beskrevet for Kattegat, sa
er den naturlige biodiversitetsreference for den danske del af Nordsgen helt
ukendt, da der i nyere tid kun foreligger data fra disse tre &r. Sedimentet pa
overvagningsstationerne i Nordsgen er generelt mere sandet end pa de dybe
stationer i Kattegat, og af den grund forventes en lidt lavere artsrigdom. Men
hvis man sammenligner artsrigdommen i Nordsgen med de mere sandede
stationer i Kattegat, sa er der ca. det halve artsantal (ca. seks arter i den enkelte
haps-prove) sammenlignet med de seks sandede stationer i Kattegat og Beelt-
havet, hvor der var ca. 13 arter pr. haps-prove i 2017 og i gennemsnit ca. 12
arter for perioden 1989-2017. Som habitattype kan den sandede havbund dog
ikke ukritisk sammenlignes mellem de to farvandsomrader. Den lavere salt-
holdighed i Kattegat skulle give en lavere artsrigdom, mens der sandsynligvis
maske er mere omlejring (resuspension) i Nordsgen, som taler for en lidt la-
vere artsrigdom i Nordsgen. Bundtrawling anses for at veere den dominerende
presfaktor for bundfaunaens biodiversitet i Nordsgen (van Loon m.fl. 2018;
Hansen & Blomquist 2018), og i modseetning til Kattegat, hvor trawlingen nee-
sten eksklusivt foregar pa mudderbund, sé trawles bdde mudder- og sand-
bund i Nordseen (Eigaard m.fl. 2017; Skéld m.fl. 2018; ICES 2016). Der er pavist
en signifikant negativ relation mellem artsrigdom og trawlaktivitet baseret pa
danske data fra 2015 og hollandske data fra 2009-2012 (Hansen & Blomquist
2018; van Loon 2018). Der foreligger ikke tilgeengelige og anvendelige trawl-
data fra perioden forud for prevetagningen i Nordsgen i 2017, som kan rela-
teres til de rumlige variationer i bundfaunens tilstand. Samlet set tyder biodi-
versitetsdataene fra 2015, 2016 og 2017 pa uforandrede og relativt ringe mil-
joforhold i Nordsgen og Skagerrak.

Sammenfatning

e Overvagningen af bundfaunaen i de kystneere farvande i 2017 viste for-
holdsvis ringe forhold i en reekke omrader omkring Lillebzelt og i Limfjor-
den som helhed. I omradet nord for Mors var der saledes ikke nogen bund-
dyr i neesten alle proverne. Den lave artsdiversitet og sammenseetningen
af bundfaunaen tyder p4, at der har veeret kraftigt iltsvind i disse omrdder
i sommeren/efteraret 2016 forud for prevetagningen i 2017, hvilket under-
bygges af iltsvindsrapporteringen i 2016.

¢ [ de dbne indre danske farvande var bundfaunaen generelt i god tilstand
med en artsrigdom, der var den neesthgjeste siden 1989. En station i hhv.
Femern Beelt og Arkonahavet viste dog, som tidligere observeret, en ringe
tilstand. Herudover var tilstanden relativt darlig pa nogle af stationerne
pa den dybe blede bund i Kattegat, hvilket muligvis kan relateres til traw-
ling.

¢ Nye data fra Kattegat de seneste ér viser, at den dybe blede bund kan have
en meget hgj artsdiversitet. Bundfaunaens tilstand i Kattegat kan derfor
veere overvurderet i tidligere rapporteringer, hvor god tilstand méske har
veeret repraesenteret ved en for lav artsdiversitet.

o Der eriforbindelse med de senere ars provetagning fundet et habitat-dan-
nende Haploops-samfund i Kattegat, som kan betragtes som et neesten ufor-
styrret habitat.

¢ [ Nordsgen og Skagerrak var bundfaunaens tilstand generelt uforandret i
forhold til 2015 og 2016. Artsrigdommen i Nordsgen var kun ca. det halve
af niveauet i Kattegat, og specielt i Skagerrak indikerer den lave artsrig-
dom, at bundfaunaen er i en darlig tilstand.

e Den lille biodiversitet i Skagerrak, dele af Nordsgen og den relativt lille
biodiversitet i nogle omrader af Kattegat er sammenfaldende med de om-
rader, der trawles mest, og hvor der ikke er andre kendte presfaktorer.
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8 Havpattedyr - sceler og marsvin

Anders Galatius, Signe Sveegaard & Jonas Teilmann

Danmarks tre mest talrige
havpattedyr er speettet seel,
graseel og marsvin. Alle tre
arter er fredet i Danmark og
beskyttet i henhold til EU’s
habitatdirektiv. Marsvin og
begge seelarter er neevnt i
habitatdirektivets bilagslister
over arter med behov for be-
skyttelse. For seeler og mar-
svin skal der udpeges be-
skyttede omréder, de sdkaldte
Natura 2000-omréder. Mar-
svin skal derudover beskyttes i hele deres udbredelsesomrade, og seelarterne
kan blive genstand for forvaltningstiltag, hvis en overvagning viser, at deres
udbredelse er i tilbagegang.

Metoder og datagrundlag

Natura 2000-omrader

I henhold til habitatdirektivet er der for speettet seel og graseel udpeget hhv.
22 og 12 Natura 2000-omrader (figur 8.1). Af disse i alt 23 omrader (11 omrader
er udpeget for begge seelarter) findes faste kolonier af speettet seel pd land i 17
af omraderne, mens graseelerne opholder sig jeevnligt pd land i 9 omrader ud-
peget for denne art. Disse omrdder har indgdet i den nationale overvdgning af
speettet seel i Kattegat og Vadehavet siden 1976 (standardiseret opteelling siden
1979), i Limfjorden og Ustersgen siden 1990 og for graseeler standardiseret si-
den 2011 og 2014 i henholdsvis Kattegat/Limfjorden/Ostersgen og Vadehavet.
Uden for Natura 2000-omraderne overvages desuden enkelte lokaliteter, hvor
fa seeler forekommer pa land.

12010 blev 16 Natura 2000-omrader udpeget for marsvin, som siden 2011 har
veeret en del af det nationale overvédgningsprogram NOVANA ligesom see-
lerne.

Overvagning af saler

Fra 2011 (indre farvande) og 2014 (Vadehavet) er systematiske tellinger af gra-
seeler i yngle- og feeldeperioderne blevet en integreret del af NOVANA. For
blev graseel kun registreret i tilknytning til opteellinger af spaettet szl i august.

I det nuveerende program flyovervages speettet seel og graseel pa fem tids-
punkter af aret:

1) Februar/marts er yngleperiode for graseelerne i QJstersgen. 1 perioden fo-
kuserer overvagningen pa graseelunger i Ustersgen og Kattegat i samar-
bejde med Sverige, Estland og Finland under HELCOMs koordinering.

2) Imarts-april feelder graseelerne i Nordsgen. Fra 2015 er der pdbegyndt over-

vagning af graseelunger i Vadehavet i marts-april i samarbejde med Tysk-
land og Holland under det Trilaterale Vadehavssamarbejde.
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3) Imaj/juni feelder graseelerne i Jstersgen, og de speettede seeler fader de-
res unger. I denne periode estimeres antallet af feeldende graseeler i de
indre farvande og ungeproduktionen for speettede seaeler.

4) I august feelder de speettede seeler og optelles i Kattegat, Limfjorden,
Osterspen og Vadehavet i en koordineret indsats med Sverige, Tyskland
og Holland. Teellingerne af de speettede seeler i august bruges til at vur-
dere udviklingen i den samlede population (Teilmann m.fl. 2010).

5) December er yngleperiode for graseeler i Nordsgen. Fra 2014 er der pédbe-
gyndt overvagning af graseelunger i Vadehavet i december i samarbejde
med Tyskland og Holland under det Trilaterale Vadehavssamarbejde.
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Figur 8.1. Kort over Natura 2000-omrader for speettet szel og graseel i danske farvande. Starre kolonier med speettet szel og
lokaliteter, hvor der jaevnligt observeres graseeler, er vist med forskellig signatur. De gra nuancer indikerer de fire forvaltnings-
omrader for speettet seel i Danmark. Bemaerk at speettet sael har en koloni pa Sjeellands Rev uden for habitatomraderne, og at
graseelen jeevnligt observeres ved Agger Tange i den vestlige Limfijord, hvor den ikke er p& udpegningsgrundlaget. Eneste om-
rade, hvor der kun findes graseeler, er ved Christiansg.
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Overvagning af marsvin
I lobet af den nye NOVANA-periode 2017-2021 udferes folgende overvag-
ning:

1) ISkagerrak (tre habitatomrdder) og Nordsgen (to habitatomrader) udferes
en drlig opteelling af marsvin fra fly i alle fem habitatomrédder i juli/au-
gust. Dette er identisk med overvdgningen i den tidligere NOVANA-pe-
riode 2011-2016.

DEL 2



2) Ide indre danske farvande overvages de seks vigtigste habitatomrader for
marsvin med stationeere akustiske lyttestationer (C-PODs, fem i hvert om-
rade, figur 8.2). Akustisk overvagning af marsvin giver et bedre billede af
marsvins brug af et omrade over tid end andre metoder, da moniteringen
foregar dag og nat, uanset vejret hele aret rundt. Til gengeeld har metoden
en relativ lav rumlig oplesning, idet marsvin kun kan heres < 500 m fra
lyttestationerne. Der overvages to habitatomrdder ad gangen, og i hvert
omrade overvages i en sammenheengende periode af ca. 12 méneders va-
righed inden for NOVANA-perioden 2017-2021 (figur 8.3). Dette er en een-
dring fra overvagningen udfert i 2011-2016, hvor hvert omrdde overva-
gedes i to sammenheaengende perioder af 12-16 maneder. De fem C-PODs
i hvert omrade er placeret pa tilfeeldigt udvalgte positioner for at give et
generelt billede af marsvineteetheden i habitatomraderne. Udstyret er alt
efter forholdene enten placeret pa havbunden med et anker og en akustisk
udlgser eller med anker og en overfladebgje. Marsvinelydene analyseres
som antal minutter pr. degn, hvor marsvin er detekteret (marsvine-positive
minutter = PPM), omregnet til procent af dognet. Herefter udregnes et
gennemsnit for de fem stationer i hvert omrade og til sidst et gennemsnit
af PPM/dggn for hver maned.

Figur 8.2. Placering af akustiske « C-POD stationer o . Gilleleje Elak og Tragten
dataloggere (C-PODs) i de seks EEZ - - “SVERIGE
vigtigste Natura 2000-omrader i BN2000 omréader for marsvin | / .
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Figur 8.3. Perioder med udfgrte og planlagte C-POD-udlaegning i seks Natura 2000-omrader i de indre danske farvande ja-
nuar 2012-december 2021. Hver periode er af 12-16 maneders varighed.
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3) Der er i 2020 planlagt en total opteelling af bestanden i de indre danske
farvande i samarbejde med Tyskland og Sverige, som led i reekken af
SCANS surveys 1994-2016 (Hammond m.fl. 2013; Viquerat m.fl. 2014).

Resultater fra overvagningen

Spattet sal

Speettet seel er den mest almindelige seelart i Danmark. Speettet seel forekommer
iseer i kystneere farvande, hvor der findes uforstyrrede yngle-/hvilepladser pa
sandbanker, stenrev, holme og ger. Den danske bestand er opdelt i fire forvalt-
ningsomrader (Vadehavet, Limfjorden, Kattegat og den vestlige Ostersg) pa
baggrund af genetiske forskelle og satellitmeerkede dyrs brug af farvandene
(figur 8.1; Olsen m.fl. 2014).

11988 og 2002 ramte en meeslinge-virus phocine distemper virus (PDV) de speet-
tede seeler og slog 20-50 % af bestandene ihjel (figur 8.4; Hirkinen m.fl. 2006).
Efter 1988 og indtil 2002 steg bestanden i gennemsnit med 11 % hvert ar i hele
Danmark. Efter 2002-epidemien og frem til 2014 var den gennemsnitlige ar-
lige bestandsstigning 6 %. En mindre epidemi af ukendt oprindelse blev regi-
streret pd Anholt og den svenske vestkyst i 2007 (Hdirkénen m.fl. 2008). Det esti-
meredes, at der samlet dede 2.300 speettede szeler i sommeren 2007, men ef-
fekten pd den samlede danske bestand er knap synlig i overvagningsresulta-
terne. I sommeren/efteraret 2014 blev de speettede seeler i Kattegat, Limfjor-
den og Vadehavet ramt af en ny epidemi, som denne gang skyldtes fugleinflu-
enza. Nogle tusinde speettede szeler dede i Kattegat, Limfjorden og Vadehavet
(Bodewes m.fl. 2015; Krog m.fl. 2015).

Potentielt kan de store PDV-epidemier vende tilbage med > 10 &rs intervaller,
nar andelen af seeler uden immunitet (dvs. fedt efter 2002) nar en vis storrelse,
og virus er til stede. PDV-virus formodes at komme fra de store arktiske seel-
bestande, hvor virusset cirkulerer, og seelerne har tilveennet sig virusset uden
eller med meget lille dedelighed, pd samme médde som mennesker har tilveen-
net sig meeslinger over tid. En teori er, at graseeler, der bevaeger sig meget mere
omkring end speettet seel, smittes leengere nordpa og bringer smitten sydpa,
hvor de speettede seeler lever. Ingen af de omtalte epidemier ser ud til at have
veeret dedelig for graseelerne, selvom det er pavist, at de blev smittet af PDV
11988 og 2002 (Hirkonen m.fl. 2006; Héirkénen m.fl. 2007a). Effekten af epidemi-
erne pa antallet af spaettede seeler forventes at vare 5-10 ar fra smittetidspunk-
tet atheengig af den enkelte bestands storrelse (Olsen m.fl. 2010).

Den totale bestand af speettet seel i Danmark (seeler talt p& hvilepladserne plus
den andel af seeler, der er i vandet under opteellingen) har udviklet sig fra ca.
2.000 dyri1976 til ca. 17.000 dyr i 2017 (figur 8.4). Bestandsfremgangen tilskri-
ves jagtfredningen af arten i 1977 samt oprettelsen af en reekke seelreservater
i de folgende ar med adgangsforbud og derfor god ungeoverlevelse (Jepsen
2005).
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Figur 8.4. Det totale antal speet-
tet seel i Danmark i perioden
1976-2017 — opgjort ud fra teellin-
ger 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).
Den fgrste opteelling efter epide-
mierne i 1988, 2002, 2007 og
2014 er markeret med cirkler.
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Det er uvist, i hvilket omfang de senere ars fremgang for graseel vil pavirke
de speettede seeler (se omtale af griseeler nedenfor). Da graseelen imidlertid er
storre og mere aggressiv, samtidig med at der er et stort overlap mellem ar-
ternes fodepreeferencer og landgangspladser, er en negativ pavirkning af antal-
let af speettede seeler forventelig.

Bestanden i Vadehavet er spredt over hele Vadehavets kystlinje og deles sale-
des med Tyskland og Holland. 1 2017 blev det totale antal speettede seeler esti-
meret til 4.400 i den danske del af Vadehavet (figur 8.5). De speettede seeler i
Vadehavet blev hardt ramt af PDV-epidemierne i 1988 og 2002. Siden 2002 er
bestanden i den danske del af Vadehavet vokset med gennemsnitligt 13 % arligt
frem til 2012, svarende til den teoretisk maksimale rate for speettet sl (Hir-
konen m.fl. 2002). Siden 2009 er bestanden ikke vokset, men har fluktueret om-
kring det samme niveau, delvis pavirket af influenzaepidemien i 2014, hvor
den danske del af Vadehavet blev hdrdt ramt (Bodewes m.fl. 2015; Krog m.fl.
2015). Selv medregnet denne pavirkning tyder udviklingen fra omkring 2007
pa, at populationen i Vadehavet neermer sig miljoets beereevne, og at popula-
tionen vil stabilisere sig inden for de bestandssterrelser, der er observeret de
sidste 10 &r (gennemsnit: ca. 4.200, range: ca. 3.500-5.000), hvis forholdene om-
kring bestanden ikke eendrer sig. Speettet sel yngler i alle dele af det danske
Vadehav, ogi2017 blev der talt 732 unger, hvilket er 5 % feerre end i 2016, men
hgjere end alle andre tidligere teellinger, og udger 17 % af den estimerede be-
stand i det danske Vadehav. Det er uklart, hvad det hgje antal unger har af
betydning, nu hvor antallet af seeler sandsynligvis har naet omradets beere-
evne. Der er tre mulige fortolkninger: 1) Der er en tilsvarende hgj ungedede-
lighed, muligvis forarsaget af graseeler, 2) omradet er et godt yngleomrade,
men ungerne presses ud pga. fedemangel, fenomenet er dog det samme i re-
sten af Vadehavet, og der er ikke observeret en tilsvarende stigning i antallet
af seeler andre steder, og 3) antallet af seeler stiger i de kommende ar som del
af den naturlige variation omkring omradets beerekapacitet.
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Figur 8.5. Antal speettet seel i
Danmark delt op pa Vadehavet,
vestlige og centrale Limfjord, Kat-
tegat og den vestlige Dstersg i pe-
rioden 1979-2017 — opgjort ud fra
teellinger i august pa landgangs-
pladser korrigeret for andelen af
seeler i vandet (32 % i Vadehavet -
Ries m.fl. 1998, 43 % i gvrige far-
vande - Harkdnen m.fl. 1999).
Den fgrste opteelling efter epide-
mierne i 1988, 2002, 2007 og
2014 er markeret med cirkler.
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De speettede seeler i den centrale Limfjord repreesenterer en isoleret genetisk
enhed, mens szlerne i den vestlige del af Limfjorden bestar af en blanding af
seler fra Vadehavet og den centrale Limfjord. De fleste af seelerne i den cen-
trale del af fjorden er sandsynligvis efterkommere af de seler, der beboede
fjorden, for forbindelsen til Nordsgen blev lukket omkring &r 1100. Der op-
stod igen forbindelse mellem fjorden og Nordsgen ved stormfloden i 1825(OI-
sen m.fl. 2014). Antallet af seeler i den centrale del har vist store fluktuationer
fra ar til 4r, og det er sandsynligt, at de vandrer ind og ud af Limfjorden af-
heengig af tilgeengeligheden af fode. Dette gor udviklingen i antallet af seeler
iden centrale del af Limfjorden svaer at tolke, fx blev der i 2015 estimeret 1.600
seeler i den centrale del, men kun 950 individer i 2017, uden at der er fundet
usaedvanligt mange dede seler (figur 8.5). Den gennemsnitlige arlige vaekst-
rate over de seneste fem ar var -3 % i den centrale del af Limfjorden. Fra 2016
er der foretaget ungeteellinger i Limfjorden, og useedvanligt for de danske om-
rader blev der i bade 2016 og 2017 talt flere seeler i yngleperioden end i feelde-
perioden. Samtidig var andelen af talte unger i forhold til bestandsestimatet
hgjere end i andre omrader: 54 % i 2016 og 28 % i 2017. Disse observationer
tyder pa, at ynglebestanden i den centrale Limfjord er veesentligt stgrre, end
feeldetallene indikerer. En mulig forklaring er, at seelerne er meget stedfaste
med hensyn til yngleaktivitet, men i vekslende grad forlader omradet uden
for yngleseesonen. Antallet af seeler i den vestlige Limfjord var meget lavt fra
1988 til 2001, men steg fra 2002 til 2012. Siden da er antallet faldet med 5 % pr.
ar. 1 2017 estimeredes bestanden i den vestlige Limfjord til 950 individer. Her
fedes kun meget f& unger, hvilket indikerer, at der primeert er tale om et ra-
steomrade for seeler fra andre omrader (figur 8.5).

Populationen af speettede seeler i Kattegat deles med Sverige. 1 2017 estimere-
des den samlede bestand til 17.900 individer, heraf 8.900 i den danske del,
hvilket er det hidtil hejest registrerede antal (figur 8.5). Fra epidemien i 2002
til 2011 har den gennemsnitlige arlige vaekstrate i den danske del veeret 11 %.
I de seneste fem ar har veekstraten kun ligget pa gennemsnitligt 4 % om aret,
hvilket tyder pd, at populationen neermer sig miljoets beereevne. Man kan sa-
ledes forvente en stabilisering af populationen omkring det nuveerende ni-
veau, hvis forholdene for salerne ikke eendrer sig. Speettet sel yngler i hele
den danske del af Kattegat, og i 2017 blev der talt 2.331 unger svarende til
26 % af den estimerede bestand, hvilket er hgjere end i de tidligere r; fx ud-
gjorde ungerne 22 % og 14 % af den estimerede bestand i henholdsvis 2015 og
2016. Det talte antal unger er et minimumsestimat af ungeproduktionen, da
ungerne fodes over en leengere periode og ikke er péd land samtidig.
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Vestlige Dsterso

Nationalt

Osterspen

12017 blev populationen estimeret til at besta af 1.900 individer, hvilket er det
hidtil hgjest registrerede antal (figur 8.5). Fra 2002 til 2011 voksede bestanden
med gennemsnitligt 13 % &rligt. I de seneste fem ar er denne rate reduceret til
8 %, hvilket indikerer, at populationen neermer sig miljoets beereevne. En an-
den mulig tolkning er dog, at graseelernes genetablering i dette omrade pavir-
ker bestanden af spaettede seeler negativt. Hvis det forste er tilfeeldet, kan vi
forvente en stabilisering af antallet af speettede seeler i omradet i de kom-
mende ar, hvis den aftagende veekst derimod skyldes konkurrence fra eller
fortreengning pa grund af graseeler, er en nedgang i bestanden i de kommende
ar sandsynlig. Der teelles ikke unger af speettet seel i den vestlige Jstersg, fordi
ungerne ikke kan opteelles pélideligt fra fly pa de spredte stenlokaliteter.

Grasel

Grészelen svgmmer meget mere omkring end speettet szl og kan findes i hele
Ostersg- og Nordsgregionen. Grdszelen udnytter mange af de samme ufor-
styrrede yngle-/hvilepladser som speettet seel. Graseelen var frem: til 1800-tal-
let en almindelig og udbredt selart i de danske farvande og ynglede frem: til
omkring ar 1900 ved de danske kyster. Efter at have veeret udryddet i Danmark
ica. 100 ar er graseelen i lobet af de sidste 15 ar genindvandret og forekommer
nu regelmeessigt pa lokaliteter i Kattegat, Dstersgen og Vadehavet. P4 Rodsand
ved Gedser er der siden 2003 observeret drlige fodsler, og der er i de senere ar
ogsa observeret yngleforsgg pd Sendre Rgnner, Borfeld, Anholt og i Vadeha-
vet (Hdarkénen m.fl. 2007b; Jensen m.fl. 2015). I Danmark lever to adskilte be-
stande af graseeler, den ene i Nordsgen med hovedudbredelse omkring Stor-
britannien og i det tyske og hollandske Vadehav, og den anden i Ostersgen
med hovedudbredelse omkring Stockholm, Estland og det sydlige Finland
(Hdrkonen m.fl. 2007b). I Kattegat forekommer seeler fra begge bestande. Fler-
tallet af genetiske prgver fra unge eller voksne individer indsamlet i Kattegat
repraesenterer seeler fra Nordsgen (Fietz m.fl. 2016), mens de registrerede fods-
ler i Kattegat og ved Redsand repreesenterer Jstersg-bestanden.

Satellitsporing og genetiske undersggelser har vist, at grdseelerne i den danske
del af Ustersgen svemmer frem og tilbage mellem Finland, Estland og Sverige
(Dietz m.fl. 2003; Dietz m.fl. 2015; Fietz m.fl. 2016).

Der er i den vestlige Usterse (Redsand) udfert forsegsvise opteellinger i grasae-
lernes feeldeperiode fra slutningen af maj til starten af juni i 2002-2005, hvor
der blev registreret fra 0 til 12 individer (figur 8.6). Grasaelen kom fast tilbage
til Christianse i 2010. Christianse har de sterste forekomster af gréseel i Dan-
mark, ogi2011-2016 blev 33-99 % af graseelerne i Danmark registeret her. 12017
blev der talt 730 gréseeler i den danske Jstersg, heraf 579 pa Christiansg og 151
pa Redsand. Dette er en stigning i forhold til de 589, der blev talt i den danske
Osterse i 2016, men feerre end de 850, der blev talt i 2015. Grasaelerne teelles
kun én gang i feeldeperioden i Jstersgen, og dette bidrager til en storre vari-
ation i antallet af talte dyr.
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Figur 8.6. Antal talte graseeler i
den danske del af Dstersgen i
perioden 2002-2017 — opgjort ud
fra flytaellinger pa hvilepladserne i
feeldeperioden fra slutningen af
maj til starten af juni (tal angiver
faktiske teellinger, da man ikke
kender andelen af seeler i vandet).
For Christiansg er teellingerne for
perioden 2002-2010 foretaget
med teleskop fra land, mens de
fra 2011 er foretaget fra fly.
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I Kattegat blev der fra 1979 til 2006 samlet for perioden observeret feerre end 10
graseeler i forbindelse med overvdgning af speettede seeler i august. I august
2007 og 2008 blev der for ferste gang registreret et storre antal graseeler, hen-
holdsvis 32 (Leesg) og 68 (Anholt). Fra 2010 er der hvert ar foretaget flyvninger
i perioden omkring 1. marts, hvor der pa Borfeld nord for Leesg blev talt mel-
lem 29 og 127 graseeler i perioden 2010-2016. I marts 2017 blev der blot talt 21
graseeler i den danske del af Kattegat. I juni observeredes 46 graseeler i Katte-
gat.

Optellinger af feeldende graseeler indledtes i 2015, hvor der i april taltes 164
individer i Vadehavet, 173 individer i 2016 og 332 individer i april 2017. I for-
bindelse med de arlige opteellinger af speettet seel i juni og august har det mak-
simale antal observerede graseeler veeret stigende fra 13 1 2006 til 283 1 2017.

Grisaelunger

Fra og med 2003 til 2017 er der arligt observeret op til 14 levende graseelunger
pa danske lokaliteter i Jstersg-gréseelernes yngleperiode i februar-marts og
én i Vadehavet i december. P4 Rgdsand ved Falster er der registreret unger
naesten hvert ar siden 2003, mens den fgrste levende unge i Kattegat blev ob-
serveret i marts 2008 (Sendre Renner, Laesg). I 2017 blev der sat ny rekord i
antallet af unger savel som lokaliteter: ti unger pa Redsand, to pa Borfeld ved
Lzesg, én pa Anholt, én pa Bosserne ved Samsg samt én ved Rome i Vadeha-
vet. Disse observationer viser, at grdseelen nu er ved at etablere sig pa flere
tidligere ynglelokaliteter spredt over hele Danmark.

Stigningen i antallet af grdseeler over hele landet i de seneste ar kan ikke for-
klares med den beskedne reproduktion fra danske, ynglende graseeler. Stig-
ningen ma derfor skyldes en indvandring af graseeler fra den nordlige del af
Usterspen til den sydlige del og et skift nordpa fra Holland og Tyskland til
den danske del af Vadehavet. Det er uvist, hvor graselerne i Limfjorden og
Kattegat kommer fra. Arsagen til zendringen i udbredelsen er muligvis bedre
fodetilgang eller pladsmangel pa deres foretrukne lokaliteter i andre lande.
Med de op til 15 fgdsler, der er registreret i Danmark, er bestanden af yng-
lende danske graseeler minimum 30, da de far en unge om aret. De fleste gra-
seler i danske farvande er altsa kun pa visit og formodes at returnere til deres
oprindelige fodested, nér de selv skal yngle.
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Marsvin

Marsvinet er Danmarks mest almindelige hval, og den eneste der med sikker-
hed yngler her. Baseret pa studier af morfologi, genetik og satellitmeerkning
opdeles marsvin i de danske farvande i minimum tre populationer: 1) Jsterse-
populationen - farvandet omkring Bornholm og estover ind i Ustersgen, 2)
Beelthavs-populationen - de indre danske farvande (inkl. Beelthavet, @resund,
sydlige Kattegat og vestlige Dstersg) og 3) Nordsg-populationen - nordlige
Kattegat, Skagerrak og Nordsgen.

Bestanden i Ostersgen er erkleeret "kritisk truet” af IUCN (International Union
for Conservation of Nature). I forvaltningssammenheeng er det vigtigt at ad-
ministrere hver population separat, da de har forskellig bevaringsstatus og er
udsat for forskellige trusler.

Den stgrste trussel mod marsvin menes at veere utilsigtet bifangst i fiskegarn.
Der findes ingen nyere studier af problematikken, men fra 1987-2001 druk-
nede gennemsnitligt 5.900 (3.900-7.400) marsvin arligt blot i det danske garn-
fiskeri i Nordsgen (Vinther & Larsen 2004). ICES har i 2014 vurderet, at bi-
fangstraten for Beelthavs-populationen ligger mellem 0,4 % og 0,7 % (ICES
2016). Denne bifangstrate er dog beheeftet med betydelig usikkerhed. Ud over
bifangst kan undervandsstgj, habitatdestruktion, fedemangel som fglge af
overfiskning, kontaminanter og sygdomme ogsa have negativ indflydelse pa
marsvins udbredelse og sundhedstilstand.

Marsvin overvages béde inden for Natura 2000-omraderne og i hele popula-
tionsomraderne. Marsvin beveeger sig over store omrader, der straekker sig
ud over de danske greenser. Derfor er det afggrende med en koordineret ind-
sats med vores nabolande for at fa en status for populationerne.

Flyovervigning Flyopteellingen i Skagerrak foretages i juli/august. Overvagningen i 2017 blev
udfert sidst i august, men grundet militeergvelse i overvagningsperioden i det
vestlige del af Skagerrak (Gule Rev) var luftrummet lukket, hvorfor dette om-
rade ikke indgar i opteellingen (figur 8.7, tabel 8.1). I alt observeredes 67 mar-
svin fordelt i grupper med op til seks individer i hver gruppe. Den gennem-
snitlige gruppesterrelse var 2,1, hvilket er noget sterre end de forrige ar, hvor
gruppestgrrelsen har ligget omkring 1,3.
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Figur 8.7. Opteelling af marsvin fra fly i A) Skagerrak den 23. august 2017 og B) Nordsgen den 26. august 2017. De grgnne omré-
der (med numre) indikerer Natura 2000-omrader: 1) Gule Rev, 2) Store Rev, 3) Skagens Gren og Skagerrak, 4) Sydlige Nordsg

og 5) Vadehavet med Ribe A, Tved A og Varde A vest for Varde. EEZ (Exclusive Economic Zone, stiplet linje) angiver afgraens-
ningen af de danske farvandsomrader.
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Figur 8.8. Antal marsvin obser-
veret pr. flgjet km i og uden for
Natura 2000-omrader under fly-
overvagning.

92

Farvandet omkring Gule Rev blev ikke optalt i 2017. Store Rev blev overflgjet,
men der blev ikke observeret marsvin. Effort er meget lille pa Store Rev, hvil-
ket betyder, at variationen bliver meget stor arene imellem (figur 8.8). Ved
"Skagens Gren og Skagerrak’ var teetheden (antal observationer pr. km) hgj
med 0,29 marsvin/km. Dette er den hgjeste teethed observeret i dette omrade
og samtidig meget hgjere end teetheden uden for Natura 2000-omrdderne
(0,06 marsvin/km).

Tabel 8.1. Oversigt over effort (= flgjet transekt), observationer og taethed af marsvin i
Skagerrak ved flyovervagning 23. august 2017.

Effort (km) Individer (antal) Teethed (indv./km)
Gule Rev Ingen data Ingen data Ingen data
Skagens Gren og Skagerrak 160 47 0,29
Store Rev 10 0 0,00
Ikke N2000 341 20 0,06
Total 511 67 0,13
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Flyoptellingen i Nordsgen blev udfert den 26. august 2017. I alt observeredes
39 marsvin fordelt i grupper med op til to individer i hver og en gennemsnitlig
gruppestorrelse pd 1,08. Der blev i alt observeret tre kalve (tabel 8.2).

Tabel 8.2. Oversigt over effort (= flgjet transekt), observationer og teethed af marsvin
(inkl. kalve) i Nords@en ved flyovervagning 26. august 2017.

Omrade Effort Individer Heraf kalve Teethed
(km) (antal) (antal) (indv./km)
Sydlige Nordsg 416 21 2 0,05
Vadehavet 134 4 1 0,03
Ikke N2000 290 14 0 0,05
Total 840 39 3 0,05
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Figur 8.9. Antal marsvin obser-
veret pr. flgjet km i og uden for
N2000-omrader under flyover-
vagning i Nordsgen i juli/faugust
2011-2017.

Figur 8.10. Antal marsvin obser-
veret pr. flgjet km under NOVANA-
overvagningen i hhv. Skagerrak
og Nordsgen i juli/august 2011-
2017.
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Den store variation imellem opteellingerne indikerer, at marsvins brug af bade
omradet Sydlige Nordsg og omrddet omkring Horns Rev er korreleret med
faktorer, der varierer meget mellem ar - fx meengden af byttedyr. Marsvin i
Nordsgen lever hovedsageligt af hvilling, torsk, tobis og kutling (Andreasen
2009), men det er ikke undersggt, om variationen i fordeling af byttefisk kan
forklare den observerede &r til &r variation i antallet af marsvin.

12015 og 2017 ses veesentligt lavere teetheder i Nordsgen i forhold til tidligere
ar, mens der er observeret nogenlunde samme teetheder af marsvin i Skager-
rak som tidligere. Marsvinene i begge omrader tilherer samme population, og
det er derfor sandsynligt, at marsvinene flytter sig rundt efter de bedst mulige
leveforhold. Nedgangen kan derfor skyldes forringede fourageringsmulighe-
der i den sydlige Nordse i august 2015 og 2017 (figur 8.10).
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=
=
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=
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Passiv akustisk overvigning

Fra marts 2017 og aret ud var fem C-POD-stationer udlagt i hhv. Storebeelt og
Kalundborg Fjord. Disse to omrdder er ogsa tidligere overvaget akustisk i
2012 og 2014 (figur 8.11).
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Procent PPM/dag

Andelen af minutter af dognet med registreringer af marsvin (% PPM/dag),
varierer mellem de to omrader og over aret, men felger nogenlunde de samme
svingninger mellem de tre perioder (figur 8.11). I Kalundborg Fjord er der flest
marsvin forar/tidlig sommer (marts-juni) og sen efterdr/vinter (oktober-ja-
nuar). Der er et bemeerkelsesveerdigt dyk i februar, der kan skyldes den del-
vise tilisning af fjorden. I Storebeelt var der generelt flere marsvin end i Ka-
lundborg Fjord. I Storebeelt blev der registreret flest marsvin fra februar til
juni og feerrest i juli-august.
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= Periode 1 (jan 12 - dec 12) = Periode 1 (jan 12 - dec 12)
Periode 2 (jan 14 - dec14) Periode 2 (jan 14 - dec 14)
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Figur 8.11. Gennemsnit for marsvinepositive minutter pr. dggn (PPM) i procent over aret for de fem akustiske lytteposter ud-
lagt i hhv. Kalundborg Fjord (Rgsnaes, Rgsnaes Fjord og Kalundborg Fjord) og Storebeelt (Centrale Storebeelt og Vresen). Data
er vist for de tre overvagningsperioder (2012-2017). Vertikale linjer indikerer standardafvigelse fra middelvaerdien.
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Sammenfatning

Speettet seel er den mest almindelige saelart i Danmark og har haft en be-
standsfremgang fra ca. 2.000 dyr i 1976 til ca. 17.000 dyr i 2017, hovedsa-
geligt som folge af jagtfredningen i 1977 samt oprettelsen af en reekke seel-
reservater med adgangsforbud.

Speettet seel er opdelt i de fire forvaltningsomrader/populationer: Vadeha-
vet, centrale Limfjord, Kattegat og den vestlige Jstersg. De gennemsnitlige
arlige veekstrater over de sidste fem ar for de fire omrader har veeret pa
henholdsvis 0 %, -3 %, 4 % og 8 %. De relativt lave veekstrater tyder gene-
relt pa, at de speettede seeler i Danmark neermer sig den gkologiske beere-
evne i de enkelte omrader.

Graseelen har vist fremgang i de seneste 10 ar, og i Danmark i 2017 blev
der registreret 46 individer i Kattegat, 332 i Vadehavet og 730 i Ostersgen.
Det forventes, at den generelle stigning i antallet fortseetter i alle omrader
i de kommende ar. Der blev fgdt 15 unger i 2017 i Danmark, og graseelen
yngler nu fast pa flere lokaliteter efter ca. hundrede &rs pause (forste fadsel
observeret i 2003).

Teaetheden af marsvin (antal individer pr. km) i Natura 2000-omrddet 'Ska-
gens Gren og Skagerrak’ ved flyopteellingen var den hgjeste siden opteel-
lingen begyndte i 2011. Teetheden uden for Natura 2000-omrdderne var
meget lav. I Nordsgen var teetheden faldet, og de seneste opteellinger i 2015
og 2017 var lave bade inden for og uden for Natura 2000-omraderne.
Overvagning af marsvin med lyttestationer i Natura 2000-omrader i Ka-
lundborg Fjord og Storebeelt i 2017 viste, at antallet af marsvin og fordelin-
gen over aret svarede nogenlunde til tidligere resultater fra overvagningen
i 2012 og 2014. Der var overordnet flere marsvin i Storebeelt end i Kalund-
borg Fjord.
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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 pa godt 7.000 km, hvilket sammenlignet med andre lande er me-
get i forhold til landets storrelse. Det betyder, at der er en teet kontakt mellem
land og hav og derfor en meget stor og for mange omrdder relativ hurtig trans-
port af vand og stof fra land til fjorde og kystvande. Desuden er de danske
farvande generelt lavvandede og pavirkes derfor lettere af tilfersler end dybe
havomrader med stort vandvolumen.

De danske farvande er karakteriseret ved en stor variation i fysisk-kemiske
sdvel som biologiske forhold. Farvandene ligger i overgangszonen mellem
den brakke stersg og den salte Nordsg. De repraesenterer saledes et vidt
speend af forskellige okosystemer fra sma lukkede nor med stillestdende vand
og lav saltholdighed til abne farvandsomrader med stor gennemstremning og
hgj saltholdighed. Endvidere er de danske farvande kendetegnet ved en stor
dynamik som fglge af den markante pdvirkning fra land, de mange gennem-
stromningsomrader og den store ar til ar variation i de klimatiske forhold.

Menneskelige aktiviteter har stor indflydelse pa miljo- og naturkvaliteten.
Den hgje befolkningsteethed, den intensive udnyttelse af det abne land samt
den industrielle produktion resulterer i tilfersel af forurenende stoffer til havet.
Hertil kommer péavirkningen fra aktiviteter pd havet fx i form af fiskeri, akva-
kultur, rekreation, skibstrafik, klapning, rastofindvinding, byggeri og offshore-
industri. Endvidere er de danske farvande pévirket af tilforsler af forurenende
stoffer fra nabolandene via havstrgmme og luften.

Det danske overvagningsprogram er i overensstemmelse med vandrammedi-
rektivet, havstrategidirektivet og habitatdirektivet tilrettelagt med fokus pa
eutrofiering, miljofarlige stoffer og beskyttede naturtyper og arter. Grundet
ovenfor omtalte teette kontakt mellem land og hav, den store variation og dy-
namik samt den anselige belastning med forurenende stoffer, er der i Danmark
behov for et relativt omfattende overvagningsprogram med mange malesta-
tioner og en hgj provetagningsfrekvens.

Overvagningsprogrammet (NOVANA) har til formal at tilvejebringe et data-
grundlag for en overordnet beskrivelse af tilstanden og udviklingen i miljg- og
naturforholdene samt en vurdering af, om miljgmalseetningerne for de for-
skellige farvandsomrader er opfyldt. Det forudseetter, at overvagningen er ko-
ordineret og landsdeekkende, og at alle metoder og procedurer for provetag-
ning, analyser, dataoverfersel og rapportering er harmoniseret, velbeskrevet og
veldokumenteret.

Den viden, som erhverves om miljatilstanden i kraft af overvdgningsprogram-
met, er afgerende for at kunne vurdere effektiviteten af politisk besluttede
miljeforbedrende tiltag. Kun med et fagligt afbalanceret og geografisk deek-
kende overvagningsprogram er det muligt at bibeholde en videnbaseret for-
valtning af det danske havmiljg.
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9 Tilstand og udvikling

Jens Wurgler Hansen

Denne sammenfatning giver et landsdeekkende billede af miljg- og naturtil-
standen i de marine omrader i 2017 samt diskuterer arsagssammenheaenge og
udvikling siden iveerkseettelsen af den forste vandmiljghandlingsplan i slutnin-
gen af 1980erne.

Klimatiske forhold

12017 var det generelt varmt med en gennemsnitlig lufttemperatur 1,2 °C over
langtidsnormalen (1961-1990), svarende til niveauet for den seneste 10-arige
referenceperiode (2008-2017), men kgligere end rekordvarme 2014. Dette til
trods for en relativ kelig sommer, som dog blev opvejet af en relativ lun start
pa aret og et mildt efterédr, hvor temperaturen i oktober var useedvanlig hgj.

Hvad angér den retningsbestemte vindtransport, lignede 2017 et normalér
med dominerende vinde fra sydvest undtagen i februar, maj og september,
hvor vinden hovedsageligt kom fra en mere sydlig retning. Vindhastigheden
var som gennemsnit markant under normalen, men generelt pa niveau med
den seneste referenceperiode. Sammenlignet med referenceperioden var vin-
den iseer svag i januar, august og september.

Antallet af solskinstimer i 2017 var pa niveau med normalen, men noget la-
vere end referenceperioden. Solindstralingen var relativ lav iser i februar,
juni og juli, og der var generelt tale om et ret solfattigt ar.

Nedbgrsmaengden i 2017 var stgrre end gennemsnitligt for bade referencepe-
rioden og normalen. Der faldt iseer meget nedber i perioden fra juni til og med
oktober. Ferskvandsafstremningen fra land var relativ lav i starten af &ret, men
den store nedbgrsmeengde hen over sommeren og efteraret gav en relativ hgj
afstremning fra september og aret ud. Samlet for 2017 var afstremningen pa
niveau med referenceperioden, men over normalen.

Havtemperaturen i de danske farvande er steget 1-1%2 °C i lgbet af de sidste
30-40 ar, og var i 2017 i gennemsnit ca. 1 °C hgjere end normalen svarende til
niveauet for referenceperioden.

Koncentrationer af nceringsstoffer

Ménedsmidlerne for koncentrationerne af oplest uorganisk kveelstof (DIN) og
fosfor (DIP) i fjorde og kystvande i 2017 var lave i starten af aret, men steg i
lgbet af efterdret som fglge af den store afstremning. Koncentrationen af op-
lost silicium (DSi) var ogsa lav fra arets start som folge af den sene efterérsop-
blomstring af hovedsageligt kiselalger i 2016, men fulgte resten af &ret det
normale menster.

Ménedsmidlerne for koncentrationerne af DIN i de abne indre farvande i 2017
fulgte den normale seesonvariation, dog pa et lavere niveau end langtidsmidlen
(1989-2016). Koncentrationen af DIP var pa niveau med langtidsmidlen gennem
hele &ret bortset fra i februar, hvor koncentrationen steg markant som fglge af
udstrommende vand fra Ustersgen. Koncentrationen af DSi var lav i januar
pga. den sene kiselalgeopblomstring i 2016, men steg kraftigt i februar pga. det
udstrommende Ostersgvand. Derefter var koncentrationen pa et hejt niveau
indtil oktober, og i april og maj var manedsmidlen den hidtil hgjeste siden 1989.
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Dette indikerer, at forarsopblomstringen ikke som normalt var domineret af ki-
selalger.

Arsmidlerne for koncentrationerne af DIN og DIP i fjorde og kystvande samt
i de dbne indre farvande er faldet markant siden 1989, hvilket er en effekt af
vandmiljeplanerne og tilsvarende aktiviteter i vores nabolande. Koncentratio-
nerne har dog ikke udviklet sig vaesentligt for DIN siden 2003 og for DIP siden
1998. Arsmidlerne for DIN og DIP i 2017 var pa niveau med koncentratio-
nerne de senere ar, dvs. pa et relativt lavt men stagneret niveau.

De faldende neeringsstofkoncentrationer har bevirket, at bade kvaelstof og fos-
for er potentielt begreensende for den planktoniske primeerproduktion (alge-
vaeksten) i en stor del af veekstperioden. Det var ogsa tilfeeldet i 2017, iseer for
kveelstof i fjorde og kystvande, hvor den potentielle begraensning var den
naesthgjeste siden 1989. Det betyder, at en yderligere reduktion af begge nae-
ringsstoffer ma forventes at begreense algeveeksten yderligere. Derfor kan den
interne tilfersel af neeringsstoffer fra bunden i ar med meget iltsvind veere en
vaesentlig kilde til neeringsstoffer i nogle omrader. Men ogsa denne kilde mind-
skes, efterhdnden som puljen i bunden langsomt udtyndes, hvilket dog forud-
seetter en lav tilfersel af neeringsstoffer fra land og luft.

Planteplankton og vandets klarhed

12017 var algeveeksten i fjorde og kystvande kendetegnet ved, at der som gen-
nemsnit for farvandstypen ikke var nogen forarsopblomstring, og niveauet 14
under langtidsmidlen (1989-2016) indtil august. Til trods for den relativt lave
vaekst i fordret toppede meengden af planteplankton (klorofyl) i marts, hvilket
indikerer, at graesningen ikke kunne holde trit med algevaeksten. Vandet var
langt mere uklart end normalt i marts formodentlig grundet den store meengde
Klorofyl. Ijuli var vandet markant mere klart end normalt, mens vandets klar-
hed resten af aret fulgte det normale menster.

I de &bne indre farvande fulgte algeveeksten i 2017 det normale seesonforlgb
pa et niveau lidt under langtidsmidlen. Bl.a. grundet en forarsopblomstring
af flagellaten Pseudochatonella farcimen var meengden af klorofyl useedvanlig
hgj i marts og april, hvor algeveeksten 1& under langtidsmidlen, hvilket, lige
som for fjorde og kystvande, indikerer en reduceret greesning. Vandet var
mere uklart end normalt i marts, april og til dels maj og juni, hvor der var
forhgjede niveauer af klorofyl. Resten af aret la niveauet omkring langtids-
midlen bortset fra i september, hvor vandet var meget klart.

Forholdene i vandsgjlen i 2017, vurderet ud fra algeveekst, vandets klarhed og
iseer meengden af klorofyl, var markant darligere end i 2012 og 2013. Forhol-
dene var bedre end i 1980’erne og starten af 1990’erne, men er tilbage pa ni-
veauet fra midt 1990’erne. Forringelserne af forholdene i vandsegjlen i form af
forpget algevaekst, markant stigning i meengden af klorofyl og mere uklart
vand viser, at vandmiljget er under pres bl.a. af for store tilfersler af neerings-
stoffer.

litforhold

Iltsvindet 1 2017 startede tidligt og i nogle omrader useedvanlig tidligt. Hen over
sommeren blev iltsvindet mere omfattende og var sidst pa sommeren udbredt
og intenst. Kraftig bleest midt i september forbedrede iltforholdene markant, og
de sidste rester af iltsvind forsvandt som normalt i lobet af november.
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Iltsvindet 1 2017 var seerligt slemt i de dybere omrader i det nordlige Beelthav,
Lillebeelt, Det Sydfynske Jhav samt i de gstjyske fjorde Aabenraa Fjord og
Flensborg Fjord /Senderborg Bugt. Desuden var iltsvindet periodisk intenst i
dele af Limfjorden, i den indre del af Mariager Fjord og Haderslev Fjord. I en
del omrader blev bundvandet iltfrit, hvilket medferte, at der i nogle af omra-
derne blev frigivet giftig svovlbrinte fra bunden.

Iitsvindssituationen i 2017 var lige som de seneste &r veerre end for perioden
2010-2012, men dog generelt bedre end for 2010. Den meget tidlige start pa
iltsvindet i flere omrdder i 2017 tyder pd, at havbundens bufferkapacitet mod
iltsvind var markant reduceret som folge af det intense og langstrakte iltsvind
1 2016. Det udbredte iltsvind viser, at de indre danske farvande fortsat er me-
get sdrbare, og at iltsvind derfor kan udvikle sig markant i sterre omrader i
perioder med svage vinde og hgje temperaturer.

Iltindholdet i bundvandet i de danske farvande har overordnet udvist en ten-
dens til et fald vurderet for hele overvagningsperioden og var i 2017 pa niveau
med gennemsnittet for de forudgdende ti ar i fjorde og kystvande og den neest-
laveste siden 2003 i de abne indre farvande. Udviklingen af iltindholdet i bund-
vandet er dog karakteriseret ved store regionale forskelle. De seneste ti ar har
der saledes veeret en negativ udvikling i nogle regionale omrader, mens der
har veeret en positiv udvikling i andre regionale omrader.

Bundplanter

Alegraessets dybdeudbredelse har ikke udvist nogen entydig udvikling siden
starten af den nationale overvagning i 1989. Men de seneste 10 ar (2008-2017)
har der veeret en positiv udvikling i 4legraessets maksimale dybdeudbredelse;
om end der er sket en stagnation de seneste ar. Alegreaessets deekningsgrad er
reduceret siden 1989, men der har veeret en tendens til en stigning de seneste
10 ar, som dog er stagneret de seneste ar. Dette forleb skyldes formodentlig,
at en periode i fjorde og kystvande med markant forbedrede forhold i vand-
sgjlen (iseer lys og iltsvind) er blevet aflgst af nogle &r med tilbagegang i for-
holdene i vandsgijlen.

Makroalgernes deekningsgrad har overordnet udviklet sig positivt siden 1989
undtagen i Limfjorden. Udviklingen de seneste ti ar har veeret mindre enty-
dig, idet der enten er sket en svag fremgang eller en stagnation. Makroalger-
nes deekningsgrad péa de undersggte stenrev i Kattegat i 2017 var bedre end i
perioden 1994-2006 og pa niveau med forholdene de forudgdende tre ar.

Bundfauna

I de kystneere farvande viste overvagningen, at forholdene for bundfaunaen i
2017 var forholdsvis darlige i en reekke omrader omkring Lillebeelt og i Lim-
fjorden. Sammenseetningen af bundfaunen og en lav artsdiversitet indikerer,
at bundfaunaen i omraderne havde veeret udsat for markant iltsvind forud for
proveindsamlingen i 2017 i overensstemmelse med observationerne af udbredt
og intens iltsvind i disse omrader iseer i september 2016.

I de abne indre farvande var bundfaunaen i 2017 generelt i god tilstand med
den neesthgjeste diversitet siden 1989. Som tidligere observeret var bundfau-
naens tilstand dog ikke seerlig god i Femern Beelt og Arkonahavet. Desuden
var tilstanden relativ dérlig pa nogle af stationerne pa den dybe, blode bund
i Kattegat.
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De seneste ars data fra Kattegat viser, at den blede bund kan have en hgjere
diversitet, end hidtil antaget. Den viden kan have betydning for den fremti-
dige vurdering af bundfaunaens tilstand i Kattegat.

Bundfaunaens tilstand i Nordsgen og Skagerrak i 2017 svarede i store treek til
tilstanden i 2015 og 2016. Artsrigdommen i Nordsgen var kun ca. det halve af
artsrigdommen i Kattegat, og specielt i Skagerrak var der indikationer pa dar-
lige miljgforhold. Den lave biodiversitet i Skagerrak, dele af Nordsgen og pa
nogle stationer i Kattegat er ssmmenfaldene med de omrdder, hvor der traw-
les mest.

Sceler og marsvin

Speettet seel er den mest almindelige seelart i Danmark. Bestanden er steget fra
ca. 2.000 dyr i 1976 til ca. 17.000 dyr i 2017 overvejende som resultat af jagt-
fredningen i 1977 samt oprettelsen af en raekke seelreservater. I overvagnings-
perioden er speettet seel blevet ramt af store virusepidemier i 1988 og 2002,
som reducerede bestanden med henholdsvis ca. 20 og 40 %, samt mindre epi-
demier i 2007 og 2014. De senere ars relativt lave veekstrater tyder pa, at de
speettede saeler i Danmark naermer sig den gkologiske baereevne.

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 ti ar, og i
2017 blev der registreret en del graseeler i bade Vadehavet (46), Kattegat (332)
og isaer i Dstersgen (730). Pa danske lokaliteter blev der observeret 15 unger,
hvilket er det hidtil hgjeste antal. Antallet af gréseeler forventes at stige yder-
ligere de kommende ar.

Marsvin er Danmarks mest almindelige hval, og den eneste som med sikker-
hed yngler i landet. Storrelsen af bestandene pa de forskellige lokaliteter va-
rierer meget inden for de enkelte ar og mellem drene, men overordnet ser be-
standene i Nordsgen og de indre danske farvande ud til at veere stabile, mens
bestanden i Dsterspen er kritisk truet. I 2017 var teetheden af marsvin i Ska-
gerrak den hgjeste registreret siden overvagningen startede i 2011, mens teet-
heden var lav i den sydlige Nordse.

Diskussion

Forholdene i de danske farvande i 2017 var i forhold til de seneste ar forbedret
for nogle parametre (fx artsrigdom (bundfauna)) og forringet for andre para-
metre (fx klorofyl (planteplankton)). For de biologiske parametre var miljetil-
standen bedre end for 10-15 ar siden for bundplanter og bundfauna, men for
planteplankton er forholdene forveerret de senere ar og pa niveau med situa-
tionen i sidste halvdel af 1990’erne.

Neeringsstofkoncentrationerne i de danske farvande i 2017 var som i de senere
ar meget lave sammenlignet med niveauet i slutningen af 1980’erne og starten
af 1990’erne. De lave koncentrationer af neeringsstoffer er afgerende for en po-
sitiv udvikling af de biologiske parametre. Trods den markant reducerede til-
forsel af neeringsstoffer og de deraf affodte lavere neeringsstofkoncentrationer
er tilstanden dog stadig ikke tilfredsstillende for langt de fleste af de overva-
gede biologiske parametre.
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En tidlig start pa arets iltsvind og et relativt udbredt og intenst iltsvind i 2017
viser, at havmiljoet stadig er sarbart, og at leengerevarende ugunstige klimati-
ske betingelser fortsat kan udlgse markante iltsvind. Desuden er temperaturen
steget 1-1%2 °C over de sidste 30-40 &r og forventes at stige yderligere i drene
fremover, hvilket vil fremme udviklingen af iltsvind. Klimaforandringerne
kan derfor f& afgerende indflydelse pa ikke bare iltsvind, men miljetilstanden
mere generelt.

Ifelge den klassiske systemforstaelse forventes reducerede neeringsstofkon-
centrationer i vandsgjlen at resultere i lavere primeerproduktion (algevaekst)
og dermed en reduktion i meengden af planteplankton, sterre sigtdybde, min-
dre iltsvind og sterre udbredelse af bundplanter. Selv om neeringsstofniveauet
har veeret markant reduceret i en leengere arreekke, er den forventede positive
udvikling forst startet de senere &r. Arsagen til den forsinkede respons pa de
lave koncentrationer af neeringsstoffer er uklar og kan ikke udredes udeluk-
kende pa baggrund af overvagningsdata, da det kreever mere detaljerede un-
dersogelser. Miljotilstanden bestemmes af et kompleks samspil af faktorer, hvor
neeringsstoffer kun er en af dem. Intensivt fiskeri kan fx pavirke sterrelsesfor-
delingen og dominansen af fiskearter og dermed sammensaetningen af plante-
plankton, lige som den fysiske forstyrrelse af havbunden ved trawlfiskeri pa-
virker havbundens struktur og funktion. Miljefarlige stoffer kan ogsa have en
negativ effekt pa de biologiske parametre. Desuden pévirker klimaforandrin-
ger havmiljeet bl.a. i form af stigende temperatur, som fx mindsker iltindhol-
det i vandet, og dermed @ger udbredelsen af iltsvind og frigivelsen af neerings-
stoffer fra havbunden. Sidst men ikke mindst har grundliggende struktureen-
dringer i gkosystemet som felge af mangedrig eutrofiering veeret medvirkende
til den langsomme respons pa den reducerede tilforsel af neeringsstoffer.

Sammenfattende er eendringerne i de marine gkosystemer og de fortsatte pa-
virkninger sa store og mangeartede, at det vil kreeve yderligere indsats og mere
tid, for en stabil god miljstilstand opnés. De danske marine gkosystemer er
fortsat sarbare for eendringer i tilfersler af neeringsstoffer, miljefarlige stoffer
og effekter af fiskeri. De klimatisk betingede sendringer peger i retning af be-
hov for yderligere reduktioner i tilfersler af neeringsstoffer og andre tiltag for
at opna en god miljetilstand. Forskningen viser, at selv hvis de veesentligste
pavirkninger reduceres, vil de marine gkosystemer ikke nedvendigvis vende
tilbage til den oprindelige tilstand, men i stedet finde en ny balance. Endvi-
dere vil gkosystemer, som har veeret hardt belastet gennem en leengere ar-
raekke, ofte have en tidsforsinkelse i deres respons pa forbedrede forhold. Ud-
viklingen mod en god miljetilstand er séledes en proces, der kan tage mange
ar, og klimaforandringer vil kunne forsinke eller helt umuliggere, at tidligere
tilstande opnas. Dette komplekse gkologiske samspil er vigtigt at dokumen-
tere og forsta til gavn for fremtidens miljeforvaltning.
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10 Ordliste

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

A

alkalinitet - er et mal for vandets indhold af basiske
ioner og dermed dets evne til at neutralisere syre.

ammoniak (NH;) - er en gasart, som er letoploselig
ivand. Det er en kemisk forbindelse mellem kvael-
stof og brint. Ammoniak har en meget kraftig lugt,
som kendes fra salmiakspiritus.

ammonium (NHgs+) - er en kveelstofforbindelse, der
indgar 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 andre
genstande, der skal veere leenge i vand eller fug-
tige miljoer for at undgd, at dyr og planter szetter
sig pa overfladen.

arter - defineres som en gruppe af organismer der
kan parre sig med hinanden og samtidig fa afkom,
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 betegnelse
*Amnesic Shellfish Poisoning’.

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

B

fa et tal at foretage de statiske sammenligninger
med.

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

biomasse - veegten af organismer i et bestemt omrade,
enten rumfang eller areal.

biota - organismer, der anvendes til analyser.

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

bufferkapacitet - se svovlbrintebufferkapacitet.

bundfauna - dyr som lever pa og i havbunden.

C

celle - en celle er den mindste komplekse del af en
organisme. Cellen bestar af en kerne med arvema-
teriale, som ligger i cellevaesken eller cytoplasma,
omgivet af en cellemembran. Blagrenalger og bak-
terier har ikke nogen kerne, og arvematerialet lig-
ger frit i cytoplasma.

ciliater - dyregruppe, der er meget almindelig i dy-
replankton. Nogle ciliater kan udnytte kloropla-
sterne hos de alger, som de spiser. De kan derfor
udfere fotosyntese og fungerer derved ligesom de
mixotrofe alger.

co-variabel - en faktor, som forventes at fglge 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 uenskede
effekter i fisk. Mdles vha. EROD-metode.

D

BAC - Background Assessment Criteria - bag-
grundsvurderingskriterium. OSPAR veerktgj til
statistisk vurdering af om koncentrationen af et
miljpfarligt stof er tet pa eller under baggrunds-
koncentrationen. Veerdien er fastsat ud fra en ‘bag-
grundskoncentration’ (muslinger fra uforurenet
omrade eller sedimentsgjler dateret til pree-indu-
strialiseret tid), eller lav koncentration for organi-
ske stoffer. Til den lave veerdi (LC) eller baggrunds-
veerdien (BC) leegges analyseusikkerheden for at

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.

detritus - dedt organisk materiale

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

diffuse kilder - sterre geografiske omrader (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 og ammonium, som kan
optages af planter til primeerproduktion.

dinoflagellater - eller furealger er mikroskopiske al-
ger, tilherer den taksonomiske gruppe Dinophy-
ceae. Furealger kan groft taget deles i negne og pans-
rede og er alle karakteriseret ved en leengdefure og
tveerfure med hver sin flagel. Furealgerne kaldes
ogsa panserflagellater, dinoflagellater eller di-
nophyceer.

dioxin - oprindelig navnet pa 2,3,7,8-tetrachlorodi-
benzo-p-dioxin; deekker nu en reekke lignende
klorerede forbindelser, der typisk opstar i forbin-
delse med afbreending af plasticholdige stoffer
men ogsa naturlige processer. Dioxinerne er ma-
ske de mest giftige og bioakkumulerbare forbin-
delser man kender, med greenseveerdier i fadeva-
rer i pg g fedt.

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

DMU - Danmarks Miljeundersggelser - hedder nu
Aarhus Universitet.

DSi - oplest uorganisk silicium, dvs. silikat, som ki-
selalger 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 sma organismer i
havvand og ferskvand, som kun har lille eller ingen
svemmekraft. De fores derfor vilkarligt rundt med
vandbevaegelser. Dyreplankton kaldes ogsd for
zooplankton og bestar blandt andet af vandlopper
og ciliater.

E

EMEP - European Monitoring and Evaluation Pro-
gramme er et internationalt forskningsbaseret over-
vagningsprogram, som arbejder under FN konven-
tionen for at begreense langtreekkende greenseover-
skridende 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
vandmiljget gror epifytter i form af alger pa hav-
greesser 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 gkologisk tilstand’, som er malseetnin-
gen for vandrammedirektivet. EQS geelder generelt
for vandfasen, bortset fra 3 stoffer (kvikselv, he-
xachlorbenzen og hexachlorobutadien), hvor EQS
er fastsat for biota.

ERL - Effect Range Low. US-EPA udviklet kriterium
der angiver den nedre graense for koncentrationen
af et miljofarligt stof, hvor det ikke vurderes at ud-
gore en risiko for uenskede effekter pa miljeet.

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

eutrofiering - at tilfere organisk stof eller neerings-
stoffer, dvs. at gere et omrdde neeringsrigt. Det kan
veere en naturlig proces, men udtrykket bruges
hyppigst om menneskeskabte tilforsler af organisk
stof eller kveelstof og fosfor. Kommer af graesk og
betyder ‘velneeret’.

F

EAC - Ecotoxicological Assessment Criteria. Jkoto-
ksikologisk vurderingskriterium som bruges af
OSPAR til vurdering af risikoen for graden af for-
urening af miljgfarlige stoffer ud fra deres koncen-
tration i miljoet.

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

emission - udslip til luft.
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farvande - store havomrader som Kattegat, Store-
beelt, Dstersgen. Til tider bruges udtrykket dog
om alle havomrader, inklusive fjorde, bugter o.1,
men oftest teenkes der kun pé de dybere omrader
med stor geografisk udstreekning. Sidstneevnte 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 beveege sig vha. en eller
flere svingtrade ogsa kaldet flageller.



flageller - er en eller flere lange tynde tradlignende
udveekster hos flagellater, seedceller og andre celler.
Flagellerne laver rytmiske bglgeformede bevaegel-
ser, der gor cellen i stand til at beveege sig. Hos fast-
siddende former laver flagellen en vandstrgm, som
bringer fede hen til cellen.

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

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

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

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

fytoplankton - se planktonalger.

fodekaede - keede af organismer, som beskriver, hvor-
ledes foden fores gennem gkosystemet fra primeer-
producenterne til de stgrste byttedyr: Eksempel
fra marint gkosystem: alger — ciliater - vandlop-
per — fisk — seeler.

fodenet - beskrivelse af, hvem der spiser hvem i et
gkosystem. I sin simpleste form en fodekeede, men
hyppigst et net, hvor flere grupper af organismer
kan spise den samme fade.

G

monforstyrrelser gdeleegges balancen mellem for-
skellige hormoner, og de processer de styrer, brin-
ges ud af balance.

I

grasning - nar nogle organismer seder 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 forplig-
ter EU’s medlemsstater til at bevare naturtyper 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.

hektar - er et flademal. En hektar er 10.000 kvadrat-
meter.

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

hormonforstyrrelse - hormoner er stoffer i dyr og
planter, der har en regulerende funktion. Ved hor-

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

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

iltsvind - situationer, hvor iltkoncentrationen er me-
get lav. Hvornar koncentrationen af O, bliver kri-
tisk, afheenger af vandomradets vandtemperatu-
rer og saltholdigheder. I Danmark defineres kon-
centrationer under 4 mg O» pr. liter som iltsvind
og koncentrationer under 2 mg O pr. liter som
kraftigt iltsvind. Lave iltkoncentrationer opstar
normalt kun i de bundneere vandlag. Det er derfor
primeert dyr og planter, der lever ved og i bunden,
der er udsatte. Nar koncentrationen falder under
4 mg O, pr. liter, soger de mest felsomme fisk veek,
og bunddyrene bliver mindre aktive. Ved koncen-
trationer under 2 mg O, pr. liter 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 konsaendringer i havsnegle, hvor
hunnen udvikler hanlige kgnskarakterer som pe-
nis og seedleder i tilleeg til hunnens normale kens-
karakterer. Skyldes hormonforstyrrelser pga. mil-
jogiften TBT.

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

intern omsatning/tilfersel/transport/belastning -
den omseetning, tilfersel eller transport, der fore-
gér inden for et givent vandlag eller et givent geo-
grafisk 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.

ISI - intersex-indeks er et mal for, hvor fremskredent
udviklingen af intersex er i alm. strandsneg].

K

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

klorofyl - kemisk forbindelse, som er nedvendig for
fotosyntesen og derfor findes i alle autotrofe orga-
nismer. Det er klorofylet, der gor lysets energi
brugbart for de kemiske processer. Klorofyl er et
gront pigment.

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

kloroplaster - organel hos fototrofe eukaryote orga-
nismer. Det indeholder fotosynteseapparatet med
klorofyl og andre pigmenter.

konfidensinterval - den statistiske usikkerhed ved
en talsterrelse. Stor usikkerhed medferer brede in-
tervaller, og lille usikkerhed medfgrer smalle inter-
valler.

kongener - stoffer med sammenlignelig struktur og
kemiske egenskaber.

korrelation - et mal mellem -1 og 1 for den lineaere
sammenheeng mellem to variable. Positive veer-
dier angiver en positiv ssmmenheeng, og negative
veerdier angiver en negativ sammenheeng.

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

kvaelstof (N) - er et grundstof. Det kaldes ogsd nitro-
gen. Omkring 80 % af atmosfaeren bestar af kvaelstof.
Kveelstof er en veesentlig del af proteiner og er der-
for livsngdvendig for alle levende organismer.
Kveelstof indgar fx i nitrat og ammonium.

kvaelstofdeposition - proces hvormed atmosfeeri-
ske kveelstofpartikler afleegges via nedber eller
vind i havet eller pa land. Se ogsa terdeposition og
vaddeposition.

L

lagdeling - se skilleflade.

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

lipid - se fedt.

LMP - forkortelse for Institut for Miljgvidenskabs
(Aarhus Universitet, DCE) landsdaekkende male-
program i byerne.

M

af vandet ved terring i ovn eller fryseterrer (TS-
basis), eller eventuelt baseret pd indholdet 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 ug/g; angiver antallet af mg af en ana-
lysant i 1 kg af matricen (fx bldmuslinger eller se-
diment). kg kan erstattes af 1 for malinger i vand,
mg 1.

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

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

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

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

miljefarlige stoffer - er stoffer, som er giftige for le-
vende organismer. De fleste af stofferne er svaere
at nedbryde i miljeet. De miljofarlige stoffer kal-
des ogsa miljeskadelige eller miljgfremmede stof-
fer.

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

miljokvalitetskrav - konkrete miljekrav for tilstan-
den i et vandomrade opstillet af myndigheder. Ty-
piske kvalitetskrav er koncentrationsgreenser for
miljefremmede stoffer i sediment eller organismer.

mixotrof - betegnelse for ernzering 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.

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

matrice - noget der analyseres i typisk sediment, bla-
muslingekgd, fiskemuskel eller lever. Matricen
kan enten veere ‘frisk’, dvs. inklusive det naturlige
vandindhold (VV-basis) eller torret ved fjernelse

104

N - se kveelstof.

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

ng - forkortelse for nanogram, dvs. 1/1.000.000.000 g
(10°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 bldmuslinger 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 me-
ste af deres kveelstof i. Nitrat er saltet af salpeter-
syre.



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

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

normalisator - en parameter, der kan anvendes til
at forudsige det ‘naturlige” indhold af analysanter.

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

NOVA-2003 - er en forkortelse af ‘Det Nationale
Program for Overvagning af Vandmiljeet 1998-
2003". NOVA-2003 aflgser Vandmiljgplanens Over-
vagningsprogram, se dette.

NPO - en betegnelse for kveelstof (N), fosfor (P) og
organisk stof (0).

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 kvaelstof- og
fosforforbindelser de vigtigste.

o

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

opportunistisk art - er en art, hvis levevis er tilpas-
set 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 el-
ler en plante.

overvigning - en betegnelse for en samlet proces,
der indbefatter preovetagning (monitering) og vur-
dering (assessment) med det formal at kunne vur-
dere fx miljgtilstanden.

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

P

enkelte PCB-forbindelser kaldes congen-menster
og kan afspejle forureningskilden.

P - se fosfor.

pelagisk - ‘pelag’ betyder det 4bne hav. Dyr, der le-
ver 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 I (10-121).

plankton - de organismer, der sveever rundt i vandet
i havet, sger eller vandlgb. 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 feres derfor vilkérligt rundt med vandets
bevaegelser. Planktonalger kaldes ogsd for fy-
toplankton.

planteplankton - se planktonalger.

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

primerproduktion - opbygning af organisk stof
vha. fotosyntese.

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

R

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

PCB - polychlorerede biphenyler, kemisk stofgruppe
med klor-atomer, der bl.a. dannes ved afbreending
af plast i saltholdige miljger. Anvendtes desuden
tidligere i kondensatorer. Sammensztning af de

redoksforhold - hvor iltet sedimentet er.

reduktionsmalsaetning - malseetningerne i Vandmil-
joplan I og Il med hensyn til reduktion af udlednin-
ger, udslip og tab af kveelstof og fosfor betegnes
‘reduktionsmalseetninger’.

reprasentative omrader - NOV A 2003-terminologi,
som deekker over 34 kystomrader jeevnt fordelt ud
over de forskellige danske farvandsomrader. Over-
vagningsaktiviteterne fokuserer forst og fremmest
pa eutrofiering.

respiration - anding.

resuspension - havbundens opblanding i vandet
som fplge af, at havbunden bliver rodet rundt af
belgepavirkning eller en steerk vandstrem hen
over bunden.

S

salinitet - se saltholdighed.
saltholdighed - meengden af salte i vandet. Ofte an-
givet som gram salt pr. kilo vand = saltpromille
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(%o). I havvand er natriumklorid det salt, der fin-
des i sterst meengde og derfor ogsa det salt, som
stort set bestemmer saltholdigheden. Natriumklo-
rid er ogsa det vigtigste salt i kekkensalt.

sediment - havbundsmateriale dannet ved sedi-
mentation, dvs. mere eller mindre permanent af-
lejring af materiale, som er faldet ned pa havbun-
den.

SFT - Statens forurensningstilsyn (Norge, www klif.
no), navn endret i 2009 til Klima og forurensnings-
direktoratet. Star bag udviklingen af klassifikati-
onsveerktej anvendt 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 sammenhaeng er meget lille (oftest <5 %).

sigtdybde - mal for vandets klarhed.

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

SMHI - Sveriges meteorologiska och hydrologiska in-
stitut.

springlag - se skilleflade.

standard error (eller spredning pa dansk) - et mal for
variationen pa en stokastisk variabel, som estimeres
ved standardafvigelsen. Spredning og standardaf-
vigelse forveksles ofte i den videnskabelige littera-
tur. Betegnelsen spredning forudseetter implicit en
modelantagelse for data.

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

T

eller kviksglv (Hg). Bruges ofte som ‘slang’ for gif-
tige metaller, dvs. letmetallet zink (Zn) og metallo-
ider (halvmetaller) som arsen (As).

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

U

uorganisk - mineralske stoffer. Se organisk.

US-EPA - United States Environmental Protection
Agency - den amerikanske miljostyrelse. Star bag
udviklingen af ERL-vurderingskriterier.

v

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

tilsyn - den overvdgning, som kommuner og staten
udfgrer i medfer af Miljobeskyttelsesloven 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 metal-
analyser.

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

TS - terstofbasis; angiver ogsa indholdet af tgrstof;
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)
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vandlopper - er sma krebsdyr, typisk 0,5-4 mm lange,
der lever i de frie vandmasser, pa bunden eller
som parasitter. Deres navn skyldes, at de ofte
svemmer i sma hop ved at beveege deres lange an-
tenner. 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 %.

Vandmiljeplan II - opfelgning pad Vandmiljeplan I
med fokus pa yderligere virkemidler til begreens-
ning af kveelstofudvaskning fra dyrkede arealer.

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

Vandmiljegplanens overvagningsprogram - ved
Vandmiljgplan I's vedtagelse i 1987 blev der etab-
leret et landsdeekkende overvagningsprogram. 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 - vidveegtsbasis.

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

z

zooplankton - se dyreplankton.

A

alegraes (Zostera marina) - en blomsterplante, som le-
ver under vandet langs hovedparten af de danske
kyster.
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Bilag 1 - Beskrivelse af anvendte indeks og
korrektioner for klimatiske variationer

Jacob Carstensen

Nceringsstofkoncentrationer, klorofyl og sigtdybde

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

e Stations-, méneds- og arsvariation (tre faktorer) forventes at have en mul-
tiplikativ effekt pa koncentrationerne af neeringsstoffer og klorofyl, hvilket
betyder, at seesonvariationen skalerer med ar til 4r variationen og statio-
ner. Dette har erfaringsmeessigt vist sig at veere en bedre beskrivelse end
additive effekter. Ved logaritmisk transformation kan multiplikative effek-
ter analyseres med en additiv model.

e Store koncentrationer har sterre variationer end sma koncentrationer. Ved
logaritmisk transformering opnas 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 ar til &r
variation (AR). Der er kun medtaget hovedeffekter i modellen, dvs. ingen
krydseffekter.

log(C) = STATION;+AR;+MANEDj+ejji hvor eje N(0,62)

Hovedeffekterne, som estimeres ved hjeelp af modellen, har fglgende fortolk-
ning;:

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

o ARjer middelniveauet for de enkelte ar, som indgar i analysen, nar der er
taget hojde for den stationsafheengige variation og seesonvariationen.

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 neeringsstoffer og klorofyl. Resi-
dualerne 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 middelvaerdien og [ er spredningen pa de

estimerede hovedeffekter af de log-transformerede data, bliver den geometri-
ske middelveerdi p for de utransformerede data:

p=exp(a)
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Et approksimativt 95 % konfidensinterval for den geometriske middelveerdi fas
som:

[exp(a—2xB);exp(a+2x )]

Eksempelvis estimeres af variansanalysen, at middelniveauet for log(DIN) i
bundvandet i 2015 var normalfordelt N(4,14,0,0442), hvilket ved transforma-
tionen ovenfor giver, at middelniveauet for DIN er 62,79 pg N 1! med et 95 %
konfidensinterval pa [57,45;68,63].

Korrektioner for klimatiske variationer

Ferskvandsafstremningen er den vigtigste klimatiske faktor, som pavirker nee-
ringsstofkoncentrationerne, og afstremningen blev derfor anvendt til at kor-
rigere for klimatiske variationer. Der er udvalgt perioder for de forskellige
naeringsstoffer, hvor der med rimelighed kan forventes at veere en forholdsvis
entydig sammenheeng mellem koncentrationer og ferskvandsafstromning.

Relationen mellem afstremning og middelkoncentrationerne af DIN pé basis
af arene 1989-97 var seerdeles gode i fjorde og kystvande (figur B1.1), hvilket
er forventeligt, idet storstedelen af kveelstoftilfgrslen stammede fra diffuse
kilder og dermed afstremningen. Det ma ligeledes forventes, at virkemidlerne
i Handlingsplanen for Baeredygtigt Landbrug (vedtaget i 1991) forst har haft
en effekt pa den diffuse tilforsel af kvaelstof og fosfor fra midten af 1990"erne,
hvorfor arene efter 1997 er udeladt af relationen for bade kveelstof og fosfor.
For DIP er 1989-1991 ogsa udeladt, da punktkildebidraget stadig var relativt
stort. Det markante skift omkring 1998 er ikke observeret for DSi, men til gen-
geeld er 1989 og 1990 udeladt, da detektionsgraenserne for mange af malin-
gerne pd amtsstationerne var meget hgje og derfor pavirker middelkoncen-
trationerne.

Da neeringsstofkoncentrationerne i fjorde og kystvande havde et meget ka-
rakteristisk skift i forhold til afstremningen efter 1997, blev de samme kriterier
for valg af data til bestemmelse af relationer benyttet for overfladevand (0-10
m) i de &bne indre farvande (DIN: 1989-97; DIP: 1992-97). For DIN og DIP var
relationerne bedre for de udvalgte ar end for hele perioden, men relationerne
var dog ikke statistisk signifikante (figur B1.2). Alle ar blev benyttet for DSi,
da der ikke var noget karakteristisk skift omkring 1998.

I de &bne indre farvandes bundvand (= 15 m) blev de samme kriterier for valg
af data til bestemmelse af relationer benyttet som for overfladevand (DIN:
1989-97; DIP: 1992-97; DSi: 1989-2017). For DIN og DSi gav dette statistisk sig-
nifikante sammenheenge med afstremningen, hvorimod DIP ikke viste nogen
steerk sammenheeng i forhold til afstremningen (figur B1.3).

For sigtdybde er valgt de samme kriterier som for kveelstof, da sigtdybden er
steerkt koblet til meengden af TN i vandet, bade for fjorde og kystvande samt
de abne indre farvande.
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Figur B1.1. Arsmiddelkoncentrationer for DIN, DIP, DSi og sigtdybde i fjorde og kystvande mod afstremning. Arene 1998-2017
er markeret med abne cirkler for DIN, DIP og sigtdybde. For DIP er &rene 1989-1991 markeret med &bne firkanter, og for DSi er
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Bilag 2 - Dataanalyser - bundplanter

Jacob Carstensen & Annette Bruhn

Inddeling aof dlegrces- og makroalgetransekter i omrdder og farvandstyper

Alegrees- og makroalgetransekterne inddeles i henholdsvis fire og fem far-
vandstyper. For alegrees i typerne "kystvande’, 'yderfjorde’, “inderfjorde’ og
"Limfjorden’, og for makroalgerne i typerne “dbne farvande (stenrev)’, "kyst-
vande’, "yderfjorde’, ‘inderfjorde’ og ‘Limfjorden’. Inddelingen er lavet ud fra
det hydrologiske referencesystem. Mange af omraderne indgar i flere far-
vandstyper, hvilket skyldes, at inddelingen er baseret pd de enkelte transek-

ter.
Alegreestransekter

Kystvande Yderfjorde Inderfjorde Limfjorden
Aarhus Bugt Aabenraa Fjord Aarhus Bugt Hjarbaek Fjord
Bornholm Aarhus Bugt Aabenraa Fjord Langerak
Ebeltoft Vig Als Sund Augustenborg Fjord Limfjorden nord for Mors
Endelave Bagestrammen Dybsg Fjord Limfjorden syd for Mors
Faxe Bugt Det Sydfynske @hav Flensborg Fjord Lovns Bredning
Femern Beelt Flensborg Fjord Genner Fjord Laggster Bredning

Grend Kyst
Hevring Bugt
Hjelm Bugt
Horsens Fjord (ud for)
Jammerland Bugt
Kattegat centralt
Kattegat nord
Kattegat syd
Kgge Bugt
Lillebeelt nord
Lillebeelt centralt
Lillebeelt syd
Leesg

Musholm Bugt
Niva Bugt

Nord for Sjeelland
Samsg vest
Sejerg Bugt
Skagerrak
Smalandsfarvandet
Storebaelt nord
Storebaelt syd
@resund

@resund nord (tragten)

Albzek Bugt

Guldborgsund
Horsens Fjord
Kalundborg Fjord
Karrebaeksminde Bugt
Kolding Fjord
Lunkebugten
Mariager Fjord
Nakskov Fjord
Nyborg Fjord
Odense Fjord
Roskilde Fjord
Stavns Fjord
Storstrammen

Thurg

Vejle Fjord

Isefjord yderbredning

Guldborgsund
Haderslev Fjord
Helnaes Bugt
Holbeek Fjord
Holckenhavn Fjord
Horsens Fjord
Isefjord Inderbredning
Karrebaek Fjord
Kertinge Nor/Kerteminde Fjord
Knebel Vig
Kolding Fjord
Korsgar Nor
Lammefjord
Lillestrand
Lindelse Nor
Mariager Fjord
Nakkebglle Fjord
Odense Fjord
Preestg Fjord
Randers Fjord
Ringkgbing Fjord
Roskilde Fjord
Tempelkrog
Vadehavet

Vejle Fjord

Nibe-Gjgl Bredning
Nissum Bredning
Risgéarde Bredning
Skive Fjord
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Makroalgetransekter

Kystvande Yderfjorde Inderfjorde Limfjorden Abne farvande
(stenrev)
Aarhus Bugt Aabenraa Fjord Aarhus Bugt Hjarbaek Fjord Arkona

Bornholm

Ebeltoft Vig
Endelave

Faxe Bugt
Femern Beelt
Grend Kyst
Hevring Bugt
Hjelm Bugt
Horsens Fjord (ud
for) Jammerland Bugt
Kattegat centralt
Kattegat nord
Kattegat syd
Kgge Bugt
Lillebeelt nord
Lillebeelt centralt
Lillebeelt syd
Leesg

Musholm Bugt
Niva Bugt

Nord for Sjeelland
Samsg vest
Sejerg Bugt
Skagerrak
Smalandsfarvandet
Storebaelt nord
Storebaelt syd
Gresund
@resund nord (trag-
ten)

Albzek Bugt

Aarhus Bugt

Als Sund
Bggestrgmmen

Det Sydfynske @hav
Flensborg Fjord
Guldborgsund
Horsens Fjord
Kalundborg Fjord
Karrebaeksminde
Bugt

Kolding Fjord
Lunkebugten
Nakskov Fjord
Odense Fjord
Roskilde Fjord
Stavns Fjord

Vejle Fjord

Isefjord yderbredning

Aabenraa Fjord
Augustenborg Fjord

Langerak
Limfjorden nord for

Flensborg Fjord Mors

Genner Fjord Limfjorden syd for
Haderslev Fjord Mors

Helnaes Bugt Lovns Bredning

Holbaek Fjord
Holckenhavn Fjord
Horsens Fjord
Isefjord Inderbredning
Karrebaek Fjord
Kertinge Nor/Kerteminde
Fjord

Knebel Vig

Kolding Fjord
Lillestrand

Lindelse Nor
Mariager Fjord
Nakkebglle Fjord
Odense Fjord

Preestg Fjord
Randers Fjord
Ringkgbing Fjord
Roskilde Fjord
Vadehavet

Vejle Fjord

Lagster Bredning
Nissum Bredning
Risgarde Bredning
Skive Fjord

Kattegat centralt
Kattegat nord
Kattegat syd
Lillebeelt centralt
Lillebeelt syd
Skagerrak
Smalandsfarvandet
Storebeelt nord
Storebeelt syd
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Bilag 3 - Inddeling af vandkemistationer i
farvandstyper

Cordula Géke, Jacob Carstensen & Jens Wurgler Hansen

Inddeling af vandkemistationer i farvandstyper

Vandkemistationerne er i kapitlet om klima og neeringsstoffer inddelt i de tre
farvandstyper ‘Fjorde og kystvande’, "Abne indre farvande’ og "Nordsgen-
Skagerrak’. Denne opdeling er foretaget, fordi de tre farvandstyper adskiller
sig en del fra hinanden og derfor i en vis udstreekning kan have en forskellig
tidslig udvikling, som tydeligeres ved opdelingen og giver grundlag for en
diskussion af forskellen mellem omrdderne.

Vandkemistationer

@ Fjorde og kystvande
© Abne indre farvande L
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Figur B3.1. Opdeling af vandkemistationer i farvandstyper.
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Figur B3.2. Afgreensning af kortudsnit med opdeling af vandkemistationer i farvandstyper og med angivelse af stationsnumre.
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Vandkemistationer
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Figur B3.3. Vandkemistationer i det vestlige Danmark (kortudsnit A) med angivelse af stationsnumre og farvandstyper.

Tabel B3.1. Numre og navne for vandkemistationer i det vestlige Danmark (figur B3.3).

1 DMU1077 1026 DMU1071 1034

2 DMU1076 20 1063 33 1024 46 1080

3 DMU1048 21 1055 33 DMU1024 47 RI1B1510009

4 DMU1075 22 1047 34 1061 48 RKB43

5 DMU1047 23 DMU1044 35 1053 49 RKB41

6 DMU1027 23 1044 35 DMU1053 50 RKB21

7 DMU1074 24 DMU1025 36 1081 51 1022

8 1085 24 1025 37 DMU1042 54 1059

9 1064 25 1083 37 1042 55 1086

10 1056 26 1062 38 1035 56 R1B1610002

11 DMU1046 27 DMU1054 38 DMU1035 57 RKB10

11 1046 27 1054 39 DMU1023 58 RKB1

12 1075 28 DMU1072 39 1023 59 RKB22

13 1074 28 1072 40 1060 60 RKB23

14 DMU1026 29 1043 41 1052 62 R1B1610008
15 1027 29 DMU1043 41 DMU1052 63 VIB3702-00001
16 1084 30 1082 42 1041 67 SJY3

17 1045 31 1048 43 RKB44 68 R1B1620014

18 1073 32 1071 44 RKB42 74 VIB3727-00001
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Figur B3.4. Vandkemistationer i det nordlige Danmark (kortudsnit B) med angivelse af stationsnumre og farvandstyper.

Tabel B3.2. Numre og navne for vandkemistationer i det nordlige Danmark (figur B3.4).

6 DMU1027 53 RKB62 86 NORG6602 134 1008

7 DMU1074 58 RKB1 87 VIB3711-00001 134 DMU1008
13 1074 59 RKB22 88 NOR1106 135 1005

14 DMU1026 60 RKB23 89 1104 139 415

15 1027 61 RKB59 93 1102 139 DMU415
18 1073 63 VIB3702-00001 97 NOR5503 140 1002

19 1026 64 1131 98 VIB3713-00001 144 DMU925
24 DMU1025 65 DMU1133 99 NOR7725 144 925

24 1025 65 1133 99 1101 145 1007

28 DMU1072 66 1135 99 DMU1101 145 DMU1007
28 1072 69 1019 100 NOR7715 146 1004

32 1071 69 VIB2300-23100 100 1013 150 1001

32 DMU1071 70 VIB2300-23101 106 ARH230902 150 DMU1001
33 1024 71 DMU1130 107 NOR4411 154 DMU905
33 DMU1024 71 VIB2300-23102 110 ARH170006 154 905

38 1035 71 1130 111 ARH170002 164 922

38 DMU1035 72 VIB3705-00001 112 ARH190004 164 DMU922
39 DMU1023 73 VIB3723-00001 125 409 170 418

39 1023 74 VIB3727-00001 125 DMU409 170 DMU418
44 RKB42 75 VIB3708-00001 125 NOR409 174 FRB1937
45 1034 76 VIB3728-00001 126 NOR403 175 DMU413
49 RKB41 77 VIB3729-00001 127 403 175 413

50 RKB21 78 VIB3726-00001 127 DMU403 177 FRB1939
51 1022 79 1106 128 1009 178 921

52 RKB63 80 1006 128 DMU1009 178 DMU921
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Figur B3.5. Vandkemistationer i det gstlige Danmark (kortudsnit C) med angivelse af stationsnumre og farvandstyper.

Tabel B3.3. Numre og navne for vandkemistationer i det gstlige Danmark (figur B3.5).

SIYKFF2 FYN0018841 DMU952 FRB1937
82 SJY15 119 FYN0018843 149 VSJ53016 176 STO0704010
83 SJYHADF0008 120 FYN6940622 151 DMUM2 177 FRB1939
84 SJYhadf008 121 432 151 M2 178 921
85 VEJ0003350 122 427 152 ST00201061 178 DMU921
90 FYN6100021 123 FYN0018571 153 ST00101015 179 DMU954
91 FYN0018112 124 FYN0018825 155 ST00104002 179 954
92 VEJ0004273 129 450 156 ST00102006 180 449
94 SJIYKFF5 129 DMU450 157 ST00101047 180 DMU449
95 SJY12 130 FYN6500053 158 ST0O0103052 181 STO0901032
96 VEJ0005790 131 FYN0018752 159 ST00102013 182 STO0703006
101 FYN0018232 132 FYN6700053 160 VSJ10006 183 ROS1727
102 VEJ0006870 133 DMU935 161 VSJ10003 184 KBH1723
103 VEJ0006089 133 935 162 FRB8000 185 STO0901008
104 VEJ0006489 136 443 163 FRB1993 186 441
105 FYNG300043 136 DMU443 164 922 186 DMU441
106 ARH230902 137 DMU939 164 DMU922 187 FRB1877
108 FYN0018361 137 939 165 STO0501059 188 FRB2013
109 ARH170117 138 VSJ41007 166 ST0O0601056 189 1728
110 ARH170006 138 VSJ41008 167 FRB8550 189 DMU1728
111 ARH170002 141 VSJ44011 168 FRB75 189 KBK1728
113 DMUN3 142 VSJ43020 169 FRB65 190 DMU431
113 N3 143 VSJ30006 170 418 190 431
114 FYNG6500062 144 DMU925 170 DMU418 191 444
115 FYN6500051 144 925 171 ST0O0802023 191 DMU444
116 FYN6910008 147 VSJ51013 172 STO0802008 192 BRK1040050
117 FYNG6900017 148 952 173 ROS60 193 BRKBMPK?2
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Tabel B3.4. Navne og numre for vandkemistationer i Danmark.

403 127 | 604962 6351382 B
409 125 |609251 6302861 B
413 175 |690983 6284623 B
415 139 624970 6270074 B
418 170 |687313 6251948 B, C
427 122 | 596333 6212723 C
431 190 | 734622 6197599 C
432 121 | 594002 6186137 C
441 186 | 727088 6130849 C
443 136 |629898 6102245 C
444 191 | 774976 6103250 C
449 180 | 716389 6077733 C
450 129 | 613847 6062841 C
905 154 |661137 6341874 B
921 178 | 708865 6237158 B, C
922 164 | 673859 6227974 B, C
925 144 | 634244 6222835 B, C
935 133 |610842 6169090 C
939 137 | 626727 6138528 C
952 148 | 650838 6049446 C
954 179 | 712449 6042623 C
1001 150 |651098 6381422 B
1002 140 | 622715 6412029 B
1004 146 | 636440 6416185 B
1005 135 |610943 6407973 B
1006 80 529417 6447375 B
1007 145 | 639196 6379140 B
1008 134 |613969 6370743 B
1009 128 | 602562 6366913 B
1013 100 |554773 6385476 B
1019 69 474779 6332305 B
1022 51 446859 6278762 A, B
1023 39 424378 6279107 A, B
1024 33 401898 6279571 A, B
1025 24 379419 6280156 A, B
1026 19 356943 6280860 A, B
1027 15 334468 6281686 A, B
1034 45 437902 6225080 A, B
1035 38 420309 6225371 A, B
1041 42 437205 6176854 A
1042 37 422553 6177090 A
1043 29 399530 6177560 A
1044 23 376509 6178153 A
1045 17 353489 6178867 A
1046 11 330472 6179703 A
1047 22 374202 6170795 A
1048 31 401646 6159884 A
1052 41 434422 6130517 A
1053 35 411154 6130923 A
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1054 27 386829 6131479 A
1055 21 362507 6132169 A
1056 10 338186 6132993 A
1059 54 453090 6095037 A
1060 40 433900 6095280 A
1061 34 410447 6095688 A
1062 26 385929 6096246 A
1063 20 361413 6096938 A
1064 9 336899 6097765 A
1071 32 401681 6225758 A, B
1072 28 380985 6226283 A, B
1073 18 355117 6227080 A, B
1074 13 332356 6227912 A, B
1075 12 331630 6209369 A
1080 46 443920 6043209 A
1081 36 426665 6043454 A
1082 30 409411 6043765 A
1083 25 384609 6044326 A
1084 16 359808 6045023 A
1085 8 335010 6045854 A
1086 55 455576 6130254 A
1101 99 551750 6388220 B
1102 93 544702 6395558 B
1104 89 533635 6412151 B
1106 79 521673 6428769 B
1130 71 472332 6343453 B
1131 64 469885 6352747 B
1133 65 465025 6371341 B
1135 66 460210 6389940 B
1728 189 | 734306 6160592 C
ARH170002 111 | 584826 6233938 B, C
ARH170006 110 |581913 6224084 B, C
ARH170117 109 |586671 6211870 C
ARH190004 112 | 588513 6274839 B
ARH230902 106 |574581 6259482 B, C
BRK1040050 192 | 860663 6121823 C
BRKBMPK2 193 943545 6144867 C
DMU1001 150 |651098 6381422 B
DMU1007 145 | 639196 6379140 B
DMU1008 134 613969 6370743 B
DMU1009 128 | 602562 6366913 B
DMU1023 39 424567 6278231 A, B
DMU1024 33 401898 6279571 A, B
DMU1025 24 378863 6279299 A, B
DMU1026 14 333537 6278844 A, B
DMU1027 6 288520 6278915 A, B
DMU1035 38 420734 6225400 A, B
DMU1042 37 421849 6177511 A
DMU1043 29 399530 6177560 A




DMU1044 23 375780 6177208 A
DMU1046 11 330476 6178459 A
DMU1047 5 284365 6177155 A
DMU1048 3 238312 6179122 A
DMU1052 41 434635 6130625 A
DMU1053 35 411154 6130923 A
DMU1054 27 385941 6130277 A
DMU1071 32 401681 6225758 A, B
DMU1072 28 380460 6226409 A, B
DMU1074 7 322294 6225420 A, B
DMU1075 4 263823 6226127 A
DMU1076 205607 6226067 A
DMU1077 147680 6226341 A
DMU1101 99 552053 6388650 B
DMU1130 71 471409 6342383 B
DMU1133 65 464526 6371419 B
DMU1728 189 | 734349 6160780 C
DMU403 127 605144 6352129 B
DMU409 125 |609251 6302861 B
DMU413 175 | 690975 6284809 B
DMU415 139 624970 6270074 B
DMU418 170 |687313 6251948 B, C
DMU431 190 | 734575 6197504 C
DMU441 186 | 727088 6130849 C
DMU443 136 | 629898 6102245 C
DMU444 191 | 774976 6103250 C
DMU449 180 | 716389 6077733 C
DMU450 129 |613847 6062841 C
DMU905 154 | 660786 6341043 B
DMU921 178 | 708865 6237158 B, C
DMU922 164 | 673859 6227974 B, C
DMU925 144 | 634112 6222757 B, C
DMU935 133 | 610497 6168618 C
DMU939 137 | 626573 6138375 C
DMU952 148 | 650838 6049446 C
DMU954 179 | 712350 6042432 C
DMUM2 151 | 665863 6021754 C
DMUN3 113 | 593672 6051248 C
FRB1877 187 | 722469 6204670 C
FRB1937 174 690161 6218413 B, C
FRB1939 177 | 705578 6228388 B, C
FRB1993 163 | 678178 6209523 C
FRB2013 188 | 725877 6209308 C
FRB65 169 |688891 6201862 C
FRB75 168 | 682641 6203673 C
FRB8000 162 | 676603 6200190 C
FRB8550 167 | 689703 6197625 C
FYN0018112 91 548254 6146120 C
FYN0018232 101 | 568491 6113791 C
FYN0018361 108 | 588007 6101573 C

FYN0018571 123 1609231 6083406 C
FYN0018752 131 | 612484 6129346 C
FYN0018825 124 1602718 6145625 C
FYN0018841 118 | 599576 6144010 C
FYN0018843 119 599105 6146171 C
FYNG6100021 90 545693 6142773 C
FYN6300043 105 |574231 6095149 C
FYN6500051 115 |590791 6098982 C
FYNG6500053 130 |615080 6103623 C
FYNG6500062 114 | 597090 6087459 C
FYN6700053 132 | 617597 6152867 C
FYN6900017 117 | 595428 6149429 C
FYNG6910008 116 | 593487 6146066 C
FYNG6940622 120 |596524 6162929 C
KBH1723 184 | 715027 6166255 C
KBK1728 189 | 734349 6160780 C
M2 151 | 665863 6021754 C
N3 113 | 593672 6051248 C
NOR1106 88 533685 6347172 B
NOR403 126 | 602582 6342041 B
NOR409 125 609251 6302861 B
NOR4411 107 | 579509 6316973 B
NOR5503 97 559681 6280260 B
NORG6602 86 534133 6311033 B
NOR7715 100 |554694 6385419 B
NOR7725 99 551661 6388144 B
RIB1510009 47 445036 6124807 A
R1B1610002 56 458605 6151982 A
RIB1610008 62 463423 6146560 A
R1B1620014 68 471393 6132386 A
RKB1 58 451721 6215013 A, B
RKB10 57 454870 6201660 A
RKB21 50 447671 6250088 A, B
RKB22 59 451209 6244572 A, B
RKB23 60 454015 6241109 A, B
RKB41 49 443503 6225930 A, B
RKB42 44 435846 6226038 A, B
RKB43 48 444342 6202729 A
RKB44 43 437580 6202821 A
RKB59 61 453157 6283530 B
RKB62 53 447452 6285249 B
RKB63 52 444187 6285291 B
ROS1727 183 | 716245 6155017 C
ROS60 173 692643 6178399 C
SJY12 95 552761 6089362 C
SJY15 82 530080 6098366 C
SJY3 67 472965 6105319 A
SJYHADF0008 |83 533904 6122704 C
SJYhadf008 84 537195 6135735 C
SJIYKFF2 81 531190 6077206 C
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SJYKFF5 94 552955 6077005 C
STO0101015 153 | 664962 6110922 C
ST00101047 157 | 671291 6111551 C
ST00102006 156 | 670444 6119971 C
ST00102013 159 672113 6121090 C
STO0103052 158 | 674892 6114421 C
ST00104002 155 | 676898 6105925 C
ST00201061 152 | 661040 6083806 C
STO0501059 165 |685411 6057101 C
STO0601056 166 |682130 6066116 C
STO0703006 182 | 710894 6097365 C
STO0704010 176 | 706688 6101047 C
ST0O0802008 172 | 694533 6116968 C
STO0802023 171 | 694048 6113006 C
STO0901008 185 | 728286 6090325 C
STO0901032 181 | 717473 6080387 C
VEJ0003350 85 533381 6149744 C
VEJ0004273 92 542025 6173380 C
VEJ0005790 96 556788 6189874 C
VEJ0006089 103 | 560238 6189457 C
VEJ0006489 104 | 564207 6189236 C
VEJ0006870 102 | 568576 6170379 C
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VIB2300-23100 |69 474779 6332305 B
VIB2300-23101 |70 473302 6337881 B
VIB2300-23102 |71 471829 6343456 B
VIB3702-00001 |63 464073 6273107 A, B
VIB3705-00001 |72 481996 6279207 B
VIB3708-00001 |75 503801 6312267 B
VIB3711-00001 |87 538184 6321458 B
VIB3713-00001 | 98 557245 6323533 B
VIB3723-00001 |73 484020 6308511 B
VIB3726-00001 |78 510356 6289515 B
VIB3727-00001 |74 504653 6275183 A, B
VIB3728-00001 |76 514988 6279659 B
VIB3729-00001 |77 517961 6272436 B
VSJ10003 161 | 674905 6194717 C
VSJ10006 160 | 677230 6178654 C
VSJ30006 143 | 635642 6188482 C
VSJ41007 138 |629128 6171709 C
VSJ41008 138 | 629396 6171494 C
VSJ43020 142 | 637214 6148253 C
VSJ44011 141 | 638170 6134547 C
VSJ51013 147 | 645070 6124801 C
VSJ53016 149 | 656817 6120411 C
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| 2017 var der status quo for nogle parametre i forhold til de
senere drs positive udvikling i havmiljget, mens der var en
tilbagegang for andre parametre. Aret var karakteriseret
ved en relativt lav afstremning i arets forste halvdel, en me-
get stor afstremning i efterdret og en tilsvarende scesonfor-
deling af tilferslen af neeringsstoffer fra land til havet. Aret
var desuden kendetegnet ved relativt hgje temperaturer
trods en kelig sommer med relativt meget vind i juni og
starten af august. Koncentrationerne af de oplgste uorga-
niske nceringsstoffer var forholdsvis lave i den ferste halvdel
af dret, og i enkelte tilfcelde de hidtil laveste siden 1989.
Den foregede afstremning i efterdret bevirkede dog en
relativ stor stigning i koncentrationen af kveelstof i fjorde og
kystvande. litsvindet startede meget tidligt i nogle omrader
og udviklede sig i udbredelse og styrke i lebet af somme-
ren, men sluttede i efterdret som normalt. Veeksten af '
planteplankton og iscer koncentrationen af klorofyl var
foreget i forhold til niveauet i 2012-2013, mens vandets
klarhed var gennemsnitligt for perioden siden midten af -
1990’erne. Forholdene i vandsegjlen var sdledes samlet

set darligere i 2014-2017 end i 2012-2013. Alegrcessets
generelt positive udvikling gennem de seneste ti ar er
stagneret. Daekningsgraden af makroalger (tang) i
kystvande og yderfjorde i 2017 er steget i labet af de
seneste ti ar, mens udviklingen er stagneret i inderfjorde,
Limfjorden og pad stenrev. Bundfaunaens artsdiversitet
indikerer, at milje-forholdene for bundfaunaen generelt var
darligere i de mere abne farvande (Nordseen/Skagerrak)
end i de indre farvande, hvor bundfaunaen har udviklet sig
positivt de senere ér i de fl este omrdder. Bestanden af
spcettet scel er mangedoblet siden slutningen af 1970’erne,
men vaek-sten er aftaget de seneste ar. Antallet af grascel
er foreget markant siden 2005, og grdscelen yngler igen i
de danske farvande. Teetheden af marsvin varierer bade
mellem omrader, scesoner og @r, men overordnet ser
bestandene i Nordsgen og de indre danske farvande ud til
at veere sta-bile. Til trods for de senere ars observerede
forbedringer af miljetilstanden har de sidste ars udvikling
vist, at de danske farvande fortsat er meget sarbare over for
pavirkninger og endnu langt fra mdlet om en stabil, god
miljetilstand. Ud over tilferslen af nceringsstoff er (eutrofi
ering) pavirkes miljgtilstanden negativt af andre forhold
sasom fi skeri, klimaforandringer og miljefarlige stoff er.
Sammenfattende viser data fra det nationale
overvagningsprogram, at ind-satsen for at sikre et bedre
havmilje virker. Men havmiljget er forsat under stort pres og
responderer kun langsomt pd@ de forbedrende tiltag.
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