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12019 viste overvagningsparametrene ikke entydige cendringer i forhold til de senere ars udvikling i
havmiljget. Mange parametre var sdledes ucendrede, mens nogle viste tilbbagegang og enkelte frem-
gang. Nedberen var meget ujcevnt fordelt over aret med uscedvanlig meget regn i det sene forar (marts)
og i efterdret (september, oktober). Ferskvandsafstramningen fra land var meget lav i starten af &ret
pga. det uscedvanlig terre efterdr 2018, men steg markant med den megen nedber i marts og i efterdret.
Koncentrationerne af de opleste uorganiske nceringsstoffer var meget under langtidsmidlen i drets ferste
maneder. Fra april og éret ud var koncentrationen af kveelstof pd niveau med langtidsmidlen, mens
niveauet forblev lavt for fosfor og silicium. For alle nceringsstofferne var nogle af ménedsmidlerne de
laveste siden 1989. Hydrografiske beregninger viser, at der under vandets stremning gennem de indre
danske farvande i 2019 var en betydelig transport af kveelstof fra bundvandet til overfladevandet.
Kombinationen af hgj temperatur i bundvandet og en haj koncentration af planteplankton ferst pd dret
bevirkede, at iltsvindet startede tidligt i en reekke omréder. litsvindet var udbredt og intensti 2019.
Kraftig bleest midt i september fik iltsvindet til at forsvinde i de lavvandede omrader, mens det i de dybe
dele af de hdrdest ramte lokaliteter fortsatte helt ind i december. Vaeksten af planteplankton var i 2019
prceget af den ujcevne fordeling af nedber med lave algeveaekstrater og klorofylkoncentrationer i
veekstscesonen, mens drets sidste maneder var kendetegnet ved eget algevaekst, klorofylindhold og
mere uklart vand. Samlet set var tilstanden i vandsgjlen i 2019 pd niveau med de seneste Ar, hvor der
har veeret tilbagegang i forholdene, dog var algeveeksten i de dbne indre farvande markant reduceret.
Alegreessets generelt positive udvikling i starten af dette arti er de senere ar stagneret bade for dybde-
udbredelsen og daekningsgraden. De seneste 10 &r er deekningsgraden for makroalger (tang) eget i
kystvande, mens udviklingen er stagneret i inderfjorde, yderfjorde, Limfjorden og pd stenrev. | 2019 var
der foraget daekningsgrad for makroalger pd stenrev i de dbne farvande. Bundfaunaens status i fiorde
og kystvande var gennemsnitlig med hverken meget gode eller meget darlige forhold pa de fleste
stationer, dog var der darlige forhold for bundfaunaen pga. iltsvind pd& nogle stationer. | de dbne indre
farvande var bundfaunaens status generelt relativ god. | Nordseen og Skagerrak indikerede bund-
faunaen relativt darlige miljgforhold, og artssammenscetningen antydede, at bundtrawling var den
dominerende presfaktor. Antallet af spcettet scel er vokset stot siden fredningen i1970’erne, men har de
senere ar stabiliseret sig i de fleste omréder, hvilket indikerer, at bestanden har ndet miljgets beereevne.
Antallet af besagende grasceler er vokset markant siden 2005, men de yngler kun i meget begrcenset
omfang (<10 unger/ar). Forekomsten af marsvin i habitatomréderne i Nordsgen/Skagerrak er stabil,
mens den i de indre farvande er i mindre tilbagegang og i den indre @stersa er kritisk truet. Koncentrationen af
tungmetaller i muslinger og fisk var i flere tilfcelde over miljgkvalitetskravene men under grcenseveerdierne
for fedevarer. Bromerede flammehcemmere blev fundet i koncentrationer over miljokvalitetskravene i
en del prever. Niveauet af TBT og tjcerestoffer I& generelt over baggrundsveerdierne og i nogle tilfcelde
over miljgkvalitetskravene. | nogle kystncere omrdder var der tegn pd pavirkninger af miljgfarlige stoffer i
dlekvabber, mens det ikke var tilfaeldet for muslinger. De senere ars udvikling har vist, at de danske
farvande fortsat er meget sarbare over for pdvirkninger og endnu er langt fra malet om en stabil god
miljatilstand. Ud over tilferslen af nceringsstoffer (eutrofiering) pavirkes miljatilstanden ogs& negativt af fx
fiskeri, klimaforandringer og miljgfarlige stoffer. Sammenfattende viser data fra det nationale overvagnings-
program, at havmiljget responderer positivt pd en reduceret belastning, men cendringer pd gkosystem-
niveau sker langsomt.

Overvagning, marine omrdder, miljetilstand, klima, nceringsstoffer, iltsvind, dlegrces, makroalger, bund-
fauna, miljgfarlige stoffer, plankton

Forfatterne og DHI (nogle af figurerne i kapitel 3 om hydrografi)
Dyrkning af sukkertang ved Hjarng ud for Horsens Fjord. Foto Michael Bo Rasmussen
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NOVANA er et program for en samlet og systematisk overvagning af natur og milje. NOVANA erstattede
1. januar 2004 det tidligere overvagningsprogram NOVA-2003, som alene omfattede vandmiljget.
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Forord

Denne rapport udgives af DCE - Nationalt Center for Milje og Energi, Aarhus
Universitet (DCE) som et led i den landsdeekkende rapportering af det Nati-
onale program for Overvagning af VAndmiljget og NAturen (NOVANA).
NOVANA er fjerde generation af nationale overvagningsprogrammer, som
med udgangspunkt i Vandmiljgplanens Overvagningsprogram blev iveerksat
efteraret 1988. Neerveerende rapport omfatter data til og med 2019.

Overvagningsprogrammet er malrettet mod at tilvejebringe det nedvendige
dokumentations- og videngrundlag til at understette Danmarks overvagnings-
behov og -forpligtelser, bl.a. i forhold til en reekke EU-direktiver inden for na-
tur- og miljpomradet. Programmet er lobende tilpasset overvagningsbehovene
og omfatter overvagning af tilstand og udvikling i vandmiljeet og naturen,
herunder den terrestriske natur og luftkvalitet.

DCE har som en veesentlig opgave for Miljeministeriet at bidrage med forsk-
ningsbaseret radgivning til styrkelse af det faglige grundlag for miljepolitiske
prioriteringer og beslutninger. Som led heri forestar DCE med bidrag fra In-
stitut for Bioscience og Institut for Miljevidenskab, Aarhus Universitet den
landsdeekkende rapportering af overvagningsprogrammet inden for omréa-
derne 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
vandlgb, sger, marine omrader, landovervagning samt arter og naturtyper er
placeret hos Institut for Bioscience, Aarhus Universitet og fagdatacentret for
atmosfeeren hos Institut for Miljgvidenskab, Aarhus Universitet.

Denne rapport er udarbejdet af Det Marine Fagdatacenter. MST har haft mu-
lighed for at kommentere pa udkast til rapporten. Rapporten er baseret pad
data indsamlet af MST, Det Marine Fagdatacenter, Swedish Meteorological
and Hydrological Institute (SMHI), Institute of Marine Research in Kiel (IMR)
og International Council for the Exploration of the Sea (ICES). Rapporten be-
skriver udviklingen i den overordnede tilstand, men den forholder sig ikke til
mal- og tilstandsvurderinger efter EU-direktiverne. Disse vurderinger fremgar af
de danske vandomradeplaner, Natura 2000-planer og Danmarks Havstrategi.

Dette ars rapport er som udgangspunkt en opdatering af sidste ars rapport
om marine omrader med data indsamlet i 2019. Ikke alle indsamlede data bli-
ver rapporteret hvert ar, da parametre forst rapporteres, nar der er tilstreek-
keligt datagrundlag.

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes med konklusionerne fra de ov-
rige fagdatacenter-rapporter i "Vandmilje og Natur 2019’, som udgives i et
samarbejde mellem DCE, GEUS og MST.’Vandmilje og Natur 2019” offentlig-
gores, nar der foreligger rapporter fra alle fagdatacentre.



Summary

In 2019, the monitoring parameters did not show any unambiguous changes in
relation to the development in recent years of the marine environment. Many
parameters were thus unchanged, while some of them showed a decline and a
few a progress.

Precipitation was very unevenly distributed over the year with unusually
heavy rainfall in late spring (March) and in the autumn (September, October).
Freshwater runoff from land was very low at the beginning of the year due to
the unusually dry autumn in 2018, but it increased significantly with the heavy
rainfall in March and in the autumn.

The concentrations of dissolved inorganic nutrients in the first months of the
year were below the long-term mean. From April and the year out, the concen-
tration of nitrogen was identical with the long-term mean, while the levels re-
mained low for phosphorus and silicon. For all the nutrients, some of the
monthly means were the lowest since 1989.

Hydrographic calculations show that, during the water flow through the inner
Danish waters in 2019, there was a significant transport of nitrogen from the
bottom water to the surface water.

The combination of high temperatures in the bottom water and a high concen-
tration of phytoplankton in the beginning of the year led to an early onset of the
oxygen depletion in a number of areas. The oxygen depletion was widespread
and intense in 2019. Heavy winds in mid- September led to disappearance of
oxygen in the shallow areas, while in the deep parts of the most affected loca-
tions it continued into December.

The growth of phytoplankton in 2019 was characterised by the uneven distri-
bution of precipitation with low algae growth rates and chlorophyll concentra-
tions in the growing season, while the last months of the year displayed in-
creased algae growth and chlorophyll levels and more turbid water. Overall,
the state of the water column in 2019 was similar to that prevailing in the last
few years, with deteriorating conditions; however, in the open inner waters al-
gae growth was significantly reduced.

The generally positive development of eelgrass in the beginning of this decade
has stagnated relative to both depth distribution and coverage. For the past 10
years, the coverage of macroalgae (seaweed) has increased in coastal waters,
while the trend has stagnated in inner fjords, outer fjords, the Limfjord and on
stone reefs. In 2019, there was an increased coverage of macroalgae on stone
reefs in the open inner waters.

The status of the bottom fauna in fjords and coastal waters was average with
neither very good nor very bad conditions at most stations; however, at some
stations the conditions for the bottom fauna were poor due to oxygen depletion.
In the open inner waters, the status of the bottom fauna was generally relatively
good. In the North Sea and the Skagerrak, the bottom fauna indicated relatively
poor environmental conditions, and the species composition suggested that
bottom trawling was the dominant pressure factor.



The number of harbour seals has grown steadily since the conservation in the
1970's; but in recent years it has stabilised in most areas, which suggests that the
population has reached the level of environmental sustainability. The number
of grey seals has increased significantly since 2005, but they only breed to a very
limited extent (< 10 pups/year). The population of porpoises in the habitat ar-
eas in the North Sea/Skagerrak is stable, while it has declined slightly in the
inner Danish waters, and in the inner Baltic Sea the species is critically threatened.

In several cases, the concentration of heavy metals in mussels and fish was
above the environmental quality requirements, but below the threshold values
for food. Brominated flame retardants were found in concentrations above the
environmental quality requirements in several samples. The levels of TBT and
tar substances were generally above the background values and in some cases
above the environmental quality requirements. In some coastal-near areas,
there were signs of impact of environmentally hazardous substances on eel-
pout, while this was not the case for mussels.

The development in recent years has shown that Danish waters are still very
vulnerable to pressures and are still far from the goal of stable good environ-
mental condition. In addition to nutrient losses (eutrophication), the state of the
environment is also affected negatively by, for example, fisheries, climate
change and environmentally hazardous substances. In summary, data from the
national monitoring programme show that the marine environment responds
positively to reduced pressure, but changes at ecosystem level are slow.



1 Indledning

Jens Wurgler Hansen, Martin M. Larsen & Cordula Goke

De voldsomme iltsvind i 1980’ erne, specielt i 1981 og 1986, ferte til, at Folke-
tinget i foraret 1987 vedtog Vandmiljgplan I. Formalet med planen var at rette
op pa vandmiljget i Danmark ved at reducere tabet af kveelstof og fosfor fra
landbrug, renseanleeg og industri med hhv. 50 % og 80 % i forhold til niveauet
i midten af 1980"erne. Reduktionsmalene fra Vandmiljeplan I blev fastholdt i
Vandmiljeplan II fra 1998, og der blev indfert nye virkemidler til yderligere
at nedbringe tabet af neeringsstoffer. Med Vandmiljeplan III fra 2004 kom der
ekstra fokus pa landbrugets tab af fosfor med krav om en halvering af fosfor-
overskuddet fra markerne inden 2015 kombineret med en yderligere reduk-
tion af kveelstofudvaskningen pa mindst 13 % ligeledes inden 2015. Efterfol-
gende blev der indgaet en politisk aftale ‘Gren Vaekst’ om supplerende tiltag
- herunder etablering af randzoner langs vandlgb. Senest blev der i 2016 ind-
gdet en ny politisk aftale ‘Landbrugspakken” om reguleringen af landbrugs-
produktionen, som bl.a. tillod en gget brug af gedning. Indsatsen til forbed-
ring af havmiljeet er beskrevet i vandplanerne (2009-2015, 2015-2021, 2021-
2027) og i havstrategien (2012-2020).

For at kunne folge effekten af forvaltningsinitiativerne pa vandmiljeet vedtog
folketinget i 1987, at der skulle etableres et landsdeekkende overvagningspro-
gram for en reekke fysiske, kemiske og biologiske variable (indikatorer). Indi-
katorerne skulle veere nogle, der i serlig grad pavirkes af vandmiljeets eutro-
fiering, dvs. meengden af organisk stof, kveelstof og fosfor i vandmiljeet. Det
forste overvagningsprogram blev gennemfert i arene 1988-1997 med en min-
dre revision i 1993 (Miljestyrelsen 1989, 1993). Resultaterne herfra viste, at de
valgte variable i overvagningsprogrammet generelt var gode til at beskrive
effekter af eutrofiering pd vandmiljoets kvalitet og dermed ogsd anvendelige
til at dokumentere forbedringer som folge af Vandmiljeplan I.

Indholdet af vandmiljeplanens overvagningsprogram blev i hovedtraek vide-
refert 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 skaebne i vandmiljoet.
Yderligere blev malehyppigheden intensiveret pa bl.a. en raekke kystneere sta-
tioner, og selvregistrerende malebgjer og modelberegninger blev inddraget i
programmet. Den 1. januar 2004 blev det reviderede Nationale Program for
Overvéagning af Vandmiljoet og Naturen, NOVANA (Svendsen m.fl. 2004) iveerk-
sat med biodiversitet og naturtyper som nye elementer i overvdgningspro-
grammet. Det efterfolgende overvagningsprogram, NOVANA 2011-2015 (plus
2016 som overgangsar), var tilpasset implementeringen af vandramme- og ha-
bitatdirektivet samt i en vis udstreekning havstrategidirektivet. Det nuveerende
overvagningsprogram, NOVANA 2017-2021, er malrettet behovene i forhold til
bade vandramme-, havstrategi- og habitatdirektivet. Zndringerne i de sidste to
programperioder har bl.a. betydet, at overvagningens geografiske deekning er
oget pa bekostning af provetagningsfrekvens og antallet af tidsserier. Dette for
at sikre, at data fra overvagningen kan anvendes til at beskrive udviklingen i
tilstanden p& vandomradeniveau og inden for udvalgte naturtyper. Seneste til-
tag er en udvidelse og fokusering af den samlede nationale overvagning rettet
mod havstrategien og iseer de nye overvagningsparametre i form af under-
vandsstej, marint affald, ikke-hjemmeherende arter etc. (Havstrategidirektivets
Overvéagningsprogram 2021-26).



Formalet med overvagningen
NOVANA-programmets overordnede formal er at folge udvikling, tilstand og
pavirkninger af vandmiljoet.

Overvagningen gennemfgres i forhold til behovene ud fra felgende kriterier:

o opfyldelse af Danmarks forpligtigelser i henhold til EU-lovgivning og na-
tional 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
og bekendtgorelse af lov om vandplanleegning, tiltag p& landbrugsomra-
det samt det landsdeekkende luftkvalitetsmaleprogram

o opfyldelse af Danmarks forpligtigelser i henhold til internationale konven-
tioner om natur og miljo

e viden om arsagssammenhenge i det marine milje

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

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

¢ Delyse kvantitative sammenheenge mellem neeringsstoftilfarsel og biologi-
ske effekter og redegere for betydningen af variationer i klima og sammen-
setningen af det biologiske samfund

e give aktuel information om iltsvind

¢ beskrive langsigtede eendringer affedt af menneskelige aktiviteter

¢ etablere kvantitative sammenhange mellem tilfgrsler og koncentrationer
af udvalgte miljofarlige stoffer i sedimenter og biota i udvalgte omrader af
kystvandene

Omrdader og pravetagningsprogram

Intensiteten af den nationale marine overvagning varierer mellem forskellige
farvandstyper. Séledes er teetheden af malestationer samt i nogle tilfaelde ma-
lefrekvensen og antallet af parametre storre i de kystnaere omrader end i de
abne farvande.

I de forskellige omrader og pa de forskellige stationstyper er der fokus pa fol-
gende tre overordnede elementer: 1) fysiske og kemiske forhold i vandsgjlen,
2) biologiske forhold i vandsgjlen og 3) kemiske og biologiske forhold p& bun-
den. Figur 1.1-1.6 viser placeringen for forskellige parametre af de NOVANA-
stationer, hvor der foreligger data i 2019. Langt sterstedelen, men ikke ned-
vendigyvis alle overvdgningsdata fra 2019, indgar som grundlag for denne rap-
port. I rapporten omtales ogsa overvagning af havpattedyr, og den geografiske
fordeling af denne overvagning er beskrevet i kapitlet om havpattedyr.



Vandkemi

(NOVANA-stationer 2019,
antal besag)

- o 14

: e
e 24 ir
; Ca 9, kunilt

Figur 1.1. Pravetagningsstationer for vandkemi-, saltholdigheds-, temperatur-, sigtdybde-, klorofyl- og fluorescensmalinger
besggt i 2019. Den arlige overvagningsfrekvens er angivet i symbolforklaringen. Overvagningen af stationen ved Bornholm for-
deles i et samarbejde 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 far-

vandstyper.

Plankton

‘ : {(NOVANA-stationer 2019)
e - ‘ [ Dyreplankton

" B Planteplankton

[ Primaerproduktion g

!

Figur 1.2. Prgvetagningsstationer for dyreplankton, planteplankton og primaerproduktion besggt i 2019. Plankton overvages 20
gange pa et &r undtagen pa stationen gst for Bornholm, som overvages 6 gange arligt, og de 10 adbenvandsstationer i Nord-
sgen, som overvages to gange arligt. Afgreensning 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 besggt i 2019. 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).

Vo . ‘ Makroalger

: N %

W4 R : . (NOVANA-stationer 2019)

%% ; A Stenrev )%
i

@ Kystnaere transekter

-/ﬂ
2
e
-
,/ )
g 1
- Y,
\ W
g i
\ i
N / SRR
. o~ ’
~ / i / 7
; -
"R ~ /

Figur 1.4. Prgvetagningsstationer til undersggelse af makroalger kystnaert samt pa stenrev og boblerev besagt i 2019. Makroal-
ger 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 dlegrees besggt i 2019. Alegrees overvages en gang &rligt i perioden juni-
september. Afgreensning af de danske farvandsomrader er angivet ved den stiplede linje (EEZ-greense, Exclusive Economic Zone).
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Figur 1.6. Pragvetagningsstationer til undersggelse af miljgfarlige stoffer (MFS) i biota besagt i 2019. Afgraensning af de dan-
ske 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 og
kemiske forhold 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 dog
ogsd veere relativ stor variation i vanddybde og bundstruktur, iseer i tide-
vandspavirkede og vindeksponerede omréader.

Effekterne af menneskeskabte pdvirkninger, stressfaktorer, varierer i omfang
fra &r til ar og fra omrédde til omrade dels pga. geografisk og tidslig variation
i omfanget og karakteren af stressfaktorerne, og dels fordi effekter af tab af
neeringsstoffer og miljefarlige stoffer til vandmiljeet afheenger af klimatiske
forhold som nedber, vind og temperatur. Tilfersel af neeringsstoffer og milje-
farlige stoffer belaster havmiljeet, men fiskeri, havbrug, rastofindvinding, klap-
ning af opgravet materiale, offshore industri og andre anleeg pa soterritoriet,
skibsfart, rekreative aktiviteter, marint affald og indfersel af fremmede arter
har ogsa en negativ effekt pa miljgforholdene. Neeringsstoffer og til dels mil-
jofarlige stoffer pavirker havmiljoet geografisk bredt, mens de andre stress-
faktorer hovedsagligt har en mere lokal effekt.

Tilfersler af neeringsstoffer vaesentlig over det naturlige baggrundsniveau
(eutrofiering) pavirker miljo- og naturkvaliteten ved at gge produktionen af
vandsgjlens planteplankton, hvilket gor vandet mere uklart. Mindre lys nér
derfor ned til bunden, hvorfor alegraes og andre blomsterplanter samt makro-
alger ikke kan vokse til sa stor dybde som tidligere. Nér planteplankton der,
synker det ned pa bunden, hvor bakterier og bunddyr bruger ilt til at ned-
bryde plankton og andet organisk materiale. Hvis vandsegjlen er lagdelt, og der
derfor ikke tilfores tilstraekkeligt med ny ilt til bundvandet, opstar der iltsvind,
som kan medfere, at bunddyr, bundplanter og fisk der. Eutrofiering kan ogsé
oge risikoen for store opblomstringer af planteplankton, der kan misfarve van-
det, danne skum og producere giftstoffer, som kan dreebe bunddyr og fisk og
medfere skaldyrsforgiftning af fugle, seler og mennesker. Eutrofiering
fremmer ligeledes vaeksten af hurtigvoksende makroalger (endrig tang) som
spsalat og fedtmeg, som skygger for dlegraes og fremmer udvikling af iltsvind.
Reduceret udbredelse af dlegraesenge og af flerdrige tangskove giver darligere
betingelser for opvaekst af fisk og dermed ogsa for havpattedyr samt fugle. Des-
uden fungerer bevoksninger med tang og dlegrees som belgebrydere, hvorfor
en reduceret udbredelse af planterne bevirker en mindsket kystbeskyttelsen.
Endelig kan eutrofiering veere arsag til, at der en gang imellem opskylles store
meengder plantemateriale, hvilket forringer strandenes rekreative veerdi. Eut-
rofiering pévirker sdledes struktur og funktion af gkosystemets komponenter
og resulterer ofte i uklart vand, en lavere biodiversitet og et mere sérbart milje.

Siden sidst i 1980’erne er der sket en markant reduktion i tilferslen af neerings-
stoffer til vandmiljoet (oligotrofiering). En forbedring og udbygning af rens-
ningen af spildevand fra byer og industri resulterede i et relativt hurtigt og
stort fald i tilferslen af fosfor fra land til hav. I midten af 1990’erne begyndte
ogsa tilferslen af kvaelstof at blive mindre, hovedsageligt som folge af en raekke
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tiltag inden for landbruget. Dette har bevirket en betydelig reduktion af kon-
centrationen af fosfor og kveelstof i havmiljeet. Den mindskede tilfersel af nee-
ringsstoffer har bevirket forbedringer for nogle parametre, mens andre para-
metre ikke har responderet seerlig tydeligt endnu. Reetablering af en god mil-
jotilstand er en kompliceret proces, hvis forlgb afheenger af en lang reekke an-
dre forhold end reduceret tilforsel af neeringsstoffer fra land, herunder fx een-
dringer af havbundens struktur (fysiske stabilitet) og ophobning af neerings-
stof i havbunden som felge af mange ars eutrofiering. Det betyder, at for en
del af parametrene er der en tidsforsinkelse mellem den mindskede tilfersel
og okosystemets respons. Desuden er det ikke sikkert, at miljotilstanden ven-
der helt tilbage til tidligere tiders tilstand, da eendringer i den grundleeggende
struktur kan fastholde systemet i en ny tilstand.

Fiskeri er en anden veesentlig presfaktor pa marine gkosystemer. Fisk og skal-
dyr fjernes fra gkosystemer, hvilket fgrer til zendringer i produktion og ener-
gitransport mellem fodekaeder. Fiskeri med bundtrawl medfarer desuden en
fysisk forstyrrelse af havbunden og de bundlevende organismer. Fiskeri kan
ogsd pavirke systemers fglsomhed over for andre presfaktorer som iltsvind og
forurening med neeringsstoffer eller miljofarlige stoffer.

Tilfersler af miljefarlige stoffer kan ogsé have markant indflydelse pa gkosy-
stemets struktur og funktion. Nogle af disse stoffer pavirker folsomme orga-
nismers reproduktion, veekst og adfeerd og dermed deres overlevelsesevne. I
et antal kystneere omrdder og dbne farvande forekommer forhgjede niveauer
af en reekke metaller og organiske forbindelser, som kan udgere en potentiel
risiko for gkosystemet.

Klimaforandringer er endnu en faktor, som pavirker havmiljeet. De menne-
skeskabte klimaforandringer kan virke direkte, fx i form af stigende tempera-
tur og oget vandstand, men kan ogsé virke indirekte ved at gore miljoet mere
sarbart over for andre stressfaktorer sdsom iltsvind og indvandring af nye ar-
ter. Samspillet mellem de direkte og de indirekte effekter af klimaforandringer
forer til forstyrrelser i de naturlige forhold, som fx kan pavirke fedekeederne.

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 pédvirkning fra den anden. Det komplicerer fortolkningen af udvik-
lingen i gkosystemerne og gor det vanskeligere at forudsige responsen som
felge af en pget sdvel som af en reduceret pavirkning.
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2 Klimatiske forhold

Jacob Carstensen

Miljetilstanden i de marine
omrader er kraftigt pavirket
af de klimatiske forhold. Tem-
peraturen pavirker de biolo-
giske processer foruden lag-
deling af vandsgjlen og ople-
seligheden af ilt i vandet. Vin-
den pavirker bade den verti-
kale opblanding af vandsgj-
len og den horisontale trans-
port af bundvandet. Nedber
og afstremning har betydning
for den meengde neeringsstof-
fer, som udvaskes fra landjorden. Der er store ar til &r variationer i vejrforhol-
dene, som bidrager til at forklare udviklingen i den marine miljgtilstand.

Sommerdag ved udlgbet af Hove A i Roskilde
Fjord. Foto: Jacob Carstensen.

Metoder og datagrundlag

Vejrforholdene i Danmark i 2019 beskrives med arealveegtede gennemsnit af
lufttemperatur, nedber og vind for Jylland og eerne fra Danmarks Meteoro-
logiske Instituts klimarapport for 2019 (Rubek et al. 2020), samt middel vand-
temperaturer beregnet ud fra de nationale overviagningsdata. Disse veerdier
er sammenholdt med normalperioden 1961-1990 (anvist af World Meteorolo-
gical Association) og seneste referenceperiode (10 foregdende ar, 2009-2018).
Derudover er der anvendt data for vind og total indstréling malt ved Sproge
(1977-1997) (Sund og Beelt Holding) og Rise (1995-2019) (Institut for Vind-
energi, DTU), H.C. Orsted Instituttet i Kebenhavn (1993-2019) og Hejbakke-
gard ved Heje Taastrup (1974-2000). De meteorologiske tidsserier er sat sam-
men ved interkalibrering af overlappende perioder. Vandtemperaturen reprae-
senterer hele vandsgjlen for fjorde og kystvande, hvorimod den er opdelt i
overflade (overste 10 m) og bundvand (dybere end 20 m) for de abne far-
vande.

DMTI's opgerelse af nedber er pa tidspunktet for denne rapports udarbejdelse
under udredning. Derfor er nedbgrsdata ikke praesenteret i denne rapport, og
nedber omtales kun i overordnede vendinger. Nedbersdata indgar i bereg-
ningen af ferskvandsafstremningen fra uopmalt opland (ca. 53 %). Det er sd-
ledes heller ikke muligt at preesentere data for den samlede ferskvandsaf-
stromning fra land. Den nationale ferskvandsafstremning og det tilknyttede
kveelstoftab fra land er dog opgjort for det malte opland (ca. 47 %) baseret pa
103 malestationer, der er repraesentative for hele landet. Den tidslige udvik-
ling i og saesonvariationen af ferskvandsafstremning og kvalstoftab i det
malte opland afspejles i opgerelserne for hele landet. Derfor omtales landets
samlede afstremning og kveelstoftab i denne rapport i relative vendinger ho-
vedsageligt baseret pa data for det malte opland oplyst i Thodsen m.fl. 2020.

Scesonvariation i 2019
Vinter (januar - februar)
De to vinterméneder var meget milde med en gennemsnitlig lufttemperatur
pa 3,1 °C, hvilket er 3,1 °C varmere end normalperioden (1961-1990) og 2,2 °C
varmere end seneste tidrs referenceperiode (2009-2018) (figur 2.1). I februar
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blev der malt en rekordhgj lufttemperatur pa 15,8 °C pa Djursland. Selvom
vinteren var mild, var den ogsa forholdsvis solrig med 144 solskinstimer mod
normalen pa 112 solskinstimer (data ikke vist). Nedbgrsmeengden var normal
og ligeligt fordelt mellem januar og februar (data ikke vist). Derimod var af-
stremningen lavere end for normalperioden og referenceperioden, og af-
strgmningen var specielt lav i januar som fglge af det torre efterar 2018 (data
ikke vist). Vindhastigheden (5,0 m s!) var normal i vinteren 2019 i forhold til
referenceperioden (5,2 m s), men noget lavere end normalperioden (6,3 m s-
1). Vinden kom hovedsageligt fra vest og sydvest i de to vinterméneder (figur
2.2). Vinteren 2019 blev indledt med et stormvejr ("Alfrida’) fra nordvest (1-2.
januar).

Temperaturen i fjorde og kystvande var omkring 1 °C varmere end béde nor-
malperioden og referenceperioden med en gennemsnitstemperatur pa 3,5 °C
(figur 2.1). Overfladevandet i de dbne indre farvande var 1,5-2 °C varmere end
bade normalperioden og referenceperioden med en gennemsnitstemperatur
pa 4,2 °C. Bundvandet havde en gennemsnitstemperatur pé 5,5 °C, hvilket er
0,7 °C varmere end normalperioden og pd niveau med referenceperioden.
Saltholdigheden i overfladevandet var hgjere end normalt i januar (data ikke
vist), hvilket i kombination med dominerende vinde fra vest og de relativt
varme havtemperaturer indikerer, at de abne indre farvande var domineret af
vandmasser fra Nordsgen.
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Figur 2.1. Arsvariation i 2019 sammenholdt med normalperioden (1961-1990) og seneste referenceperiode (2009-2018) for A)
lufttemperatur, B) vandtemperatur for stationer i fiorde og kystvande, C) middelvindhastighed og D) vandtemperatur for over-
flade- og bundvand for stationer i de dbne indre farvande. Datakilder: DMI (A og C); DCE og Miljgstyrelsen (B og D).
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Figur 2.2. Retningsbestemt netto vindtransport beregnet som vektorsummen af gst-vest og nord-syd hastighedskomposanten
(x-akse: positiv veerdi = vind hovedsageligt fra vest, y-akse: positiv veerdi = vind hovedsageligt fra syd). A) Arsvariation i 2019 mé&-

ned for maned sammenholdt med tidligere ar, B) arlig vindtransport, C) vindtransport fra januar til og med april og D) vindtrans-

port fra maj til og med september. En stor og varierende vindtransport fra sydvest gger vandtransporten gennem de indre dan-
ske farvande. Datakilder: Sund og Beelt Holding, DTU Vindenergi, H.C. @rsted Instituttet.

Fordr (marts - maj)

Det milde vejr fortsatte i marts, som med en middeltemperatur pa 5,4 °C var
over 3 °C varmere end normalperioden og 2 °C varmere end referenceperio-
den. Den varme tendens fortsatte ind i april, inden vejret slog om med koldere
temperaturer i maj. Lufttemperaturen for maj endte med at veere koldere end
bade normalperioden og referenceperioden. For fordret 2019 som helhed var
lufttemperaturen pa niveau med referenceperioden og ca. 1,5 °C varmere end
normalperioden. Foraret var meget solrigt, og april satte rekord med det hidtil
hgjeste antal solskinstimer (274 timer) siden maélingernes start i 1920 (data
ikke vist). Det solrige vejr i april beted ogsa, at nedbgrsmeengden var meget
lav sammenlignet med bade normalperioden og referenceperioden (data ikke
vist). Derimod var marts meget vad, idet der faldt markant meget mere regn
end i normalperioden og referenceperioden. Samlet set faldt der i foraret no-
get mere regn end i normalperioden og referenceperioden. Den store meengde
nedber i marts medferte en afstromning markant over normalen og referen-
cen i denne maned, hvorimod afstremningen faldt til under normalen og re-
ferencen i april og maj (data ikke vist). Det bleeste meget fra sydvest i marts
maned, mens april var domineret af gstenvind, inden vestenvinden tog over
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i maj (figur 2.2). Vinden var forholdsvis kraftig i marts og maj, i modseetning
til svagere vinde i april.

Forskellen i lufttemperaturen mellem de tre forarsméaneder afspejlede sig ogsa
i havtemperaturerne i overfladen. Marts og april var relativt varme, over 2 °C
varmere end normalperioden for fjorde og kystvand savel som for de &bne indre
farvande. Derimod var maj pa niveau med normalperioden for fjorde og kyst-
vande, og overfladevandet i de dbne indre farvande var kun 1,3 °C varmere end
normalperioden og pa niveau med referenceperioden (figur 2.1). Saltholdighe-
denioverfladevandet i de &bne indre farvande var over normalen i marts og maj,
men under normalen i april, hvilket skyldes udstremmende Ustersgvand i for-
bindelse med gstenvind. Bundvandet var i gennemsnit 1,3 °C varmere end nor-
malperioden og sammenlignelig med referenceperioden. Saltholdigheden i
bundvandet var hgjere end normalen, hvilket skyldes en stgrre pavirkning af
Nordsgvand i de indre danske farvande og tilhgrende fjorde og kystvande (data
ikke vist).

Sommer (juni - august)

Sommeren 2019 var forholdsvis varm med en gennemsnitlig lufttemperatur
pa 16,8 °C, hvilket er 1,6 °C varmere end normalen og 0,7 °C varmere end re-
ferenceperioden. Specielt juni og august var varme, hvorimod lufttemperatu-
ren ijuli var lige under niveauet for referenceperioden. Sommeren var tilsva-
rende mere solrig end normalt (data ikke vist). Nedbersmeengderne i de tre
sommermaneder fulgte mensteret fra bAdde normalperioden og referenceperi-
oden, men en stor del af regnen faldt som skybrud (data ikke vist). Afstrom-
ningen fulgte ligeledes det forventede menster, dog gennemsnitlig lidt under
normalen og referencen (data ikke vist). Vindhastigheden var omkring 1 m s
lavere end normalen, men pa niveau med referenceperioden. Det blaeste ho-
vedsageligt fra sydvestlige retninger hen over sommeren, og vindhastigheden
var pa niveau med referenceperioden.

Havtemperaturerne var ogsa forholdsvis hgje i sommermanederne. Tempe-
raturen i fjorde og kystvande var 2,0 °C varmere end normalen og 0,7 °C var-
mere end referenceperioden (figur 2.1). Tilsvarende menstre gjorde sig geel-
dende for overfladevandet i de abne indre farvande (2,0 °C over normalen og
0,5 °C over referencen) og bundvandet i de abne indre farvande (1,8 °C over
normalen og 0,9 °C over referencen). Saltholdigheden steg hen over somme-
ren til niveauer over normalen for fjorde og kystvande, hvorimod saltholdig-
heden i overfladevand og bundvand i de abne indre farvande var normal
(data ikke vist).

Efterdr (september - december)

Efter den forholdsvis varme sommer fulgte tre maneder, hvor lufttemperaturen
fulgte et forventeligt menster med faldende temperaturer. Som gennemsnit for
efterdret var lufttemperaturen 0,7 °C varmere end normalperioden og 0,3 °C
koldere end referenceperioden. December var dog meget mild med ca. 3 °C
over normalperioden og 1,7 °C over referenceperioden. Antallet af solskinsti-
mer var normalt i efterdarsmanederne med undtagelse af en solfattig novem-
ber (data ikke vist). Der faldt useedvanligt meget regn i september og oktober
sammenlignet med bade normalperioden og referenceperioden (data ikke
vist). Nedbersmeengden i november og december var derimod mere gennem-
snitlig. Efteraret blev rekordvad og er formodentlig det mest nedbersrige me-
teorologiske efterdr siden malingernes start i 1874. De store nedbersmeengder
slog ferst igennem pé afstremningen i oktober, som var markant hgjere end
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normalen og referencen (data ikke vist). Afstremningen forblev hgj i novem-
ber og december. Samlet var afstremningen i efteraret meget hgjere end nor-
malen og referencen. Vinden var lidt svagere end referencen og vaesentlig sva-
gere end normalen og kom fortrinsvis fra sydvest med undtagelse af novem-
ber, hvor den dominerende vindretning var fra sydest. En storm passerede
landet den 15. december med kraftige vindsted af orkanstyrke.

Temperaturen i fjorde og kystvande var pa niveau med referenceperioden, dog
lidt keligere i september og lidt varmere i december, i gennemsnit 1,3 °C var-
mere end normalen. Overfladevandet i de abne indre farvande var generelt lidt
varmere end referenceperioden (11,4 °C mod 10,9 °C) og en del varmere end
normalperioden (9,8 °C). Ligeledes var bundvandet i de abne indre farvande
0,7 °C varmere end referenceperioden og 2,2 °C varmere end normalperioden.
Saltholdigheden i overfladevandet var hgjere end normalt i alle maneder und-
tagen november, hvor sydestlige vinde medferte en sterre udstremning af
Ostersgvand (data ikke vist). Bundvandet i de dbne indre farvande havde ge-
nerelt hgjere saltholdighed i efterarsmanederne. De dominerende vindretnin-
ger fra sydvest i de fleste af efterdrsmanederne har presset Nordsgvand med
hgjere saltholdighed ind i de &bne indre farvande med tilhgrende fjorde og
kystvande.

Aret som helhed

12019 var den gennemsnitlige lufttemperatur pa 9,4 °C (fjerde varmeste regi-
strerede siden 1873), og det var saledes et varmt ar sammenlignet med nor-
malperioden (7,7 °C) savel som referenceperioden (8,8 °C). Gennemsnitstem-
peraturen deekker dog over store variationer hen over aret, hvor februar,
marts, juni og december var relativt varme, og maj var relativ kold.

Antallet af solskinstimer i 2019 (1729 timer) var 16 % hgjere end normalen
(1495 timer) men pa niveau med perioden siden 2000 (data ikke vist). Specielt
april var meget solrig, men ogsa januar, februar, juni og juli havde forholdsvis
mange solskinstimer. Derimod var november saerdeles solfattig.

Der faldt mere regn i 2019 end i referenceperioden og normalperioden (data
ikke vist). Nedbgrsmeengden var ulige fordelt henover &ret med useedvanlig
meget regn i marts, september og oktober, hvorimod april blev seerdeles tor.
Afstromningen var pa niveau med referenceperioden og lidt hgjere end nor-
malperioden, selvom afstremningen var mindre end man umiddelbart ville
forvente ud fra nedbgrsmeengden (data ikke vist). Det skyldes hovedsageligt
et "afstromningsunderskud” fra det terre efterar 2018, som resulterede i en
forholdsvis lav afstremning i forhold til nedbersmeengden i de forste méne-
der af 2019.

Sammenholdt med normalen var vindhastigheden konsekvent lavere i alle
arets maneder. Derimod var middelvinden i 2019 pa niveau med referencen
(4,6 mod 4,7 m s1). Marts méned var den mest bleesende med en middelvind
pa 5,9 m s.. Der blev registreret to storme i 2019, fordelt med en i starten og
en i slutningen af aret. Vinden bleeste hovedsageligt fra sydvest og vest igen-
nem det meste af dret med undtagelse af gstlig vind i april og sydestlig vind
i november. Det overordnede vindmenster afveg dog ikke veesentligt fra tid-
ligere &r, hverken i drets forste maneder, henover sommeren eller for aret som

helhed (figur 2.2).
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Vandet var 1,5 °C varmere end normalen i fjorde og kystvande, 1,8 °C varmere
i overfladen i de dbne indre farvande og 1,6 °C varmere i bundvandet i de
abne indre farvande. Sammenholdt med referenceperioden var vandet 0,4-0,7
°C varmere. Overfladevandet i de abne indre farvande var iseer relativ varmt
i arets forste tre maneder, hvilket skyldes en sterre pavirkning fra Nordsgen
som folge af de dominerende sydvestlige vinde.

Langtidsudvikling

Den arlige middelvindhastighed er aftaget fra 6,4 m s i 1980’erne til 6,0 m s
siden omkring 2000 (figur 2.3A), og middelvinden for hele 2019 (6,1 m s!) var
derfor normal for tendensen i de senere ar. Middelvindhastigheden for juli-
september (5,6 m s) var ligeledes pa niveau med de foregaende ér og perio-
den siden 1978 (5,5 m s). Vinden har derfor formodentlig bidraget med en
vis opblanding af vandsgjlen i de lavvandede omrader og horisontal transport
af bundvand gennem de dbne indre farvande.

Selvom vinden generelt har veeret faldende siden 1980"erne, er der ingen in-
dikationer pd, at vindretningen generelt har eendret sig. Den dominerende
vindretning er oftest fra sydvest, og 2019 fulgte dette generelle mgnster med
undtagelse af april og november (figur 2.2A). Derfor var vindtransporten i
2019 ikke usaedvanlig for dret som helhed. Den var heller ikke useedvanlig for
perioden af betydning for transporterne af uorganiske neeringsstoffer gennem
de indre danske farvande feor og under forarsopblomstringen af planteplank-
ton (januar-april) eller for perioden af betydning for transporten og opblan-
dingen af bundvand i de dbne indre farvande (maj-september) (figur 2.2B-D).
Den gennemgaende vindretning fra vest og sydvest i 2019 har formodentlig
stimuleret den horisontale transport af bundvand ind i de abne indre far-
vande.

Solindstralingen i 2019 var forholdsvis hgj for dret som helhed men gennem-
snitlig for perioden maj-september (figur 2.3C). Specielt april havde meget hej
indstraling (33 % over normalen) (seesondata ikke vist). Indstralingen for aret
som helhed og i sommerperioden var hej i midten af 1970’erne i modseetning
til de solfattige 1980’ere. Siden er indstralingen steget igen og har nu ndet det
samme niveau som i 1970’erne.

Ferskvandsafstremningen fra det dbne land til de abne indre farvande har ogsa
udvist forskellige menstre i lobet af de sidste fem artier (data ikke vist). I
1960’erne var middelafstremningen ca. 8.500 mio. m3 om aret, som faldt til ca.
7.500 mio. m? i de relativt terre 1970 ere, hvorefter niveauet steg til ca. 9.400
mio. m3 i de vade 1980’ere. Siden 1990 har afstremningen i middel veeret pa
niveau med normalperioden (1961-1990), médske med en stigende tendens, om
end det karakteristiske ved perioden siden 1990’erne er de store variationer
mellem arene, som var mest udpreeget i 1990’erne. Afstremningen i 2019 var
omkring eller lidt over middelniveauet, bdde i forhold til hele perioden og
perioden siden 2000.

Temperaturen i de danske farvande er steget med ca. 1,5 °Cilgbet af de sidste
40 ar, og efter fire relativt kolde &r (2010-2013) slog havtemperaturen alle tid-
ligere rekorder i 2014 (figur 2.3B, D & E). De seneste to ar (2018 og 2019) har
temperaturen veeret meget hgj med en arsmiddel omkring 10,5 °C i overfla-
devandet. Bundvandstemperaturen i 2019 var den hidtil hegjeste med 9,3 °C,
hvilket formentlig skyldes, at der igennem det meste af aret var en storre pa-
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virkning fra de relativt varme vandmasser fra Nordsgen. Temperaturudvik-
lingen i de forskellige danske farvande minder om hinanden, og temperatur-
stigningen foregar som gradvist stigende oscillationer.
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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 &bne indre farvande og E) bundvandstemperatur i de &bne indre farvande. Middeltemperaturer er angivet med

95 % konfidensgraenser. Datakilder: Sund og Beelt Holding, DTU Vindenergi (A), H. C. @rsted Instituttet (C), DCE og Miljgstyrel-
sen (B, D og E).

Havvandets pH og alkalinitet har zendret sig en del i lobet af de seneste 50 ar
som felge af flere og modsatrettede processer (figur 2.4A, C & E, se ogsa Duarte
m.fl. 2013). Den foregede primeerproduktion som felge af eutrofieringen har
medfort 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 tilforsler af neeringsstoffer fra land og atmosfeeren, som har
reduceret primerproduktionen. Faldet i pH er sterre end forventet fra den
stigende meengde CO: i atmosfeaeren (Doney 2010), hvilket kunne indikere en
forskydning mod en sterre respiration end produktion. Reduktioner i den at-
mosfeeriske deposition af svovldioxid og faldende oplgselighed af CO, i vand
med stigende temperaturer burde medfgre en stigning i pH, men er sandsyn-
ligvis af mindre betydning i forhold til de to ferstnaevnte processer.
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Faldende pH burde medfere et fald i alkaliniteten, medmindre der tilfe-
res/produceres andre kemiske komponenter, som kan forskyde ligeveegten in-
den for karbonatsystemet. Alkaliniteten er overvejende steget i perioden med
faldende pH (figur 2.4B, D & F). Den stigende alkalinitet i overfladevandet for
de abne indre farvande er formentlig relateret til Jstersgens opland, hvor det
svenske landbrugsuniversitet (www.slu.se) har rapporteret om stigende al-
kalinitet i tilferslerne fra land. En del af stigningen i alkalinitet skyldes sti-
gende fosfatkoncentrationer og oget sulfatreduktion i Jstersgen som folge af
mere udbredt iltsvind siden 1993 (Carstensen m.fl. 2014a, Miiller et al. 2016).
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Figur 2.4. Arsmiddel (+ 95 % konfidensgreenser) 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 &bne indre farvande (E og F). Datakilder: DCE, Miljgstyrelsen og SMHI.

Sammenfatning

e 12019 var lufttemperaturen 1,7 °C varmere end normalperioden (1961-
1990) og 0,7 °C varmere end referenceperioden (2009-2018). Det varme ar
skyldes hovedsageligt useedvanlig hgje temperaturer i februar, marts, juni
og december. Derimod var vejret i maj forholdsvis koldt.

¢ Vindhastigheden var markant under normalen igennem hele aret og pa
niveau med referenceperioden. Vinden kom fra vest og sydvest igennem
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det meste af dret, med undtagelse af estenvind i april og vind fra sydest i
november. Den skiftende vindretning i disse to maneder gav anledning til
storre udstremning fra Dstersgen med deraf lavere saltholdigheder i over-
fladevandet i de indre danske farvande.

Nedbgrsmeengden i 2019 var hgjere end referencen og normalen. Specielt
marts og september-oktober var meget vide, og september-november slog
formodentlig rekorden som det mest nedbgrsrige meteorologiske efterar
siden 1874.

Afstrgmningen fra land var meget lav i arets forste maneder, hvilket ho-
vedsageligt skyldes det meget torre efterar 2018, og meget hgj i slutningen
af 2019 som folge af de store nedbgrsmeengder i september-oktober. Samlet
var afstremningen pa niveau med referencen og lidt hgjere end normalen.
Antallet af solskinstimer i 2019 var 16 % over normalen, men pa niveau
med referencen. Specielt april var meget solrig, men ogsa januar, februar,
juni og juli havde forholdsvis mange solskinstimer. Derimod var november
seerdeles solfattig.

Vandtemperaturerne i 2019 var omkring 1,5-2 °C hgjere end normalen og
omkring 0,4-0,7 °C hgjere end referencen. Arets forste maneder samt juni,
august og december var relativt varme. For aret som helhed var tempera-
turen i bundvandet den hidtil hgjest registrerede siden 1965.
Havtemperaturen er generelt steget ca. 1,5 °C i lobet af de sidste 40 ar, og
2019 var sammenlignelig med det varme ar 2018, hvilket gor 2019 til et af
de varmeste. Temperaturen i bundvandet i de abne indre farvande niede
i 2019 det hidtil hejeste niveau. Opvarmningen af havet er generelt sti-
gende, selvom der er svingninger mellem koldere og varmere ar. Siden
2010 har havtemperaturen veret markant stigende.

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

Alkaliniteten i overfladevandet i de &bne indre farvande har de seneste
mange ar veret pa et forhgjet niveau, hvilket sandsynligvis skyldes en
oget eksport af alkalinitet fra Ustersgens opland og egede fosforkoncen-
trationer og sulfatreduktion grundet mere udbredt iltsvind i Dstersgen.
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3 Hydrogrdfi

Jorgen L. S. Hansen & Christian Mohn

Hydrografien beskriver den rum-
lige fordeling af forskellige vand-
masser, deres fysiske og kemiske
karakteristika, og hvordan strem-
ningsmenstret flytter og blander
dem. Hydrografien er afggrende
for, hvordan livet er fordelt i havet,
for fodekeedernes struktur og de-
res funktion. Dermed har hydro-
grafien ogsa stor betydning for
havmiljgets felsomhed i de forskel-
lige omrader. Pkosystemerne i de
frie vandmasser bliver hele tiden ‘
flyttet af havstremmene. Det er Figur 3.1. Dybdekonturer i de indre farvande.
kun de organismer, der er store og ~ Modelomrédet anvendt i IDF-modellen er
hurtige nok til at kunne beveege sig ~ afgreenset med sorte streger.

mod stremmen, der aktivt kan opsgge et bestemt omrade eller levested. Re-
sten af organismerne tilherer planktonnet, og de driver passivt rundt med
stremmen. Det betyder, at ndr man studerer et havomrade, s behgver de for-
hold, man observerer i omrddet, ikke nedvendigvis at veere styret af lokale
forhold. De kan derimod veere et resultat af processer, der er forgaet et helt
andet sted, nemlig der hvor vandet kommer fra. Eksempelvis er der med ars
mellemrum meget generende masseforekomster af blagrenalger langs de
danske kyster. Men i de fleste tilfeelde skyldes disse forekomster ikke opblom-
stringer af blagrenalger i de danske farvande. Feenomenet er startet et helt
andet sted, nemlig i den centrale Dstersg, hvor bldgrenalgerne hyppigt fore-
kommer i opblomstringer. Hvis vandsgjlen under en opblomstring er stabil
og lagdelt, sa kan det medfere, at algerne ikke opblandes inden for overflade-
laget, fordi nogle af kan danne sma luftbobler inde i cellerne og stige op og
samles i overfladen. Herefter kan de blive fort med overfladestremmen ind i
de danske farvande i perioder med gstenvind.

Vandets opholdstid beskriver, hvor hurtigt vandet udskiftes i et omrade. Op-
holdstiden giver et fingerpeg om, i hvor hgj grad processerne i planktonnet er
styret af lokale henholdsvis regionale forhold. Hvis vandet har en lang op-
holdstid i et omrade (fx en fjord), sa kan man forvente, at fx lokal tilfersel af
neeringsstoffer har stor indflydelse pa meengden og sammenseetning af plan-
teplankton i omrddet. Hvis opholdstiden derimod er kort, vil neeringsstof-
ferne blive fordelt over et sterre omrade, for planteplanktonnet nér at optage
og omsaette dem. En kort opholdstid vil desuden medfere, at planktonnet hur-
tigt bliver udskiftet og blandet med planktonsamfund fra omkringliggende
omrader. Det bidrager til en hgj diversitet i planktonnet.

Sterstedelen af de bunddyr, der forekommer i de danske farvande, har larve-
stadier, som er planktoniske i en periode, det sakaldte meroplankton. Larverne
opholder sig et stykke tid i de frie vandmasser og fragtes rundt med hav-
stremmene, for de slar sig ned bunden. Det betyder, at stromningsmenstret
og vandudskiftningen i et omrade bestemmer, hvor langt larverne spredes,
og hvor stor en udveksling der sker mellem larveplanktonnet fra forskellige
omrader. Det kan i sidste ende fa betydning for, hvor hej biodiversiteten er pa
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havbunden, og for hvordan de forskellige bundfaunasamfund er fordelt over
et storre havomrade. Hvis der er stor vandudveksling mellem to omrader, er
planktonsamfundene (alle former for plankton) oftest steerkt forbundne (hgj
konnektivitet) og ligner hinanden i deres sammenseetning. Det geelder iseer i
kystneere omrader, hvor hej konnektivitet alt andet lige, forventes at veere as-
socieret med en hej biodiversitet (Josefson & Hansen 2004).

Ved at anvende 3D-hydrodynamiske modeller kan man bestemme vandets
opholdstid og udveksling med andre omrdder, og ved at anvende sporstoffer
og folge dem i modellen kan man bestemme konnektiviteten mellem forskel-
lige omrader, dvs. i hvor hgj grad havstremmene forbinder de biologiske sam-
fund i forskellige omrader (Bendtsen og Hansen 2013, Pastor m.fl. 2018).

Lagdeling af vandsgjlen, hvor to (eller flere) vandmasser er adskilt ved et
springlag (pycnoklin), er et andet hydrografisk forhold, som har afgerende
indflydelse pa fordelingen af planktonnet, og for hvordan havmiljoet generelt
udvikler sig. Lagdelingen opstar som felge af forskelle i temperatur og/eller
saltholdighed i vandsgijlen (figur 3.2).

En temperaturlagdeling (termoklin) er ofte seesonbetinget og opstar, nar over-
fladevandet opvarmes i sommerhalvaret og derved far en lavere densitet end
bundvandet. Et saltspringlag (haloklin) opstar i blandingszonen mellem to
vandmasser med forskellig saltholdighed. Her vil det saltere vand med hgjere
densitet skubbe sig ind under det ferskere vand. Nar der er opstaet lagdeling,
vil blandingen mellem overflade- og bundvand veere begreenset, og da det er
forskellige biologiske processer, der foregar i de to vandlag, vil der hurtigt
opsta forskelle i vandkemien.

Planteproduktionen, som fjerner naeringsstoffer og producerer organisk ma-
teriale og ilt, foregar alt overvejende i det belyste overfladelag. Noget af det
organiske materiale synker ned i bundlaget og stimulerer det respiratoriske
iltforbrug, hvorved der ogsa frigeres neeringsstoffer. Det betyder, at nar der
opstar lagdeling af vandsgjlen i sommerhalvaret, sa vil der ogsa hurtigt opsta
en lagdeling i vandkemien (kemoklin) med neeringsfattigt og veliltet vand i
overfladelaget og neeringsrigt vand under springlaget, hvor der tillige kan op-
std iltmangel. Etableringen af kemoklinen starter som regel i forbindelse med
forarsopblomstringen i de indre danske farvande saledes som eksemplificeret
med 2008-data fra NOVANA-overvagningsprogrammet.

I vinterperioden, fer fordrsopblomstringen, er klorofyl (som er en proxy for
algebiomasse), ilt og neeringsstofferne silikat og nitrat som regel jeevnt fordelt
ned gennem vandsgjlen. Efter fordrsopblomstringen er det begreensende nae-
ringsstof (nitrat) brugt helt op i overfladelaget, og andre neeringsstoffer er
maengdemaessigt reduceret i et forhold, der svarer til indbygningen af grund-
stoffer i det organiske materiale (Redfield-forholdet). Under forarsopblomstrin-
gen produceres en stor meengde planteplankton, som hurtigt synker ud af
overfladelaget, nar neeringsstofferne er opbrugt. Efter at forarsopblomstrin-
gen er sunket ud af vandsgjlen, indtreeder der ofte en periode, hvor overfla-
devandet er meget klart og neeringsfattigt (klarvandsfasen). I denne periode er
der lys nok ved springlaget til, at der som regel opstar en springlagsopblom-
string (i hydrografisk terminologi ofte kaldet “sub-surface chlorophyll maxi-
mum”). Det er et tyndt lag af koncentreret planteplankton, som blomstrer op
midt i kemoklinen. Her er der bade neeringsstoffer og tilstraekkeligt lys til, at
algerne kan vokse. Denne springlagsopblomstring kan vare ved det meste af
sommeren, sa leenge der er lys og neeringsstoffer nok omkring springlaget.
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Figur 3.2. Dybdeprofiler af ni-
trat-N, ilt og klorofyl samt CTD-
profiler af saltholdighed og tem-
peratur pa station 925 ud for Gni-
ben mellem Beelthavet og Katte-
gat om vinteren (februar) og som-
meren (august/september) i 2008.
Venstre panel viser dybdeprofiler
af saltholdighed (sort linje, neder-
ste akse) og temperatur (rgd linje,
gverste akse). Hajre panel viser
profiler af klorofyl (gren, pg/l,
gverste akse), ilt (rad, mg/l gver-
ste akse) og Nitrat-N (bla, ug/l
nederste akse). Placeringen af
springlaget er angivet med bla
linje. Data er fra NOVANA-pro-
grammet.
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Jo kraftigere lagdelingen er, og jo leengere den varer, desto sterre vil forskel-
lene i vandkemien veere over kemoklinen. En saltlagdeling er som regel steer-
kere end en temperaturlagdeling, og som tommelfingerregel vil en tempera-
turforskel pa 5 °C svare til en saltforskel pa ca. 1 promille. Nedbrydningen af
lagdelingen, dvs. blandingen af vandsgijlen, er, hvis man ser bort fra produk-
tionen i selve kemoklinen, en begrensende faktor for planteplanktonnets
vaekstioverfladelaget grundet naeringsstofbegraensning. Nedbrydning af lag-
delingen er i mange tilfeelde afgorende for ilttilfarslen fra overfladevandet til
bundvandet. Det kreever tilforsel af energi (fx en vindheendelse) at blande en
lagdelt vandsgjle, og jo dybere lagdelingen ligger desto sterre input af vind-
energi kreeves der, fordi den turbulente blandingsenergi gradvis udslukkes
ned igennem vandsgjlen. Derfor kan der veere meget store forskelle fra sted
til sted og fra ar til ar i, hvor effektivt vandsgjlen opblandes. I de dbne indre
danske farvande er det sjeeldent og kun i forbindelse med kraftige storme, at
der sker en fuldsteendig nedbrydning af lagdelingen. Pga. af den medrivning,
der opstér, nar stremningen i overflade- og bundlaget er forskellige, sker der
dog en vis opblanding det meste af tiden, som bringer neeringsstoffer op fra
bundvandet og ilt den anden vej fra overfladelaget og ned i bundlaget. I
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vaekstseesonen bliver neeringsstofferne hurtigt brugt af planteplanktonnet i
det belyste overfladelag, og det betyder, at kemoklinen ofte opretholdes gen-
nem det meste af veekstsaesonen fra tidligt forar til sent efterar.

Stoftransporter kan beskrive, hvordan de vandmasser, der stremmer gennem
de indre danske farvande, transporterer neeringsstoffer, ilt, organisk materiale
og plankton ind og ud af omradet. Ud fra kendskab til koncentrationerne af
neeringsstoffer og meengden af vand, der stremmer ud og ind af omradet, kan
man opstille et naeringsstofbudget, som kan sammenholdes med de lokale til-
forsler fra land, atmosfeere og sediment. Sddanne budgetter siger kun noget
om de gennemsnitlige forhold i hele det geografiske omréde og den periode,
budgettet er opstillet for. Men sadanne budgetter kan veere nyttige redskaber
i analyser af langtidstrends i miljeforhold og deres bagvedliggende arsager.

Transporten af ilt med bundvandsstremmen gennem de abne dele af Kattegat
og Beelthavet er afgorende for iltforholdene p4 havbunden. Transporttiden fra
Skagerrak gennem Kattegat til Beelthavet er ca. 2-3 maneder om sommeren,
som er den periode, hvor iltforbruget i bundvandet er sterst (Bendtsen m.fl.
2009). Fordi der er tale om en bundvandsstrgm, er den atmosfaeriske genluft-
ning af vandet begreenset til den blanding, der foregar henover springlaget.
Nar vandet nar frem til Beelthavet, er det kun ca. halvt meettet med ilt. Hvis
klimatiske forhold ger, at bundvandstransporten stagnerer, og transporttiden
forleenges, og/eller hvis iltforbrugsraten stiger som fglge af temperaturstig-
ning, kan der udvikles iltsvind (Bendtsen 2009, Hansen & Bendtsen 2013a, 20130,
Hansen & Bentsen 2014). Iltsvind, som fremmes af stagnerende bundvand, vil
typisk starte i det nordlige Lillebeelt i bundvandet. Her har bundvandet veeret
undervejs og veret afskaret fra den atmosferiske genluftning i leengst tid.
Samtidigt betyder den lave vanddybde, at den samlede meengde ilt i det for-
holdsvis tynde vandlag mellem havbunden og springlaget er meget lille og
hurtigt opbruges af havbundens respiration.

Det sydlige Lillebeelt er, hydrografisk set endnu mere udsat for at udvikle ilt-
svind end det nordlige Lillebeelt. Det skyldes, at det sydlige Lillebeelt udger
en form for “blindtarm” i forhold til udvekslingen af bundvand mellem Nord-
sgen og Dsterspen. Det medfarer, at den horisontale tilforsel af ilt (dvs. ind-
stremning af nyt bundvand) er begreenset samtidigt med, at springlag og re-
lativ stor vanddybde begreenser den vertikale nedblanding af ilt. Den store
vanddybde under springlanget betyder, at der kan veere tale om store vand-
volumener med iltsvind, og da vandudskiftningen i bundlaget samtidigt er
langsom, vil iltsvindene i dette omrade typisk vere langvarige.

I de mere lavvandede kystneere omrader, hvor der ikke er noget saltspringlag,
har vandtransporterne gennem de indre danske farvande noget mindre be-
tydning for udvikling af iltsvind. I fjorde, bugter og vige har det lokale vejrlig
og de vandkemiske forhold langt sterre betydning for, hvor meget vandsgijlen
bliver iltet og dermed for risikoen for udvikling af iltsvind. Her kan en enkelt
vindheendelse afslutte et iltsvind, fordi der ikke er noget steerkt springlag, der
afskeermer bunden fra nedblanding af iltrigt overfladevand. En enkelt vind-
haendelse kan dog ogsa flytte iltsvind ind pa lavt vand i det seerlige tilfeelde,
hvor kraftigt fralandsvind skaber opstremning (upwelling) af iltfattigt bund-
vand. Feenomenet kendes iser fra de dybe ostjyske fjorde i forbindelse med
vestenvind og kan medfere, at fisk bliver fanget i en sidan vandmasse og deor.
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Figur 3.3. Arsmiddel for salthol-
dighed langs et tveersnit gennem
de indre danske farvande fra
Skagerrak til Bornholm. Bemaerk
at springlaget forekommer mindre
skarpt end i figur 3.2. Det skyl-
des, at springlaget i arets lgb flyt-
ter sig et par meter op og ned og
derfor fremstar den gennemsnit-
lige saltgradient mindre tydelig.
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Metoder og datagrundiag

Beskrivelsen af de hydrografiske forhold i de danske farvande er baseret pa
modellerede data, og dette kapitel adskiller sig dermed fra de gvrige kapitler
i denne rapport, som primeert er baseret pd malte data. Modelberegningerne
er foretaget af DHI for perioden 2000-2019 med den 3D hydrografiske IDF-
model (Erichsen m.fl. 2019).

IDF-modellen er en model, der er udviklet til de regionale forhold i de indre
danske farvandet (figur 3.1) og er baseret pa 2017-version af MIKE 3 HD FM
modellen udviklet af DHI (DHI, 2017). Generelt har modellen en finere hori-
sontal oplgsning i kystvand end i dbnet farvand. I indre danske farvande og
Beelthavets kystomrader varierer modellens horisontale oplesning fra 500 til
1000 m, mens oplesningen i den dbne Ustersgen ligger pa mellem 4 og 6 km.
Modellen fér forskellige randbetingelser (vandstand, stremning, temperatur,
saltholdighed, meteorologi, ferskvandsinput) fra andre stor-skala modeller og
eksterne datatjenester. Der er foretaget en validering af modelresultaterne
mod malte hydrografiske data i perioden 2011 - 2016, og for udvalgte vand-
omrader, er der endvidere foretaget en modellering af vandets klorofylind-
hold ved at koble gkologisk modellering til den hydrografiske model. Valide-
ringen af modellen og den gkologiske modellering af klorofyl er ikke behand-
let i dette kapitel, idet der henvises til beskrivelsen af modellen i Erichsen m.fl.
2019.

Vandudveksling mellem @stersgen og Nordsgen

De abne dele af de indre danske farvande dvs. Kattegat, Baelthavet og Ore-
sund udger den overgangszone, hvor det salte vand fra Nordsgen og Skager-
rak blandes med det brakke vand fra Jstersgen. En sddan overgangszone kal-
des et estuarie. Da de to vandmasser har forskellig densitet, vil der opsta en
stromning, hvor det salte vand med hej densitet skubber sig ind under det
brakke vand saledes, at streamningsmenstret, set over leengere tid, vil veere en
modsatrettet stremning i overflade- og bundlaget samtidigt med, at der sker
en gradvis blanding af de to vandmasser ved medrivning. Stremningsmen-
stret kaldes den estuarine cirkulation og drives af ferskvandsoverskuddet i
Usterspen og den deraf folgende hgjere vandstand i Jstersgen. I de indre dan-
ske farvande kommer det til udtryk som en lagdeling, der adskiller et ud-
strommende overfladelag af Jstersgvand fra et bundlag med indstremmende
Nordsevand (Figur 3.3).
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Transporter

Vandtransporterne er beregnet for otte tveersnit gennem de indre danske far-
vande: Kattegat (K), Storebeelt (StB), Lillebeelt nord (LN), Lillebeelt midt (LM),
@resund nord (YN), Oresund ved Drogden (JS), Ostersgen ved Darss (D) og
et transekt gennem Arkonabassinet (A) (figur 3.4). Disse transekter deler de
indre danske farvande op i fem farvandsafsnit eller bassiner: Kattegat og det
nordlige Beelthav (KB), Qresund (&), Lillebeelt (L), Vestlige Osterso (V) og
de sydlige Beelter (SB). Den vestlige Osterse (V) er afgreenset ved Uresund
(transekt JS), Sydlige beelter (SB) og mod Ustersgen ved Arkona transektet
(A).

Volumentransporten er endvidere delt op i en overflade- og en bundtrans-
port, der er defineret som den transport, der foregar hhv. over og under en
dybde pa 14 m. Herudfra er den vertikale transport mellem de to vandlag
beregnet (figur 3.4B). Alle transporter er opgivet i kubikkilometer (km?), der
er det samme som en milliard kubikmetre (10° m3).

— Kattegat

Bassin KB

BIN-
Bassin )

Orasund Arkona -

Lillebanit N

LN st‘_swlebm-n

Bassin L
tM Darss-tasrsklen,
Bassin SB

Bassin V&

Langelandsbeelt

A

Arkona Basin

Figur 3.4. Venstre kolonne: Placering af bassinerne Kattegat (KB), @resund (d), Lillebeelt (L), de sydlige beelter (SB) og vestlige
Dstersg (VD). Afgreensningen af bassinerne er givet ved fglgende transekter Kattegat (K), Storebeelt (StB), @resund nord (@N),
@resund syd (@S), Lillebaelt nord (LN), Lillebaelt midt (LM), Darss (D) og Arkona (A). Hgjre kolonne: Princip for beregning af den
vertikale transport inden for et bassinafsnit (de sydlige baelter) i de indre danske farvande. Sorte stiplede linjer angiver afgreens-
ningen af bassinet vestlige @stersg (V@) ved tveersnit Storebeelt (StB) og @stersgen ved Darss (D). Den hvide linje angiver af-
greensningen mellem overflade og bundvand. Pile angiver retningen af nettovolumentransporter i bund- og overfladelag (se ne-
denstéende ligninger for forklaring af haevet og saenket skrift) henholdsvis ved afgraensningen (StB) til de sydlige baelter (SB) og
afgreensningen (D) til den vestlige @stersg (VD). Transport pa tveers af de to vandlag, angivet med "?”, beregnes ud fra aendrin-
gen i volumentransporterne i de to vandlag.

Resultater og Diskussion

Nettovandtransporter

12019 var nettoudstremningen af vand ud fra Ostersgen (tveersnit A) ca. 520
km3, og den samlede udstremning fra Kattegat til Skagerrak (tveersnit K) var
ca. 578 km? (figur 3.5A). Differencen pa 58 km? kan forklares med ferskvands-
tilfersel undervejs (dvs. afstremning fra land til de fem bassiner + nedber -
fordampning fra havoverfladen). Begge volumentransporter er tet pa ars-
middelveerdien for perioden 2002-2019 (486 km?3 hhv. 542 km?). Af det vand,
der stremmede ind i bassinet i den vestlige Ustersg (VO), strommede 337 km?
ud gennem Femern Beelt (tveersnit D) og 186 km? ud gennem Jresund (tveer-
snit JS). Fra de sydlige beelter (bassin SB) transporteres der 290 km?3 videre til
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Kattegat gennem Storebeelt (tvaersnit StB), og 52 km? stremmede ind i Lille-
beelt bassinet (L) (tveersnit LM). Udstremningen fra Lillebeelt (L) til Kattegat-
bassinet (KB) var 52 km? (tveersnit LN). Nettotilfarslen af ferskvand fordelt pé
de fem bassiner var som gennemsnit for perioden 2002 - 2019: Arkonabassin
= 3,0 km3, sydlige Beelter = 4,6 km3, Lillebeelt = 0,4 km3, Jresund 1,0 km? og
Kattegat = 49 km3, hvoraf det meste stammer fra Gotaelven (figur 3.5B).

Vandtransporter i overflade og bundlag

Nettoudstremningen i 2019 fra Kattegat (tveersnit K) gennem det 14 m tykke
overfladelag var 1.608 km? (figur 3.5C). Det er neesten tre gange sa meget som
den samlede udstremning fra Jstersgen (tveersnit A) inkl. ferskvandstilskud-
det til de indre danske farvande (520 + 58 = 578 km3). Det kan forklares med,
at der stremmede 1.029 km? vand ind i de indre danske farvande som bund-
vand under den fastsatte dybdegreense pa 14 m (figur 3.5D), og 2/3-dele af
den samlede overfladeudstremning fra Kattegat er dermed oprindeligt bund-
vand, som er blevet blandet op i overfladelaget. Der er saledes en modsatrettet
stremning i overflade- og bundlaget i de indre danske farvande, som er en del
af den sdkaldte estuarine cirkulation.

Af det vand, der stremmer ind som bundvand til Kattegat, er det kun 233 km?,
der strommer videre fra Storebeelt over tveersnit SB til de sydlige beelter (Bas-
sin SB). Noget af dette bundvand stremmede ind i Lillebeelt-bassinet (L) i en
nordgdende stremning, der i 2019 udgjorde 9,3 km?3. Der var ikke nogen net-
toindstremning af bundvand til bassinet i den vestlige Dsterse (VJ) fra de
sydlige beelter (tveersnit @S og D) i 2019. Kun i manederne januar, februar og
september var der mindre indstremninger pa hhv. 10, 28 og 12 km? (data ikke
vist). Der var ingen betydende sydgaende netto bundvandsindstremning til
Lillebeelt fra Kattegat/Beelthavet (KB) gennem tveersnit LN. Det er i overens-
stemmelse med det generelle stremningsmenster, hvor bundvandsindstrem-
ningen til Jstersgen hovedsageligt foregar gennem Storebeelt og Jresund,
mens udstremning fra Dsterseen foregar gennem alle tre streeder (Storebeelt,
Oresund og Lillebeelt).

Det forhold, at der saledes er tre “overleb” fra Ostersgen (Lillebeelt, Storebeelt
og Jresund) men kun to "indlgb” for bundvandet (Storebeelt og Dresund),
medforer, at bundvandet kan veere stagnerende i lange perioder i det sydlige
Lillebeelt, fordi der ikke er noget veesentligt gennemleb af bundvandet. I Jre-
sund skiftes bundvandet oftere, nar saltspringlaget loftes op, og der sker en
overstremning af Drogdenteersklen (se beskrivelse af bundvandstransporten
nedenfor), og i Storebeelt er bundvandet kun sjeeldent stagnerende. Udskift-
ning af bundvand gennem disse tre passager mellem Kattegat og Jstersgen,
er saledes meget forskellige, og det kan forklare den generelle forskel, der er
mellem de tre omraders fglsomhed for at udvikle iltsvind.

Nettoindstremningen fra Kattegat til Qresund i 2019 var ca. 34 km3, (figur
3.5D). Modellen forudsiger, at bundvandet i @resund ikke stremmer videre
mod Arkonabassinet, fordi dybden af Drogden-tersklen er lavere end den
fastsatte greense for bundvand pa 14 m. Den faste dybdegreense for overflade-
og bundlag gar, at disse beregninger underestimerer den reelle transport i
bade bund- og overfladelag. Det skyldes, at dybden for saltspringlanget aen-
drer sig afheengigt af den dominerende stremretning.
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Figur 3.5. Modellerede arlige nettovandtransporter (km®) igennem de indre danske farvande for hele vandsgijlen (A), nettotilfar-
sel af ferskvand (afstramning fra land + nedbgr — fordampning) beregnet som differencen mellem indstrgmning og udstrgmning
i de seks bassiner (B). Nettotransporten i overfladelaget er beregnet for de gverste 14 m af vandsgjlen (C) og de tilsvarende
transporter for bundlaget er beregnet fra 14 m og ned til bunden (D). Ragde tal angiver arlig middelvaerdi for perioden 2002 —
2019, og sorte tal angiver transporterne i 2019. Bassinet i Lillebzelt (L) er ikke helt adskilt fra bassinet (SB), idet der er en pas-
sage via Det Sydfynske @hav og Langelandssund, hvor vandtransporterne ikke er bestemt eksplicit i denne analyse.

Nar der sker en indstremning af salt og tungt bundvand til Jresund, vil
springlaget blive loftet op over den fastsatte greense pa 14 m. Det oger det
tveaersnit, hvor stromningen sker og dermed ogsa det volumen, der transpor-
teres. Tilsvarende vil perioder domineret af udstremning fra stersgen
trykke springlaget ned. Eksempelvis viser en analyse af springlagets place-
ring ud fra NOVANA-programmets CTD-malinger i Beelthavet (station 925
og 939) i perioden 2002 til 2019 saledes en placering, der varierer mellem 10
og 20 m med to toppe i frekvensfordelingen ved hhv. 11-13 m og 15-17 m.
CTD-data indeholder ikke information om stremretning, men den to-toppede
fordeling kan tolkes som hhv. udstremning (dybt saltspringlag, 15-17 m) og
indstremning til Jstersgen (springlag teettere pa overfladen, 11-13 m). Den
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underestimering, som skyldes anvendelsen af en fast greense, er seerlig stor
ved Drogden-tersklen, hvor terskeldybden er mindre end 14 m. Ved Drog-
den viser integration af modellen derfor ingen indstremning af saltvand, fordi
indstremningsheendelserne i realiteten sker, nar saltspringlaget loftes op, og
der sker en overstromning af teerskel med bundvand ind mod Ostersgen.

Vertikale vandtransporter

Pa grund af opblanding af bundvand og lokal ferskvandstilfersel i de enkelte
bassiner, stiger den samlede udadgaende vandtransport i overfladelaget for
hvert bassin, vandet passerer pa vejen fra Jstersgen til Skagerrak. I 2019 var
overfladeindstremningen fra Usterspen og ind i Arkonabassinet saledes 275
km?3 i de overste 14 m af vandsgjlen, og herfra stremmede der samlet set 515
km?3 videre til hhv. Oresund (186 km?3) og de sydlige beelter (329 km?3) (figur
3.5C). Under passagen gennem resund, Storebeelt og Lillebeelt blev trans-
porten yderligere foreget fra 515 km? til 798 km?3 (222+524+52 km3), og den
nordgaende overfladetransport blev herefter gget fra 798 km?3til 1.608 km?3 un-
der passagen gennem Kattegat til Skagerrak. Ud af denne forggelse pa 1.333
km?3 i forhold til indstremningen til Arkonabassinet er det kun 58 km?, der kan
forklares med lokal ferskvandstilfersel. Det er sidledes muligt at beregne den
vertikale nettotransport af vand, der er ngdvendig for at fa vandbudgettet til
at ga op.

Beregningen af disse vertikale vandtransporter er foretaget for hvert bassin
ud fra et budget for ind- og udgaende vand i de to vandlag over og under 14
m (transporter for bassinet “de sydlige beelter” er skitseret i figur 3.4).

e Kattegat (KB): 0 =K} - IStBy, - 'LN}, - 'INy, -Vt eller
0 =YK, - USB, - VLN, - YON, F +Vt

e De Sydlige Belter (SB). 0 = 'StBy, - 'VQy, - VLM, -Vt eller
0=USB, - WWJ, - LM, - F +Vt

e Lillebeelt (L) = VLM, - LN}

e  Oresund (9) = 1INy

e Vestlige Osterse (VO) = VI, - 1A}

Hvor K, StB, LN, LM, ON, S, OV og A repreesenterer tveersnit i Kattegat,
Beelthavet, Lillebeelt nord, Lillebeelt syd, @resund nord, Jresund syd, vestlige
Dsterse og Arkona. F repraesenterer beregnet ferskvands tilforsel /fordamp-
ning. ”1” angiver stremning ind i Jstersgen, og "U” angiver stromning ud af
Dstersgen (heevet skrift). “b” of “0” angiver henholdsvis bund og overflade
(seenket skrift). “Vt” angiver den vertikale transport, der er nedvendig for at
opnad steady-state for de to vandlags volumen i bassinet. De vertikale trans-
porter er beregnet som manedlig summeret transport, idet det antages, at
vandstanden er ueendret gennem perioden.

I sommerhalvaret har den vertikale vandtransport seerlig stor betydning for
processerne i det marine gkosystem, fordi vandtransporten ofte sker pd tveers
af en kemoklin. I de indre danske farvande er det uorganiske kveelstof op-
brugt i overfladelaget i sommerhalvaret, mens der stadig findes uorganisk
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kveelstof i bundvandet hovedsageligt i form af nitrat i Kattegat og som am-
monium og nitrat i Beelthavet. En opadrettet vandtransport fra bundlaget til
overfladelaget vil derfor transportere iltfattigt men neeringsrigt bundvand op
til overfladelaget, hvor neeringsstofferne hurtigt forbruges ved planteplank-
tonets veekst. En nedadrettet vandbevaegelse vil tilsvarende bringe iltrigt men
neeringsfattigt overfladevand ned til bundlaget.

Den netto vertikale vandbeveegelse kan beregnes for hver af de fem bassiner
og kan kobles til transport af naeringsstoffer og ilt, hvis stoffernes koncentra-
tion er kendt. Nettovandtransporterne beskriver imidlertid kun en del af de
samlede stoftransporter, idet blandingen mellem de to vandlag bidrager yder-
ligere til den vertikale stoftransport, hvis stofferne har forskellige koncentra-
tioner og forbrugsrater i de to vandlag (nitrat forbruges hurtigere i overfladen,
og ilt forbruges hurtigere i bundlaget). De vertikale vandtransporter er bereg-
net for bassinerne i de indre danske farvande for den del af vaekstperioden,
hvor kemoklinen er etableret.

I Arkonabassinet (V) foregar der ogsa en opadrettet vandtransport, men
dette bassin er ikke medtaget, fordi vandtransport i dette bassin ikke nedven-
digvis beskriver en transport mellem to adskilte vandlag med forskellig vand-
kemi. Bundvandstransporten fra Darss-tvaersnittet og videre ind mod Uster-
seen sker i et tyndt bundneert vandlag, og opblandingen af vand fra dette lag
til overfladelaget er ikke afspejlet i 14 meters dybde. For de gvrige fire bassi-
ner, antages kemoklinen at vaere etableret i perioden fra og med april til og
med september.

I 2019 var den samlede opadrettede nettovandtransport i Kattegatbassinet
(KB) pa 242 km? (figur 3.6). Det var lidt lavere end langtidsmidlen for 2002-
2019 (268 km?3). Tilsvarende var den opadrettede vandtransport pa 64 km? i
de sydlige beelter (bassin SB), hvilket var teet pa langtidsmidlen (67 km?). De
tilsvarende tal for Jresund (&) var 11 km? (2019) og 17 km? (langtidsmidlen),
og i Lillebeelt (L) var der en opadrettet transport pa kun 0,5 km? mens lang-
tidsmidlen kun var pa 8,1 km?3.

Det giver stort set samme resultater for Bassinerne KB og SB, om den vertikale
transport beregnes pa baggrund af transporter i overflade- eller i bundlaget
(se ligningerne ovenfor). Her er dog kun anvendt beregninger baseret pa
bundlaget, da volumen af bundlaget ikke er pavirket af usikkerhed pga.
vandstandsstigninger, nar der anvendes en fast dybdegraense mellem over-
flade og bundlag i beregningerne.
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Figur 3.6. Netto opadrettede
vandtransporter i km? (kubik kilo-
metre, 10° m3) i fire farvandsaf-
snit i perioden april-september.
Fluksen af vand er beregnet gen-
nem en flade i vandsgijlen place-
ret i 14 meters dybde. Tal i bok-
sene angiver nettovandtranspor-
ter, og bl& pile indikerer, at der
herudover foregér en vandud-
veksling mellem de to vandlag
(blanding), som ikke er kvantifice-
ret. Sorte tal angiver transporter i
sommeren 2019, og rgde tal an-
giver gennemsnittet for 2002-
2019.
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Mellemdrlig variation i den vertikale vandtransport

Den arlige vertikale vandtransport i de enkelte bassiner (bassinet i den vest-
lige Ostersg, VO, er ikke medtaget) viser, at der generelt er en mellemarlig
variation pd ca. en faktor to fra ca. 173 til 356 km? i Kattegatbassinet (KB), hvis
der ses bort fra 2002, hvor den vertikale transport var pa hele 420 km?3 (figur
3.7).1de sydlige beelter (SB) er variationen betydeligt sterre. For de to bassiner
KB og SB sker der fra 2006 til 2012 en stigning i den vertikale transport efter-
fulgt af et fald frem mod 2018 dog afviger SB ved, at de vertikale transporter
12013 og 2014 er meget lave.

Denne tidslige udvikling i den vertikale vandtransport i veaekstperioden
(april-september) i de sydlige beelter er positivt korreleret med den gennem-
snitlige vindhastighed for perioden 2006 til 2019 (P=0,009, linezer regression),
hvorimod perioden fra 2002-2005 ikke resulterer i en signifikant korrelation.
En direkte sammenheaeng mellem vind og opblanding af bundvand kan derfor
kun bekreeftes for den sidste del af perioden.
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Figur 3.7. Modellerede arlige netto vertikale vandtransporter fra bund mod overflade i halvaret april —september i perioden
2002 — 2019 i hver af de fire bassiner Kattegat, sydlige beelter, @resund og Lillebzelt. Rad linje angiver middelvaerdien for perioden.

Vertikale stoftransporter og -budgetter beregnet ved anvendelse af
vandtransporter og vandkemiske malinger (NOVANA)

I sommerhalvaret, hvor kemoklinen er etableret, er der store vertikale gradi-
enter i koncentrationer af neringsstoffer, ilt og organisk stof pa tveers af
springlaget. Derfor er den vertikale nettovandtransport associeret med en til-
svarende nettostoftransport, der er givet ved koncentrationsforskellene. En
vertikal nettovandtransport pa 1 km? pa tveers af en koncentrationsgradient
pa 1 pg af fx nitrat-N vil svare til et input pa 1 ton kveelstof til overfladelaget.

Der findes forholdsvis fa malinger af sommerkoncentrationen af kveelstof i
bundvandet i de abne dele af de indre danske farvande. Det er iseer malinger
i bundvandet i den nordligste del, der er interessante, fordi bundvandet kom-
mer derfra. De fleste malinger i perioden 2002 - 2019 er fra overvagningstog-
ter i august og september, og her svinger koncentrationen af nitrat i bundlaget
(gennemsnit fra 14 m - bunden) typisk mellem 40 og 70 pg/1i den nordlige
del af Kattegat (figur 3.8). Koncentrationen er dog ikke konstant ned gennem
bundvandslaget. Teet pad bunden er der malt op til 160 pg/1 NOs-N i Kattegat.

12019 var den opadrettede vandtransport pa 268 km? svarende det til et input
af NO3-N til overfladelaget pa mellem ca. 11.000 og 19.000 tons nitratkveelstof
for Kattegat/Beelthav-bassinet som helhed. For perioden 2002-2019 svinger
den beregnede opadrettede transport mellem 6.000 og 29.000 tons kveelstof i
veekstperioden. Estimatet er konservativt, fordi beregningerne er baseret pa
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den vertikale nettotransport, som i sig selv er et konservativt estimat. Desu-
den vil den vertikale blanding (bruttotransport) af planteplanktonnet i over-
fladelaget om sommeren bidrage med et ekstra input af kveelstof til overfla-
delaget. Endvidere kan kveelstoffet ogsa blive optaget direkte fra bundlaget
af planteplanktonnet i springlaget. Dette kreever ikke en vertikal opblanding
af bundvand og vil sandsynligvis veere en vigtig mekanisme i de tilfeelde,
hvor vandsgilen er stabil, og hvor turbulens derfor ikke spreder planteplank-
tonnet vaek fra det smalle vandlag i springlaget, hvor de vokser.

En anden made at beregne den vertikale stoftransport pa, hvor der ogsa tages
hejde for optag i springlaget, er ud fra et stofbudget efter samme princip som
for bundvandets volumentransport. Dvs. hvor meget transporteres der ind i
modeldomeenet ved transektet i det nordlige Kattegat, og hvor meget forlader
der de indre danske farvand med bundvandet ved Darss-teersklen og med
udstremningen i overfladelag i Kattegat. For at beregne forbruget i vaekstpe-
rioden skal der tages hgjde for vandets transporttid gennem de indre danske
farvande. Det antages derfor, at nar bundvandet passerer Darss-teersklen pa
vej ud af de indre danske farvande i perioden april - september, har det i gen-
nemsnit har veeret to maneder undervejs fra Kattegat-Skagerrak fronten, dvs.
er stremmet ind februar - juli (overslag baseret pa Bendtsen m.fl. 2009). Det
bundvand, der blandes op i overfladelaget i modeldomeenet (fra det nordlige
Kattegat til Darss) vil derfor veere stremmet ind i Kattegat i perioden februar
- juli. Det vand, der forlader omradet igen, vil tilsvarende stremme ud ved
Darss-teersklen i perioden juni - november.

I'tilfeeldet med nitrat-kveelstof viser den nordligste station, med regelmeessige
malinger i perioden (Station 905), en gennemsnitsstofkoncentration pa 86
ng/1 NO3-N (14-87 m, februar - august). Den sydligste station (Station 954)
viser, at der i gennemsnit er 19 pg/1 NOs-N tilbage i det vand, der strommer
videre ind i Arkonabassinet (V). P4 det grundlag kan beregnes en samlet
tilforsel pa i gennemsnit 42.000 tons (414 km? x 86 ton/km?3) og en transport
over Darss-teersklen mellem stationerne 952 og 954 pa 1.083 ton (57 km? x 19
tons/km?) og dels ved udstremmende overfladevand gennem Kattegat pd
643 tons (643 km3 x 1 tons/km3). Det giver dermed en nettotilforsel til over-
fladelaget i det samlede areal af de indre danske farvande (undtaget Ar-
konabassinet) pa ca. 40.000 tons nitrat-N. Disse tal er, som beskrevet, beheeftet
med meget store usikkerheder grundet de f4 malinger i det nordlige Kattegat,
der hovedsageligt er fra august og september. Det er ogsa forudsat at nitrat er
fordelt jevnt under 14 m, og at indstremningen af bundvand ogsa sker jeevnt
i hele bundvandslaget. Nitratkoncentrationen er imidlertid hgjest ved bun-
den, og det betyder, at der vil blive tilfert mere nitrat til de indre danske far-
vande, hvis indstrgmningen hovedsageligt sker bundneert, og mindre hvis
den sker lige under springlaget.

Tilferslen af uorganisk kvaelstof til den fotiske zone i Kattegat omseettes i de
pelagiske fodekeaeder og efter sedimentation i de bentiske fodekaeder. Det
samlede kveelstofbudget vil blive balanceret af permanent sedimentation af
organiskbundet kvaelstof, denitrifikation i bunden og udstremning af overfla-
devand med oplest og partikuleert organisk bundet kveelstof (DON, PON) fra
Kattegat-bassinet. DON-puljen er langt den sterste, og denne kveelstofpulje
omsattes meget langsomt i den pelagiske fodekaede og stammer for en stor
dels vedkommende fra overfladelaget i Jstersgen. Omseetningsraterne for de
organiske kveelstofpuljer er dog darligt kendte, og da seesonvariationen ej hel-
ler er kendt for tveersnit K, er det ikke muligt at afgere, om der sker en netto
import eller eksport til/fra Dstersgen.
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Figur 3.8. Transekter af saltholdighed, nitrat, fosfat, klorofyl, ammonium og ilt ind gennem de indre danske farvande fra nord
mod syd i overfladelaget 0 - 14 m (rgde symboler) og bundlaget 14 m - bund (bl& symboler) baseret pa malinger fra NOVANA-
overvagningsprogrammet. Veerdierne er praesenteret som middelkoncentrationer for april-september i perioden 2002-2019. Pile
markerer den dominerende stramningsretning for de to vandlag i forhold til transektet af stationer.

Betydningen af “bundvandspumpen” i de indre danske farvande

Det er store meengder af uorganisk kveelstof, som tilferes det fotiske overfla-
delag fra bundlaget i lobet af planteplanktonnets veekstperiode. Meengderne
antyder, at denne tilforsel af kveelstof er afgerende for badde maengde og for-
deling i de &bne indre danske farvande af planteplankton og evt. de hgjere led
i den pelagiske fodekeede. De grove budgetberegninger af meengderne er
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usikre og siger ikke noget om, hvor og hvornar den vertikale transport fore-
gar. Dvs. om der er tale om kortvarige heendelser eller en mere konstant pro-
ces, og om denne “upwelling” sker i nogle bestemte omrader. Beregningerne
er lavet for uorganisk kveelstof, som optages og omseettes hurtigt af plante-
planktonnet i vaekstseesonen. Da det uorganiske kveelstof samtidigt er be-
greensende for primeerproduktionen i de indre danske farvende, er der anta-
geligvis en teet tidslig kobling mellem tilfersel af kvaelstof og dets indbygning
i algebiomassen, der efterfalgende kan observeres som klorofyl/ planteplank-
ton i overfladelaget.

Processerne er ogsa afspejlet i NOVANA-programmets malinger af vandke-
miske parametre langs et transekt gdende fra det nordlige Kattegat til Jster-
sgen ved Darss-teersklen, hvor stofkoncentrationer kan folges i overflade og
bundlag (adskilt ved 14 m) i planktonnets veekstperiode (april-september) (fi-
gur 3.8). Den gennemsnitlige saltkoncentration i de to vandlag, viser tydeligt
den gradvise blanding af de to vandlag, der bevaeger sig i modstrem. Saltkon-
centrationen falder nemlig i bundvandet pa dets vej sydover, mens det stiger
i overfladevandet nordpa gennem Kattegat. Det gennemsnitlige nitratindhold
i bundvandet falder fra ca. 65 pg/1 (station 905, beliggende mellem Anholt og
Leeso) til 10 pg/1 ved Darss-teersklen (station 952 i Femern Beelt), mens kon-
centrationen er teet pa nul i overfladelaget langs hele transektet.

Fosfat (ortho-fosfat, PO43) viser, modsat nitrat, en stigende koncentration ind
gennem de indre danske farvande, mens det falder i det udstremmende over-
fladelag. Da koncentrationen af fosfat er hgjere i bundlaget end i overfladela-
get, ma koncentrationsforggelsen i bundlaget ske ved frigivelse fra havbun-
den eller frigivelse ved nedbrydning af synkende organisk materiale fra over-
fladelaget. Den sidste forklaring vil ogsa kunne forklare den gradvise fjernelse
af fosfat fra overfladelaget. Dvs. der fjernes mere fosfat fra overfladelaget ved
indbygning i planteplankton, end der tilfores til overfladelaget fra bundlaget,
dog uden at fosfat bliver begraensende for vaeksten af planteplankton.

Gennemsnitskoncentration af klorofyl i de everste 14 m viser nogenlunde
samme lave koncentration (ca. 1,5 pg/1) gennem Kattegat, hvorefter koncen-
trationen fordobles og ligger pa omkring 3 ng/1 fra station 935 i Beelthavet til
station 954 i den vestlige Ustersg, indtil koncentrationen atter falder i den
vestlige Osterse. Det tyder pd, at den sterste upwelling af neeringsstoffer sker
i det sydlige Samsgbeelt, Storebeelt og i de sydlige beelter (Langelandsbeelt og
Femernbeelt). Den dominerende nordgdende strem i overfladelaget vil heref-
ter sprede algebiomassen og gradvist transportere den nordud. Klorofylkon-
centrationerne i bund- og overfladelaget tyder p4, at det meste af algebiomas-
sen atter er sedimenteret ud af overfladen, for overfladevandet nar til Katte-
gat. Et studie af den seesonmeessige variation i koncentrationen af POC (par-
tikuleert organisk materiale) i bundvandet har vist, at POC tilsvarende har
forhgjede koncentrationer i Beelthavet sammenlignet med Kattegat (Hansen &
Bendtsen 2014), hvilket tyder pa forhgjet sedimentation i omradet. At der sker
en betydelig lokal sedimentation i Beelthavet af let omseetteligt organisk ma-
teriale, fremgdr ogsé af bundvandets indhold af ammonium, som er 3-4 gange
hgjere i beeltomraderne end niveauerne i Kattegat og Arkona. Forekomsten af
ammonium skyldes nedbrydning af organisk materiale (ammonifikation).

Iltindholdet i bundvandet falder forholdsvist jeevnt ind gennem de indre dan-
ske farvande. Ved overgangen til Ostersgen (St. 444) stiger iltkoncentrationen
igen, hvilket kan forklares med, at malingerne fra 14 m til bunden ikke ned-
vendigvis repreaesenterer bundvand.
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Modelintegrationen siger noget om den samlede vertikale stoftransport inden
for bassinerne. Men den siger ikke noget om, hvor og hvornar der sker opad-
rettet transport af bundvand inden for de enkelte bassiner. CTD-malinger og
vandkemiske malinger fra NOVANA-programmet indikerer dog, at der er en
seerlig stor vertikal transport i Storebeelt og de efterfolgende stremfyldte stree-
der. Effekten af det opstremmende vand pé planteplanktonnet afheenger na-
turligvis af neeringsstofkoncentrationen i det bundvand, der blandes op i
overfladevandet.

I Kattegat er koncentrationen af nitrat i bundvandet vaesentlig hgjere end i
Beelthavet. Men det forhold, at ca. halvdelen af det uorganiske kveelstof er
forsvundet under transporten gennem Kattegat, er ikke ensbetydende med,
at der har foregaet en vertikal transport. Her kan planktonnets optag af nee-
ringsstoffer i og under selve springlaget spille en rolle. Det geelder specielt i
vindstille perioder, hvor springlagsopblomstringen er veletableret i Kattegat,
og hvor blandingen af vandsgjlen er sa lille, at planktonnet ikke transporteres
veek fra springlaget.

Ud over ar til ar variationen i den samlede vertikale vandtransport er det mu-
ligt, at de to forskellige processer, der leder til optag og indbygning af nee-
ringsstoffer i algebiomasse, ogsa varierer. Det er sandsynligt, at der i somre
med rolige vindforhold foregar et stort optag af neeringsstoffer i Kattegat via
springlagsopblomstringen, mens algeopblomstringen fordelt i hele overflade-
laget leengere sydpa i Beelthavet hovedsageligt er baseret pa opstremning af
bundvand der medferer neeringsstoffer til overfladelaget. Vejrliget har for-
mentligt en indflydelse pd den relative betydning af de to processer. I tilfeelde
af bleesende sommervejr er det muligt, at vandlagene i hajere grad blandes i
Kattegat, saledes at den vertikale opblanding af neeringsstoffer flytter nordpa
og dermed far en sterre betydning bade relativt og i absolutte meengder. Dette
vil sa medfere, at algeproduktionen i hgjere grad kommer til at forega i Kat-
tegat end i Storebeelt.

Sammenfatning

¢ Nettoudstremningen af brakvand fra Jstersgen gennem et tveersnit
ved Arkonabassinet var i 2019 pa 520 km?, og nettoudstremningen i
det nordlige Kattegat var pa 578 km?.

e Under transporten gennem de indre danske farvande blandes det ud-
stremmende overfladevand fra Jstersgen gradvist med det bund-
vand, som strgmmer ind fra Nordsgen. Denne blanding resulterer i,
at der netto fores vand fra bundlaget op i overfladelaget. Det driver
en modsatrettet stremning i overflade- og bundlag; den estuarine cir-
kulation. I 2019 var den opadrettede vandtransport pa 427 km? for alle
bassiner tilsammen for perioden april-september.

¢ De mellemaérlige variationer i den opadrettede nettotransport varierer
med ca. en faktor to i Kattegat og Beelthavet.

e Iperioden april til september etableres en kemoklin, der adskiller nee-
ringsrigt bundvand fra neeringsfattigt overfladevand. En grov over-
slagsberegning viser, at der i gennemsnit forbruges/ tilfores i sterrel-
sesordenen 40.000 tons nitrat-kveelstof fra bundvandet under dets
transport gennem de indre danske farvande. Estimatet er baseret pa
konservative transportestimater, men er forbundet med stor usikkerhed.
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I det der ses bort fra omseetning af nitrat i havbunden, sa formodes
det, at der er to principielt forskellige mekanismer, hvormed nitrat-
kveelstoffet tabes fra bundvandet. Ved den ene mekanisme optages
neeringsstofferne i det planteplankton, som har etableret en opblom-
string i eller lige under springlaget. Derved kan naeringsstofferne op-
tages af planktonnet direkte fra bundlaget, uden at det involverer en
netto opadrettet vandtransport. Ved den anden mekanisme sker der
en vertikal opblanding af bundvand til overfladelaget, hvor neerings-
stofferne giver anledning til vaekst af planteplankton i hele overflade-
laget. Den forste mekanisme vil resultere i forhgjede klorofylkoncen-
trationer i springlaget, mens den anden mekanisme vil give forhgjede
klorofylkoncentrationer i hele overfladelaget, som i denne analyse er
skennet til at udgeres af de gverste 14 m.

Hvor, hvornar og hvilken mekanisme, der overferer kveelstof til over-
fladelaget, er ukendt. Men vandkemiske malinger fra NOVANA-pro-
grammet tyder p4, at der sker en meget kraftig vertikal opblanding af
neeringsstoffer i Beelthavet, og at dette giver anledning til forhgjede
klorofylkoncentrationer i Baelthavet og tilstedende omrader.
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Del 2 - Tilstand og udvikling i miljg- og
naturkvaliteten

Jens Wurgler Hansen

Mange af de miljgindikatorer, som indgar i overvagningsprogrammet, pavir-
kes i storre eller mindre grad af vejrmeessige forhold som solindstraling, vind,
temperatur og nedber. Desuden er havets miljgindikatorer under indflydelse
af menneskelige aktiviteter bl.a. i form af tilfersel af naeringsstoffer, miljofar-
lige stoffer, fiskeri og klimaforandringer, hvilket komplicerer drsagssammen-
haengene. Pavirkningerne er dynamiske, og miljgindikatorerne responderer
ved en variation hen over aret og mellem ar. Som udgangspunkt kan indikato-
rernes ar til ar variation opdeles i en naturlig og en menneskeskabt kompo-
nent. Miljo- og naturtilstanden er saledes underlagt en naturlig variation, som
delvist kan skjule den pavirkning, som skyldes menneskelig aktivitet.

For at fa et mere retvisende billede af effekterne af miljoforbedrende tiltag er
det derfor gnskeligt at “filtrere” den naturlige variation fra, sa eendringer for-
arsaget af naturlige variationer i klimaet fjernes, hvorved esendringer forarsa-
get af menneskelige aktiviteter tydeliggores. Dette er tilstreebt for en reekke
indikatorer i denne rapport ved at korrigere for variationer i klimaet. Klima-
korrigerede verdier er siledes velegnede til at beskrive udviklingen i den
ikke-klimarelaterede miljgpdvirkning, men de forteeller ikke ngdvendigvis
noget om den aktuelle miljotilstand, som er styret af de faktiske og ikke de
klimakorrigerede forhold.

Klimaforandringer kan bade skyldes naturlig variation og menneskelig akti-
vitet. Det er dog meget vanskeligt at adskille den naturlige og den menneske-
skabte komponent af klimaforandringerne. De klimakorrigerede data i denne
rapport er kun normaliseret i forhold til &r til ar variationen i ferskvandsaf-
stromningen til de danske farvande. En videreudvikling af klimakorrektio-
nerne vil derfor kunne forbedre beskrivelsen af den ikke-klimarelaterede men-
neskeskabte miljepavirkning og dermed tydeliggere effekten af de miljefor-
bedrende tiltag.

Bilag 1 indeholder en kort beskrivelse af principperne for den anvendte af-
stremningskorrektion i denne rapport.

I analyserne af variation i data anvendes et generelt indeks eller en middel-
veerdi beregnet ud fra alle malinger den enkelte maned eller det enkelte &r for
hver af indikatorerne. Derved fas et nationalt billede af tilstand og udvikling,
som udjeevner forskelle mellem lokaliteter. Der er dog foretaget en opdeling
pa kystneere omrader (fjorde og kystvande) og mere abne havomrader (abne
indre farvande), da disse to farvandstyper adskiller sig markant fra hinanden.
For enkelte parametre er der lavet yderligere opdeling inden for farvandsty-
perne. Udviklingen lokalt kan i nogle tilfeelde veere forskellig fra udviklingen
beskrevet for farvandstyper eller nationalt.
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4 Nceringsstofkoncentrationer

Jacob Carstensen

Eutrofiering skyldes hoved-
sageligt en stor tilfersel af
neeringsstoffer, som medfe-
rer en forpget 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
marine omrdder og indgar
desuden til at understotte
klassifikationen af de biolo-
giske elementer i de europee-
iske direktiver. Koncentrati-
onerne af kveelstof (N) og fos-
for (P) i havet afheenger af til-
forslerne fra land, atmo-
sfeere, sediment (intern be-
lastning) og udveksling med
andre farvande samt fjer-
nelse ved permanent begra-
velse i sedimenterne og de-
nitrifikation (kun kveelstof).
Desuden vil optag i plante-
plankton i vandsgjlen samt mikroalger og planter pd bunden binde vandsgj-
lens neeringsstoffer, som for storstedelen dog frigives igen, nar organismerne
der og mineraliseres. Den opleste, uorganiske del af kveelstof (DIN) og fosfor
(DIP) optages direkte af havets planter, mens oplest organisk kveelstof og fos-
for oftest skal omseettes bakterielt, for de kan optages af planterne. Plante-
plankton har gennemsnitlig behov for oplest uorganisk kveelstof og fosfor i
molforholdet 16:1, ogsé kaldet Redfield-forholdet. Lave molforhold (< 10) indi-
kerer, at kveelstof potentielt er begreensende for primeerproduktionen, mens
hgje molforhold (> 20) indikerer potentiel fosforbegreensning. Uorganisk op-
lost silicium (DSi) er desuden et nedvendigt neeringsstof for kiselalger. Ved
planternes fotosyntese omdannes neeringsstoffer og kulstof til partikuleert or-
ganisk materiale. Den totale pulje af kvaelstof (TN) og fosfor (TP) bestar sale-
des bade af opleste og partikuleere sdvel som af organiske og uorganiske for-
bindelser.

Rosette monteret med vandhentere og sensorer
til indsamling af vandpraver og maling af fysisk-
kemiske profiler i vandsgjlen.

Foto: Jens Wiirgler Hansen.

Metoder og datagrundlag

Kapitlet bygger pa data fra det nationale program for overvagning af vand-
miljget og naturen (NOVANA) i perioden 1989-2019. Prever er indsamlet og
analyseret og data behandlet efter retningslinjerne i de tekniske anvisninger
for overvagning af de vandkemiske parametre (Fossing & Hansen 2018). For
de abne indre farvande er datagrundlaget suppleret med svenske data fra
SMHI. I 2019 overgik analyserne af nzeringsstofkoncentrationer til ALS-labo-
ratoriet, efter at proverne i de fleste af de foregdende ar har veeret analyseret
af Eurofins.
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Stationerne er opdelt i fjorde og kystvande samt i de abne indre farvande og
Nordsgen-Skagerrak. Arsmidler af neeringsstofkoncentrationer er beregnet med
en tresidet variansanalyse (Bilag 1). Den tidslige udvikling er analyseret ved
linecer regression for perioden 1989-2019 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 de udferende laborato-
rier har anvendt oxidationsmetoder med varierende effektivitet, hvilket med-
forer, at totalkoncentrationerne ikke er helt sammenlignelige. Miljostyrelsen
undersgger mulighederne for at korrigere totalkoncentrationerne af kveelstof
og fosfor.

DMLI's opgerelse af nedber er pa tidspunktet for denne rapports udarbejdelse
under udredning. Nedbgrsdata indgar i beregningen af ferskvandsafstrem-
ningen fra uopmalt opland (ca. 53 %). Det har saledes ikke veeret muligt at
beregne den nationale ferskvandsafstremning og det tilknyttede kvaelstoftab
fra land. Dette er dog gjort for det malte opland (ca. 47 %) baseret pa 103 ma-
lestationer, der er repreesentative for hele landet. Den tidslige udvikling i og
seesonvariationen af ferskvandsafstremning og kveelstoftab i det malte op-
land afspejles i opgerelserne for hele landet. Derfor omtales landets samlede
afstromning og kveelstoftab i dette kapitel i relative vendinger hovedsageligt
baseret pa data for det malte opland oplyst i Thodsen m.fl. 2020.

Scesonvariation i 2019

Koncentrationerne af oplest uorganisk fosfor (DIP) og kveelstof (DIN) har vee-
ret faldende siden henholdsvis slutningen af 1980’erne og midten af 1990’erne,
og niveauerne i 2019 var ogsa generelt lave for de uorganiske neeringsstoffer.
For at vurdere seesonfordelingen er médnedsmidlerne for 2019 i fjorde og kyst-
vande samt de dbne indre farvande sammenholdt med fordelingen af ma-
nedsmidlerne for langtidsmidlen (1989-2018) (figur 4.1).

Koncentrationen af DIN i fjorde og kystvande var i januar 2019 den hidtil lave-
ste som folge af lav afstromning i denne méned og hele efteraret 2018. DIN-
koncentrationen eendredes dog til mere normale niveauer i de efterfelgende
maéaneder, i takt med at nedbgrsmeengde og afstremning ogsa antog mere nor-
male veerdier (kapitel 2). Den storre afstromning i lobet af efteraret medferte for-
holdsvis heje DIN-koncentrationer, som oversteg langtidsmidlen i bade no-
vember og december.

DIN-koncentrationen i overfladen i de dbne indre farvande i januar var lige-
ledes den hidtil lavest registrerede siden 1989 grundet den lave afstremning i
denne méned og ménederne forinden. Desuden har der formentlig veeret et
veesentligt optag allerede fra starten af aret, hvor klorofylniveauerne var for-
holdsvis hgje (kapitel 5). DIN-koncentrationen i februar var ogsd lav, hvor-
imod den la pa niveau med langtidsmidlerne i resten af aret.
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1. Manedsmiddelkoncentrationer af DIN, DIP og DSi i 2019 for fjorde og kystvande (0-10 m, @) og overfladevandet i de

abne indre farvande (0-10 m, A) sammenholdt med langtidsmidlen (1989-2018). Variationen i langtidsmidlen er angivet med
minimum og maksimum (lysegra afgreensning), nedre og gvre kvartil (markegra afgreensning) samt middelvaerdien (fed sort linje).
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DIP-koncentrationen i fjorde og kystvande var meget lav igennem hele aret,
med de hidtil laveste niveauer i fire ud af tolv méneder (januar, februar, maj
og oktober). De generelt lave DIP-koncentrationer skyldes en kombination af
meget lave veerdier ved arets start, et sterre optag i den produktive periode
og mindre frigivelse i forbindelse med et relativt begreenset iltsvind i de fleste
fjorde og kystvande (kapitel 6). Dog var der en svag stigning i DIP-koncentra-
tionen i iltsvindsmanederne august og september, inden niveauet faldt i ok-
tober, hvor der samtidig var en stgrre algeopblomstring (kapitel 5).

DIP-koncentrationen i de dbne indre farvande i 2019 var generelt relativ lav i
arets forste otte maneder (hidtil lavest for januar), hvorimod niveauet var
mere sammenligneligt med langtidsmidlerne resten af &ret bortset fra novem-
ber. De lave DIP-koncentrationer skyldes formentlig pavirkning af vandmas-
ser fra den centrale del af Nordsgen igennem det meste af 2019, som folge af
de dominerede vinde fra vestlige og sydvestlige retninger (kapitel 2), og desu-
den et storre optag i arets forste maneder som folge af den tidlige forarsop-
blomstring og i november som folge af den sene efterarsopblomstring (kapitel 5).
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Koncentrationen af oplest silicium (DSi) i fjorde og kystvande var lav i drets
forste syv maneder, men steg til niveauet for langtidsmidlerne i de efterfol-
gende mdneder med undtagelse af oktober, hvor niveauet igen var lavt. DSi-
koncentrationerne i maj, juni, juli og oktober var de hidtil lavest registreret for
disse maneder. De lave koncentrationer i starten af aret skyldes en kombina-
tion af lav afstremning fra land og et storre optag fra kiselalger under forérs-
opblomstringen i februar og marts (kapitel 5). Tilsvarende falder nedgangen i
DSi i oktober sammen med et fald i DIP og hgjere klorofylkoncentrationer,
hvilket indikerer, at kiselalger formentlig har domineret efterarsopblomstringen.

DSi-koncentrationen i de adbne indre farvande var lavere end langtidsmid-
lerne igennem det meste af aret, hvilket hovedsageligt skyldes den relativt
lave DSi-koncentration i den sterre tilfersel af Nordsgvand grundet domine-
rede vinde fra vest og sydvest (kapitel 2). De eendrede vindforhold i april (est)
og november (sydest), med deraf folgende udstromning fra @sterseen, med-
forte stigende DSi-koncentrationer. DSi-koncentrationer i januar og oktober
var de hidtil lavest registreret for disse méneder. De lave koncentrationer i
januar skyldes den sene efterars/vinter-opblomstring i 2018 kombineret med
det torre efterar 2018, som beted reducerede tilforsler fra land (kapitel 2, kapitel
5), hvorimod det kraftige fald i DSi i oktober indikerer et markant optag i for-
bindelse med efterarsopblomstringen af kiselalger. De forholdsvis hgje kon-
centrationer i august og september skyldes derimod opblanding af bundvand
med hgjere DSi-niveauer end normalt (se nedenfor).

DIN-koncentrationen i bundvandet i det nordlige Kattegat var generelt lav
(50-100 pg 1) i januar og februar (data ikke vist), hvilket sammen med en sa-
linitet omkring 34 %o indikerer, at bundvandet hovedsageligt var pavirket af
vandmasser fra den centrale del af Nordsgen. Dette stemmer overens med, at
den dominerende vindretning var fra vest i disse méneder, hvilket formentlig
har blokkeret for Den Jyske Kyststrom’s udbredelse mod nord langs den jyske
vestkyst. DIN-koncentrationen i bundvandet i de dbne indre farvande var
ogsa generelt lav i de efterfolgende méneder, hvilket understetter antagelsen
om, at der ikke har veret nogen vesentlig pavirkning af Den Jyske Kyststrem
pa de dbne indre farvande i 2019.

DIN-koncentrationen i bundvandet i de dbne indre farvande var rekordlav i
arets forste to maneder (data ikke vist), hvilket skyldes en kombination af ge-
nerelt lave koncentrationer i slutningen af 2018, og at indtreengende bund-
vand fra den centrale Nordsg havde lave koncentrationer. DIN-koncentratio-
nen var lav frem til august, hvorefter koncentrationen i bundvandet var pa
niveau med langtidsmidlerne, hvilket svarer til mgnsteret for overfladevan-
deti de dbne indre farvande. DIP-koncentrationen var ligeledes lav i arets for-
ste syv maneder med den hidtil laveste koncentration i januar (data ikke vist).
Selvom DIP-koncentrationen var lav i starten af aret, var det ikke s markant
som for DIN, hvilket skyldes et relativt lavt DIN:DIP-forhold i de tilfgrte van-
masser fra Nordsgen. Fra august og aret ud var DIP-koncentrationen pa ni-
veau med langtidsmidlerne. DSi-koncentrationen var ogsa lav i drets farste to
maneder, som folge af en lav DSi-koncentration i det indstremmende Nord-
sovand, og derefter pa niveau med langtidsmidlerne (data ikke vist). Den hid-
til laveste DSi-koncentration blev registreret i januar.
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De uorganiske neeringsstofkoncentrationer i 2019 var som helhed lave i fjorde
og kystvande samt overfladevandet i de dbne indre farvande. DIN-, DIP- og
DSi-niveauerne var meget lave i starten af aret, hvilket skyldtes lav afstrom-
ning i efterdr i 2018 og januar 2019, foruden et storre optag i forbindelse med
en tidlig fordrsopblomstring i 2019 og en sen efterdrs/vinter-opblomstring i
2018. Den store afstremning i efteraret beted, at koncentrationerne af de uor-
ganiske neeringsstoffer neermede sig langtidsmidlerne, med undtagelse af DIP
ifjorde og kystvande. Efterarsopblomstringen medforte relativt lave niveauer
af DIP og DSi i oktober og november, og pa trods af en meget stor afstromning
kun en svag stigning i DIN. Koncentrationerne af de uorganiske neeringsstof-
fer i bundvandet i de &bne indre farvande var ligeledes lave i starten af &ret
og steg til niveauer sammenlignelige med langtidsmidlerne i anden halvdel
af 2019. Fosforfrigivelse fra sedimentet i fjorde og kystvande samt i de abne
indre farvande var som helhed moderat i 2019.

Tidslig udvikling i fjorde og kystvande

Kveelstofkoncentrationerne er generelt faldet siden midten af 1990’erne, ho-
vedsageligt som folge af regulering af landbrugsproduktionen. I 2019 var ars-
midlen for DIN-koncentrationen 47 ug 17, hvilket er lidt hgjere end det terre
2018 men pa niveau med 2016 og 2017 (figur 4.2). Koncentrationen faldt mar-
kant fra 1994 og frem til 2003, hvorefter niveauet har ligget rimelig konstant
med &rsmidler pa 40-60 ng 1. Koncentrationen i 2019 var reduceret med 62 %
i forhold til middelniveauet for 1989-1994.
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Figur 4.2. Arsmiddelkoncentrationer (+ 95 % konfidensgraenser) af DIN, DIP og DSi i overfladevandet (0-10 m) for fjorde og kyst-
vande (®) og &bne indre danske farvande (A ). For DIN er fiorde og kystvande afbildet adskilt fra &bne farvande og med forskellige

y-akser.
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Fosforkoncentrationerne faldt markant i slutningen af 1980’erne og starten af
1990’erne som falge af udbygningen af spildevandsrensningen. Arsmiddel-
koncentrationen for DIP i 2019 var den hidtil laveste. Den lave DIP-koncen-
tration i 2019 skyldes en kombination af en stor tilfersel af vandmasser fra
den centrale Nordsg med relativ lav DIP-koncentration, et stort optag i for-
bindelse med en tidlig forarsopblomstring og en kraftig efterdrsopblomstring
(kapitel 5), en begraenset frigivelse af fosfat fra sedimenterne hen over somme-
ren og det tidlige efterdr (figur 4.1) som folge af et relativt beskedent omfang
afiltsvind i en stor del af de lavvandede omrader (fjorde og kystvande) (kapitel
6), og at bade tilfarsler og formodentlig ogsa de reaktive fosforpuljer i sedi-
mentet er reduceret i forhold til tidligere (Riemann m.fl. 2016). I forhold til 1989
er DIP reduceret med 79 % i 2019.

DSi-koncentrationen har varieret mellem 250 og 400 pg 1! siden starten af
1990’erne, og arsmidlen i 2019 (208 pg 1) var den hidtil laveste. DSi-niveauet
er normalt resultatet af tre faktorer: meengden af kiselalger, som seenker ni-
veauet, kveelstofbegreensning, som giver hgjere niveauer, og meengden af
vand fra den centrale Nordsg, som seenker niveauet. Det useedvanligt lave
niveau i 2019 skyldes formodentlig sammenfald af alle tre faktorer med stor
pavirkning fra Nordsgen, mindre kveelstofbegreensning som felge af stor
kveelstoftilfersel fra land, og en tidlig fordrsopblomstring sammen med en
markant efterarsopblomstring, som begge har veeret domineret af kiselalger
(kapitel 5).

Molforholdet mellem arsmidler af DIN-koncentrationer og DIP-koncentratio-
ner toppede i 1999 og har i de senere ar stabiliseret sig lige omkring Redfield-
forholdet 16:1 (figur 4.3A). Dette er en konsekvens af de to forskellige tidslige
forlgb: 1) DIP faldt frem til midten af 1990’erne og stabiliseredes derefter, og
2) DIN faldt fra midten af 1990’erne frem til ca. 2003 og stabiliseredes derefter.
12019 var molforholdet det hidtil hgjest registrerede siden 2000, hvilket indi-
kerer en forholdsvis stor kveelstoftilfersel fra land.
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Figur 4.3. Molforhold mellem arsmidlen (+ 95 % konfidensgraenser) for oplgst uorganisk kveelstof (DIN) og opl@st uorganisk
fosfor (DIP) i A) overfladevand (0-10 m) for fjorde og kystvande (®) og &bne indre farvande (A ), og B) bundvand (= 15 m) i abne
indre farvande (A). Den stiplede linje angiver Redfield-forholdet.

DEL 2 47



100%

80%

60%

40%

20%

N-begraensning prod. periode

0%

Figur 4.4.

0g 6,2 ug I* for DIP (til hgjre)).

48

Kveelstof er blevet potentielt mere begreensende siden midten af 1990’erne,
mest markant i perioden fra 1998 til 2003. Kveelstofbegraensningen i 2019 sva-
rede til niveauet for de forudgdende 10 ar, hvor kveelstof er potentielt begreen-
sende for primeerproduktionenica. 70 % af den produktive periode (figur 4.4).

Fosfor blev potentielt mere begraensende fra 1989-1998, hvorefter fosfor har
veeret potentielt begreensende i 50-70 % af den produktive periode. Den poten-
tielle fosforbegreensning i 2019 var relativ hej (72 %) og den neesthgjeste siden
1989. Den relativt hgje fosforbegraensning i 2019 skyldes hovedsageligt en
storre tilforsel af kveelstof, som har medfert en sterre produktion af plankton
og dermed et storre optag af fosfor, kombineret med en begraenset fosforfrigi-
velse fra sedimentet under sommerens iltsvind (kapitel 6).
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Arsmiddel (+ 95 % konfidensgraenser) for potentiel begraensning for&rsaget af kvaelstof og fosfor i fjorde og kyst-
vande (¢) og &bne 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 pg I* for DIN (til venstre)

Tabel 4.1. Trendanalyser for udviklingen i neeringsstoffer siden starten af det nationale

overvagningsprogram i 1989 og for de seneste 10 ar angivet ved haeldningskoefficienten
(ug I'* &rY) og tilherende P-vaerdi (i parentes). Statistisk signifikante trends (P < 0,05) er
markeret med gratone. Bemaerk at tabellen, ud over trendanalyser for fjorde og kystvande,
ogsa omfatter analyser for overfladevand og bundvand for de abne indre farvande.

Omrade Neeringsstof 1989-2019 2010-2019
Fjorde og DIN -3,213 (< 0,0001) -1,008 (0,1070)
kystvande DIP -0,444 (< 0,0001) -0,285 (0,0607)

DSi -4,066 (0,0004)
Overfladevand, DIN -0,164 (0,0004)

-2,881 (0,6152)
0,191 (0,1644)

&bne indre DIP -0,050 (0,0770) -0,115 (0,3689)
farvande DSi 0,148 (0,7646) 0,739 (0,8369)
Bundvand, DIN -0,548 (0,0032) -1,381 (0,1432)
abne indre DIP -0,080 (0,0841) -0,231 (0,1573)
farvande DSi 0,599 (0,2923) -1,699 (0,4572)

Koncentrationerne af DIN, DIP og DSi i fjorde og kystvande udviste alle sig-
nifikante fald i perioden 1989-2019, hvorimod der ikke var nogen signifikante
endringer for nogen af de uorganiske neeringsstoffer i de seneste 10 ar (2010-
2019) (tabel 4.1). Den potentielle neeringsstofbegreensning i perioden 1989-2019
var signifikant stigende for bade kveelstof og fosfor (data ikke vist). Derimod
var der ingen signifikant eendring i den potentielle neeringsstofbegraensning i
de seneste 10 ar for hverken DIN eller DIP (data ikke vist).
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Tidslig udvikling i overfladevand i de dbne indre farvande

Arsmidlen af DIN-koncentrationen i overfladevandet i de 4bne indre farvande
i 2019 var gennemsnitlig for perioden siden 2001 (figur 4.2). Generelt har DIN-
niveauet ligget stabilt omkring 10 pg I siden 2001, og denne tendens felges
med en arsmiddel pa 10,4 pg 11 i 2019. Sammenholdt med perioden 1989-1994
var koncentrationerne af DIN i 2019 reduceret med 32 %.

DIP-koncentrationen i 2019 var den neestlavest registreret hidtil og den lave-
ste siden 2000, hvilket skyldes en relativ stor tilfersel af vand fra den centrale
Nordsg med lav DIP-koncentration og et stort optag af fosfor i forbindelse
med forars- og efterdrsopblomstringerne. DIP-koncentrationen har ligget i in-
tervallet 4-8 pg 1! siden 1991. Udsving mellem de enkelte ar skyldes eendringer
i N-begreensningen i kystzonen, som kan gge eksporten af fosfat, foruden een-
dringer i fosforniveauerne i QJstersgen.

DSi-niveauet i 2019 (100 pg 1) var det tredjelaveste siden 1989 og det neestla-
veste siden 2000. Det lave niveau skyldes en relativ stor tilfersel af vandmas-
ser fra den centrale Nordsg med lav DSi-koncentration foruden et storre DSi-
optag som fplge af sterre kveelstoftilforsel i kombination med en tidlig forars-
opblomstring og en sterre efterdrsopblomstring af kiselalger (kapitel 5). DSi-
koncentrationerne har generelt ikke udviklet sig siden starten af vandmilje-
planernes overvagningsprogram i slutningen af 1980’erne, og normalt ligger
arsmiddelkoncentrationen mellem 100 og 150 pg 1.

Udviklingen i molforholdet mellem DIN og DIP i overfladevandet i de dbne
farvande har veaeret langt mindre systematisk end for fjorde og kystvande, dog
kendetegnet ved hgjere veerdier i &r med stor ferskvandsafstremning og ved
en tendens til stabilisering péd et niveau omkring 4 i overfladevandet, dvs.
overvejende kvaelstofbegraensning (figur 4.3A). N/P-forholdet i 2019 (5,4) var
det hgjeste siden 2001, hvilket indikerer en storre tilforsel af kvaelstof.

De faldende koncentrationer af neeringsstoffer har resulteret i stigende poten-
tiel neeringsstofbegreensning (figur 4.4). Veeksten af planteplankton har siden
2001 sa godt som hvert ar veeret potentielt begreenset af kveelstof i mere end
90 % af den produktive periode og var i 2019 pa 95 %. Den potentielle fosforbe-
greensning i den produktive periode i 2019 var den hidtil neesthgjeste (90 %),
kun overgaet af 2003, hvilket understgtter et storre optag af fosfat i den pro-
duktive periode, som er stimuleret af en storre tilforsel af kvaelstof. I de sene-
ste godt 20 ar har planteplanktonets vaekst veeret potentiel begreenset af DIP i
70-90 % af den produktive periode undtagen nogle enkelte ar, hvor niveauet
var 60-70 %. Det betyder, at koncentrationerne af bade DIN og DIP har veeret
forholdsvis lave i en stor del af den produktive periode, og at begge neerings-
stoffer har veeret potentielt begreensende i vaekstsaesonen.

Der er over hele perioden siden 1989 observeret et signifikant faldende niveau
for DIN-koncentrationen (tabel 4.1). Selv om fosforkoncentrationen faldt i star-
ten 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 begraensning af algevaeksten var kun signifikant stigende for kvael-
stof for perioden 1989-2019, og der var ingen signifikante eendringer for hver-
ken potentiel kveelstof- eller fosforbegraensning i de seneste 10 ar (data ikke vist).
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Tidslig udvikling i bundvand i de dbne indre farvande

DIN-koncentrationen i bundvandet i de abne indre farvande (43 pg 1) var
den hidtil lavest registrerede siden 1989 (figur 4.5), hvilket skyldes en sterre
indstrgmning og generelt lav koncentration i vand fra den centrale Nordsg.
Koncentrationen er faldet signifikant siden 1989, men DIN er ikke sendret sig-
nifikant i de seneste 10 ar (tabel 4.1). Efter det svage fald fra midten af 1990’erne
har DIN-niveauet ligget mellem 45 og 70 pg I'! siden 2000, dog med faldende
arsmiddel i de seneste fire ar.

DIP-koncentrationen faldt frem mod 1997 til omkring 13 pg 17, fulgt af en sti-
gende tendens op til 2005, hvorefter niveauet har veeret pa 17-19 pg 11 (figur
4.5). De seneste to ar har niveauet dog veeret lidt lavere, og DIP-koncentratio-
nen i 2019 var den lavest registrerede i mere end 10 ar, hvilket skyldes en
storre indstremning og generelt lav koncentration i vand fra den centrale
Nordsg og begraenset iltsvind. Koncentrationen er dog ikke faldet signifikant,
hverken i forhold til overvagningsperioden 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 4.5, tabel 4.1). Niveauet i 2019 (255 pg 1) var det
laveste siden 2009, hvilket skyldes lave koncentrationer i det indstremmende
vand fra Nordsgen.

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 4.3B). 1 2019
var forholdet 6,4 og dermed lidt lavere end gennemsnittet for de seneste 10 &r.
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Figur 4.5. Arsmiddelkoncentration (+ 95 % konfidensgreenser) af DIN, DIP og DSi i bundvandet (> 15 m) for de bne indre farvande.
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Tidslig udvikling i overfladevand i Nords@en 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 &bne del af Nordsgen.
Fra 2007 til 2013 blev der ikke malt i den abne del af Nordsgen, og arsmidlerne
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.

Arsmidlen for DIN-koncentrationen var nogenlunde konstante over storste-
delen af perioden (figur 4.6), dog med en tendens til lidt lavere koncentratio-
ner for 2003-2013, hvorefter niveauet var ganske hgijt i 2014-2016 og 2018 (30-40
ng 1. 12019 var DIN-koncentrationen den tredje lavest registrerede (22 pg 1),
hvilket formentlig skyldes, at vestenvinden, som var seerligt dominerende i
2019 (kapitel 2), har blokeret for Den Jyske Kyststrom.

Arsmidlen for DIP-koncentrationen har siden 1989 langt de fleste ar ligget i in-
tervallet 4-6 pg I-1. 1 2019 var niveauet det lavest registrerede siden 2009, hvil-
ket skyldes en storre indstremning og generelt lave koncentration i vand fra
den centrale Nordsg. DIP-koncentrationen fglger nogle svingninger, som kan
skyldes tilsvarende cykliske variationer i afstremningen fra de store floder i
den sydlige Nordsg. Ar med stor afstromning resulterer i storre tilforsler af
uorganisk kveelstof og dermed sterre tilsvarende optag af DIP.
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Figur 4.6. Arsmiddelkoncentration (x 95 % konfidensgraenser) af DIN, DIP og DSi i overfladevandet (0-10 m) for Nordsgen og
Skagerrak samt DIN/DIP molforholdet. Arsmidlerne for 2007-2013 er udelukkende baseret p& malinger fra kystneere stationer.
Den stiplede linje angiver Redfield-forholdet.
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Arsmidlen for DSi-koncentrationen steg i starten af perioden og har siden
2000 holdt sig pa et nogenlunde konstant niveau (40-60 pg 1) frem til 2013.
Derefter fulgte fem ar med noget hgjere koncentrationer, men i 2019 faldt DSi-
koncentrationen igen til 48 ng 1! som felge af generelt lav koncentration i ind-
stremmende vand fra den centrale Nordse. Variationer i DSi-niveauet skyldes
pavirkning fra forskellige vandmasser samt varierende optag i kiselalger.

Molforholdet mellem DIN og DIP har igennem perioden ligget omkring, om
end hovedsageligt under, Redfields forhold. DIN/DIP forholdet i 2019 (12,4)
var gennemsnitlig for perioden siden 1989.

Sammenfatning

e Manedsmidlerne for koncentrationen af oplest uorganisk kveelstof i fjorde
og kystvande var rekordlav i januar 2019, hvilket skyldtes en lav afstrem-
ning i denne maned og efterdret 2018. Fra april og aret ud var manedsmid-
lerne for 2019 pé niveau med langtidsmidlerne (1989-2018). I de &bne indre
farvande var menstret det samme, med rekordlav koncentration i januar,
hvorefter koncentrationen gradvist eendredes til niveauet for langtidsmidlen.

e Manedsmidlerne i 2019 for koncentrationen af oplest uorganisk fosfor i
fjorde og kystvande var generelt lave og de hidtil laveste i fire ud af tolv
méneder (januar, februar, maj og oktober). Koncentrationen af oplest uor-
ganisk fosfor var ligeledes lav igennem det meste af dret i overfladevandet
i de dbne indre farvande. De lave koncentrationer skyldes et storre optag
af fosfat som folge af en stimuleret planktonveekst grundet oget kvaelstof-
tilfersel og en relativ stor indstremning og generelt lav koncentration i
vand fra den centrale Nordsg.

e Der blev ikke observeret veesentlig forhgjede koncentrationer af fosfat i ef-
terdret i hverken fjorde og kystvande eller de dbne indre farvande, hvilket
formodentlig skyldes en kombination af, at iltsvindet ikke var sa udbredt
i efteraret i store dele af farvandsomrdderne, og at de reaktive fosforpuljer
i sedimentet sandsynligvis er mindsket i forhold til tidligere.

¢ Manedsmidlerne i 2019 for koncentrationen af oplest silicium i fjorde og
kystvande var generelt lave og de hidtil laveste i fire ud af tolv maneder
(maj, juni, juli og oktober). Koncentrationen var ligeledes lav i overflade-
vandet i de abne indre farvande med de hidtil laveste niveauer i januar og
oktober. De lave niveauer skyldes et stgrre optag fra kiselalger samt en
relativ stor tilfersel af vandmasser fra den centrale Nordsg med lavere
koncentrationer.

e Dominerende vinde fra vestlige retninger i starten af aret medferte, at
transporten af neeringsrige vandmasser fra den sydlige Nordsg blev blo-
keret, og at det indstremmende bundvand til de abne indre farvande ho-
vedsageligt havde et ophav i den centrale del af Nordsgen med mere nee-
ringsfattige vandmasser. Der var séledes ikke nogen veesentlig pavirkning
af Den Jyske Kyststrom pé de dbne indre farvande i 2019.

e Det pa nationalt plan forholdsvis moderate iltsvind i efterdret i de abne
indre farvande gav ikke anledning til markant forhegjede fosfatkoncentra-
tioner i bundvandet.

¢ Den potentielle kvaelstofbegraensning i fjorde og kystvande var i 2019 pa
niveau med de seneste 10 ar. I de dbne indre farvande har den potentielle
kveelstofbegreensning veeret over 89 % af den produktive periode siden 2001.
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Den potentielle fosforbegreensning i 2019 i fjorde og kystvande savel som
de dbne indre farvande var relativ hgj, hvilket kan skyldes et sterre fosfor-
optag som felge af storre kveelstoftilfersel. En formodet beskeden fosfor-
frigivelse fra sedimentet i sensommer og efterdr kan have forsteerket fosfor-
begraensningen.

Arsmidlerne for koncentrationen af oplgst uorganisk kvzlstof i overflade-
vandet i fjorde og kystvande samt abne indre farvande viste, at der efter
en periode med reduktion fra midten af 1990’erne ikke er sket nogen sig-
nifikant udvikling i koncentration siden 2003.

Arsmidlerne for koncentrationerne af oplest uorganisk fosfor i fjorde og
kystvande samt dbne indre farvande faldt kraftigt i slutningen af 1980’erne
og starten af 1990’erne, men siden 2000 har der kun har veeret et svagt fald.
I de bne indre farvande har DIP-koncentrationen ligget stabilt siden 1994
bade i overfladevandet og i bundvandet.

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
medvirket til de lavere koncentrationer i de abne farvande. Neeringsstof-
koncentrationerne har stabiliseret sig pa et konstant niveau starten af
2000’erne.

I den danske del af Nordsgen og Skagerrak var koncentrationen af oplgst
uorganisk kveelstof i 2019 forholdsvis lav efter nogle &r med hgjere ni-
veauer. Koncentrationen af oplgst uorganisk fosfor var i 2019 ligeledes lav,
hvilket skyldes en relativ sterre pavirkning fra den centrale end fra den
sydlige Nordse i 2019.
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5 Planteplankton og vandets klarhed

Signe Hegslund & Jacob Carstensen

Planteplankton er mikrosko-
piske, oftest encellede alger,
som svaever frit i vandet. De
lever som andre planter ved
at omdanne solens energi til
organisk stof vha. fotosyn-
tese. Sollysets energi opfan-
ges af cellernes pigmenter,
hvor det vigtigste er kloro-
fyl. Det umiddelbare pro-
dukt af fotosyntesen er kul-
hydrater, som algerne opho-
ber og derefter omdanner til
nye celler i en vaekstproces.
Veaksten er afheengig af til-

Planktonalgen Karenia mikimotoi forarsagede en
helt exceptionel algevaekst i december maned i
Lagstar Bredning. Algen kan pavirke fisk og

stedevzrelse af neeringsstof- bundlevende filtratorer negativt, n&r den forekom-
fer, hvor de kvantitativt vig-  mer i hgje koncentrationer.
tigste er kveelstof og fosfor. Foto: Per Andersen.

Planteplankton optager

kvaelstof og fosfor direkte fra vandet primeert som uorganiske forbindelser,
som for kveelstof er ammonium, nitrit og nitrat og for fosfor er ortofosfat. Om
vinteren er lysmeengden begreenset og regulerer veeksten af planteplankton,
men om sommeren er der rigeligt med lys, og planteplanktonnets veekst vil
derfor fortseette, indtil den begreenses af mangel pa tilgeengelige neeringsstof-
fer. I begyndelsen af vaekstsaesonen er fosfor det primeert begreensende nae-
ringsstof, men hurtigt bliver kveelstof mest begraensende. I fjorde kan fosfor
veere begreensende i en leengere periode om foraret, mens det i de 4bne omra-
der stort set er kveelstof, der er begreensende efter nogle fa uger om foraret
med fosforbegreensning. Den naturlige situation om sommeren i tempererede
farvande som de danske er, at koncentrationerne af de begreensende uorgani-
ske neeringsstoffer er teet pd nul i den gverste belyste del af vandsgjlen.

Planteplankton er som neevnt oftest encellede, og dermed kan hele organis-
men lave fotosyntesen og deltage i den efterfolgende veekstproces. Det er an-
derledes end for planter pa land, hvor en del af planten er fx redder eller
strukturelle dele, der ikke optager lys og ikke direkte bidrager til vaeksten.
Planteplankton kan dermed vokse meget hurtigere end landplanter, og en for-
dobling af biomassen pr. dag er ikke useedvanlig, nar der er lys og rigeligt
med neeringsstoffer i vandet. Temperaturen spiller ikke nogen veesentlig rolle
for vaeksten, s& leenge der er overskud af neeringsstoffer. Mange arter af plan-
teplankton kan tilpasse sig lave temperaturer ved at danne flere enzymer
(Markager m.fl. 1999). Dermed er det de samlede tilfgrsler af neeringsstoffer,
som hovedsageligt styrer veeksten af planteplankton i tempererede farvande
som de danske, og den er derfor en god indikator for neeringsstoftilferslers
pavirkning af havmiljoet.

De negative miljoeffekter af neeringsstoftilfersler starter med stimuleringen af
planteplanktonets veaekst. Hele komplekset af neeringsstoftilfersler, arsags-
sammenheenge og effekter pd miljoet kaldes ofte eutrofiering, og konsekven-
serne er velbeskrevet fx i form af store meengder planteplankton, uklart vand,
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iltsvind, tab af undervandsvegetation og negative effekter pa fisk og biodiver-
sitet. Da veeksten af planteplankton er den proces, som forbinder en oget til-
forsel af neeringsstoffer med resten af eutrofieringskomplekset, er det en vig-
tig parameter at overvage i havmiljeet. En gget veekst af planteplankton vil,
alt andet lige, fore til en hejere koncentration af planteplankton i vandet. Den
effekt kan mindskes af en oget greesning pé algerne, fx fra dyreplankton eller
bunddyr som fx blamuslinger, der sidder fast pa bunden og lever af at filtrere
planteplankton ud af vandet. Der vil ofte veere en tendens til, at flere neerings-
stoffer ogsa giver flere dyr og dermed mere graesning, men overordnet er der
en positiv sammenheeng mellem tilfersler af neeringsstoffer og meengden af
planteplankton i vandet. Koncentrationen af planteplankton kan méles som
biomasse, fx antal celler, eller klorofyl a4, som er nemmere at male og kun fin-
des i planter. Klorofylkoncentrationen bruges derfor ofte som indikator for
meengden af planteplankton og eutrofiering.

Den ggede produktion af planteplankton som fglge 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. P4
bunden ophobes det organiske stof som mudder, dvs. havbunden bliver mere
bled, far et hgjere indhold af organisk stof og dermed et hgjere iltforbrug. Nar
der er vind og dermed belger, hvirvles mudderet op i vandet som organiske
partikler, der absorberer og spreder lys. Dette, sammen med den direkte lys-
absorption af planteplankton, betyder, at flere 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 indikator for eutrofiering, men de re-
sponderer lidt forskelligt. Planteplanktons veekst reagerer umiddelbart og
kraftigt pd eendringer i tilfersler af neeringsstoffer. Klorofylkoncentrationen
reagerer ogsa pd det overordnede plan, men i nogle situationer kan en sendret
greesning betyde, at eendringer i tilferslerne af neeringsstoffer ikke, eller kun
delvist, bevirker en endring i klorofylkoncentrationen (Timmermann m.fl.
2010). Den langsomst reagerende parameter er vandets klarhed og dermed
lyssvaekkelsen. Lyssvaekkelsen i vandsgijlen skyldes primeert organiske par-
tikler og oplest organisk stof. Det ophobes ved eutrofiering og forsvinder kun
langsomt over ar til artier. Desuden vil tab af bundplanter, iseer alegrees, be-
tyde en mindre stabil havbund og dermed en eget ophvirvling af partikler.
Lyssveaekkelsen stiger derfor ofte hurtigt ved stigende neeringsstoftilfersler,
men aftager langsomt - over artier - ved faldende tilfersler. En hgj lyssveek-
kelse er derfor en slags semi-permanent skade pé kystneere gkosystemer som
folge af eutrofiering.

Metoder og datagrundlag

Analyserne i dette kapitel bygger pa data fra det nationale program for over-
vagning af vandmiljget og naturen i perioden 1975-2019 (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 lyssvaekkelse (sigtdybde) fra 1989 og
frem til og med 2019. De érlige middelveerdier er beregnet som et gennemsnit
af alle stationer inden for hhv. fjorde- og kystvande samt dbne indre farvande.
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Figur 5.1. 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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Til beskrivelsen af klorofyl og lyssvaekkelse er benyttet samme statistiske me-
tode til beregning af middelverdier, som er brugt i forbindelse med beskri-
velsen af neeringsstofkoncentrationer (se kapitel 4), hvor arsmidler er blevet
beregnet med en tresidet variansanalyse for hhv. fjorde- og kystvande samt
abne farvande (bilag 1).

Algeveksten (primeerproduktionen) i vandet males som planteplanktons op-
tag af kulstof i én eller flere dybder ved en raekke lysintensiteter. Ud fra disse
malinger fastleegges sammenhaengen mellem lys og algevaekst ved en sékaldt
Pl-kurve (figur 5.1). Disse data kombineres med malinger af lyssveekkelse og
planteplanktons fordeling ned gennem vandsgijlen, saledes at man far et mal
for algeveeksten pr. areal af havoverfladen (mg kulstof m?2 d-1). De forste ma-
linger er fra 1975, og antallet af stationer i maleprogrammet har varieret gen-
nem darene. Det er dog langt fra alle stationer, som er malt i alle ar. 1 2019 blev
der malt pa 14 stationer fordelt pd otte stationer i de dbne indre farvande og
seks i fjorde (Ringkebing, Skive, Logstor, Mariager, Odense og Roskilde). Da
niveauet for algeveeksten er forskelligt mellem stationer, vil et gennemsnit af
de absolutte veerdier pavirkes af hvilke stationer, der er malt det enkelte ar.
Dette kan udjeevnes ved at beregne produktionen for hver station og ar som
procent af middelveerdien (PP-%) pa den pageldende station (ligning 1). Der-
efter beregnes middelveerdien af PP-% pr. ar for alle stationer i henholdsvis
de &bne indre farvande og fjordene. For at vise den tidslige udvikling i abso-
lutte veerdier og niveauforskellen mellem fjorde og &bne indre farvande er PP-
% regnet tilbage til enheden (mg kulstof m2 dag™) i figur 5.2 ved at gange med
den gennemsnitlige produktion for henholdsvis fjorde og &bne indre far-
vande. I figur 5.3 anvendes PP-%, og de gvrige beregninger for arsproduktio-
nen (tabel 5.1) er udfert som PP-%.

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

11998 blev metoden for méling og beregning af algevaeksten sendret 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 veekst, meeng-
den af planteplankton (klorofylkoncentration) og vandets klarhed (sigtdybde).
Normalt ville der i dette kapitel ogsd indga data for teellinger af plante- og
dyreplankton ved en beskrivelse af biomasse og forekomsten af arter. Dette
emne er ikke behandlet i ar pga. af problemer med biomasseberegninger og
uafsluttet opdatering af databasen for overvagningsdata for disse parametre.
Ligeledes indgar der normalt kvantitative analyser af planktonveekst i rela-
tion til kveelstoftilfersler, dette er ikke en del af arets rapport pga. uafklarede
problemstillinger omkring nedbgrsdata, som har betydning for beregningen
af tilfgrslen af kveelstof til havet.

Scesonvariationer

I tempererede farvande, som de danske, starter algevaeksten under naturlige
forhold med en kraftig opblomstring tidligt om foraret, typisk i februar eller
marts, nar lyset vender tilbage og vandsgjlen stabiliseres. Pa det tidspunkt er
der rigeligt med neeringsstoffer i vandet. Neeringsstofferne er ophobet gennem
vinteren pga. hgj afstromning af ferskvand fra land, som bringer neeringsstof-
fer ud i havet, og ved remineralisering fra vinterens nedbrydning af organisk
materiale. Efter forarsopblomstringen er algeveeksten i ikke-eutrofierede sy-
stemer begreenset af tilgangen af neeringsstoffer og holder derfor et stabil lavt
niveau igennem sommeren.

I lavvandede omrader, hvor vandsgjlen i perioder omreres helt til bunden,
som fx i de fleste danske fjorde, kan der sommeren igennem opstd mindre
opblomstringer, nar neringsstoffer tilferes overfladevandet fra fjordbunden.
Sensommer og efterdr stiger algeveeksten ofte som felge af frigivelse af nee-
ringsstoffer fra bunden i forbindelse med iltsvind, evt. i kombination med en
oget afstromning fra land.

I dybere omrader, hvor vandsgjlen er permanent lavdelt igennem hele vaekst-
saesonen, er algevaeksten typisk lav sommeren igennem. Om efteraret kan der
igen komme en opblomstring, ndr afstremningen fra land stiger og vindener-
gien tiltager og fordrsager en omrering af vandsgjlen, som bringer neerings-
stoffer op i den gverste belyste del af vandsgijlen.

Generelt betyder hgije tilforsler af neeringsstoffer, at algeveeksten i hgjere grad
folger solindstralingen, dvs. at algeveeksten efter fordrsopblomstringen fort-
setter med at stige til omkring midten af juli. Forarsopblomstringen bliver
saledes 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).

Scesonvariation i 2019

Fjorde og kystvande

Fra januar til april var algevaeksten pa- eller lige under middelveerdien for
tidligere &r (figur 5.2). I manederne maj, juni og juli var algeveeksten mindre
end normalt, iseer i maj maned, hvor algevaeksten var under den nedre kvartil.
Fra august til november var algeveeksten igen omkring langtidsmiddelveer-
dien.

I december var der en helt useedvanlig situation i Legster Bredning, hvor en

opblomstring af furealgen Karenia mikimotoi forarsagede en helt exceptionel
algeveekst for december maned. En maling den 16 december viste en klorofyl
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koncentration pd 68 pg Chl I'! og en algeveekst pa 2156 mg C m2 d-1. Det er
omkring 100 gange over den normale algevaekst for december pa stationen og
ca. 10 gange hgjere end den hidtil hgjst malte veerdi.

Opblomstring af Karenia mikimotoi startede i oktober og fortsatte ind i 2020, og
ma antages at veere drevet af den hgje ferskvandsafstremning fra land i efter-
aret 2019 (kapitel 2), og de medfelgende store maengder af kvaelstof, som blev
tilfert fjorden. Det er kendt fra litteraturen, at hej afstremning stimulerer vaek-
sten af denne alge (Barnes m.fl. 2015). Karenia mikimotoi kan pavirke fisk og
bundlevende filtratorer negativt, ndr den forekommer i hgje koncentrationer,
og kan dermed haemme de graessere, som normalt begreenser meengden af
alger i vandet (Bjernsen og Nielsen 1991). Dermed skaber algen en situation,
hvor den har vandsgjlen for sig selv. Efterhanden som lyset aftager i lobet af
efterdret, burde den absolutte algeveekst i gram kulstof pr. kvadratmeter
falde, men fordi der bliver stadig flere alger i vandet, fortseetter den absolutte
produktion med at veere hgj. Den relative produktion (procent veekst i meeng-
den pr. dag) er dog meget lav, og situation er ustabil og folsom over for en
kortvarig nedgang i algemeengden. Det er derfor sandsynligt, at de store
meengder neering som tilfertes fjorden i efteraret 2019, har gjort det muligt for
algen at etablere sd hgj en biomasse, at den kan heemme eller eliminere grees-
sere, og dermed skabe en situation, hvor en ekstrem hgj koncentration af alger
kan opretholdes vinteren igennem. Den relativt varme december kan ogsa
have spillet en rolle for udviklingen i opblomstringen og situationer som
denne kan opstd hyppigere i fremtidens klima med varme vintre og kraftig
nedber.

Ringkebing Fjord udviste ogsa et useedvanligt menster i 2019. Her var alge-
vaeksten 2500-2900 mg C m2 d! fra august til oktober, hvilket er ca. 2-3 gange
over det normale. Den relativt lange periode med meget hgj algevaekst beted,
at Ringkebing Fjord i 2019 var tilbage i den tilstand, den var i for 1996, hvor
man andrede slusepraksis, sa saltholdigheden i fjorden blev hgjere. Data for
saltholdigheden i fjorden viser, at den har veeret faldende, iseer siden 2003.
Frem til 2017 var saltholdigheden dog over 8, for sa at falde til 7,3 i 2018 og
6,8 1 2019. Der er antageligt et kritisk niveau for saltholdigheden p& omkring
8. Saltholdigheden pavirker bade planktonsammensetningen og muslinge-
populationen i fjorden, to faktorer som tilsammen far fjordens gkosystem til
at eendre sig markant i negativ retning. Der er behov for en naermere analyse
af denne fjords ekologiske tilstand.

Klorofylkoncentrationen beskriver koncentrationen af planteplankton i van-
det. Meengden af planteplankton bestemmes af forholdet mellem algevaeksten
(beskrevet ovenfor) og tabet pga. greesning fra dyr og sedimentation. Seeson-
fordeling af klorofylkoncentrationer i fjorde og kystvande viste forholdsvis
hgje veerdier forst og sidst pa aret. Sdledes var koncentrationerne over middel
i januar og februar og igen fra september til december (figur 5.2). Iseer i sep-
tember og oktober var koncentrationerne meget hgje. Dette indikerer, at grees-
ningen ikke kunne holde trit med den egede algeveekst forarsaget af en oget
kveelstoftilforsel i denne periode (Thodsen m.fl. 2020) I oktober var koncentra-
tionen saledes i gennemsnit 5,1 pg Chl 1! (middel for 1990-2019: 4,0, gvre kvar-
til: 4,42 ng Chl11). I manederne maj, juli og august var koncentrationerne lave
og teet pa den nedre kvartil.

Sigtdybden er et udtryk for vandets klarhed, hvor iseer oplest organisk stof

(humusstoffer), partikler og alger kan give uklart vand. Sterre sigtdybde bety-
der klarere vand. Sigtdybden var ogsa praeget af de useedvanligt hgje tilforsler
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af ferskvand i perioder i 2019, men der var ogsa perioder med relativt klart
vand. Séledes var vandet generelt klarere end normalt i hele perioden fra fe-
bruar til og med august (figur 5.2). I januar, og iseer fra september og resten af
aret, var sigtdybden dérligere end normalt. Det skyldes dels alger (klorofyl)
men ogsa at den hgje afstremning bragte store meengder af humusstoffer ud i
fjorde og kystvande. Humusstoffer farver vandet brunt og udvaskes fra jorden
nar det regner.

Abne indre farvande

I de 4bne havomréder fulgte algeveeksten i 2019 den nedre kvartil i alle ma-
neder undtagen januar og februar, hvor algeveeksten var hgjere end normalt.
Seesonfordeling var relativt ens for alle stationer. Den hgje algeveekst i januar
og februar 2019 er formodentlig koblet til de forhgjede algekoncentrationer
der blev observeret i december 2018 (Hansen m.fl. 2019) og som fortsatte ind i
2019. Det er usaedvanligt at vinterkoncentrationerne af alger er sa hgje som
ved overgangen mellem 2018 og 2019. Arsagen til de hgje vinterkoncentratio-
ner er sandsynligvis den milde vinter med ussedvanligt hgje vandtemperatu-
rer i perioden sammenholdt med lave vindhastigheder i perioden november-
december 2018 og januar-februar 2019. De lave vindhastigheder har medfort
et mindre tab af algebiomasse, idet opblanding af vandmasserne har veeret
lav. Den stabile vandsgjle har givet gode vaekstforhold for de relativt store
arter af kiselalger og furealger.

Klorofyl koncentrationen i de dbne indre farvande fulgte overordnet mgnste-
ret for fjordene med hgje koncentration tidligt og sent pa aret. I januar og fe-
bruar var koncentrationerne meget hgje, i januar teet pa de hgjst malte, mens
de fra oktober til december 14 omkring eller over middelveerdien (figur 5.2).
De hgje januar koncentrationer var et resultat af en forholdsvis hej algeveekst
ved arets start. Samtidig har graesningstrykket formodentligt veeret lavt. Hele
veekstsaesonen fra marts til september var preeget af lave koncentrationer, som
la omkring den nedre kvartil, og i april kun lidt over de lavest malte koncen-
trationer.

Vandets klarhed i 2019 fulgte seesonmenstret fra fjorde og kystvande, med
relativt uklart vand i januar og igen fra oktober, som folge af en storre af-
stromning af ferskvand og dermed neeringsstoftilfersel (figur 5.2). I de ovrige
maneder, februar til september, var vandet relativt klart, med undtagelse af
juni.
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Figur 5.2. Manedsmidler for 2019 for algeveekst/primzerproduktion (A, D), koncentration af alger/planteplankton méalt som klo-

rofyl a (B, E) og sigtdybde (C, F) for fjorde og kystvande (e, venstre kolonne) og abne indre farvande (

, hgjre kolonne). Varia-

tioner i forhold til langtidsmidlen (1989-2018 for klorofyl a og sigtdybde, 1975/1977-2018 for algeveekst) er angivet med mini-
mum og maksimum (lysegra afgreensning), nedre — og gvre kvartil (markegra afgraeensning) samt middelveerdien (fed sort linje).
Bemazerk at skalaen pa y-aksen ikke er den samme for fjorde/kystvande og abne indre farvande.
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Tidslig udvikling

Fjorde og kystvande

Algeveeksten i 2019 var pa 273 g kulstof m? ar! (gennemsnit for de seks stati-
oner, vist som indekseret veerdii figur 5.3A), hvilket er et mindre fald i forhold
til 2018. Gennemsnitsveerdier daekker over ret forskellige tendenser, hvor tre
fjorde, Odense, Mariager, og Logstar, udviser et markant fald i algeveeksten i
forhold til 2018, mens produktionen i Roskilde og Skive fjorde er naesten ueen-
dret. I Ringkebing Fjord er produktionen fordoblet fra 119 til 259 g kulstof m-
2ar, og algeveeksten i fjorden var i 2019 pa samme niveau som fer eendringen
i slusepraksis i 1996.

Klorofylkoncentrationen i 2019 var pa 3,4 ug 1! og dermed marginalt hgjere
end i 2018 (figur 5.4A) og pa niveau med niveauet i 1990’erne. Arsmidlen var
dog pavirket af ganske hgje koncentrationer i drets sidste maneder. Klorofyl-
koncentrationen har udvist en generel stigende tendens i de senere ar, og er
steget med 48 % siden det laveste niveau 2012. Stigningen siden 2012 er stati-
stisk signifikant og pa 0,17 + 0,03 (std. Err.) pg Chl I'* &r! (P=0,002).
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Sigtdybden var 4,1 m i 2019, hvilket er en mindre stigning (dvs. tendens til
klarere vand) i forhold til 2018 (figur 5.4B). Gennemsnittet for de seneste 5 ar
(4,1 m) svarer til gennemsnittet for 1990’erne. Siden 2012, hvor sigtdybden var
hgjest, er sigtdybden faldet signifikant med 0,05 m &r-1 (+ 0,020 std. Err, P=0,047).

Tilferslen af neeringsstoffer er en afgerende faktor for udviklingen i algevaek-
sten. Det geelder badde meengden af tilforte neeringsstoffer og timingen af til-
ferslen i forhold til algernes veekstsaeson. I fjorde og kystneere omrader er det
helt overvejende tilforslerne fra Danmark som bestemmer miljeforholdene. I
de abne indre farvande er der ogsa en pavirkning fra vores nabolande (Jorgen-
sen et al. 2014). Men for alle lande gzelder, at neeringsstofferne overvejende
kommer fra det abne land, og dermed at transporten af neeringsstoffer det
enkelte ar styres af nedber og afstremning.

Aret 2019 var ret ekstremt, idet der var en hej nedber og afstrgmning i marts
og igen fra september og resten af dret. Denne ujeevne fordeling kom efter et
meget tort sidste halvdel af 2018. Kveelstoftilferslen fra danske landomréder
var derfor hgj i kalenderaret 2019 sammenlignet med verdierne for de seneste
ti &r (Thodsen m. fl. 2020). Den hgje kveelstoftilfersel i kalenderaret 2019 gav
formentlig ikke anledning til en veesentlig foroget algeveekst i 2019, fordi en
stor del af tilforslen kom i efterdret dvs. efter vaekstsaesonen, og fordi puljerne
af neeringsstoffer startede pé et lavt niveau i 2019 som folge af den meget torre
afslutning pa 2018.

I 2018 var seesonfordeling af nedber omvendt, og afstremningen var meget
hgj fra januar til april, for derefter at falde til langt under det normale, hvilket
gav anledning til en hgj algevaekst i forhold til den samlede tilforsel af nee-
ringsstoffer i 2018.

Generelt har algeveeksten veeret faldende med -1,69 % pr. ar siden 1980 (figur
5.3A), hvilket skyldes de reducerede tilforsler af iseer fosfor (fra ca. 1985 og
frem), men ogsa at kveelstoftilferslerne blev ca. halveret fra 1994 til 2012. Der
har veeret en tendens til stigning i algeveeksten fra 2010 og iseer fra 2012 og
frem (figur 5.3 og tabel 5.1), men udviklingen er ikke signifikant. Stigningen
kan relateres til udviklingen i kveelstoftilferslerne fra danske landomrader
(Hansen m. fl. 2019).

Samlet set viste de tre indikatorer at miljotilstanden i fjorde og kystneere om-
rader var ueendret i 2019 i forhold til 2018, mens udviklingen siden 2012 har
veeret negativ. Bade klorofylkoncentrationen og sigtdybden har udviklet sig
signifikant negativt, og algeveaeksten var stadig, pa trods af et mindre fald i
2019, betydeligt over de lave veerdier malt omkring &r 2000 og omkring 2012.
Nar miljetilstanden i vandsgjlen trods alt ikke udviklede sig mere negativt i
2019, pa trods af en hej afstremning og tilherende hgj tilforsel af kveelstof, var
det fordi det meste af den hgje afstremning i 2019 kom efter veekstsaesonen,
og dermed ikke pavirkede algevaeksten sa meget - med Logstor Bredning som
en undtagelse. Desuden var der meget lave niveauer af uorganiske neerings-
stoffer i de marine gkosystemer ved arets start efter de meget lave tilfersler i 2018.
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Tabel 5.1. Statistisk analyse af den tidslige udvikling i algevaeksten. Koefficienten for udviklingen over tid (procent af middel-
veerdi for hele perioden/ar?) og signifikans (P < 0,05) er angivet for henholdsvis fjorde og &bne indre farvande for de angivne
arstal og frem til 2019. Statistisk signifikante trends er fremhaevet med grat. Resultatet af denne type analyse er falsom over for
periodens starttidspunkt. Analysen er derfor udfgrt systematisk med femérsintervaller fra 1975 dog brudt af starttidspunkterne
1998 og 2012. | 1998 var der, som naevnt i metodeafsnittet, et skift i metoden til maling og beregning af algevaeksten, og det er
derfor relevant at se separat p& perioden fra 1998 og frem. Siden 2012 har kveelstoftilferslen generelt ligget p& et hgjere niveau,
hvorfor udviklingen er analyseret separat for 2012 og frem.

Fjorde Abne indre farvande
Periode ZEndring/ar Signifikans /Endring/ar Signifikans
(%) (P-veerdi) (%) (P-veerdi)
1975 = -1,30 < 0,0001 -0,45 0,20
1980 = -1,69 < 0,0001 -1,25 0,0001
1985 2 -1,60 <0,0001 -1,02 0,0027
1990 = -1,64 0,0003 -0,84 0,046
1995 = -0,72 0,11 -0,76 0,18
1998 = -0,31 0,54 -2,10 0,0002
2000 = -0.92 0,11 -2,29 0,0003
2005 = -1,77 0,032 -3,45 0,0004
2010 2 0,64 0,61 -1,96 0,24
2012 = 2,01 0,24 1,61 0,28
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Figur 5.3. Tidslig udvikling for algevaekst i A) fjorde og kystvande og B) &bne farvande. Abne symboler: & med data fra fa sta-
tioner (ikke medtager ved beregning af lineger regressionslinje). Farvede symboler: gvrige ar. Linjer repreesenterer 7 ars gli-
dende gennemsnit og stiplet linje den linesere udvikling. Metoden til indeksering af algeveekst er beskrevet i afsnittet 'Metoder
og datagrundlag’.
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Figur 5.4. Koncentration af alger/planteplankton malt som klorofyl a (A, C) og vandets klarhed malt som sigtdybde (B, D) for
fiorde og kystvande (¢, venstre kolonne) og 8bne indre farvande (A, hgjre kolonne). Arsmiddel + 95% konfidensgreenser. Be-
maerk at skalaen pa y-aksen ikke er den samme for fjorde/kystvande og dbne indre farvande.

Abne indre farvande

Algevaeksten i de dbne indre farvande var pa 167 g kulstof m2 ar'i 2019 (vist
som indeksveerdi i figur 5.3B). Den markant lavere algeveekst i 2019 (22 % la-
vere end 2018) ses pa alle stationer undtagen pa station 431 i Jresund og skyl-
des formentlig, at storstedelen af kvaelstoftilferslen kom i efterarsmanederne.
Det markante fald betyder, at den stigende tendens siden 2012 p&d nu 1,6 % pr.
ar, som indtil 2018 var signifikant, ikke leengere er signifikant (tabel 5.1). Den
lave veerdi for 2019 er pd niveau med de tidligere laveste veerdier, som blev
observeret 1996, 1997, 2012 og 2013.

Klorofylkoncentrationen i 2019 var marginalt hejere end i 2018 (1,92 mod 1,88 ug
1) (figur 5.4C). Siden 2012 har koncentrationen veeret signifikant stigende
(0,107 £ 0,031 Std. Err., P=0,014). Det relativt heje klorofylniveau i 2019, sam-
menholdt med en generel lav algeveekst, skyldes haje klorofylkoncentrationer
i vintermanederne, hvor algerne har et hgjt indhold af klorofyl.

Sigtdybden var 8,0 m i de dbne farvande ligesom i 2018 og har veeret forholds-
vis konstant i de seneste 4 ar (figur 5.4D). Det nuveerende niveau svarer til
sigtdybden omkring 2000. Der er sket et fald i sigtdybden pa 0,6 m siden 2012,
men faldet er ikke signifikant over arene (P=0,1).

Samlet var miljstilstanden i vandsgjlen i 2019 for de dbne omrader sammen-
lignelig med 2018. Men det er meget positivt, at algevaeksten var sa lav, at den
i 2019 var pa niveau med de hidtil laveste veerdier.

Nordsgen
Miljetilstanden i Nordsgen er kun vurderet ud fra malinger af klorofylkon-

centration og sigtdybde, da algeveeksten ikke males i Nordsgen.

Klorofylkoncentrationen er vist pa figur 5.5A. Overordnet har klorofylkoncen-
trationen veeret faldende fra 1982 til 2018, men fra 2018 til 2019 er klorofyl
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koncentrationen steget fra 1,3 til 1,6 pg klorofyl 1. Den faldende tendens er
stadig signifikant, med et fald pa - 0,016 pg klorofyl I'* ar! (std. err. + 0,007, P
= 0,03) svarende til ca. 1 % pr. ar. Faldet var kraftigst i perioden 1997-2009
(- 0,085 £ 0,023 ng klorofyl I* ar?, p = 0,003), og siden 2007 har der ikke veeret
nogen udvikling i koncentrationen. Faldet i klorofylkoncentrationen afspejler
en stot faldende tilforsel af neeringsstoffer fra de fleste lande omkring Nord-
sgen og i den atmosfeeriske deposition af kveelstof.

Sigtdybden i Nordsgen er i gennemsnit pd 6,9 m for hele overvagningsperio-
den (figur 5.5B). Der er ingen udvikling i sigtdybden over den samlede peri-
ode. Fra 1999 til 2010 var der en tendens til stigende sigtdybde, dvs. klarere
vand (0,06 m ar, P = 0,14). Det er ca. samme periode, hvor klorofylkoncen-
trationen faldt mest, sa de to variable viser samstemmende en positiv udvik-
ling i 00’erne, som sa er ophert omkring 2009. Sigtdybden i 2019 var 0,2 m
hgjere end i 2018, og der er en tendens til en stigende sigtdybde de sidste seks
ar, som dog ikke er signifikant (P=0,08).
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Figur 5.5. A) Koncentration af klorofyl i Nordsgen, B) Sigtdybe i Nordsgen. Arsmiddel + 95 % konfidensgreenser. Arsmidlerne
for 2007-2013 er udelukkende baseret pa malinger fra kystnaere stationer, da der fra 2007 til 2013 ikke blev malt i den abne del
af Nordsgen. Arsmidlerne for denne periode er bestemt ud fra antagelsen, at de kystneere stationer, nar der korrigeres for rum-
lige forskelle, afspejler den generelle tidslige variation for hele Nordsgen og Skagerrak.
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Sammenhceng mellem algeveekst og kvcelstoftilfarsler

Regressionsanalysen af algeveekst mod ar (tabel 5.1) er ikke optimal i forhold
til at belyse den tidslige udvikling i eutrofiering, da &r til &r variationer i fersk-
vandsafstrgmningen giver betydelige variationer i kveelstoftilfgrslerne. En
statistisk bedre metode til vurdering af udviklingen er derfor at se pa den di-
rekte ssmmenheeng mellem algeveaeksten og de absolutte danske kveelstoftil-
forsler og derefter vurdere effekter af udviklingen i kveelstoftilfersler.

Denne type analyser er foretaget i tidligere rapporter og har vist, at tilfersler
fra danske landomrader i vaekstsaesonen har en signifikant effekt pa algevaek-
sten i danske farvande, og at den umiddelbare effekt er omkring 0,3 til 0,5 %
pr. procent reduktion i tilferslerne (Hansen m. fl. 2019). Samtidig viser analy-
serne, at der i tilleeg er en forsinket effekt over en arreekke, sa den samlede
effekt er noget storre. Analyserne viser dermed, at algevaeksten kan reduceres
ved en forvaltning, som reducerer de danske tilforsler af kveelstof.
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Sammenfatning

I fjorde og kystvande var algeveeksten markant under langtidsmidlen i
maj, juni og juli, og vandet var mere klart end normalt fra februar til au-
gust. I efterdret forarsagede hgje klorofylkoncentrationer og tilfersel af hu-
musstoffer ringe sigtdybder omkring og under den nedre kvartil.

I Logster Bredning var der sent i 2019 en helt exceptionel opblomstring af
algen Karenia mikimotoi som antagelig var udlest af det vade vejr i slutnin-
gen af 2019.

I Ringkgbing Fjord var algevaeksten 2-3 gange over det normale i efterdrs-
perioden. Det kreever ydereligere analyser af fjordens gkologiske tilstand
at fastleegge arsagssammenheengene bag denne negative udvikling.

I de dbne indre farvande var algevaeksten markant under langtidsmidlen
fra marts og aret ud. Klorofylkoncentrationen var lav i veekstsaesonen og
vandet var relativt klart, dog ikke i juni. I drets ferste maneder var der me-
get hgje klorofylkoncentrationer og uklart vand.

Algevaeksten 2019 var lavere end i 2018 béde for fjorde og kystvande samt
for &bne indre farvande. Da meget af arets kveelstofafstremning skete efter
vaekstsaesonen, gav det saledes ikke anledning til eget algeveekst, og effek-
terne af efterarets store kveelstofafstremning pa det pelagiske system var
begreenset i 2019.

Set over hele perioden fra 1990 til 2019 er udviklingen i vandsgjlen positiv,
men udviklingen i algeveekst, klorofyl og sigtdybde har de seneste knap
10 &r vist tilbagegang i miljgforholdene.
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6 litforhold

Jens Wurgler Hansen & Jacob Carstensen

Iltsvind opstar, nar iltforbru-
get i bundvandet er sterre
end ilttilferslen. Iltforbruget
skyldes bunddyrs samt bak-
teriers og andre mikroorga-
nismers respiration ved ned-
brydning af organisk stof. For-
brugets storrelse atheenger af
meengden og nedbrydelighe-
den af det organiske stof og af Y74
temperaturen. I Danmark be- Maling af iltforbrug i sediment og vandsgile i vad-
tegnes det som iltsvind, nar ilt- laboratoriet ombord pa Aarhus Universitets forsk-
koncentrationen i vandet er ningsskib AURORA. Foto: Kitte Linding Gerlich.

4 mg 17 eller lavere og som kraftigt iltsvind, nér koncentrationen er under 2 mg
I1. Niveauet mellem 2 og 4 mg I kaldes for moderat iltsvind. Iltsvind forekom-
mer hovedsageligt fra juli til november, men i nogle kystvande opstér iltsvind
ofte for juli.

Iltsvind er i lgbet af de seneste ca. hundrede &r foreget i hyppighed, udbre-
delse, varighed og intensitet som felge 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 omréder, hvor
vandsgilen er lagdelt. Klimaforandringer i form af stigende temperatur, eget
nedber og eendrede vindforhold péavirker ogsa iltforholdene. Stigende tempe-
ratur stimulerer udviklingen af iltsvind, idet ilts opleselighed i vand falder,
og iltforbruget stiger med temperaturen. Dget nedber kan medfere en storre
tilforsel af neeringsstoffer og organisk stof samt medvirke til at stabilisere lag-
delingen af vandsgjlen. Vindforholdene pavirker opblandingen af vandmas-
serne samt vandstremmene og dermed iltforholdene.

De aktuelle vejrmeessige forhold bidrager til at fastholde, fremme eller mindske
iltsvind. Ilttilforslen til bundvandet er forst og fremmest styret af vind- og
stremforholdene, som er afggrende for opblandingen af vandsgjlen og vand-
udskiftningen neer bunden. Darlig omrering og svag strom kan fore til lagde-
ling af vandsgjlen og utilstreekkelig ilttilfersel til bunden. Iltsvind opstér derfor
typisk i forbindelse med stille, varme perioder med temperaturlagdeling og/
eller saltlagdeling af vandsgjlen. Ved temperaturlagdeling flyder varmere og
dermed lettere overfladevand oven pa koldere og dermed tungere bundvand.
Ved saltlagdeling er overfladevandet mindre salt og dermed lettere end bund-
vandet. Leengerevarende isdeekke kan ogsa afkoble ilttilferslen til bundvandet
og forarsage iltsvind.

Iltsvind forekommer ogsa naturligt, dvs. uden eutrofiering eller klimaforan-
dringer, men kun i meget begreenset omfang og typisk i dybere sedimentati-
onshuller. Det er sdledes eutrofiering, som skaber grundlaget for iltsvind i et
omfang ud over det naturlige, mens det er de vejrmaessige forhold, som udleser
iltsvind og er afgerende for ar til ar variationen i dets udbredelse, varighed og
intensitet. Klimaforandringer vil som oftest forsteerke effekten af eutrofiering.
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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 (2-4 mg 1) sgger mange fisk og mere mobile
bunddyr veek fra de ramte omrader, og under leengere perioder med kraftigt
iltsvind (< 2 mg 1) 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 reduceres de iltede forbindelser,
og de tilknyttede neeringsstoffer frigives til vandfasen (intern belastning).
Leengerevarende iltsvind kan ogsa fore til, at der dannes hvide beleegninger af
svovlbakterier pa havbunden - det sékaldte 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, elementeer svovl. Liglagen
repreesenterer derfor den sidste barriere, inden svovlbrinte frigives til vandfa-
sen. Den eendrede stofomseetning i forbindelse med iltsvind medfgrer ogsa en
sterre produktion af metan i havbunden. Metanbobler, som stremmer ud af
havbunden, kan lofte 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 fodegrundlag, 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 i vandsgjlen males efter retningslinjerne i de tekniske anvisninger
til det nationale overvagningsprogram (Vang & Hansen 2015). Gennemsnitlige
iltkoncentrationer i bundvandet (nederste 2,5 m pa stationer med vanddybde
pa min. 5 m) for iltsvindsperioden (juli-november) er beregnet pa baggrund
af malinger pd de nationale overvagningsstationer i perioder med et veldefi-
neret springlag (densitetsforskel mellem overflade- og bundvand (A or) > 0,5
for fjord- og kyststationer, og Aot > 1 for stationer i abne indre farvande). De
gennemsnitlige koncentrationer er korrigeret for forskelle mellem stationer,
maneder og provetagningsdybder ved statistisk modellering. Stationerne er
grupperet i ‘fjorde og kystvande’ samt i “abne indre 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 (Rytter m.fl. 2017).

Udviklingeni 2019

Vejrlig

De vejrmaessige forhold og tilferslen af neeringsstoffer er af stor betydning for
udviklingen af iltsvind. Den ferste halvdel af 2019 var relativ varm, hvilket
kombineret med et generelt varmt 2018 resulterede i hgje vandtemperaturer
fra drets start, og arsmidlen for 2019 var den tredjehgjeste for overfladevandet
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og den hgjeste for bundvandet siden 1965 (kapitel 2). Der var en stor fersk-
vandsafstremning og dermed tilfersel af neeringsstoffer til havet fra land i
marts. Vindmeessigt var 2019 kendetegnet ved, at der i foraret var relativt lidt
vind i april, men relativt meget vind i forste halvdel af maj (kapitel 2, Hansen
& Rytter 2019A, B, C, D). Hen over sommeren var vinden overvejende under
langtidsmidlen (1994-2018), dog var der relativt meget vind ferst i juli samt
midt i august og midt i september (Hansen & Rytter 2019 A, B).

Itsvind

Arets gang

Iltsvindets forleb i 2019 var ud over de vejrmzessige forhold pévirket af, at
iltsvindet det foregdende ar stoppede markant tidligere end fx i 2016. Det be-
ted, at havbunden havde mere tid end i 2017 til at geniltes inden iltsvindssee-
sonen i 2019. Det burde gere havbunden mere robust over for udvikling af
iltsvind. 1 2019 opstod der alligevel iltsvind flere steder ret tidligt pa aret, hvil-
ket formodentlig skyldes en kombination af de hgje vandtemperaturer fra
arets start, en stor tilforsel af neeringsstoffer ferst pa aret efterfulgt af en solrig
og vindsvag april (kapitel 2 & 4). Disse forhold har givet grundlag for en for-
arsproduktion af plankton, som efterfelgende for en stor dels vedkommende
er blevet omsat pa bunden og har fert til et stort iltforbrug i bundvandet (ka-
pitel 5). Desuden har de svage vinde i april heemmet opblandingen af vand-
sgjlen og dermed tilferslen af iltholdigt vand fra overfladen til bunden, og de
relativt hgje temperaturer i bundvandet har reduceret opleseligheden af ilt og
stimuleret omsaetningen af organisk stof.

12019 blev det forste iltsvind uden for de mere eller mindre permanente ilt-
svindsomrader registreret allerede i starten af maj i Haderslev Fjord, Nybel
Nor og Det Sydfynske @hav (Hansen & Rytter 2019A). I starten af juni var der
iltfrit ved bunden i Lillebeelt nord for Als ved arets forste maling pa lokalite-
ten, hvilket tyder pd, at iltsvindet var startet i maj. Midt i juni blev der konsta-
teret iltsvind i Limfjorden, Aabenraa Fjord, Flensborg Fjord og i det sydlige
Lillebeelt mellem Als og Zro.

Iltsvindet tog til i styrke og udbredelse i lgbet af juni, juli og august iseer i de
omréder, som er relativt udsatte for iltsvind. Bleest ferst i juli og frisk vind
midt i august forbedrede iltforholdene i en kortere periode i de lavvandede
omrader, men endrede ikke pa forholdene i de dybere omréader. Flere steder,
fx Haderslev og Aabenraa Fjord, blev der registreret iltfrie forhold i bundvan-
det, frigivelse af den giftige gas svovlbrinte samt dede bunddyr og fisk (Han-
sen & Rytter 2019A).

Iltsvindet tog yderligere til i styrke og udbredelse i sidste halvdel af august
og forste halvdel af september, hvor store dele af bunden i de bergrte omrader
var pavirket af kraftigt iltsvind (figur 6.1, Hansen & Rytter 2019B). Bleest midt i
september fjernede iltsvindet i en stor del af de lavvandede omrader, mens
iltsvindet i de dybere omrader blev fordelt vertikalt og horisontalt i en sterre
del af vandsgijlen. Relativ svag vind i slutningen af september og ferste halv-
del af oktober kombineret med fortsat hgje temperaturer i bundvandet beted,
at iltsvindet hurtigt reetablerede sig i de dybere omrader, men ikke i de lav-
vandede omrader, efter bleesten midt i september (Hansen & Rytter 2019C). 1
lgbet af november forbedredes iltforholdene i de fleste omrader, men sidst i
november var der alligevel useedvanlig meget iltsvind for arstiden (Hansen &
Rytter 2019D). P4 enkelte lokaliteter var der iltsvind ind i december.
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Figur 6.1. Kortet viser den model-
lerede udbredelse af iltsvind

medio september 2019. EEZ star
for ’Exclusive Economic Zone’ og
afgraenser de danske farvande
(Hansen & Rytter 2019B).

Iltsvindet i de danske farvande var i 2019 seerlig udbredt og intenst i Limfjor-
den, Mariager Fjord, Knebel Vig, det sydlige Lillebeelt, de sydestjyske fjorde,
Det Sydfynske @hav og i Femern Beelt. I de tilstedende tyske vandomrader
blev der registreret udbredt kraftigt iltsvind i Kiel Bugt, Mecklenburg Bugt og
Liibeck Bugt.

05. - 18. september 2019 -

|| Moderat iltsvind (2-4 mg/l)
Il «rattiot ittsvind (< 2 mgl)
| Modelleringsomrade
EEZ

Moo 1y © Malestation

Der var en del omrader i de indre farvande, hvor der enten slet ikke eller kun
sporadisk blev konstateret iltsvind i 2019. Det gjaldt bl.a. for den abne del af
Kattegat, nogle ostjyske fjorde, og farvandene rundt om Lolland og Falster. I
Aarhus Bugt og omgivende farvande (bortset fra Knebel Vig), Storebzelt og far-
vandene rundt om Sjelland var der ogsa relativt lidt iltsvind. Dog opstod der
moderat og kraftigt iltsvind i Hjelm Bugt og moderat iltsvind i de dybere om-
rader af Qresund fra sidst i august til ind i november. Illtsvindsovervagningen
deekker ikke alle lavvandede omrédder i kystvandene. Der kan séledes lokalt op-
sta iltsvind, som ikke fremgdr af den nationale iltsvindsovervagning.

Udvikling af iltsvindsareal i udvalgte omrdider

Iltsvind er meget dynamisk og eendres bade i udbredelse og intensitet i lgbet af
aret. Vinden har stor betydning for udviklingen gennem é&ret. I figur 6.2 er vist
de modelberegnede arealer for de samlede indre danske farvande og for omra-
derne Lillebeelt/sydestjyske Fjorde/Det Sydfynske Jhav, Flensborg Fjord og
Limfjorden. Vindheendelser med middelvind > 6 m s er markeret i figuren.
Denne vindstyrke er tilstreekkelig til at mindske iltsvindets udbredelse betyde-
ligt i de lavvandede omrader og sveekke lagdelingen i de dybere omrader.
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Figur 6.2. Udvikling i arealet af moderat iltsvind (2-4 mg I'") og kraftigt iltsvind (< 2 mg I'") i 2019 i de indre danske farvande og
i tre udvalgte delomrader. Arealerne er opgjort for medio juli, august, september, oktober og november — for Limfjorden er area-
let ogsa opgjort sidst i august. Pilene angiver vindhaendelser med en degnmiddelvind pa over 6 m s™.
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Indre danske farvande: Medio juli var iltsvindet veletableret. [ltsvindet blev for-
steerket gennem august og toppede i september, hvorefter iltsvindet langsomt
aftog. Vindhaendelserne var ikke tilstraekkelig kraftige og/eller langvarige til at
mindske iltsvindet, for de blev mere hyppige i efteraret, hvor faldende tempe-
ratur i bundvandet ogsa svaekkede iltsvindet. Kraftigt iltsvind (< 2 mg 1) ud-
gjorde godt 40 % af iltsvindsarealet ved de to ferste opgerelser og godt 50 %
ved de tre sidste opgerelser.

Lillebeelt, sydestjyske fjorde og Det Sydfynske @hav (max-dybde 40-45 m): I
Lillebeelt var iltsvindet som normalt begraenset til den sydlige del, hvor der var
et forholdsvis stabilt udbredt iltsvind, hvilket ogsa var tilfeeldet i Det Sydfynske
hav. I Haderslev og Aabenraa Fjord var iltsvindet mere dynamisk, men i pe-
rioder meget intenst. Vindheendelsen i september, som var i perioden for areal-
opgerelsen, kunne ikke forhindre, at udbredelsen i september var sterre end i
august. Det skyldes de forholdsvis store dybder i store dele af omrédet, hvor
vandsgijlen kreever meget vindenergi for at blive opblandet. Omradet omfatter
flere af de sdkaldte sarbare omrader, som er omrader, der rammes af iltsvind
hvert ar. De sérbare omrader er ogsa karakteriseret ved, at andelen af kraftigt
iltsvind ofte er hgj - for dette omréde 60-80 % i 2019.

Flensborg Fjord (danske del, max-dybde ca. 30 m): Flensborg Fjord er, lige som
fx Aabenraa og Mariager Fjord, en tarskelfjord. Fjorden er ogsa et forholdsvis
dynamisk iltsvindsomrade, bl.a. som folge af den mindre vanddybde sammen-
lignet med det sydlige Lillebeelt, som ger iltforholdene i bundvandet mere pé-
virkelig af vindheendelser. Iltsvindet var veletableret i juli, men iltsvindet blev
reduceret i udbredelse som felge af bleesten midt i august. Vindheendelsen midt
i september forsteerkede til gengeeld iltsvindet i bade udbredelse og intensitet.
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Bleesten i september var kraftigere og mere langvarig end bleesten i august (iseer
i de sydlige dele af landet), hvilket umiddelbart ville forventes at sveekke ilt-
svindet. I dette tilfeelde pressede den kraftige vestenvind overfladevandet mod
ost, hvilket udleste en tilbagestremning af meget iltfattigt bundvand fra det
sydlige Lillebeelt ind i Flensborg Fjord. Neesten hele iltsvindsarealet (90 %) var
pavirket af kraftigt iltsvind i september, hvor ikke mindre end % af fjordbunden
var pavirket af iltsvind.

Limfjorden (max-dybde ca. 20 m): Limfjorden er relativt lavvandet og er et ost-
vest-vendt streede med gennemstremning af iseer vand fra Nordsgen. Det be-
virker, at Limfjorden er et meget dynamisk iltsvindsomrade, hvor iltsvind op-
star og forgar hurtigt. lltsvind opstar typisk tidligt i Limfjorden, hvilket ogsa
var tilfeeldet i 2019, hvor der blev registreret iltsvind midt i juni. Midt i juli var
iltsvindet veletableret, og knap halvdelen af iltsvindsarealet var pavirket af
kraftigt iltsvind. Bleesten midt i august fjernede fuldsteendigt iltsvindet, men al-
lerede sidst i august var iltsvindet etableret igen. Dette iltsvind var dog ikke lige
sa intenst, idet andelen af kraftigt iltsvind var knap 30 % mod godt 40 % midt i
juli, hvor iltsvindet havde haft en leengere periode til at udvikle sig. Blaesten
midt i september fjernede atter iltsvindet. Efterfolgende var kombinationen af
periodisk bleest og faldende temperatur nok til at forhindre yderligere udvik-
ling af iltsvind i Limfjorden.

Tidslig udvikling i arealudbredelsen af iltsvind

Der har veeret meget store udsving mellem arene i det areal af havbunden,
som er bergrt af iltsvind i september, hvor iltsvind typisk har sin maksimale
udbredelse (figur 6.3). Den hidtil sterste udbredelse af iltsvind blev registreret
i 2002 og opstod som felge af en uheldig kombination af en stor tilfersel af
neeringsstoffer, forholdsvis lidt vind og relativ hej bundvandstemperatur.
Den hidtil mindste udbredelse af iltsvind blev registreret i 1997, som var det
andet ar i treek med en useedvanlig lav tilfersel af neeringsstoffer og lave tem-
peraturer i bundvandet.

12019 var udbredelsen af iltsvind i de danske farvande medio september lidt
mindre end i 2018, pa niveau med 2017, markant mindre end i 2016 og gen-
nemsnittet for 1989-2008 og markant sterre end i 2010-2012, hvor iltforholdene
generelt var relativt gode. Med baggrund i det solrige og varme vejr hen over
sommeren kan det virke lidt overraskende, at iltsvindets udbredelse midt i
september 2019 ikke var stgrre end pa samme tidspunkt i 2017, hvor somme-
ren var kplig. Forklaringen er formodentlig en kombination af to ting. For det
forste var der midt i september 2017 den for september mest markante vind-
haendelse i 27 &r med stormende kuling med vindsted af stormstyrke. Det be-
virkede en reduktion i iltsvindets udbredelse ogsa i de dybere omrader. Det
bleeste ogsa en del midt i september 2019 men ikke med neer samme styrke,
hvilket betad, at iltsvindet kun blev reduceret i de lavvandede omrader. For
det andet var iltsvindets udbredelse i 2017 pavirket af et eftersleeb fra en me-
get sen afslutning af iltsvindsseesonen i 2016, mens der ikke var et tilsvarende
eftersleeb i 2019.

12019 var godt halvdelen af iltsvindsarealet medio september pavirket af kraftigt
iltsvind (< 2 mg?), hvilket er pa niveau med 2018, men markant hgjere end i
2014-2017. Den hgje andel af kraftigt iltsvind indikerer, at iltsvindet iseer fore-
kom i de mest sarbare omrader, som modsat de mere robuste omrader hurtigt
udvikler kraftigt iltsvind (figur 6.1). Det er overvejende de samme omréder,
som hvert ar pavirkes mest af iltsvind. De gentagne iltsvind betyder, at hav-
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Figur 6.3. Udvikling i areal af
moderat iltsvind (2-4 mg I'") og
kraftigt iltsvind (< 2 mg I'') medio
september i de indre danske far-
vande for perioden 2009-2018
samt den stgrste og mindste regi-
strerede arealudbredelse i over-
vagningsperioden 1989-2018 og
gennemsnittet for perioden 1989-
2008. Til sammenligning har Fyn
et areal pa ca. 3.000 km? og
Sjeelland et areal pa ca. 7.000
km?2.
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bunden ikke har de stabile biologiske og kemiske forhold, som er forudsaet-
ningen for at opbygge en bufferkapacitet mod udvikling af iltsvind i form af
en tilstreekkelig geniltning af bunden inden iltsvindseaesonen.

Den storre udbredelse af iltsvind i perioden 2013-2019 sammenlignet med
2010-12 viser, at iltsvind fortsat kan brede sig over storre omrader og blive
meget intenst, hvis de eutrofieringsmeessige og vejrmeessige forhold stimule-
rer udviklingen af iltsvind.
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Tidslig udvikling i bundvandets iltforhold

Fjorde og kystvande samt i de abne indre farvande

I fjorde og kystvande var iltkoncentrationen ved bunden som gennemsnit for
juli-november i 2019 pé niveau med 2018 og lidt hgjere end det gennemsnitlige
niveau for hele overvagningsperioden (6,3 mg/1) (figur 6.4). I de dbne indre
farvande var der en markant stigning i bundvandets iltkoncentrationen i 2018,
men i 2019 faldt koncentrationen til et niveau lidt under gennemsnittet for
hele perioden (5,6 mg/1).

Iltforholdene i bundvandet har endnu ikke responderet fuldt ud pa reduktio-
nen i tilferslen af neeringsstoffer siden slutningen af 1980"erne, hvilket formo-
dentlig skyldes en kombination af strukturelle forandringer i skosystemet (s&-
som aendrede fysiske-kemiske-biologiske forhold), aget lagdeling, hgjere tem-
peratur, intern tilfersel af neeringsstoffer fra havbunden og en reduceret gen-
opbygning af sedimentets bufferkapacitet mod iltsvind, dvs. iltning af hav-
bunden (Riemann m.fl. 2016). Dget lagdeling og hegjere bundvandstemperatu-
rer har pdvirket i retning af en reduceret ilttilfersel, en mindsket opleselighed
af ilti vand og et gget iltforbrug og dermed en lavere iltkoncentration i bund-
vandet. Dog har der veeret en tendens til en vis forbedring af iltkoncentratio-
nen i bundvandet i fjorde og kystvande de seneste ar, mens udviklingen i de
abne indre farvande har veeret mindre entydig. Det ma betyde, at nogle af de
andre regulerende faktorer har pavirket udviklingen i retning af hgjere iltkon-
centration fx ved en mindre intern tilforsel af neeringsstoffer.
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I overvdgningsperioden har det drlige gennemsnit for iltkoncentrationen i
fjorde og kystvande varieret inden for et forholdsvist sneevert interval, mens
der set over hele perioden har veret forholdsvis sterre udsving i iltkoncentra-
tionen i de abne indre farvande. Den tidslige udvikling indikerer, at der er
nogle gentagne svingninger i iltindholdet i begge farvandstyper, men mest
tydeligt i de dbne indre farvande, med lavpunkter i iltkoncentrationen om-
kring 1989-90, 2002-03 og 2014-16. Disse svingninger er formodentlig relateret
til variationer i klimatiske forhold og vandstremme, hvilket dog ikke er un-
dersggt neermere.
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Figur 6.4. 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 % konfidensgraenser). Gra linje
angiver 5-ars Igbende gennemsnit. Bemazerk at data for &bne indre farvande omfatter en lsengere arraekke end for fiorde og kystvande.

Regionale omrader

Langtidsudviklingen

Der er store regionale forskelle i udviklingen af iltkoncentrationen i bundvan-
det. Langtidsudviklingen i iltsvindsperioden juli-november viser generelt en
faldende tendens i alle danske farvandsomrader pa neer langs den jyske vest-
kyst og i de sjeellandske fjorde og Smalandsfarvandet (tabel 6.1). Af de otte om-
rader, der viser negativ udvikling i bundvandets iltkoncentration, er der et
statistisk signifikant fald i halvdelen af omrdderne. Her er iltforholdene gen-
nemsnitligt forringet med 0,013-0,048 mg O2 I &rl. Der er en statistisk signifi-
kant stigning i bundvandets iltkoncentration i de sjeellandske fjorde og Sma-
landsfarvandet pa 0,028 mg O, 1 ar-.

De underliggende arsager til udviklingen pé regionalt plan er ikke undersogt
neermere i forbindelse med denne rapport. Men den overvejende tendens til
faldende iltkoncentrationer er i overensstemmelse med forventningerne som
folge af foroget tilforsel af neeringsstoffer (eutrofiering) og efterfolgende en for-
sinket respons pa reduceret tilforsel af neeringsstoffer (oligotrofiering). Desuden
er havtemperaturen steget ca. 1,5 °C de sidste 40 ar (kapitel 2), hvilket mindsker
opleseligheden af ilt og eger iltforbruget, og samtidig er hyppigheden af lag-
deling af vandsgjlen taget til, hvilket har mindsket tilferslen af ilt fra overflade-
vandet til bundvandet (Riemann m.fl. 2016).
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Tabel 6.1 Lineeere trendanalyser af udviklingen i middelkoncentrationen af ilt i bundvandet delt op pa omrader. Statistiske sig-
nifikante trends (P < 0,05) er markeret med gratone (lysere gré = stigning, markere gra = fald).

Omrade Antal Antal Periode P-veerdi Udvikling
ar stationer (mg I ar")
Vestjyske fjord- og kyststationer 28 4 1989-2019 0,1662 0,015
Limfjorden 40 9 1980-2019 0,0876 -0,019
Jstjyske fiorde 47 11 1972-2019 0,5569 -0,003
Fynske fjorde og Det Sydfynske @hav 42 3 1977-2019 0,0102 -0,022
Sjeellandske fjorde og Sméalandsfarvandet 34 13 1985-2019 0,0111 0,028
Kattegat 54 18 1966-2019 0,2848 -0,005
Nordlige Beelthav og Storebaelt 48 9 1970-2019 0,0521 -0,017
Lillebeelt og Femern Beelt 54 6 1965-2019 0,0005 -0,031
Gresund 53 4 1967-2019 0,0425 -0,013
Ostersgen 52 9 1966-2019 <0.0001 -0,048

Udviklingen de seneste 10 dr

For at vurdere om mere aktuelle eendringer i miljgpavirkningerne har haft en
effekt pa iltkoncentrationerne beskrives her udviklingen de sidste 10 ar sam-
menholdt med udviklingen i hele overvagningsperioden (tabel 6.1 & 6.2).
Overordnet betragtet er udviklingen i iltkoncentrationen i fire ud af ti omra-
der de seneste 10 ar forringet sammenlignet med udviklingen for hele over-
vagningsperioden. Disse farvande er de kendte 'problemomrader’ i form af
sarbare fjorde og kystvande samt beelterne. Tilsvarende er der fire ud af ti om-
rader, hvor udviklingen de seneste 10 ar har veeret bedre end langtidstrenden.
Ovenstaende indikerer, at den positive udvikling for iltforholdene i bundvan-
det som folge af den reducerede eutrofiering er mest markant i de mere dbne
vandomréder, hvor den potentielle neeringsstofbegraensning er sterst (kapitel 4).

Tabel 6.2 Linezere 10-ars-trendanalyser (2010-2019) af udviklingen i middelkoncentrationen af ilt i bundvandet delt op pa om-
rader. Trends er statistisk signifikante, nar P < 0,05, hvilket ikke var tilfeeldet for nogen af omraderne. ZAndringen i udviklingen i
forhold til langtidstrenden (tabel 6.1) er angivet med < (usendret), 1 (forbedret), | (forringet). Symbolerne for 'forbedret’ og 'for-
ringet’ er anvendt, nar udviklingen i iltindholdet i et omrade er henholdsvis @get eller reduceres med = 50% de seneste 10 ar i
forhold til hele overvagningsperioden (tabel 6.2). De omrader, hvor sendringen er mindre, er angivet som 'uzendret’.

Omrade Antal P-veerdi Udvikling Andring ift.
stationer (mg I" ar") langtidstrend
Vestjyske fjord- og kyststationer 4 0,5727 0,015 H
Limfjorden 9 0,3986 0,081 i
Dstjyske fiorde 11 0,7309 -0,012 !
Fynske fjorde og Det Sydfynske @hav 3 0,2960 -0,066 l
Sjeellandske fjorde og Sméalandsfarvandet 13 0,2012 0,093 1
Kattegat 18 0,7071 0,012 1
Nordlige Baelthav og Storebeelt 9 0,6954 -0,032 l
Lillebeelt og Femern Beelt 6 0,4641 -0,059 l
QGresund 4 0,7847 -0,017 >
Ostersgen 9 0,2013 0,034 1

Sammenfatning

o lltsvindet var udbredt og intenst i 2019 i en reekke omrader ligesom i peri-
oden 2014-2018. I de lavvandende omrader forbedredes iltforholdene mar-
kant men midlertidigt i tilknytning til kraftig vind ferst i juli samt midt i
august og forsvandt helt efter kraftig bleest midt i september. I de dybere
omrdder reduceredes iltsvindet i lgbet af november, men pa de hardest
ramte lokaliteter fortsatte iltsvindet ind i december.

e 12019 startede iltsvindet allerede forst i maj i flere omrader. Det skyldes
kombinationen af hgje temperaturer i bundvandet fra arets start, en stor
ferskvandsafstremning og dermed tilfersel af neeringsstoffer til at stimu-
lere fordrsopblomstringen af plankton og ikke ret meget vind i april.
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Iitsvindet fordrsagede frigivelse af svovlbrinte fra havbunden i de hardest
ramte omrader, og der blev registreret dede bunddyr og fisk flere steder.
Det totale iltsvindsareal i de danske farvande medio september 2019 var
lidt mindre end i 2018 og pa niveau med 2017. Godt halvdelen af iltsvinds-
arealet var pavirket af kraftigt iltsvind.

Det gennemsnitlige iltindhold i bundvandet i fjorde og kystvande for juli-
november har veeret forholdsvis stabilt siden 1980’erne. Iltindholdet i 2019
var pa niveau med 2018 og lidt over gennemsnittet for perioden siden star-
ten af 1980’erne.

Det gennemsnitlige iltindhold i bundvandet i de abne indre farvande for
juli-november har overordnet veret faldende siden midten af 1960 erne.
Iltkoncentrationen i 2019 var noget mindre end det overraskende hgje ni-
veau i 2018 og lidt under gennemsnittet for hele perioden.

I flere regionale farvandsomrader har der i perioden 2009-2019 veeret en
tendens til en forbedring af iltforholdene i bundvandet sammenstillet med
udviklingen for hele overvagningsperioden. Dette geelder hovedsageligt
for de mere dbne vandomrader. De omrader, som har haft en negativ ud-
vikling de forudgaende 10 ar sammenstillet med hele overvagningsperio-
den, er de kendte ‘problemomrader’ i form af fjorde og kystvande samt
beelterne.
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7 Bundplanter - dlegrcees og makroalger

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

Enge af alegrees og andre blom-
sterplanter samt skove af tang
(makroalger) vokser langs vo-
res kyster. Disse plantesamfund
er meget produktive og er le-
vested og opveekstomrade for
en lang reekke organismer. Ve-
getationen fungerer samtidig
som et naturligt kystveern,
fordi bladene deemper bol-
gerne, og havgraessernes net af
steengler og redder stabiliserer :
havbunden. Desuden virker Alegrasseng pa 2 meters dybde ved Thurg,
planterne som partikelfilter og Sydfyn. Juni 2020. Foto: Peter Anton Steehr.
bidrager dermed til at holde vandet klart samtidig med, at de lagrer kulstof
og tilbageholder naeringsstoffer. Disse mange funktioner gor, at havets enge
og skove herer til blandt verdens mest veerdifulde gkosystemer. Desvaerre er
alegrees og verdens gvrige havgreesser steerkt truede og forsvinder i gjeblikket
med samme hastighed som de tropiske regnskove. Skove af flerdrige tang-
planter viser ikke en generel global udviklingstendens, selvom der er eksem-
pler pa tilbagegang flere steder.

Béde makroalger og alegrees er veesentlige indikatorer for det kystneere hav-
miljes skologiske kvalitet i henhold til EU’s vandrammedirektiv. Makroalger
og inogle tilfeelde alegraes indgar ogsa i vurderingen af tilstanden i habitatdi-
rektivets marine naturtyper, sisom ‘stenrev’, ‘boblerev’, ‘sandbanker’ og ‘lav-
vandede bugter og vige’, samt som indikatorer under havstrategidirektivet.
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).

En af de storste trusler mod havbundens alegreesenge og tangskove er eutro-
fiering. Et fald i tilferslen af neeringsstoffer til havmiljeet vil fore til en reduk-
tion i meengden af planteplankton i vandsgjlen og reduceret paveekst pa ve-
getationen. Dermed nér mere lys havbundens planter. Herved vil dlegrees og
makroalger fa bedre veekstforhold og bedre mulighed for at brede sig ud pa
dybere vand. Et sterre plantedeekke nedseetter risikoen for, at havbunden
hvirvles op og har dermed en selvforsteerkende positiv effekt pa lysforhol-
dene (Carr m.fl. 2010). En reduceret tilfersel af neeringsstoffer resulterer der-
udover oftest i feerre opportunistiske éndrige makroalger og dermed bedre
lysforhold for de flerdrige bundplanter, iseer i de mere pavirkede kystomrader
(Sand-Jensen & Borum 1991). Endelig forer en reduktion i tilferslen af nee-
ringsstoffer til feerre og mindre alvorlige iltsvind og dermed bedre vaekstfor-
hold for bundplanterne.

Fysiske forstyrrelser af havbunden fx i form af trawlfiskeri og hyppige skibs-
passager 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 pd lavt vand skade alegraesenge (Erftemeijer
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& Lewis 2006; Krause-Jensen m.fl. 2020). Biologiske interaktioner, som fx sg-
pindsvins graesning, kan ogsa have en markant effekt pa bundplanternes ud-
bredelse lokalt og regionalt. Masseforekomst af det gronne sgpindsvin (Stron-
Qylocentrotus droebachiensis) og disses nedgreesning af bundplanter er bl.a. ob-
serveret i forbindelse med reduceret praedation pa sgpindsvin fra havoddere,
hummere og fisk (Little & Kitching 1996; Tegner & Dayton 2000). Det grenne sg-
pindsvins udbredelse er dog begreenset til omrdder med en saltholdighed he-
jere end 22-24 %.o.

I dette kapitel analyseres udviklingen i dlegreessets forekomst i kystvande,
yder- og inderfjorde samt Limfjorden gennem perioden 1989-2019. Analy-
serne omfatter ‘alegraessets maksimale dybdeudbredelse” defineret som den
storste dybde med édlegraesskud, ‘dybdegraensen for alegreessets hovedudbre-
delse’ defineret som den sterste dybde med mindst 10 % deekning og ‘alegrees-
sets deekning i dybdeintervaller’. Blandt de marine blomsterplanter omfatter
analyserne kun alegrees, fordi alegrees er langt den mest udbredte blomster-
plante pa den blgde bund i vores kystomrader. I nogle fijorde forekommer dog
ogsa andre rodfestede blomsterplanter sasom havgrees (Ruppia spp.), dveerg-
alegraes (Zostera noltii) og berstebladet vandaks (Potamogeton pectinatus).

Senere i kapitlet folger analyser af tilstanden og udviklingen i makroalgers
deekning i fjorde og kystvande for perioden 1990-2019. Analyserne omfatter
kun fastheeftede makroalger og ikke forekomster af lgstdrivende makroalger.
Kapitlet slutter med en gennemgang af udviklingen i makroalgers deekning
samt natur- og miljetilstanden pa udvalgte stenrev i Natura 2000-omrader i
Kattegat.

Metoder og datagrundlag

Vekstvilkarene for dlegraes og makroalger i form af lysnedtreengning og fy-
sisk eksponering er meget forskellige fra lukkede fjorde til abne farvande.
Derfor er data og analyser grupperet i farvandstyperne 'kystvande, "yder-
fjorde’, ‘inderfjorde” og 'Limfjorden’, sa udviklingen inden for de forskellige
farvandstyper fremgar.

Alegraes

Data

Analyserne bygger pa data indsamlet som del af det nationale program for
overvagning af vandmiljoet og naturen (NOVANA) i perioden 1989-2019. Data
er indsamlet efter retningslinjerne i de tekniske anvisninger for NOVANA for
det marine miljg (Bruhn m.fl. 2017). De tekniske anvisninger er blevet revide-
ret lobende igennem overvagningsperioden. Ved et metodeskifte i 2001 blev
metoden eendret fra at opgere en samlet deekningsgrad (skala 1-5) pr. dybde-
interval til at opgere deekningsgraden (i procent) i punkter langs dybdegradi-
enten. Desuden blev det preeciseret, at dybden for hovedudbredelsen er den
storste dybde med mindst 10 % deekning. Dette betod, at det blev muligt at
fastleegge bade dybden for alegreessets hovedudbredelse og dlegraessets daek-
ningsgrader i dybdeintervaller med sterre ngjagtighed. Metoden for fastleeg-
gelse af alegreessets dybdegraense er ogsa blevet forbedret, sa den siden 2001
bygger pa 7-10 observationer pr. transekt fremfor kun én observation pr. tran-
sekt. Hovedudbredelser i denne rapport omfatter udelukkende observerede
hovedudbredelser indberettet til den nationale database.
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Modellering af dlegreesindikatorer

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
indgar i beregningerne for de enkelte farvandstyper, fremgar af Bilag 2. For
hver farvandstype er beregnet arsmidler for bide dybdegrenser og deaek-
ningsgrader. Disse analyser inkluderer samtlige data om dybdegreensen for
alegraessets hovedudbredelse samt alegraessets maksimale dybdegreense og -
deekning fra databasen, eksklusiv dybdegraenser lavere end 1,5 m, da det an-
tages, at disse er bestemt af fysiske forhold snarere end af lysbegreensning. Ana-
lyserne omfatter ogsé delomrader, der kun har veeret undersogt et enkelt eller
fa ar. Dette kan lade sig gore uden at skeevvride det samlede dataseet, fordi
der benyttes en generaliseret linecer model.

Modellen antager, at variationer i dybdegraensen (X) atheenger af fjordomrade
og undersggelsesar, som begge er deterministiske effekter: Xi = omréade; + &r;
+ ey, 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 dybdeafhengighed for punktmalingerne, dvs. Yij
= omrdde; + arj + dybde;jj + ejjx. Modellen veagter de enkelte observationer i
forhold til ar, omrade og dybde og udregner samlede &rsmidler for alle omra-
der for hvert ar som marginale middelveerdier i modellen. Disse marginale
middelveerdier tager dermed hgjde for, at der er variationer i dataindsamlin-
gen mellem omrdder 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. linezer regressionsanalyse for den samlede overvagnings-
periode (1989-2019) og for de seneste ti ar (2010-2019) (JMP 14.0, 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 vandmiljoet og naturen (NOVANA) i perioden 1989-2019.
Samtlige data er analyseret omradevist, hvor alle stationer inden for et om-
rade indgar som tilfeeldige delpreover (stokastisk effekt). Omraderne er gruppe-
ret i farvandstyperne ‘kystvande’, "yderfjorde’, “inderfjorde’, "Limfjorden’ og
‘abne farvande (stenrev)’. Inddelingen er foretaget ud fra det hydrologiske
referencesystem. De omrader, som indgar i beregningerne for de enkelte far-
vandstyper, 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 data fra pro-
grammets forste ar (1989) udeladt fordi deekningsgraden var péfaldende lav,
hvilket kunne tyde pa, at undersggelsesmetoderne pa daveerende tidspunkt
ikke var fuldt indarbejdet. Der er desuden sket metodeaendringer undervejs,
bl.a. blev den artsspecifikke deekningsgrad tidligere angiveti en grovere skala
inddelt i fem niveauer og ikke direkte i procent. For stenrev i dbne farvande
skete dette metodeskift i 1993, og da den gamle skala giver hgjere kumulerede
deekninger end den nye, direkte procentopgerelse, er data til og med 1993
udeladt af trendanalyserne for stenrev.
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For hver farvandstype er udviklingen analyseret for indikatoren ‘'makroalger-
nes kumulerede deekning’ - dvs. summen af de enkelte arters deekning pa den
stabile harde bund, som kan antage veerdier, der er betydeligt starre end 100 %,
eftersom algerne kan vokse i etager oven pa hinanden. Tidligere rapporter har
omfattet makroalgernes “totale deekningsgrad’, dvs. den samlede deekning set
ovenfra (0-100 %), som en supplerende indikator, men da den kumulerede
deekningsgrad er den mest folsomme af de to indikatorer, er der i denne rap-
port udelukkende fokuseret pa den. Dog er makroalgernes totale deeknings-
grad inkluderet i analyser af udvalgte stenrev. Den totale deekning og deek-
ningen af de enkelte arter er vurderet af dykkere og omfatter al opret makro-
algevegetation. Data er beregnet som arsmidler baseret pd alle omrader inden
for hver farvandstype.

Modellering af deekningsgrader

Trendanalyserne bygger pa drsmidler baseret p alle undersggte omréder og
dybder. Daekningsgraderne er modelleret for en fast dybde for hver farvands-
type baseret pa overvagningsdata langs den del af dybdegradienten, hvor al-
gerne er lysbegreensede (modelleringen er foretaget pd samme made som i Car-
stensen m.fl. 2008). Der er altsa tale om et slags avanceret gennemsnit af de
vurderede deekningsgrader, beregnet via en dybdemodel for en fast dybde.

Modelleringsdybden for den kumulerede daekning varierer mellem de for-
skellige farvandstyper. Det skyldes primeert forskelle i sigtdybde og lystil-
gengelighed mellem omraderne. Modelleringsdybderne er 3 m i Limfjorden,
5 miinderfjorde, 10 m i yderfjorde og i kystvande og 15 m pa stenrev. Det har
ingen betydning for forlgbet af udviklingstendenserne, hvilken dybde man be-
nytter, nar blot der er tale om vanddybder, hvor vegetationen er lysbegraenset,
men deekningsgraderne er ikke direkte sammenlignelige mellem omrader med
forskellig modelleringsdybde.

Alle udviklingstendenser er analyseret ved lineser regressionsanalyse af ars-
midlerne for overvagningsperioden (1990-2019, dog 1994-2019 for stenrev),
samt for de seneste ti ar (2010-2019) (JMP 14.0, SAS Inc.). P-veerdier < 0,05 be-
tragtes som signifikante.

Alegrees

Tidslig udvikling i dlegraessets dybdeudbredelse

Alegraessets maksimale dybdeudbredelse (arsmidler) i perioden 1989-2019 var
storst i kystvande (4,7-5,9 m), mindre i yderfjorde (3,8-4,9 m) og mindst i inder-
fjorde (2,8-3,9m) og i Limfjorden (1,8-3,2 m) (figur 7.1).

Dybdegransen for hovedudbredelsen (drsmidler) fulgte samme menster som
den maksimale dybdeudbredelse, iseer efter metodeskiftet i 2001. Hovedud-
bredelsen var saledes storst i kystvande (3.9-5,8 m), mindre i yderfjorde (2,8-
3,9 m) og mindst i inderfjorde (2,3-3,7 m) og i Limfjorden (1,8-2,6 m) (figur 7.1).

For alle farvandstyper 14 bade den maksimale dybdegreaense og dybdegraen-
sen for hovedudbredelsen pa lavere vand i 2019 end i 2018.

For den samlede overvagningsperiode 1989-2019 ses en signifikant tilbage-
gang i dlegreessets maksimale dybdegreense i inderfjorde (16 %), yderfjorde
(7 %) og Limfjorden (17 %). Den maksimale dybdeudbredelse i kystvande har
derimod ikke udviklet sig signifikant set over overvagningsperioden som helhed.
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I samme periode er dybdegraensen for hovedudbredelsen blevet signifikant
mindre i inderfjorde (12 %), mens der ikke er nogen signifikant udvikling i de
andre farvandstyper. Som det fremgar af figur 7.1, er usikkerheden pé bestem-
melsen af alegraessets hovedudbredelse reduceret siden starten af overvag-
ningsperioden i takt med, at bade definitionen af hovedudbredelsen og male-
metoderne er blevet mere praecise.

Over de seneste 10 ar (2010-2019) viser dlegreaessets maksimale dybdegraense
ingen signifikant udvikling i nogen af farvandstyperne. I Limfjorden og kyst-
vandene deekker dette over to modsatrettede tendenser: Udviklingen var ge-
nerelt positiv frem til 2013, men er siden aflest af en stagnation/reduktion af
den maksimale dybdegreense, som er tiltagende tydelig. Specielt i Limfjorden
er den maksimale dybdegreense markant lavere i 2014-2019 sammenlignet
med 2012-2013.

Alegreessets hovedudbredelse er blevet signifikant dybere gennem de seneste
10 ar i kystvande (7 %), mens der ikke har veeret nogen signifikant udvikling
i inder- og yderfjorde eller i Limfjorden.

Alegreessets dybdeudbredelse afhaenger af flere faktorer heraf ikke mindst af
vandets klarhed, hvilket afspejles i den tidslige udvikling, som i store traek
svarer til udviklingen i sigtdybden (kapitel 5).
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E Hovedudbredelse E 5

54. ]

@ 1 @

= 5

e e 5

£ £

3 3 3

2 2 4

& &

2 T - T T 1T T 3 T
o N T © O N T © O O N T O @ W O N T O 0 O N T O O O N T O
2888838888885 000 0 0 5838888888853 0520
- = ™= = v = & &N 6N 6N &N &N &N N N &N e e e o e N NN NN N NN NN
6 4 4

_ Yderfjorde _

4 E
1

2 £ 3

[T [

8-1 | =

g 41 s

£ -

b1 =

3 2 24

S 34 2

r-1 a

8 & Limfjorden

2 T 1+ -
QDN‘E!(DWDNQSWON‘?@W mouwgwcuvawonwow
@ O O QO O Q T« ©« - = = @w O O O D OO QO QO T T T« = o
PRS2 RAAIAAIIRER P22222RERRSRA_RES

Figur 7.1. Dybdegreensen for alegraessets maksimale udbredelse (0) og hovedudbredelse (®) i perioden 1989-2019 for kyst-
vande, yder- og inderfjorde samt Limfjorden (middel + 95 % konfidensgraenser). Det forekommer i enkelte tilfaelde, at hovedud-
bredelsesdybden tilsyneladende overstiger den maksimale dybdeudbredelse. Dette kan forekomme, fordi hovedudbredelsen og
den maksimale dybdeudbredelse ikke er registreret konsekvent for alle transekter, og at de to typer af observationer dermed
ikke altid er samhgrende. Bemeerk forskellige y-akser. Bilag 2 viser, hvilke omrader der indgar i beregningerne for hhv. inder-
fiorde, yderfijorde, kystvande og Limfjorden.
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Den samlede udvikling i legraessets udbredelse i kystvande og fjorde deekker
over store forskelle mellem omréader (Hansen (red.) 2012, kapitel 12), disse regi-
onale forskelle er ikke analyseret i denne landsdeekkende rapport.

Alegreaessets deekning i dybdeintervaller

Udviklingen i alegreessets 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 7.2).
Analyser for helt lavt vand (0-1 m) er udeladt, fordi deekningen her primeert
er reguleret af bolger og vind samt evt. isskruning og derfor kun delvist af-
spejler eendringer i neeringsstoftilferslen.

Alegraessets deekningsgrad 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. 2020). Deekningsgraden
varierer betydeligt mellem ar og mellem farvandstyper. P4 2-4 m’s dybde
deekkede élegraesset eksempelvis 1-41 % af bunden pa de undersggte transek-
ter i kystvande, 5-50 % i yderfjorde, 3-38 % i inderfjorde og 0-31 % i Limfjorden
i perioden 1989-2019 (figur 7.2).

Set over hele overvagningsperioden (1989-2019) er der generelt en tendens til,
at dlegraesset daekker en stadig mindre del af bunden langs de undersggte
transekter (figur 7.2). Deekningsgraden er faldet signifikant pa bade 1-2, 2-4 og
4-6 m i samtlige omrader, bortset fra pd 1-2 m i Limfjorden. I de seneste 10 ar
(2010-2019) er deekningsgraden faldet pa 4-6 m i yderfjorde, mens der ikke er
nogen signifikant udvikling i andre dybdeintervaller eller omrader.
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Figur 7.2. Alegraessets daekningsgrad i perioden 1989-2019 for kystvande, yder- og inderfiorde samt Limfjorden (middel + 95 %

konfidensgraenser). Venstre kolonne viser udviklingen pa lavt vand (1-2 m), midterste kolonne viser udviklingen pa mellemdybder
(2-4 m), og hajre kolonne viser udviklingen pa sterre dybder (4-6 m). Bilag 2 viser, hvilke omrader der indgar i beregningerne for
hhv. inderfjorde, yderfjorde, kystvande og Limfjorden.
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Diskussion af alegrassets udvikling

Over den tre drtier lange overvdgningsperiode er alegraessets maksimale dyb-
degraense reduceret signifikant i alle fjordomrader, men er usendret langs abne
kyster. Deekningsgraden er reduceret i alle farvandstyper. Det seneste arti har
tilstanden generelt ikke eendret sig bortset fra en signifikant eget hovedud-
bredelsesdybde i kystvande styret af en positiv udvikling frem til 2013. I yder-
fjorde har der veeret et signifikant fald i deekningsgraden pa 4-6 m.

Mens der fra 2008 til 2013 var tegn pa en positiv udvikling i dlegreessets dyb-
degraense, som blev tolket som begyndende respons pa, at kvelstofkoncen-
trationen var faldet siden starten af 90’erne (Riemann m.fl. 2016), er denne ud-
vikling stagneret eller vendt i negativ retning gennem de seneste ar. Dette
skifte er i trdd med de seneste ars relativt lave sigtdybder (kapitel 5) og hgje
Klorofylkoncentrationer (kapitel 5). De saerdeles kraftige iltsvind i Limfjorden
12014, 2016 og til dels i 2018 kan ogsa have bidraget til den seneste reduktion
i alegreessets dybdeudbredelse (Hansen (red.) 2015; Hansen (red.) 2018) i dette
omréde.

Hgje vandtemperaturer omkring 23-25 °C kan pévirke alegreesset negativt
(Hammer m.fl. 2018, Beca-Carretero m.fl. 2018). Risikoen for at det sker er storst
palavt vand, hvor vandtemperaturerne er hgjest, og nye analyser viser, at det
er tilfeeldet for alegrees i Danmark (Krause-Jens m.fl. indsendt). Der er ikke di-
rekte sammenfald mellem hedebglgerne i somrene 2014 og 2018 og det gene-
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relle niveau for den maksimale dybdegraense og deekningsgrad i disse ar sam-
menlignet med de tre foregarende ar (upubliceret analyse ved Jacob Carsten-
sen og Dorte Krause-Jensen). Alligevel kan heje temperaturer, specielt i sam-
spil med andre presfaktorer, bidrage til at reducere alegraessets dybdeudbre-
delse (Krause-Jensen m. fl. 2020). Da eutrofiering og uklart vand tvinger ale-
graesset mod lavere vand, er eutrofiering ekstra alvorlig under varmere betin-
gelser. Skrabning efter muslinger kan ogsa presse dlegraesenge mod lavere
vand og dermed bidrage til at reducere dybdeudbredelsen. Overvagnings-
data viser, at alegraesenge vokser signifikant dybere ved en given sigtdybde i
omrader, hvor der ikke skrabes efter muslinger, sammenlignet med omrader,
hvor der foregar muslingeskrab (Krause-Jensen m. fl. indsendt). Beskyttelse af
alegraesenge mod kendte og lokalt kontroller-bare presfaktorer som eutrofie-
ring og muslingeskrab giver engene mulighed for at sprede sig mod dybere
vand, hvor vandet er keligere. Veludviklede brede og dybereliggende ale-
greesbaelter vil samtidig kunne fungere som frepulje for enge pa lavere vand
og dermed bidrage til at stabilisere disse.

Internationalt er der nylige eksempler pa positive udviklingstendenser for
havgraesser efter en mélrettet forvaltningsindsats bade i Europa (de los Santos
m.fl. 2019), i USA (McCrackin m.fl. 2017, Sherwood m.fl. 2017, Lefcheck m.fl. 2018)
og globalt (Duarte m.fl. 2020).

Makroalger
Makroalgeskovene pa den hirde bund bestér primeert af rod- og brunalger, der
kan vokse i flere lag pa vanddybder med rigeligt lys.

I kystvande med ringe sigtdybde aftager algedeekningen hurtigt mod dybere
vand, mens man pd stenrev i dbne 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, men pa sterre dybder kan
man fortsat finde skorpeformede alger, selv hvor lyset er aftaget til under 1 %
af indstralingen ved overfladen (Dahl & Carstensen 2008).

Tidslig udvikling i udbredelsen af makroalger i fjorde, kystvande og pa stenrev
Makroalgernes kumulerede deekning pa de fastsatte modelleringsdybder var
i 2019 sterst i kystvande (49-100 %, 10 m) og lidt lavere pa samme dybde i
yderfjorde (24-74 %, 10 m). I inderfjorde var den kumulerede deekning 24-83
% (5 m) og i Limfjorden lidt lavere (19-78 %, 3 m) pa trods af den lavere mo-
delleringsdybde i Limfjorden (figur 7.3). Pa stenrev, hvor modelleringsdyb-
den var 15 m, la den kumulerede deekning pé 23-55 %.

Gennem overvagningsperioden (1990-2019) er der sket en signifikant positiv
udvikling i algernes kumulerede deekning i inderfjorde, yderfjorde, kyst-
vande og pa stenrev, mens udviklingstendensen er signifikant negativ i Lim-
fiorden. Arsagen til tilbagegangen i Limfjorden er ikke dokumenteret. Under-
spgelser ved Live og i Bjernsholm Bugt i Logster bredning dokumenterer dog
et meget stort potentielt greensningstryk fra sepindsvin i 2019 (Dahl et al, 2020).
De overordnede udviklingstendenser 1990-2019 viser, at det kumulerede ma-
kroalgedeekke er oget med 48 % i kystvande, 51 % i yderfjorde, 93 % i inder-
fjorde og 74 % pa stenrev, mens det er reduceret med 56 % i Limfjorden. Gen-
nem de seneste 10 ar (2010-2019) har der veeret en signifikant, fremgang i den
kumulerede deekning i kystvande (22 %), mens udviklingen i yder- og inder-
fjorde, Limfjorden og pa stenrev er stagneret.
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Figur 7.3. Makroalgernes kumu-
lerede daekningsgrad i perioden
1989-2019 for stenrev i &bne far-
vande og pa sten i kystvande,
yder- og inderfjorde samt i Lim-
fiorden (middel + 95 % konfidens-
greenser). Data fra 1989 og for
stenrev ogsa fra 1990-1993 er
udeladt af trendanalyserne (abne
symboler) — naermere forklaring i
afsnittet Metoder og datagrund-
lag. Bemaerk at modelleringsdyb-
den og skalaen pa y-aksen varie-
rer mellem farvandstyperne (se
metodeafsnittet). Bilag 2 viser,
hvilke omrader der indgar i bereg-
ningerne for hhv. abne farvande
(stenrev), kystvande, yderfjorde,
inderfjorde og Limfjorden.
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Makroalgers tilstand pd udvalgte rev i Natura 2000-omrdader 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, s@-
pindsvins greesningstryk og samlet tilforsel af kveelstof til Kattegatomradet
(Dahl & Carstensen 2008). Modellerne kan bruges til at estimere den algedeek-
ning, der repreesenterer graensen mellem fx gunstig og ikke gunstig beva-
ringsstatus for stenrev, safremt der ikke er historiske data til radighed for ma-
kroalger til at fastleegge en sadan greense. Modellerne giver desuden mulig-
hed for at beregne algedaekke i relation til kveelstoftilforsel og lysindstréling
for de enkelte stenrev. Algernes dybdeudbredelse kan saledes modelleres i
scenarier, hvor kveelstoftilferslen er eendret, mens klimatiske forhold og grees-
ningstryk er konstant.

Modelbeskrivelserne af de to makroalgeindikatorer pa fem udvalgte stenrev
i Natura 2000-omrader i Kattegat forklarer mere end 80 % af variationen for
bade den totale og den kumulerede algedeekning pa de udvalgte stenrev (2 >
0,80, P <0,0001). Modellerne angiver en negativ sammenheeng mellem tilfors-
len af kveelstof og algernes udbredelse.

Algevegetationens deekning langs dybdegradienter pa fem stenrev i Kattegat
blev modelleret for to scenarier for kveelstoftilfersel (figur 7.4). Det ene scenarie
repreaesenterer den gennemsnitlige tilforsel 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 kvaelstoftilfersel
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 gger algernes dybdeudbredelse.

Deekningsgraderne af algevegetationen pa de fem udvalgte stenrev var i 2019
meget hgj og helt pad hgjde med 1997 som var det andet af to meget torre ar
med lille udvaskning af neeringssalte (figur 7.4). De fleste observationer af
deekningsgraden i 2019 var pa niveau med de modellerede udbredelser ved
en steerkt reduceret kveelstoftilfarsel svarende til referencelignende forhold.
Det indikerer bedre lysforhold péd de pageldende rev, end sigtdybden for de
abne 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 makroalgernes og epifauna-
ens udbredelse. Trawlfiskeri er nu forbudt, og i de senere ar har algedeeknin-
gen veeret under bedring. I 2017 blev der igen observeret en markant tilbage-
gang i den oprette vegetation pa 18 m’s dybde, uden at der blev observeret
graessende sgpindsvin af betydning, men deekningsgraden var forbedret mar-
kant pa denne dybde i 2018 og igen i 2019.
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Diskussion af makroalgernes udvikling

Den positive udvikling i makroalgernes deekningsgrad i inder- og yderfjorde
samt i kystvande siden 1990 er hgjst sandsynligt en konsekvens af en forbed-
ret vandkvalitet (Riemann m.fl. 2016; Dahl & Carstensen 2008), da deekningsgra-
den udviser en generel positiv respons pé faldende kveelstofkoncentrationer
(Krause-Jensen m.fl. 2007; Carstensen m.fl. 2014b). Makroalgernes deekningsgrad
pa stenrev i Kattegat reagerer ogsa positivt pa faldende tilfersel af kvaelstof i
forérshalvaret, og samtidig bidrager lysindstraling og forekomst af sepindsvin
ogsa til at forklare variationen i makroalgernes deekning (Dahl & Carstensen 2008).

De mindskede koncentrationer af neeringsstof i vandet reducerer veeksten af
planteplankton og bidrager til klarere vand. Det stimulerer makroalgernes
vaekst og mulighed for at etablere sig pa storre dybder. Samtidig har redukti-
onen i neeringsstofkoncentrationer i lebet af overvagningsperioden 1989-2019
formentlig begreenset meengden af endrige epifytter pa de flerarige alger og
dermed yderligere bidraget til bedre vaekstforhold. De kraftige flerarige ma-
kroalger, som brunalgerne fingertang (Laminaria digitata), sukkertang (Saccha-
rina latissima), palmetang (Laminaria hyperborea), bleeretang (Fucus vesiculosus)
og savtang (Fucus serratus), har et lavere neeringsbehov end enarige makroal-
ger og kan hen over sommeren leve pa neeringsstoffer oplagret i labet af det
sene efterdr og vinteren, hvor koncentrationerne af neeringsstoffer er hgjest (Pe-
dersen & Borum 1997; Bartsch m.fl. 2008). Disse arter har derfor en konkurren-
cefordel af de faldende neeringsstofkoncentrationer sammenlignet med de
mere neeringsstofkreevende enarige alger.

Sammenfatning

e For alle farvandstyper 1a bade alegreessets maksimale dybdegreense og
dybdegraensen for hovedudbredelsen pé lavere vand i 2019 end i 2018.

o [ perioden 1989-2019 er alegreessets maksimale dybdeudbredelse rykket ind
palavere vand i yderfjorde, inderfjorde og Limfjorden, mens den har veeret
uendret i kystvande. I samme periode er alegraessets hovedudbredelse
rykket ind pa lavere vand i inderfjorde, mens den har veret ueendret i de
andre farvandstyper.

¢ Gennem det seneste arti er dlegreessets maksimale dybdeudbredelse ueen-
dret. Hovedudbredelsen er rykket ud pa dybere vand i kystvande, idet der
var en fremgang mellem 2009 og 2013. I inder- og yderfjorde og Limfjorden
har dybdeudbredelsen vaeret uendret.

o For perioden 1989-2019 er der generel tendens til, at dlegreesset deekker en
stadig mindre del af bunden langs de undersggte transekter. Siden 2010 er
deekningsgraden faldet pa 4-6 m i yderfjordene.

e Set over hele overvagningsperioden (1990-2019) er makroalgernes kumu-
lerede deekningsgrad eget pé stenrev, i inderfjorde, yderfjorde og kyst-
vande, mens den er faldet i Limfjorden.

¢ Ideseneste 10 ar er makroalgernes kumulerede deekning oget i kystvande,
mens udviklingen er stagneret i de andre farvandstyper.

¢ Den totale algedeekning pa de undersggte fem stenrev i Natura 2000-om-
rader i Kattegat var sammen sammen med algedeekningen i 1997 de hidtil
bedste inden for den samlede overvdgningsperiode fra 1991-2019.

¢ Mens makroalgerne har reageret positivt pa faldet i eutrofiering gennem
overvagningsperioden, heemmer samspillet mellem flere presfaktorer
(muslingeskrab, opvarmning og fortsat eutrofiering) tilsyneladende en po-
sitiv udvikling for alegrees.
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8 Bundfauna

Jorgen L. S. Hansen

Havbunden i de danske farvande
rummer et mangfoldigt samfund af
hvirvellgse bunddyr fra vidt for-
skellige dele af dyreriget. De mange
forskellige arter har forskellige til-
pasninger og funktioner i det ma-
rine gkosystem og bidrager til en
stor del af havets samlede biodi-
versitet. Desuden omseetter bund-
faunaen en stor del af det organi-
ske stof, der produceres i havet.

Man kan opdele bundfaunaen i
funktionelle grupper efter deres er-
neeringsform. De arter, der filtrerer
planteplanktonet direkte fra vand- Pravetagning med Van Veen-gra.

sojlen, kaldes som samlet gruppe  Eoto: Berit Langkilde Meller.

filtratorer. De dominerer oftest pa

lavt vand, hvor de kan opna sa hgje teetheder, at de kan kontrollere plante-
planktonets biomasse og dermed produktion. Samtidigt har filtratorerne en
betydelig positiv indvirkning pa vandets klarhed, nér de filtrerer vandet for
dets suspenderede materiale. Den planteproduktion, der sker pa selve hav-
bunden af bentiske mikroalger, tang eller rodfeestede blomsterplanter (fx éle-
graes), graesses i nogen udstreekning af en anden gruppe af bunddyr, grees-
serne, som hovedsageligt udgeres af snegle og krebsdyr. Pa dybere vand, hvor
der ikke er planteproduktion, udgeres bundfaunasamfundet af en tredje
gruppe, sedimenteederne, som omseetter det organiske materiale, der synker
ned pa bunden/sedimentet. Her bliver materialet omsat af sedimenteaederne
enten, nar det lander pa overfladen (overfladesedimenteaedere; "surface depo-
sit feeders’), eller senere nar det er blandet ned i sedimentet, hvor det omseet-
tes af de dyr, der aeder sig gennem sedimentet (sedimenteederne). Endelig er
der rovdyr, der, som navnet siger, lever af den gvrige bundfauna.

Desuden deler man traditionelt bundfaunaen op i bledbundsfauna og hérd-
bundsfauna. Bledbundsfaunaen, som afrapporteres i dette kapitel, lever i og
pa sedimentbunden, mens hardbundsfaunaen er knyttet til faste substrater
sasom sten.

Sammensetningen af arter i bundfaunasamfundet varierer meget fra sted til
sted. Den afheenger af forhold som fx sedimentets struktur og sammenseet-
ning, iltningsgrad i bunden, sterrelsen af planteproduktionen, vandets iltind-
hold, vandets saltholdighed, vandudveksling i omrddet osv. Der er mere eller
mindre typiske bundfaunasamfund, der er knyttet til forskellige habitater,
som CG]J Petersen allerede i begyndelsen af 1900-tallet opkaldte efter de do-
minerende arter. Artsrigdom i de enkelte samfund afhaenger iser af vandets
saltholdighed, og det kommer til udtryk som en gradient med faldende arts-
rigdom fra Nordsgen/Kattegat ind gennem de indre danske farvande til
Osterspen. Bundfaunasamfundet varierer ikke kun i rum, men ogsd i tid, da
samfundet er i konstant forandring. Variationen er dels styret af det ydre miljo
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og dels af de enkelte arters populationsdynamik samt vekselvirkninger mel-
lem arterne i bundfaunasamfundet.

Bundfaunaen har en ngglefunktion bade i de marine fodekeaeder og i havets
biogeokemiske kredslgb. Bundfaunaen er et vigtigt bindeled mellem havets
planteproduktion og de hajere led i havets fodekaede sdsom fugle, fisk og pat-
tedyr. Bundfaunaens biomasse, og i nogen udstreekning dens teethed, athen-
ger af, hvor meget organisk stof havets alger producerer, og dermed indirekte
af meengden af neeringsstoffer i det omgivende havmilje - jo mere organisk
materiale der produceres (eutrofiering), desto hejere biomasser kan bundfau-
naen opnd. Men, med en hgj produktion af organisk stof, felger en foreget
risiko for iltsvind, som kan skade bundfaunaen. Eutrofiering pavirker bund-
faunaen forskelligt fra sted til sted afthengigt af omradernes typologi, dvs.
vandkemien, hydrografien og bundforholdene, da disse forhold er afgerende
for udvikling af iltsvind. Bundfaunaen har i sig selv en positiv indvirkning pa
miljeforholdene, fordi en stor del af arterne graver i bunden og bearbejder
sedimentet (bioturbation). Det skaber forskelligartede strukturer og leveste-
der i havbunden. Samtidig iltes bunden, og det organiske materiale, der lan-
der pa overfladen af havbunden, bliver begravet og nedbrydes langsommere.
Alt i alt stabiliserer bioturbationen miljeet i havbunden og mindsker risikoen
for, at der opstar iltsvind og frigives giftig svovlbrinte fra bunden, hvilket el-
lers kan ske efter leengerevarende iltfrie forhold i bundvandet.

Netop fordi bundfaunaen er en s integreret del af det marine gkosystem, og
da det omgivende miljg pavirker bundfaunasamfundet, kan man anvende
bundfaunaprever til at bedemme den generelle tilstand af gkosystemet. Da
de fleste arter er stedfaste i deres voksne stadier og lever i flere ar, vil eendrin-
ger i bundfaunaens sammenseetning (artsrigdom, biomasse og teethed) af-
spejle miljoforholdene i havbunden og vandsgjlen og forstyrrelser over en
leengere periode. Pavirkninger fra det omgivende miljg vil ofte komme til ud-
tryk som signifikante eendringer i samfundets sammenseetning. Herudover vil
sadanne forstyrrelser, hvad enten de skyldes forurening med organisk mate-
riale, tungmetaller, iltsvind eller fysisk edeleeggelse af havbunden fra fx
bundtrawling, naesten altid veere ledsaget af en nedgang i bundfaunaens arts-
rigdom (Hansen & Josefson 2005, Hansen m.fl. 2016). Ofte vil langtidseendringer
i faunasamfundet vise, at arter, der er tolerante over for den specifikke for-
styrrelse, bliver mere dominerende, mens korttidseendringer fra ar til ar kom-
mer tydeligst til udtryk i artsdiversitetsmal.

Bade artsdiversiteten og sammensatningen af felsomme og tolerante arter er
mal, der kan anvendes til at beskrive og indeksere miljetilstanden. Eksempel-
vis kan miljgkvaliteten vurderes ud fra indekset "AMBI’ (Borja m.fl. 2000; Borja
m.fl. 2007; Muxika m.fl. 2005), hvor arterne inddeles i fem grupper alt af-
haengigt af, hvor felsomme de er over for forstyrrelser. Indekset beskriver sé-
ledes den overordnede miljokvalitet i et omrade ud fra bundfaunasamfundets
sammensatning. I Danmark er der udviklet et indeks, DKI, der vurderer mil-
jokvaliteten ud fra bade diversitet og sammensaetningen af folsomme og tole-
rante arter, hvor de to mal veegtes ligeligt i beregningen (Josefson m.fl. 2009). I
Sverige og Norge er der pa tilsvarende vis udviklet indeks der, i lighed med
de fleste andre europeeiske lande (Hering 2010; Borja m.fl. 2015), bdde anven-
der artsrigdommen og sammensatningen. Disse forskellige indeks viser en
stor grad af overensstemmelse og kan pavise eendringer i faunasamfundet
forarsaget af en reekke forskellige typer af pavirkninger (Josefson m.fl. 2009).
For at opna mere sammenlignelige mal for miljekvaliteten i forskellige omra-
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der, der naturligt har forskellige niveauer for biodiversitet, beskriver de sene-
ste versioner af DKI miljekvaliteten relativt i forhold til en referenceveerdi, der
tager hgjde for vandets saltholdighed og dermed det niveau, der forventes for
biodiversiteten og folsomheden af det uforstyrrede bundfaunasamfund pé
den enkelte lokalitet.

Metoder og datagrundlag

12019 omfattede NOVANA-programmet provetagning af 69 forskellige om-
rader i de danske farvande, hvor der i alt blev taget 1973 hapsprever, hver
med et provetagningsareal pa 143 cm?. 22 af disse lokaliteter er punktstatio-
ner, mens de resterende er provetagningsomrader. Pa punktstationerne blev
der taget mellem 5 og 16 delprover, mens der i provetagningsomraderne ty-
pisk blev taget 42 prover, der er fordelt ud over omradet pa 42 forskellige
positioner. Herudover blev der taget 144 prover med smerstikke (100 cm?) pa
12 stationer i Vadehavet i Juvre Dyb og Lister Dyb.

36 af provetagningsomraderne ligger i vandrammedirektivets vandomrader.
De gvrige provetagningsomrdder kommer fra de 4bne omrdder i den vestlige
Osterse, Baelthavet, Jresund, Kattegat, Skagerrak og Nordseen, hvor over-
vagningen primeert sker i regi af havstrategidirektivet. De 22 punktstationer i
de dbne dele af de indre danske farvande, ligger bade i vandrammedirektivets
vandomrédder og udenfor, hvor omrdderne herer under havstrategidirektivet.
Disse stationer rapporteres samlet under havstrategidirektivet. Det skyldes,
at der her findes lange tidsserier pa 30-35 ar, hvor der igennem hele denne
periode er anvendt samme metode og provetagningsdesign, som beskriver
den tidslige udvikling.

Datamaterialet, der danner baggrund for denne rapportering, omfatter samlet
set 125.893 individer fordelt pd mindst 417 forskellige arter eller artsgrupper
og ca. 15.741 registreringer af artsspecifik teethed i preverne. Alle prover er
analyseret i henhold til de tekniske anvisninger for prevetagning af marin
bledbundsfauna (TA M19). Det vil sige, at alle individer > 1 mm er blevet
bestemt til lavest mulige taksonomiske niveau (i de fleste tilfeelde til artsni-
veau) og det endelige dataformat er artsspecifik teethed og biomasse for hver
prove. Data er trukket ud fra den nationale database for overfladevand ODA.

Ilighed med tidligere ar er denne rapportering, delt op i:

I) Beskrivelse af tilstanden i de kystneere omrader, som primeert deek-
ker vandomradernes overvagning i relation til vandramme- og habi-
tatdirektivet, og hvor provetagningen i de fleste tilfeelde bestar af et
stationsnet med 42 stationer.

1T) Tilstanden i de abne dele af de indre danske farvande (primeert Kat-
tegat), hvor der findes lange tidsserier, som er blevet viderefert un-
der Havstrategiens overvagningsprogram.

I1I) Provetagning i Nordsegen og Skagerrak, som i 2019 var fordelt med
syv stationsomrader i Nordsgen og to omrader i Skagerrak, hvor alle
omrader er blevet provetaget to gange tidligere - i 2015 og 2017.

Fjorde og kystvande

De i alt 36 omréder, der ligger inden for vandomriderne, repraesenterer et
bredt udsnit af kystvande, der overvejende er lavvandede bledbundhabitater
sasom fjorde, bugte, vige og dbne kyststraekninger (tabel 8.1). Bundvandets
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saltindhold har afgerende betydning for artssammensaetningen, og artsrig-
dommen gges generelt i omradder med hgj saltholdighed. De danske fjorde og
kystvande har meget varierende saltindhold, fra omkring 7-8, i de omrdder
der ligger teettest pd Ostersgen og op til >30 i de vandomrader, der ligger
langs den jyske vestkyst. Saltholdigheden afheenger tillige af provetagnings-
dybden, der varierede fra 0 m (vadehavet) til 28,3 m i Flensborg Fjord. De
dybeste provetagningsomrader ligger séledes dybere end de 12-18 m, hvor
man typisk finder saltspringlaget i de indre danske farvande i omradet fra
Leesg til teersklerne ved Dars (Femern Beelt) og Drogden (Jresund). Under
saltspringlaget er havbunden deekket med vand med hgj saltholdighed, der
har sin oprindelse i Nordsgen og Skagerrak (kapitel 3).

Biomasse

Biomassen af bunddyr var i gennemsnit 215 gram vadveegt m?2 (median 177 g
vadveegt m2) og varierede fra ca. 1 til 614 gram vadveegt m2 i henholdsvis det
Sydfynske Jhav og i Jammerland Bugt. Biomassen var dog endnu hgjere i det
nordlige Beelthav ud for Horsens, idet der her blev fundet 562 g torvaegt m2
(vddveegten forventes at veere veesentlig hojere end de 614 g i Jammerlands
Bugt) I begge tilfeelde skyldtes den hgje biomasse dominans af muslinger. I
Jammerlands Bugt var det blamuslingen (Mytilus edulis), der dominerede
mens prgvetagningsomradet i det nordlige Baelthav var domineret af bade
hgje teetheder (660 individer m2) og hej biomasse (546 g torveegt m2) af mol-
bogstersen (Arctica islandia).

Individtaethed

Den gennemsnitlige individteethed var ca. 4.931 (median 2577) individer pr.
m=2og varierede fra 248 individer m2i Flensborg Fjord til 26.640 individer m-
2 i Stege Bugt. Ud over Stege Bugt blev der fundet meget hgje teetheder i fol-
gende omrédder: Odense Fjord (Seden strand, 18.543 stk./m?), Basnaes Nor
(19.707 stk./m?) Korser Nor (12.166 stk./m?) og ved Knude Dyb i Vadehavet
(20.558 stk./m?). I Stege Bugt og de fire andre omrader dominerede den lille
dyndsnegl Hydrobia ulvae, og udgjorde antalsmaessigt mere end halvdelen af
den samlede fauna i alle tilfeelde.

Artsrigdom

Artsrigdommen, opgjort som henholdsvis antallet af arter i den enkelte haps-
prove (S1) og som det samlede artsantal for alle 42 provetagninger i hvert om-
rade (Sq2), viser store variationer (tabel 8.1). I beregningen af artsrigdommen
er individer, der kun er bestemt til sleegt eller familie, konsekvent medregnet
som arter. Dette kan, iseer for Sy, give et overestimat pa op til et par procent.

12019 var det gennemsnitlige antal arter i en hapspreve (S:1) 7,2 for alle omra-
der, men som det har veeret tilfeeldet de tidligere ar, var der stor variation fra
omrade til omrade. Den laveste artsrigdom (S1) blev fundet i det sydfynske
ghav (S1 =1,9), Karrebeeksminde Bugt (2,1) og Frederiksveerk Bredning (1,9).
De hgjeste veerdier for artsrigdom blev fundet i den centrale del af Kattegat
(51 = 16,1), Basnaes Nor (51 = 12,8), Hessels Bugt (S1= 12,5), Stege Bugt
(51=12,5), Korser Nor (51=12,3) og Hevring Bugt (51=12,2).

Det samlede antal arter i de 42 prover, der tages i omraderne (Sg) varierede
pa tilsvarende vis fra 12 arter i Skive Fjord/Lovns Bredning til 99 arter i det
centrale Kattegat (fabel 8.1). Frederiksveerk Bredning, hvor der kun blev fun-
det 9 arter, er ikke medregnet, da der kun blev taget 21 prover i dette omrade.
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Tabel 8.1. Bundfaunastationsomréder (lokalitet) i kystnaere omrader indsamlet i 2019. Dybden angiver gennemsnitsdybden for
omradet. Prgveantal angiver, hvor mange haps-prgver, der er taget i omrédet. Artsrigdommen er angivet som gennemsnitligt
antal arter i én haps-prave (S1) og som det samlede antal for alle 42 praver i prgvetagningsomradet (Ss). Artsdiversiteten er
udtrykt med Shannon-diversiteten (H"). Biomasse og individteethed er angivet som henholdsvis vadvaegt og antal individer pr.
kvadratmeter. (*) Angiver at biomasse er tgrveegtsbestemmelser.

Dybde Prave- S Sa Diversitet Biomasse Teethed
Lokalitet (m) antal antal arter antal arter (H) (g m?) (m)
Skagerrak 10,6 42 7,7 49 25 506 1195
@stersgen ved Bornholm 23,8 42 4,1 20 1,3 17 1180
Sydfynske @hav 14,4 42 1,9 14 0,6 1 331
Lindelse Nor 2,7 42 10,7 41 2 135 8232
Arhus Bugt 14,7 42 10,4 61 2,3 39* 3959
Basnaes Nor 1 42 12,8 38 1,6 183 19717
Fakse Bugt 13,2 42 5,9 24 1,7 115 2677
Karrebaeksminde Bugt 13 41 2,1 14 0,4 7 1245
Korsgr Nor 1,3 42 12,3 44 2,3 170 12166
Preestg Fjord 3,8 42 7,6 29 1,9 253 7086
Sydlige Beelthav gst 54 42 9,4 31 2 214 7106
Stege Bugt 2,9 42 12,5 35 1,4 246 26640
Jammerland Bugt 13,9 42 3,5 33 1,4 614 378
Ringkabing Fjord 2 42 5,8 26 1,7 198 3911
Sejergbugten 13,6 42 9,9 57 2,5 72 2646
Roskilde Inderfjord 53 21 4.4 11 1,7 371 1172
Kgge Bugt 13,8 42 6,2 21 1 78 5380
Odense Fjord 4,8 18 4,5 22 1,6 71 828
Seden Strand 1,2 24 9,1 40 19 318 18543
Frederiksveerk Bredning 6,5 21 1,9 9 0,4 8 2944
Hesselg Bugt gst 16,7 42 12,5 73 2,6 253 3352
@resund nord 19,3 42 8,7 40 2,3 490 2369
Flensborg Fjord 28,3 42 2,8 17 1,1 2 248
Hevring Bugt 12,2 42 12,2 71 2,1 79* 6254
Aalbaek Bugt 4.3 42 7,2 45 2,3 55 1285
Sydfynske @hav 4,4 42 6,4 32 1,8 13 1915
Knude Dyb 25 42 8 22 0,6 462 20558
Nissum Bredning 0,9 42 9,4 70 2,6 311 2136
Nordlige Beelthav, Horsens 19,5 42 5,3 33 2,1 562* 668
Nordlige Beelthav, Fyn 1 42 7,4 36 2,1 89 2273
Lagstar Bredning 75 42 4,3 34 1,3 170 922
Mariager Fjord 7,1 42 4,5 18 15 570 1961
Kattegat, centrale del 18,8 42 16,1 99 3,1 257* 3625
Skagerrak 17,7 42 7,3 51 2,3 480 1237
Skive Fjord./ Lovns Br. 4,4 42 2,2 12 0,6 307 1039
Vejle Fjord 7,3 42 31 22 14 89 348
Gennemsnit - - 7,2 35,9 1,7 215 4.931
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Fordelingen af artsantallet i henholdsvis 1 og 42 prover viser det samme mon-
ster som tidligere &r. Opgeorelser af artsdiversiteten, der deekker et storre areal
(dvs. det kumulerede artsantal i 42 prover), viser et tydeligt menster: De sta-
tioner, der ligger i de &bne omrader har den hgjeste artsrigdom (f.eks. det cen-
trale Kattegat) sammen med de omrader, der steder op til Kattegat og/eller
har en stor vandudveksling med Kattegat eller Beelthavet (f.eks. Hesselo Bugt,
Sejers Bugten og Arhus Bugt). Dette manster skyldes antageligt stor udveks-
ling af larveplankton (meroplankton) mellem disse omrader og det naturligt
mere artsrige centrale Kattegat (Josefson & Hansen 2004).

Den hgije artsrigdom, der blev fundet i Nissum Bredning, kan muligvis be-
grundes med samme mekanisme, idet der her kan ske en import af larve-
plankton fra Nordsgen.

Det er imidlertid ikke kun placeringen i forhold til Kattegat, der har betydning
for det samlede artsantal i alle prover. Et andet forhold, der har stor betydning
for Sy, artsrigdommen, er havbundens heterogenitet i provetagningsomradet.
Dvs. variation i sedimenttype, dybde, eksponering mm. Saledes vil man for-
vente, at finde flest arter i et stort provetagningsomrade, som f.eks. Odense
Fjord eller Ringkebing fjord, hvor stationerne er fordelt jeevnt over hele fjord-
omrdderne. Da de 36 stationsnet i kystvandene deekker forskellige arealer og
omrdder med varierende grad af heterogenitet i provetagningsomradet, kan
den tidslige lokale tilstand af bundfaunasamfundet derfor bedst vurderes ud
fra det gennemsnitlige artsantal i de enkelte prever (S1). Hvis en lille del af et
provetagningsomrade bliver ramt af f.eks. iltsvind mens resten af omradet er
i god tilstand, vil man forvente feerre, men maske andre mere tolerante arter i
det pavirkede omrade. Dermed kan det samlede artsantal ligefrem stige mens
det gennemsnitlige antal arter vil afspejle den gennemsnitlige tilstand pa pre-
vetagnings lokaliteterne (Hansen 2018).

Diversitet- og folsomhedsindeks

Folsomhedsindekset, AMBI, som teoretisk kan speende fra 0 til 7, viste veer-
dier fra ca. 0.8 (Skagerrak) til ca. 4,2 (Flensborg Fjord) (figur 8.1). Lave veerdier
for AMBI indikerer gode miljeforhold, som tillader at arter, der iseer er fol-
somme overfor organisk berigelse, kan veere i omradet. Modsat viser hgje
veaerdier, at samfundet er domineret af arter, der er tolerante over for belast-
ning med organisk materiale (eutrofe forhold). Kombination af hgje veerdier
for AMBI og lave veerdier for diversiteten (H") tolkes derfor som et tegn pa, at
bundfaunaen er negativt pavirket af eutrofiering eller afledte effekter af eu-
trofiering sasom iltsvind.

Artsdiversiteten, udtrykt som Shannon-diversiteten varierede fra 0,4 (Karre-
baeksminde Bugt) til 3,1 (det centrale Kattegat) og var i gennemsnit pa 1,7. I
de kystneere omrader forventes artsdiversiteten at ligge mellem 1 og 3.5 nar
forholdene er bedst. I 2019 var der dog flere omrader med veerdier pa under
en: Det var, ud over Karrebeeksminde Bugt, det sydfynske ghav, Knudedyb
tidevandsomrade, Frederiksveerk Bredning og Skive Fjord/Lovnsbredning.
Lav artsdiversitet indikerer ligesom lav artsrigdom en generel darlig tilstand
af bundfaunaen.

En samlet vurdering af tilstanden i de 36 omrader baseret pa bade AMBI og
Shannon-diversiteten viser, at de fem ovenfor naevnte omrader med lav arts-
rigdom, samtidigt havde AMBI-veerdier, der bestyrkede at bundfaunaen var
i en darlig tilstand. Herudover var faunasamfundet i Flensborg Fjord steerkt
domineret af forureningstolerante arter (meget hgj AMBI-veerdi) og havde en
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Figur 8.1. Gennemsnitlig Shan-
non-diversitet (bla sgjler) og
AMBI-indeksveerdi (gra sgjler) for
haps-praver for hver af de 30
kystneere omrader hvor prgvetag-
ningen er sket med hapsbund-
henter (143 cm?). For sammenlig-
ning er tilsvarende gennemsnit-
lige veerdier for Shannon-diversi-
tet (bl linje, H'= 2,70) og AMBI
(sort linje, AMBI = 1,83) for de
abne dele af de indre danske far-
vande i 2019 angivet. Bemeerk, at
hgje veerdier for AMBI udtrykker
forstyrrede (darlige) forhold,
mens hgje veerdier for Shannon-
diversiteten udtrykker gode miljg-/
gkologiske forhold. Rgde stjerner
angiver kystnaere omrader hvor
tilstanden er darligere end forven-
tet og grenne stjerner indikerer
meget gode forhold.
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forholdsvis lav artsdiversitet (figur 8.1). Bundfaunaen i det sydfynske ghav,
Frederiksveerk Bredning og Flensborg Fjord viste ogsa darlige forhold ved
provetagningen aret for i 2018 (Hansen 2019). I Flensborg Fjord og det syd-
fynske ghav, kan den darlige tilstand af faunaen forklares med darlige iltfor-
hold (kapitel 6). Arsagen til den dérlige tilstand i Frederiksveerk Bredning er
ukendt. I modseetning hertil, viste provetagningsomradet i det centrale Kat-
tegat, som forventet meget gode forhold (figur 8.1). Variationen i AMBI og
Shannon-diversiteten mellem de ovrige 29 omrader i “mellemgruppen” er
forventelig og kan skyldes naturlige forhold, der udspringer af omradernes
meget forskellige typologi.
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Abne indre danske farvande

I de dbne dele af de indre danske farvande overvdges bundfaunaen i regi af
havstrategidirektivet. Her er der programsat arlig prevetagning af 22 punkt-
stationer, der er fordelt med 17 stationer i Kattegat, to stationer i Baelthavet,
en station i Jresund, en i Femern Beelt og en station i Arkona (vestlige
Osterse). Disse stationer har vaeret provetaget arligt med en konsistent me-
tode siden 1985 (undtagen arene 2009, 2012, 2014 og 2016). 1 2019 blev der i alt
taget 148 hapspreover pa disse stationer.
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Biomasse

Den gennemsnitlige biomasse var ca. 398 (g vadveegt m2) og speendte fra 14
g m?2 (Arkona, station 444) til 1,9 kg m? (Kattegat, station 409).Som det dog
oftest ses er biomassen domineret af sporadiske fund af store molbogsters
(Arctica islandica). 1 2019 skyldes den hgje veerdi pa station 409 et fund af et
individ pa 83 g. Siledes var medianen for alle stationer kun 165 g vadveegt m2.

Individtaethed

Den gennemsnitlige individteethed var ca. 3.181 m? (median 3.133 m?) og
speendte fra omkring 329 individer m?2 i Arkona (st. 444) til mere end 8.881
individer m?2 i Alborg Bugt (st. 409).. Den meget heje teethed pa station 409
skyldtes hovedsageligt hesteskoormen, Phoronis sp. Pa stationen (P46), hvor
individteetheden ligeledes var hgj (8.364 m2), var det iseer den lille musling
Muysella bidentata (synonym Kurtiella bidentata), der var talrig.

Pa station 444 i Arkona bassinet i den vestlige Jstersg observerer man ofte
lave teetheder og biomasse af bundfaunaen. Det formodes at veere begrundet
i tilbagevendende iltsvind pa stationen. Den gennemsnitlige individteethed i
2019 pa station 444 var ca. halveret i forhold til prevetagningen i 2018. Men,
ser man bort fra Phoronis, der var meget talrig i 2018, var den gennemsnitlige
teethed og biomasse pa samme niveau som i 2018.

Artsrigdom

Artsrigdomen (S1) varierede fra i gennemsnit 2,3 (Arkona) til 21 i Beelthavet
(Station 14). Gennemsnittet for alle lokaliteterne var pa 13,4 arter pr. haps-
prove, og det er lidt hgjere end niveauet fra sidste &r (12,03). I lighed med de
foregdende ar, var det stationerne i, og umiddelbart nord for Beelthavet (939,
14 og P23), hvor artsrigdommen var sterst. Lave veerdier blev fundet pa stati-
onerne 413 og 16N21, der ligger pd dybt vand i henholdsvis det centrale og
det nordlige Kattegat.

Diversitet- og folsomhedsindeks

Bundfaunaens sammenseetning bestemt med AMBI viste, at stationerne gene-
relt var kendetegnet af folsomme arter, idet veerdien for AMBI var relativ lav
med en middelvaerdi pd 1,83. Det vidner om, at der generelt ikke er problemer
med eutrofiering ift. bundfauna i de dbne indre danske farvande.

Som det er set de tidligere ar, er der dog en tendens til, at der er relativt flere
eutrofieringstolerante arter i den vestlige Dsterse (det vil sige st. 444 og 952),
samt pa de stationer i Kattegat og Beelthavet, der ligger pd dybder omkring
springlagsdybden (f.eks. stationerne P21, 14, 42 og 49), hvor bunden indehol-
der relativt mere organisk materiale. Det har dog vist sig, at saltholdigheden
ogsa har en effekt pa AMBI-veerdien saledes, at de arter der er tolerante over-
for organisk berigelse, fortrinsvis er tilpasset lidt lavere saltholdighed. Det vil
sige at det kan veere sveert at konkludere, om der er en tendens til eutrofie-
ringspavirkning pa de neevnte stationer alene pa baggrund af AMBI-vaerdien,
fordi de negative effekter af eutrofiering pd sediment og bundvand i sig selv
oftest er korreleret med saltholdigheden i den estuarine saltgradient (se kapitel 2).

Artsdiversiteten (Shannon, H") og beregninger af DKI pé de enkelte hapspre-
ver viser generelt, og i overensstemmelse med artsrigdommen, relativt hgje
veerdier og indikerer dermed relativt gode forhold (fabel 8.2). Den gennem-
snitlige Shannon-diversitet var 2,70 hvilket er ca. samme niveau som i 2018
(2,67) og den gennemsnitlige veerdi for DKI var ngjagtig den samme som i
2018 (0,67). De laveste mal for diversitet og miljokvaliteten af bundfaunaen
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blev i lighed med de tidligere ar fundet pa stationerne i Femern Beelt og Ar-
kona (stationerne 952 og 444) og var i 2019 pa ca. samme niveau som i 2018
(henholdsvis 0,58 og 0,53).

Tabel 8.2. Bundfaunastationsomrader (lokaliteter) med angivelse af prgvetagningsdybde i indre danske farvande indsamlet i
2019. Dybden angiver gennemsnitsdybden for omradet. Salt angiver den forventede (modellerede) saltholdighed, som er an-
vendt til beregning af DKI (vers. 3). Teethed angiver individtaetheden pr. kvadratmeter, biomasse angiver vadvaegten pr. kvadrat-
meter, artsrigdom angiver det gennemsnitligt antal fundne arter i én haps-prgve (S1). AMBI er beregnet for individuelle haps-
praver. H angiver den gennemsnitlige Shannon-diversitet for en haps-prave. DKI-veerdien er angivet med + standardafvigelsen.

Lokalitet Antal Salt Dybde  Teethed Biomasse S1 AMBI H’ DKIv.3
praver m m-2 VV g m?2

Beelthavet 14 1 17,2 17,5 4990 261 21,1 2,1 34 0,97+0,03
Kattegat 42 5 17,4 14,8 1357 39 13 1,4 3,4 0,92+0,06
Kattegat 49 5 28,1 23,2 3762 545 17,8 24 35 0,79+0,04
Kattegat 155 5 18,7 12,9 1706 251 12,4 1,1 3,2 0,89+0,06
Kattegat 158 5 32,4 35 643 123 42 1,7 1,6 0,530,19
Kattegat 409 5 22,7 14,5 8881 1869 17,2 2,2 23 0,73+0,09
Kattegat 413 10 32,5 50,4 1245 118 6,1 1,4 2,1 0,63+0,04
Arkona 444 10 23 47,2 329 14 2.3 2.4 1 0,53+0,16
Storebzelt 939 10 26 37,3 3734 158 20,8 1,9 3,6 0,8620,06
Femern Beelt 952 5 20 27,7 434 649 3,8 2.8 1,5 0,58+0,23
Kattegat 1402 5 30,7 27 3413 660 11,2 1,6 2,2 0,71x0,06
Kattegat 1416 5 30,9 24 2937 154 10 1,7 2,2 0,67+0,03
Kattegat 16N21 5 31,4 27,8 1063 158 6,6 1,8 2,3 0,67+0,06
Kattegat P6 5 32,2 316 2378 126 18,8 1,9 3,8 0,79+0,05
Kattegat P11 5 31,9 28,1 6308 173 14,8 1,6 25 0,71+0,02
Kattegat P21 5 23,2 13,9 839 80 4,8 2,2 1,7 0,68+0,08
Kattegat P23 1 22,3 23,2 4762 1232 19,7 1,7 31 0,85+0,06
Kattegat P26 24 18,9 3329 355 20,6 1,2 3,9 0,91+0,04
Kattegat P35 26,6 23,5 3692 1151 14 1,6 2,8 0,75+0,05
Kattegat P46 28 15,5 8364 369 14,8 2,2 2,6 0,73+0,05
Kattegat P9 32 29,3 2308 139 16,8 1,9 3,6 0,75+0,10
@resund S31 16 25 18,3 3510 133 14,6 14 31 0,83+0,04
Gennemsnit - 3181 398 13,4 1,83 2,70 0,67+0,14

96

Pé stationerne 413 og 16N21 viste DKI veerdier omkring gennemsnittet pa 0,67
pa trods af lave veerdier for artsrigdom (S1) med kun ca. halvt s&d mange arter,
som i resten af omradet. Det er et udtryk for, at de individer der er tilstede, er
antalsmeessigt jeevnt fordelt mellem arterne (dvs. hgj “eveness”). Det giver et
relativt hejt estimat for Shannon-diversiteten. Herudover er AMBI-veerdien
relativ lav fordi de arter, der er tilstede er relativt falsomme over for eutrofie-
ringseffekter. Det forhold, at artsrigdommen og AMBI-vardien begge er lave
samtidigt med at DKI er pa et moderat niveau, kan tolkes som et udtryk for,
at bundfaunaen pévirkes negativt af fysisk forstyrrelse fra bundtrawling sna-
rere end eutrofiering. Dette er beskrevet tidligere (Hansen 2018; Hansen &
Blomguist 2018) og i overensstemmelse med Skdld m.fl. (2018). P4 nuveerende
tidspunkt er tilstreekkeligt detaljerede data ikke tilgeengelige for trawlfiskeri-
ets fordeling, som kan belyse dette yderligere.
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12019 blev der fundet meget hgje veerdier for DKI og dermed god tilstand pa
stationerne: 14, 42, 155, 939, P23 og P26. Station 939 ligger pa dybt vand i Sto-
rebeelt mens de gvrige fem stationer ligger omkring eller lige under springla-
get. Blandt de stationer der ligger pa relativt lavt vand, var det kun station
P21 (Leeso Rende), der viste moderate forhold.

Tidslig udvikling i de dbne indre farvande

I Kattegat, Beelthavet og Uresund er der 19 stationer med tidsserier pa 31-35
ar, hvor der er anvendt den samme prgvetagningsmetodik siden 1985. Der
har veeret arlig prevetagning med undtagelse af drene 2009, 2012, 2014 og 2016
hvor der ikke var programsat prevetagning. 1 2019 var den samlede biomasse
ca. 398 g vadveegt pr. kvadratmeter som gennemsnit for alle stationer (tabel
8.2). Som beskrevet oven for er der stor mellemarlig variation i biomassen af
bleddyr, der skyldes tilfeeldige fund af store molbogsters (Arctica islandica).
Ses der bort fra Arctica, er den mellemarlige variation meget mindre. Séledes
er der, ndr data fra 2019 fgjes til tidsserien ikke tydelig udvikling i den sam-
lede biomasse.

12019 var individteetheden ca. 3.200 individer pr. kvadratmeter som gennem-
snit for hele omrédet. Dette er stort set det samme som i 2018 for alle de tak-
sonomiske hovedgrupper undtagen for gruppen “andre” hvor der er sket en
halvering. De seneste ar har hestesko-ormen Phoronis vaeret meget domine-
rende pd de mere sandede stationer og har under gruppen ”“andre” bidraget
meget til den samlede teethed. Faldet i “andre” fra 2018 til 2019 skyldes feerre
individer af Phoronis. Ser man bort fra Phoronis, sa har der veeret en svag stig-
ning i den samlede individteethed siden 2004. Det skyldes gruppen af pighu-
der (f.eks. sgpindsvin, slangestjerne og sopglser), der er géet frem ved de se-
neste 3 &rs prevetagninger (figur 8.2).
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Figur 8.2. Biomasse (gverst) og
individteethed (nederst) af bund-
faunaen i de &bne dele af de in-
dre danske farvande fordelt pa
taksonomiske hovedgrupper.
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Den gennemsnitlige artsrigdom i 2019, i en haps-preve (S1) fra de 19 stationer,
der ligger i Kattegat, Beelthavet og Uresund, var ca. 14 arter pr. prove. I 2019
var den gennemsnitlige artsrigdom neesten den samme for gruppen af statio-
ner pa hh. sandbund og relativt lavt vand og for gruppen af stationer pa den
dybe mudderbund i Kattegat (figur 8.3). Artsrigdommen var i 2019 dermed
pa samme hgje niveau, som ved de tre foregdende indsamlinger i 2015, 2017
og 2018, og den har dermed naet det niveau, den havde da den toppede i mid-
ten af 1990"erne (figur 8.3). I perioden 2004 til 2008 var artsrigdommen kun
det halve af niveauet i 1995 og i den nutidige periode fra 2015 og frem til 2019.
Som det er beskrevet i tidligere havrapporter, sd har udviklingen i artsrig-
dommen i hele perioden veeret meget ensartet pa tveers af stationer. Det geel-
der ogsa for 2019 hvor artsrigdommen samstemmende var hgj pa neesten alle
de stationer der ligger i Kattegat, Beelthavet og Jresund.
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Figur 8.3. Udviklingen i artsrig-
dom pa 19 stationer i Kattegat,
Beelthavet og @resund i perioden
1985-2019. Rgde symboler angi-
ver stationer der ligger pa dyb
mudder bund mens gra symboler
angiver den gennemsnitlige arts-
rigdom pa de stationer, der ligger
pa lavere vand med mere sandet
bund.
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De store langtidssvingninger i bundfaunaens artsrigdom i perioden 1985-2019
er bemeerkelsesveerdige fordi denne udvikling har foregaet synkront pa nee-
sten alle de 22 provetagningsstationer, selvom det er forskellige bundfauna-
samfund, der forekommer pa disse stationer. Udviklingen i artsrigdommen
pa den enkelte station reguleres af forholdet mellem tilgang af nye arter (re-
kruttering) i forhold til de arter, der forsvinder over tid. Den mest sandsynlige
forklaring pa disse synkrone langtidssvingninger i artsrigdommen er, som
det ogsd er blevet fremfort tidligere (Hansen 2018), at der i perioder med lav
artsrigdom har veeret meget mindre rekruttering generelt i bundfaunasam-
fundet, snarere end eget dedelighed blandt de voksne bunddyr (dvs. de
bunddyr der har etableret sig pa bunden). Det kan man se pa fordelingen af
arternes levealder. Sammensaetningen af arter eendres i de perioder hvor arts-
rigdommen gér tilbage hen mod dyr med hgj levealder. Det er derimod endnu
uvist om disse udsving skyldes forhold i selve bundfaunasamfundet eller, om
det skyldes eendringer i presfaktorer i det omgivende miljo.

Nordszen og Skagerrak

Bundfaunaen i Nordsegen og Skagerrak overvages i regi af havstrategidirekti-
vet. Der er udlagt i alt 20 provetagningsomrader hver med 42 provetagnings-
positioner, som hver iseer har veeret provetaget hvert andet ar siden 2015. Der
eri2019 indsamlet prover fra 9 stationsomrader, saledes at de stationer der blev
indsamlet 2019 (tabel 8.3) ogsa blev provetaget i 2017.

Biomasse og individteethed

Den gennemsnitlige biomasse for alle omrader var 160 g vadveegt m?2, hvilket
var mindre end ved den tidligere indsamling i 2017, hvor gennemsnittet 14 pa
221 g m?. Dette fald i den gennemsnitlige samlede biomasse for Nordsgom-
radet, deekker over forskellige udviklingstendenser i hver af de ni stationsom-
rader, og det er neeppe udtryk for en generel udvikling i hele Nordsgen.

Den gennemsnitlige individteethed var 1.279 individer m, hvilket er samme
niveau som i 2017 (1205 m2). Ligesom det har veeret tilfeeldet alle ar siden
overvagningen i Nordsgen begyndte, var individteetheden og biomassen la-
vere pa de stationsomréder, der ligger i Skagerrak (st. 1101 og 1130, tabel 8.3).
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Artsrigdom, diversitet- og folsomhedsindeks

Den gennemsnitlige artsrigdom for Nordsgen og Skagerrak (S1) var ca. 7,7
arter pr. prove og dermed pa det samme niveau som blev observeret i 2017.
De gvrige mal for faunasamfundets tilstand, dvs. artsdiversiteten (H"), fol-
somhed (AMBI) og miljgkvalitetsindekset DKI, var stort set ueendrede i for-
hold til prevetagningen i 2017. Dog viste beregninger af den gennemsnitlige
veerdi for DKI (beregnet for de enkelte prever) svagt bedre forhold for hele
prevetagningsomradet (stigende fra 0,52 i 2017 til 0,62 i 2019). For Shannon-
diversiteten var de gennemsnitlige veerdier for 2017 og 2019 hh. 2,17 og 2,37
og for AMBI var tallene tilsvarende 1,65 og 1,51. Det tyder pa at bundfaunaen
generelt ikke er negativt pavirket af forhold der kan relateres til eutrofiering.

Prgvetagningen i 2019 bekrefter de menstre i diversitet og artssammenseet-
ning inden for Nordsgomradet, der er observeret siden 2015. Stationsomrade-
rene i Skagerrak havde, i lighed med provetagningerne 2015-2017 en relativ
lavere artsrigdom end i de fleste andre stationsomrader i Nordsgen. Som an-
fort i rapporteringen sidste ar, sa anses bundtrawling for at veere den domine-
rende presfaktor for bundfaunaens biodiversitet i Nordsgen (van Loon m.fl.
2018; Hansen & Blomquist 2018), og i modseetning til Kattegat, hvor trawlingen
neesten eksklusivt foregar pa mudderbund, sa trawles der bade pa mudder-
og sandbund i Nordseen (Eigaard m.fl. 2017; ICES 2016). Der er ikke tilgang til
tilstreekkelig detaljerede data fra fiskeristyrelsens VMS-overvéagning af fiske-
fartgjerne i Nordsgen i 2018, som kan relateres til de rumlige variationer i
bundfaunens tilstand. Samlet set tyder data fra Nordsgen i 2019 dog pa, at der
har veeret ret konstante forhold for bundfaunaen i perioden 2015 til 2019.

Tabel 8.3. Bundfaunastationsomrader (lokaliteter) med angivelse af prgvetagningsdybde i Nordsgen og i Skagerrak indsamlet
i 2019. Dybden angiver gennemsnitsdybden for omradet. S; angiver det gennemsnitlige antal arter i en hapsprgve. Teetheden
angiver individtaetheden pr. kvadratmeter, biomassen angiver vadvaegten pr. kvadratmeter, S4, angiver artsrigdommen i hele
pravetagningsomradet med 42 stationer. AMBI er beregnet for individuelle haps-praver. H” angiver den gennemsnitlige Shan-
non-diversitet for en haps-prgve. DKI-veerdien er beregnet under antagelse af at saltholdigheden er ca. 30. Usikkerheden angi-

ves ved standardafvigelsen.

Lokalitet Antal Dybde S: Teethed, Biomasse, S AMBI H’ DKl v.3
prgver m Antal m gm?

Nordsgen 1023 42 31 6,8 964 35 a7 1,2 2,36 0,62+0,05
Nordsgen 1035 42 29 8,4 1337 215 66 1,93 2,59 0,65+0,05
Nordsgen 1042 42 20 7,6 1577 72 54 0,93 2,24 0,62+0,07
Nordsgen 1054 42 28 78 1891 182 51 0,75 2,06 0,63+0,08
Nordsgen 1075 42 46 9,8 1177 102 68 1,79 2,96 0,69+0,04
Nordsgen 1076 42 59 7,9 728 711 76 1,82 2,73 0,63+0,10
Nordsgen 1077 42 72 10,6 2481 74 85 2,56 2,3 0,66+0,05
Nordsgen 1101 42 27 6,3 829 32 61 1,7 2,28 0,60+0,08
Nordsgen 1130 42 24 4,5 523 19 43 0,87 1,79 0,49+0,15
Gennemsnit - 7,7 1279 160 60,8 1,51 2,37 0,62+0,10
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Sammenfatning

e 12019 var bundfaunaen i ret darlig tilstand i 5 undersggte omrader i de
kystneere farvande og tilstanden kan i 4 af disse tilfeelde relateres til darlige
iltforhold eller dérlige redoxforhold i sedimentet.

e [ de dbne indre danske farvande var bundfaunaen generelt i god tilstand
med en artsrigdom pa niveau med perioden i midten af 1990erne, hvor
den var hgjest.

o [ det centrale Kattegat er der stationer, hvor bundfaunaens diversitet sta-
dig er lav, hvilket sandsynligvis skyldes bundtrawling.

¢ [ Nordsgen og Skagerrak var bundfaunaens tilstand generelt uforandret i
forhold til 2017, med tegn pd lavere artsrigdom i Skagerrak sammenlignet
med de gvrige Nordsgomrader. Bundtrawling anses for at veere den do-
minerende presfaktor for bundfaunaens biodiversitet i Nordsgen.
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9 Havpattedyr - sceler og marsvin

Anders Galatius, Signe Sveegaard, Line Kyhn & 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 sealarter er neevnt i
habitatdirektivets bilagslister
over arter med behov for be-
skyttelse. For seeler og mar-
svin skal der udpeges be-
skyttede omréader, de sakaldte
Natura 2000-omrader. Mar-
svin skal derudover beskyttes i hele deres udbredelsesomrade, og selarterne
kan kraeve yderligere forvaltningstiltag, hvis overvagningen viser, at deres ud-
bredelse er i tilbagegang.

Opteelling af marsvin fra fly. Foto: Signe Sveegaard.

Metoder og datagrundlag

Natura 2000-omrader

I henhold til habitatdirektivet er der for speettet szl og graseel udpeget hhv.
22 0g 12 Natura 2000-omrader (figur 9.1). Af disse i alt 23 omrdder (11 omrader
er udpeget for begge seelarter) findes faste kolonier af speettet seel pa land i 17
af omraderne, mens graseelerne jeevnligt opholder sig pa land i 9 omrader ud-
peget for denne art. Disse omrader har indgaet i den nationale overvagning 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/ Osterseen 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 overvagningsprogram NOVANA ligesom sae-
lerne. For marsvin afrapporteres her primeert de nyeste data. @vrige data fin-
des i de tidligere rapporter over den marine overvégning.

Siden 2015 overvages havpattedyrs spaektykkelse i hele Danmark som indi-
kator for erneeringstilstanden.

Overvagning af saeler
I det nuveerende program flyovervages speaettet sel og graseel pa fem tids-
punkter af aret:

1) Februar/marts er yngleperiode for graseelerne i gsterseregionen. Her teelles
grasaelunger i Jsterspen og Kattegat i samarbejde med Sverige, Estland og
Finland under HELCOMs koordinering.

2) Imarts-april feelder graseelerne i Nordsgen. Siden 2015 er der hvert r talt

graselunger i Vadehavet i samarbejde med Tyskland og Holland under det
Trilaterale Vadehavssamarbejde.
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3) Imaj/junifeelder graseelerne i Jstersgen, og de speettede seeler foder de-
res unger. I denne periode estimeres antallet af feeldende graseeler i de
indre farvande og antal unger for speettede seeler.

4) laugust feelder de speaettede seler og opteelles i Kattegat, Limfjorden, Oster-
sgen og Vadehavet i en koordineret indsats med Sverige, Tyskland og
Holland. Teellingerne af de speaettede saeler i august bruges til at vurdere
udviklingen i den samlede population (Teilmann m.fl. 2010).

5) December er yngleperiode for graseeler i Nordsgen. Fra 2014 er der pabe-
gyndt overvagning af graseelunger i Vadehavet i december i samarbejde
med Tyskland og Holland under det Trilaterale Vadehavssamarbejde.

Sterre szllokaliteter i
NOVANA-overvagning
Arter
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Figur 9.1. Kort over Natura 2000-omrader for speettet seel og graseel i danske farvande. Starre kolonier med speettet seel og
lokaliteter, hvor der fast observeres graszeler, er vist med henholdsvis hvide og sorte cirkler eller en hvid/sort kombination, hvis
bade speettet seel og graseel findes pa samme lokalitet. De gra nuancer indikerer de fire forvaltningsomrader (Limfjorden, Vade-
havet, Kattegat og vestlige @stersg) for speettet seel i Danmark. Bemaerk at spaettet seel har en koloni pa Sjeellands Rev uden
for habitatomraderne, og at graseelen jeevnligt observeres ved Agger Tange i den vestlige Limfjord, hvor den forventes tilfgjet pa
udpegningsgrundlaget. Eneste omrade, hvor der kun findes graseeler, er ved Christiansg nordgst for Bornholm.
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Overvagning af marsvin
I den nye NOVANA-periode 2017-2021 udferes folgende overvagning:

1) ISkagerrak (tre Natura 2000 omrader) og Nordseen (to Natura 2000 omra-
der) udferes en arlig opteelling af marsvin fra fly i alle fem Natura 2000
omrdder ijuli/august. Dette er identisk med overvagningen i den tidligere
NOVANA-periode 2011-2016.

2) Ideindre danske farvande overvéges de seks vigtigste Natura 2000 omrader
for marsvin med stationeere akustiske lyttestationer (C-PODs, fem i hvert
omrade, figur 9.2). Akustisk overvagning af marsvin giver et bedre billede
af marsvinenes brug af omradet end andre metoder, da moniteringen fo-
regar degnet rundt, hele &ret. Til gengeeld har metoden en relativt lav rum-
lig oplesning, idet marsvin kun kan hgres < 500m fra lyttestationerne. Der
overvages i to Natura 2000 omrader ad gangen, og i hvert omrade overva-
ges i en sammenheengende periode pé ca. 12 maneders varighed inden for
NOVANA-perioden 2017-2021 (figur 9.3).

Marsvinelydene analyseres som antal minutter, hvor marsvin er detekteret
(marsvine-positive minutter = PPM), omregnet til procent af degnet. Heref-
ter udregnes et gennemsnit for de fem stationer i hvert omrdde og til sidst
et gennemsnit af %PPM/degn for hver maned.

For at teste forskelle mellem perioder i hvert omrade benyttes en binomial
"mixed effects’ model (med de 5 stationer inden for hver periode som “ran-
dom effect’) efterfulgt af en "Tukey Honest Significant Difference’” (HSD)
test. Den akustiske overvagning afrapporteres, nar et helt drs data i et om-
rade er indsamlet.
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Figur 9.2. Placering af akustiske dataloggere (C-PODs) i de seks vigtigste Natura 2000-omrader i de indre farvande samt de
10 stationer ved Bornholm. EEZ (Exclusive Economic Zone) indikerer afgraensningen af de danske farvande.
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Figur 9.3. Perioder med udferte og planlagte C-POD-udlaegninger i seks Natura 2000-omrader i de indre danske farvande samt
farvandet omkring Bornholm siden overvagningsprogrammet begyndte i januar 2012. Hver periode er af 12-16 maneders varighed.

3) Ifarvandet omkring Bornholm lever bdde marsvin fra Dsterse- og Beelt-
havspopulationen. @stersgpopulationen er vurderet som kritisk truet og
blev optalt til 500 individer under SAMBAH projektet 2011-2013. I 2018-
2019 blev der igen udlagt 10 lyttestationer (C-PODs) omkring Bornholm,
der kan sammenlignes med optagelserne under SAMBAH og kan indi-
kere aendringer siden 2011-2013. Marsvinelydene analyseres som antal
dage, hvor marsvin er detekteret (marsvine-positive dage = PPD) per maned.

4) 12020 udferes en total opteelling af bestanden i de indre danske farvande
(Kaldet Beelthavsbestanden) i samarbejde med Tyskland og Sverige, som
fortseettelse af reekken af SCANS surveys 1994-2016 (Hammond m.fl. 2013;
Viquerat m.fl. 2014).

Overvagning af spaktykkelse

Speaektykkelse pa seeler og marsvin er blevet malt siden 2015. Spaektykkelse er
indikator for erneeringsmeessig tilstand under HELCOM, og formalet med at
male speaektykkelse i Danmark er derfor at fastseette greenseveerdier for og
vurdere "god miljetilstand” for hver art i hvert forvaltningsomrade, hvor det
er muligt at skaffe data.

Speaektykkelse males pa enten dede eller levende dyr efter metoder beskrevet
i Kyhn & Galatius (2018). Levende marsvin og seeler er fanget i forbindelse med
meerkningsprojekter foretaget af Institut for Bioscience, Aarhus Universitet. I
begge tilfeelde méles spaektykkelse med et transportabelt ultralydsapparat.
Dgde dyr omfatter strandede marsvin og seler (ukendt dedsarsag), bifangede
marsvin og seeler samt regulerede seeler (dvs. skudti henhold til lovgivningen
om skadeforvoldende vildt). P4 dede dyr skeeres dyret op specifikke steder
pa kroppen, hvor spaektykkelsen méles i mm med tommestok. Speaektykkelsen
males samme steder pa bade dede og levende dyr.

Resultater fra overvagningen

Spettet sal

Nationalt

Speettet seel er den mest almindelige seelart i Danmark og forekommer iseer i
kystneere farvande, hvor der findes uforstyrrede yngle- og hvilepladser pa
sandbanker, stenrev, holme og ger. Den danske bestand er opdelt i fire forvalt-
ningsomrader (Vadehavet, Limfjorden, Kattegat og den vestlige Ostersg) ba-
seret pa genetiske forskelle og satellitmeerkede dyrs brug af farvandene (figur
9.1; Olsen m.fl. 2014).
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Figur 9.4. Det totale antal
speettet seel i Danmark i perioden
1976-2019 — 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, Harkénen m.fl. 1999).
Den farste opteelling efter epide-
mierne i 1988, 2002, 2007 og
2014 er markeret med cirkler.

106

11988 og 2002 ramte en meeslingelignende virus (phocine distemper virus, PDV)
de speettede seeler og slog 20-50 % af bestandene ihjel (figur 9.4; Hirkonen m.fl.
2006). En mindre epidemi af ukendt oprindelse blev registreret pa Anholt og
den svenske vestkyst i 2007 (Hdirkénen m.fl. 2008). I sommeren/ efteraret 2014
blev de speettede seeler i Kattegat, Limfjorden og Vadehavet ramt af en ny
epidemi, som denne gang skyldtes fugleinfluenza. Nogle tusinde speettede see-
ler dede i Kattegat, Limfjorden og Vadehavet (Bodewes m.fl. 2015; Krog m.fl.
2015). 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
arlige bestandsstigning 6 %. Siden 2014 har der veeret en tilbagegang pa gen-
nemsnitligt 2 % per ar. Det totale estimerede antal speettede seeler i Danmark
var i 2019 14.200. Siden 2014 er det kun i de sma bestande i den vestlige
Dsterse og den centrale Limfjord, at antallet af speettede seeler er vokset (figur 9.5).

Potentielt kan de store PDV-epidemier vende tilbage med > 10 ars intervaller,
nar andelen af seeler uden livslang immunitet (dvs. fodt efter 2002) nar en vis
starrelse, og virus er til stede. PDV-virus formodes at komme fra de store ark-
tiske seelbestande, hvor virusset cirkulerer og seelerne har tilveennet sig virus-
set uden eller med meget lille dodelighed, pad samme made som mennesker
har tilveennet sig meeslinger, som nu sjeeldent er dedelig. En teori er, at gra-
seler, der beveeger sig mere omkring end speettet seel, smittes leengere nordpa
og bringer smitten sydpa. Ingen af de omtalte epidemier ser ud til at have veeret
dedelig for graseelerne, selvom det er pavist, at de blev smittet af PDV i 1988
og 2002 (Hirkonen m.fl. 2006, Hérkénen m.fl. 2007a).
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Det er uvist, i hvilket omfang de senere ars fremgang for graseel vil pavirke
de speettede seeler (se omtale af graseeler nedenfor). Da graseelen er sterre og
mere aggressiv, samtidig med at der er et stort overlap mellem arternes fede-
preeferencer og landgangspladser, er en negativ pavirkning af antallet af speet-
tede saeler sandsynlig. Om dette er medvirkende til det stagnerende antal
speettede saeler i de senere ar, er uvist.
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Figur 9.5. Antal speettet seel i
Danmark delt op pa Vadehavet,
vestlige og centrale Limfjord, Kat-

tegat og den vestlige Qstersg i pe-

rioden 1979-2019 — 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, Harkénen m.fl. 1999).
Den farste opteelling efter epide-
mierne i 1988, 2002, 2007 og
2014 er markeret med cirkler.

Vadehavet

Speettet seel lever langs hele Vadehavets kystlinje og bestanden deles saledes
med Tyskland og Holland. 12019 blev det totale antal speettede saeler estime-
ret til 3.400 i den danske del af Vadehavet (figur 9.5). De speettede seeler i Va-
dehavet 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
(Hdrkénen m.fl. 2002). Siden 2014 er bestanden i den danske del af Vadehavet
gaet tilbage med gennemsnitligt 6 % per &r. Udviklingen fra omkring 2007
tyder pa, at populationen i Vadehavet har naet miljoets baereevne, og at po-
pulationen vil stabilisere sig pa det niveau, der er observeret de sidste 10 ar
(gennemsnit: ca. 4.000, range: ca. 3.400-5.000), hvis forholdene omkring be-
standen ikke eendrer sig. Speettet seel yngler i alle dele af det danske vadehav,
og i 2019 blev der talt 919 unger, hvilket er det hgjeste antal registreret hidtil.
Pa neer et lavt tal i 2018 har antallet af unger i det danske vadehav veeret sti-
gende siden 2012. De 919 unger udger 27 % af den estimerede bestand i det
danske vadehav. Ved en stabilisering af bestanden omkring miljoets baere-
evne er det forventeligt at ungeproduktionen reduceres. Det talte antal unger
er et minimumsestimat af ungeproduktionen, da ungerne fades over en leen-
gere periode og ikke er pd land samtidig.
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Limfjorden

De speettede seeler i den centrale Limfjord repraesenterer en selvsteendig ge-
netisk enhed, mens seelerne i den vestlige del af Limfjorden bestar af en blan-
ding af seeler fra Vadehavet og den centrale Limfjord. De fleste af saelerne i
den centrale del af fjorden er sandsynligvis efterkommere af de seeler, der be-
boede fjorden, for forbindelsen til Nordsgen blev lukket omkring ar 1100. Der
opstod igen forbindelse mellem fjorden og Nordsgen ved stormfloden i 1825
(Olsen m.fl. 2014). Antallet af saeler i den centrale del har vist store fluktuatio-
ner fra ar til ar, og det er sandsynligt, at de vandrer ind og ud af Limfjorden
afheengig af tilgeengeligheden af fode. Dette gor udviklingen i antallet af seeler
i de centrale del af Limfjorden sveer at tolke, fx blev der i 2015 estimeret 1.550
seeler i den centrale del, men kun 1.050 individer i 2017, uden at der er fundet
useedvanligt mange dode seeler. I 2019 estimeredes 1.300 seeler i den centrale
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del af Limfjorden (figur 9.5). Den gennemsnitlige arlige veekstrate over de se-
neste fem ar var 9 % i den centrale del af Limfjorden, men pga. af de store
fluktuationer er denne rate beheeftet med stor usikkerhed.

Fra 2016 er der foretaget ungeteellinger i Limfjorden, og useedvanligt for de
danske omrader er der i alle arene talt flere seeler i yngleperioden end i feel-
deperioden. Samtidig er andelen af talte unger ift. bestandsestimatet hejere
end i andre omrader, 54 % i 2016, 28 % i 2017, 25 % i 2018 og 40 % (521 unger)
12019. Det talte antal unger er et minimumsestimat af ungeproduktionen, da
ungerne fodes over en leengere periode og ikke er pa land samtidig.

Disse observationer tyder pd, at ynglebestanden i den centrale Limfjord er
storre, end feeldetallene indikerer. En mulig forklaring er, at seelerne er meget
stedfaste med hensyn til yngleaktivitet, men i vekslende grad forlader omra-
det 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
gennemsnitligt 20% pr. ar (igen med stor usikkerhed). I 2019 estimeredes be-
standen i den vestlige Limfjord til blot 300 individer (figur 9.5). Her fedes kun
meget fa unger, i 2019 taltes 15, hvilket indikerer, at der primeert er tale om et
rasteomrade for seeler fra andre omrader.

Kattegat

Populationen af speettede seeler i Kattegat deles med Sverige. I 2019 estimere-
des en bestand pa 7.100 speettede seeler i den danske del, hvilket er det neest-
laveste antal siden 2009 (figur 9.5). Fra epidemien i 2002 til 2011 har den gen-
nemsnitlige arlige vaekstrate i den danske del veeret 11 %. Siden da er vaeksten
aftaget, og i de seneste fem ar har vaekstraten veret negativ (-2 %), hvilket
tyder pa, at populationen neermer sig miljoets beereevne. Man kan saledes for-
vente en stabilisering af populationen omkring det nuveerende niveau, hvis
forholdene for saelerne ikke aendrer sig. Speettet seel yngler i hele den danske
del af Kattegat, og i 2019 blev der talt 2.112 unger svarende til 30 % af den
estimerede bestand, hvilket er hgjere end de forudgaende 5 ar, hvor ungean-
delen har fluktueret mellem 14 og 26 %. Det talte antal unger er et minimums-
estimat af ungeproduktionen, da ungerne fedes over en leengere periode og
ikke er pa land samtidig.

Vestlige Dsterso

12019 blev populationen estimeret til at besta af 2.000 individer, hvilket er det
hidtil hgjest registrerede antal (figur 9.5). Fra 2002 til 2011 voksede bestanden
med gennemsnitligt 13 % arligt. I de seneste fem ar er denne rate reduceret til
7 %, hvilket kunne indikere, at populationen neermer sig miljeets beereevne.
En anden mulig tolkning er dog, at graseelernes genetablering i dette omrade
pavirker bestanden af speettede seler negativt. I begge tilfeelde, kan vi for-
vente en stabilisering eller evt. nedgang i antallet af speettede seeler i omradet
i de kommende ar. Der teelles ikke unger af speettet seel i den vestlige Dstersg,
fordi ungerne ikke kan opteelles palideligt fra fly pa de spredte stenlokaliteter.

Grasal

Nationalt

Graseaelen svemmer mere omkring end speettet seel og kan findes i hele Jstersg-
og Nordsgregionen. Grasaelen udnytter mange af de samme uforstyrrede
yngle-/hvilepladser som speettet seel. Graseelen var frem til 1800-tallet en al-
mindelig udbredt selart i de danske farvande og ynglede frem til omkring ar
1900 ved de danske kyster. Efter at have veeret udryddet i Danmark i ca. 100 ar
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Figur 9.6. Antal talte graseeler i
den danske del af Dstersgen i
perioden 2002-2019, i den dan-
ske del af Kattegat i 2011-2019
og i den danske del af Vadehavet
fra 2015-2019 — opgjort ud fra
flyteellinger p& hvilepladserne i
feeldeperioden fra slutningen af
maj til starten af juni i dstersgen
og Kattegat og i slutningen af
marts og i april i Vadehavet (tal
angiver faktiske teellinger, da man
ikke kender andelen af seeler i
vandet). For Christiansg i @ster-
sgen er teellingerne for perioden
2002-2010 foretaget med tele-
skop fra land, mens de fra 2011
er foretaget fra fly.

er graseelen i lobet af de sidste 20 ar genindvandret og forekommer nu regel-
meessigt pa lokaliteter i Kattegat, Jstersgen og Vadehavet. P4 Rodsand ved
Gedser er der siden 2003 observeret fadsler naesten hvert ar, og der er i de
senere ar ogsa observeret graseelunger pa Laesg, Anholt, ved Samse og i Va-
dehavet (Hdrkonen m.fl. 2007b; Jensen m.fl. 2015). I Danmark lever to adskilte
bestande af graseler, den ene i Nordsgen med hovedudbredelse omkring
Storbritannien og i det tyske og hollandske vadehav, og den anden i Dstersgen
med hovedudbredelse omkring Stockholm, Estland og det sydlige Finland
(Hdrkénen m.fl. 2007b). I Kattegat forekommer seeler fra begge bestande. Fler-
tallet af genetiske prover fra unge eller voksne individer indsamlet i Kattegat
repreesenterer seeler fra Nordseen (Fietz m.fl. 2016), mens de registrerede fods-
ler i Kattegat og ved Redsand repreesenterer Jstersg-bestanden, i hvert fald
pa moderens side, da fedslerne foregér i denne bestands yngleperiode.
Satellitsporing og genetiske undersggelser har vist, at grdsaelerne i den danske
del af Pstersgen svemmer frem og tilbage mellem Danmark, Estland og Sve-
rige (Dietz m.fl. 2003; Dietz m.fl. 2015; Fietz m.fl. i 2016).

Dstersgen

Der er i den vestlige Osterse (Redsand) udfert forsegsvise opteellinger i grasee-
lernes feeldeperiode fra slutningen af maj til starten af juni i 2002-2005, hvor
der blev registreret fra 0 til 12 individer (figur 9.6). Graseelen kom fast tilbage
til Christiansg i 2010 og her findes de storste forekomster af graszel i Danmark,
12011-2019 er 33-99 % af graseelerne i Danmark blevet registeret her. 1 2019 blev
der talt 786 graseeler i den danske Ustersg, heraf 734 pa Christianse og 52 pa
Radsand. Dette er i trad med tallene fra de seneste 5 ar, hvor tallene har fluk-
tueret mellem 473 og 850. Graseelerne teelles kun én gang i feeldeperioden i
den danske del af Ustersgen, og dette bidrager til en sterre variation i antallet
af talte dyr.
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Kattegat

I Kattegat blev der fra 1979 til 2006 samlet for perioden observeret feerre end 10
graseeler i forbindelse med overvigning af spaettede seeler i august. I august
2007 og 2008 blev der for forste gang registreret et sterre antal graseeler, hen-
holdsvis 32 (Laesw) og 68 (Anholt). Fra 2011 er der hvert ar foretaget en flyvning
i perioden omkring 1. juni, hvor estersgpopulationen har feeldeseeson. Her ses
der et stigende antal feeldende gréseeler, toppende i 2019 med 221 dyr (figur 9.6).
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Vadehavet

Opteellinger af feeldende graseeler indledtes i 2015, hvor der i april blev talt
126 individer i Vadehavet. Antallet har siden haft en stigende tendens, og i
2019 taltes 300 seeler (figur 9.6).

Grisaelunger

Fra 2003 til 2019 er der arligt observeret op til 14 levende graseelunger pa dan-
ske lokaliteter i Dstersg-graseelernes yngleperiode i februar-marts og en i Va-
dehavet i december. P4 Rodsand ved Falster, er der registreret unger naesten
hvert &r siden 2003, mens den forste levende unge i Kattegat blev observeret
i marts 2008 (Sendre Renner, Laesg). I 2019 blev der registreret 7 unger i de
indre farvande, 5 pa Redsand, én pa Borfeld ved Laesg og én pa Anholt. Der
blev ogsa registreret én unge i det ydre Knudedyb i Vadehavet. Sammen med
de 5 unger der registreredes i 2018 er dette er en betydelig nedgang i forhold
til de 15 unger pa 5 forskellige hvilepladser i 2017. Dette kan bero pé at nogle
hunner har skiftet til en yngleplads uden for Danmark eller ikke har ynglet i
de sidste to &r, eller at der har vaeret dedelighed blandt de ynglende hunner
og at rekrutteringen af nye ynglende hunner er svigtet. Den kraftige tilbage-
gang er overraskende i en situation, hvor det forventes at ynglebestanden vil
stige, og resultaterne fra de kommende ar vil vise om dette er udtryk for en
reel stagnation eller tilbagegang i graseelernes yngleaktivitet i Danmark.

Antallet af graseeler over hele landet kan ikke forklares med den beskedne
reproduktion fra danske ynglende graseeler. Det ma derfor skyldes en ind-
vandring af graseeler fra den nordlige del af Ustersgen til den sydlige del og
et skift nordpa fra Holland og Tyskland til den danske del af Vadehavet. Gra-
seelerne i Kattegat kommer fra bade estersg- og nordsegbestanden (Fietz m.fl.
2016). Arsagen til zendringen i udbredelsen er muligvis bedre fodetilgang el-
ler pladsmangel péd deres foretrukne lokaliteter i andre lande i forbindelse
med den store tilveekst, der har veeret i bestandene efter de har veeret drevet
langt ned af jagt og miljogifte. Med de op til 15 fodsler, der er registreret i
Danmark, har bestanden af ynglende danske graszeler vaeret minimum 30, da
de far én unge om éret. De fleste graseeler i danske farvande er altsa kun pa visit
og formodes at returnere til deres oprindelige fodested, nar de selv skal yngle.

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) Jsterso-
populationen - farvandet omkring Bornholm og estover ind i Dstersgen, 2)
Beelthavs-populationen - de indre danske farvande (inkl. Beelthavet, @resund,
sydlige Kattegat og vestlige Ostersg) og 3) Nordsg-populationen - nordlige
Kattegat, Skagerrak og Nordsgen (Sveegaard et al. 2015).

Det er vigtigt at forvalte hver population separat, da de har forskellig beva-
ringsstatus og er udsat for forskellige trusler. Bestanden i Jstersgen er fx er-
kleeret "kritisk truet’ af IUCN (International Union for Conservation of Nature).

Marsvin overvéages bade inden for Natura 2000-omraderne og inden for de tre
populationsomrader. Marsvin bevaeger sig over store omrader, der streekker
sig ud over de danske greenser. Derfor er det afgerende med en koordineret
indsats med vores nabolande for at fastleegge en status for populationerne.
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Flyovervigning

Flyopteellingen i Nordsgen blev udfert den 26. juli 2019. I alt observeredes 109
marsvin (heraf 5 kalve) i grupper med op til tre individer i hver gruppe og en
gennemsnitlig gruppesterrelse pa 1,18 dyr (tabel 9.1, figur 9.7). Observatio-
nerne af marsvin fordeler sig i hele omradet med 72 % af observationerne in-
den for det store Natura 2000-omrade 'Sydlig Nordse” og 5 % inden for * Va-
dehavet med Ribe A, Tved A og Varde A vest for Varde'.

Tabel 9.1. Data og resultater for opteelling af marsvin i opteellingsomradet i den sydlige Nordsg (26. juli 2019) og i Skagerrak

(11. juli 2019). Opteellingsomraderne er vist i figur 9.7. CV angiver variationskoefficienten for antal marsvin og teethed.
Opteellings-| Areal |Transekt- Antal Antal marsvin Teethed (marsvin/km?) Gnst. Ccv
omrade (km?) leengde observationer (95 % konfidens- (95% konfidens- gruppestr.
(km) Voksne | Kalve interval) interval)

Skagerrak |12.164 736 64 5 8286 (2415-9233) 0,68 (0,33-1,22) 1.26 0.32
Nordsgen [5.345 776 109 5 6343 (4707-8438) 1,19 (0,88-1,58) 1.18 0.15

_ hE J j

NORGE ' A !
RoR il A « Hovmoler DANMARK B

II........

Skagerrak 4

| ., Kattegat
/ DANMARK /

Nordseen

| o

=

| Flyoptzelllinger af marsvin 2019
TYSKLAND

| ---EEZ Antal marsvin. —— Gennemfarte transekter Pl
----- Planlagte lransekler o @ . I N2000-omrade, marsvin i "
¥r Kalve N Opt.omrade 6 10 ZGI | 4|nkm

Figur 9.7. Opteelling af marsvin fra fly i A) Skagerrak den 11. juli 2019 og B) Nordsgen den 26. juli 2019. De granne omrader (med
numre) indikerer Natura 2000-omraderne: 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 afgraensningen
af de danske farvandsomrader. Opt.omrade = opteellingsomrade.

Antallet af marsvin i hele opteellingsomradet i den sydlige Nordsg blev esti-
meret til 6.343 dyr (95 % konfidensinterval: 4.707-8.438) med en teethed pa 1,19
marsvin/km? (tabel 9.1). Antallet af marsvin er veesentlig hgjere end estimater
fra 2015-2018 pa ca. 2.000 dyr, men pa samme niveau som i 2014 (figur 9.8).
Generelt ses en let nedadgaende trend i antallet af marsvin i Nordsgen fra
2011 og frem. Udsvingene pa de enkelte estimater kan veere en konsekvens af
opteellingsmetoden, der blot giver et gjebliksbillede af marsvins udbredelse
og antal. Derved kan &rlige forskelle i temperatur, havstromme, timing for
byttedyrsmigration m.v. fa indflydelse pa arets estimat, og det er derfor es-
sentielt med en lang tidsserie for at kunne vurdere den overordnede udvik-
ling i marsvins forekomst og brug af omraderne.
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Figur 9.8. Antal marsvin estime-
ret i optaellingsomraderne i hhv.
Nordsgen (2011-2019) og Skager-
rak (2017-2019). Vertikale linjer
angiver 95 % konfidensinterval.
Stiplet linje angiver faldende ten-
dens for Nordsgpopulationen. For
kort over omréderne se figur 9.7.
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Flyopteellingen i Skagerrak blev udfert den 11. juli (figur 9.7, tabel 9.1). I alt
observeredes 65 marsvin (heraf 5 kalve) fordelt i grupper med op til tre indi-
vider i hver gruppe. Den gennemsnitlige gruppestorrelse var 1,26 dyr, hvilket
er lidt lavere end under tidligere opteellinger og marginalt hejere end i den
sydlige Nordsg.

Observationerne af marsvin fordeler sig i hele omréadet med 25 % af observa-
tionerne inden for det store Natura 2000-omrade ‘Skagens Gren og Skagerrak’
og storstedelen af de resterende pa et transekt neer ‘Gule Rev’ og i farvandet
mellem ‘Gule Rev’ og "Store Rev’.

I Skagerrak er der tidligere (2011-2015) optalt med en lidt anden metode, og
udregning af antallet af dyr er derfor ikke mulig. Data for 2011-2017 er rap-
porteret og sammenlignet relativt i de tidligere havrapporter. Her afrappor-
teres kun opteellingsestimater for 2017, 2018 og 2019. I 2019 estimeredes 8.286
marsvin (95 % konfidensinterval: 2.415-9.233) og en teethed pa 0,68 mar-
svin/km? (figur 9.8, tabel 9.1). Dette er en betydelig stigning fra 2018, men pa
samme niveau som i 2017.

Passiv akustisk overvigning

I de indre danske farvande blev i september 2019 udlagt 5 lytteposter i hhv.
habitatomradet 'Lillebeelt’ og habitatomradet 'Flensborg Fjord, Bredgrund og
farvandet rundt om Als’. Posterne blev serviceret i marts 2020, dvs. taget op,
batterier skiftet, data downloadet og genudlagt i marts 2020 og skal veere ud-
lagt frem til efteraret 2020. De afrapporteres derfor forst i neeste ars rapport.

I Ostersgen var 10 stationer udlagt fra juni 2018 og ét ar frem. Efter seks ma-
neder blev stationerne serviceret og genudlagt. Brugbare data blev indsamlet
fra 8 af de 10 stationer, men for nogle stationer kun fra én af udleegningerne
(figur 9.9). Arsgennemsnit for detektionspositive dage (DPD) over alle statio-
ner var 0,07 (figur 9.10 - bla farve), hvilket betyder, at der i gennemsnit blev
registreret marsvin pa 7 % af alle dage med akustisk overvégning. Der er stor
variation mellem stationerne (0-32 %) og en detaljeret gennemgang af resul-
taterne findes i Sveegaard, (2020).

Til sammenligning var DPD arsgennemsnittet over de samme 8 stationer un-
der SAMBAH projektet (2011-2013) 3 % af alle dage med akustisk overvag-
ning (figur 9.10 - orange farve). Derudover ser marsvinedetektionerne ud til
at veere fordelt jeevnt over aret, hvor de under SAMBAH hovedsageligt var
om vinteren. Der skal dog indsamles flere data fer disse trends kan bekreeftes.
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Figur 9.10. Arsgennemsnit af marsvine-detektionspositive dage (DPD, dvs. dage, hvor marsvin er registreret p& stationen) for
de 8 stationer udlagt omkring Bornholm i 2018-2019 (bl&) og under SAMBAH projektet i 2011-2013 (orange). For placering af

stationer se figur 9.2.

Spaktykkelse

12018 blev der udgivet en omfattende rapport over spaektykkelse hos danske
havpattedyr bygget pa alle data indsamlet i Danmark, Sverige og Tyskland
indtil 2017, og der henvises til denne rapport for gennemgang af det samlede
dataset for speektykkelse (Galatius m.fl. 2018). Neerveerende rapport omhand-
ler datapunkter indsamlet i 2019 i Danmark og omfatter altsa et meget lille
dataset i forhold til den tidligere rapport. Dataseettet, der preesenteres her,
danner ikke et meningsfuldt grundlag for at lave gennemsnitsberegninger pr.
art, forvaltningsomrade eller ar.

Formalet med opmaling af spaektykkelse er pa sigt at have nok data til etab-
lering af greenser for ‘god miljetilstand’. Dette kreaever et stort dataseet, da

spaeklagets tykkelse varierer naturligt med arstid, ken, alder og reproduktiv
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status. Endvidere er der forskel mellem forskellige bestande. Hvis dyret er
sygt, vil det ogsa pavirke speaektykkelsen. For at fd et godt indtryk af den na-
turlige variation skal der derfor indsamles data pa tveers af de faktorer, der
bidrager til den naturlige variation, indtil spaeklaget kan beskrives kvantita-
tivt med en rimelig standardafvigelse for hvert forvaltningsomrade og hver
art. Derfor samarbejder DCE med nabolandende Sverige og Tyskland om et
storre samlet dataseet.

Der blev i 2019 indsamlet spaektykkelse fra i alt 22 marsvin heraf 14 stran-
dede/bifangede marsvin (strandinger deekker ukendt dedsérsag, der inklu-
derer bifangst i fiskernes garn) samt 8 levende marsvin fanget i bundgarn.
Sterstedelen af malene er taget fra dyr i Beelthavet.

12019 indsamledes mal pa spaektykkelse fra 37 speettede seeler heraf 13 stran-
dede/bifangede, 11 regulerede speettede saeler, samt 12 levende spaettede see-
ler fanget ifm. fangst til satellitmeerkningsprojekter. Storstedelen af dyrene er
fra forvaltningsomrdderne vestlige Ustersg og Limfjorden. Dvs. at de store
populationer i Kattegat og Vadehavet stort set ikke er repraesenteret i 2019.

Bemeerk at mange af de malte dyr enten er fanget levende eller regulerede.
Det er altsd en mindre del af dataseettet, der kommer fra dyr indsamlet langs
kysterne.

For graseaeler opmaltes i 2019 et aflivet og et strandet dyr fra vestlige Dstersg.

I alt blev 61 dyr opmalt i 2019. Fordeling pa forvaltningsomrade er vist i tabel
9.2 herunder. Til sammenligning opmaéltes 98 havpattedyr i 2018 (50 marsvin,
40 speettede seeler, 8 graseeler). Det storre antal i 2018 skyldes bidrag fra vores
nabolande. Der er endnu ikke nok datapunkter for spaektykkelse pr. art, alder,
ken, omrade og saeson til at etablere greenser for 'god miljetilstand” og spaek-
tykkelsesmal vises ikke her.

Der er kun sjeeldent tilgeengelige speektykkelsespraver fra marsvin fra Oster-
sgen, sandsynligvis fordi bestanden er sa lille. Der skal foretages dedikerede
indsamlinger i adskillige ar i bade Danmark, Sverige, Tyskland og Polen for
at opnd en rimelig datameengde, da den samlede bestand i Dstersgen kun ud-
gor omkring 500 individer.

Tabel 9.2. Fordeling af dyr pr. forvaltningsomrade, hvorfra spaektykkelsesdata er indsam-
leti 2019. Disse data er for dyr indsamlet i Danmark.

Art Forvaltningsomrade Antal dyr
Marsvin Beelthavet 19
Nordsgen 3
Speettet seel Vestlige Dstersg 19
Kattegat 4
Limfjorden 13
Vadehavet
Graseel Nordsgen
Jstersgen
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Sammenfatning

Speettet seel er den mest almindelige seelart i Danmark og har haft en be-
standsfremgang fra ca. 2.000 dyr i 1976 til ca. 14.200 dyr i 2019, hovedsa-
geligt som folge af jagtfredningen i 1977 samt oprettelsen af en raekke seel-
reservater med adgangsforbud. I de senere ar har antallet af spaettede see-
ler veeret i let tilbagegang.

Speettet sael er opdelt i de fire forvaltningsomrader/populationer Vadeha-
vet, centrale Limfjord, Kattegat og den vestlige Jstersg. De gennemsnitlige
arlige vaekstrater over de sidste fem &r for de fire omrader har veret pa
henholdsvis -6 %, 9 %, -2 % og 7 %. De relativt lave vaekstrater tyder gene-
relt pa, at de speettede seler i Danmark neermer sig den gkologiske beere-
evne i de enkelte omrader.

Grasaelen har vist fremgang i de seneste 10 ar, og i Danmark i 2019 blev
der registreret 221 individer i Kattegat, 301 i Vadehavet og 786 i Ostersgen.
Det forventes, at den generelle stigning i antallet fortseetter i alle omrader
i de kommende ar. Der blev observeret 8 graseelunger i 2019 i Danmark pa
fire lokaliteter. Dette er en stor tilbagegang ift. 15 unger i 2017, og de kom-
mende ar mé vise om dette repraesenterer en reel stagnation i en udvikling,
der forventes at veere kraftigt stigende.

Antallet af marsvin i opteellingsomradet i den sydlige Nordsg var i 2019
estimeret til 6.343 dyr med en teethed pa 1,19 marsvin/km?. Dette er hgjere
end de to foregdende ar, men generelt ses en let nedadgaende trend fra
2011 og frem. I opteellingsomradet i Skagerrak estimeredes 8.286 marsvin
og en teethed pa 0,68 marsvin/km? Dette er sammenligneligt med 2017
men betydeligt flere end i 2018.

12018-2019 blev der udlagt 10 Iyttestationer (C-PODs) omkring Bornholm.
I gennemsnit registreredes marsvin pa 7 % af alle dage med akustisk over-
vagning, hvilket er dobbelt sa mange som under tidligere udleegninger i
2011-2013. Derudover ser marsvinedetektionerne ud til at veere fordelt
jeevnt over aret, hvor de i 2011-2013 hovedsageligt blev registreret om vin-
teren. Der skal dog indsamles flere data for disse trends kan bekraeftes.
Populationen af marsvin i den indre Jsterso er stadig kritisk truet.
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10 Undervandsstoj

Jakob Tougaard

Impulsstej (havstrategidirektivets kriterium D11C1)

Miljestyrelsen koordinerer indsamling af indberetninger af aktiviteter, der
udsender kraftige impulslyde, sdsom nedramning af peele, vindmellefunda-
menter mm., seismiske undersggelser hvor der anvendes luftkanoner (air-
guns), undervandseksplosioner, lavfrekvent sonar og andre lyde, der er om-
fattet af havstrategidirektivets kriterium D11C1. Indberetningerne indsendes
af de ansvarlige myndigheder (Energistyrelsen, Forsvarsministeriets ejen-
domsstyrelse, m.fl.), der videresender disse til DCE. DCE foretager faglig kva-
litetskontrol af indberetningerne og indrapporterer dataene til OSPARs og
HELCOMs felles impulsstojregister, drevet af ICES. Dataene afrapporteres i
en selvsteendig datarapport, uden egentlige faglige konklusioner.

Tougaard J. (2020). Impulsive noise sources. Activities in the Danish EEZ re-
ported for 2017 to the ICES impulsive noise register.
DCE teknisk rapport under udarbejdelse.

Vedvarende lavfrekvent undervandsstgj (havstrategidirektivets kriterium
D11C2)

DCE varetager overvagning af lavfrekvent undervandsstgj for Miljostyrelsen
i henhold til teknisk anvisning TA M32. Denne overvagning er i 2019 foregaet
som kontinuerlige optagelser i frekvensomradet 20 Hz - 20 kHz pa fire stati-
oner i de indre danske farvande: centrale Kattegat (Anholt), nordlige Store-
beelt (Hjelm), sydlige Lillebeelt (Helnees) og vestlige Jsterse (Stevns). Malin-
gerne er analyseret og kvalitetssikret i henhold til den tekniske anvisning, og
indrapporteret til HELCOMs database for vedvarende undervandsstgj, dre-
vet af ICES. Dataene afrapporteres i en selvsteendig datarapport, uden egent-
lige faglige konklusioner.

Griffiths E.T. & Tougaard J. (2020). Continuous underwater noise in Danish
Waters 2019. Marine strategy framework directive criterion D11C2 and HEL-
COM pre-core indicator low-frequency continuous noise.

DCE teknisk rapport under udarbejdelse.
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11 Miljgfarlige stoffer og biologiske effekter

Martin M. Larsen, Zhanna Tairova og Jakob Strand

Alle miljofarlige stoffer i det
nationale overvagningspro-
gram (NOVANA) er udvalgt
pa baggrund af viden om de-
res forekomst og potentiale
for at blive ophobet i fode-
keeden og fordrsage skadelige
effekter i det marine milje.
Mange af disse stoffer kan pa-

Indsamling af Mytilus edulis (blamusling) ved

virke dyrs veekst, reproduk- Agersg Sund. Foto: Jeppe Dalgaard Balle.
tion, adfeerd eller pa anden

made nedszeette deres overlevelsesevne. De indgar i EU's liste over priorite-
rede stoffer, der kan have betydning for miljstilstanden i havmiljget. Ud over
de kemiske malinger indgar der ogsd indikatorer for visse typer af forure-
ningseffekter. Nogle biologiske effektindikatorer (fx PAH metabolitter i fiske-
galde) er koblet direkte til specifikke stoffers virkning (her PAH’er), mens an-
dre som fx lysosomal membranstabilitet i blamuslinger er indikatorer for stress-
respons af mere generel karakter.

I kapitlet anvendes en del forkortelser for stoffer, vurderingskriterier og kon-
ventioner. Der er derfor bagerst i kapitlet indsat en liste med en udspecifice-
ring af de anvendte forkortelser og definitioner. De malte koncentrationer af
forurenende stoffer sammenholdes med tre typer kriterier: miljekvalitetskrav
(EQS, MKK), kvalitetskriterier (BAC, EAC, ERL) og fodevaregreenseveerdier.

Metoder og datagrundiag

Overvagning i 2019

Den marine overvagning omfatter bade arlige analyser af indholdet af tung-
metaller og en reekke organiske miljgfremmede stoffer i sediment, muslinger
og/eller fisk (tabel 11.1) samt maling af biologiske effekter i fisk og muslinger.
Fra 2017 er overvagningsprogrammet justeret, sa hver parameter fortrinsvis
kun males i én matrice (fx metaller kun i muslinger, mod tidligere bdde mus-
linger, fisk og sediment; dog méles kviksglv fortsat i bAde muslinger og fisk).

De biologiske effekter af miljefarlige stoffer undersgges ved forskellige biolo-
giske effektindikatorer i marine snegle, muslinger og fisk. Overvagningen af
imposex/intersex i havsnegle blev udsat fra 2019 til 2020, og data indgér der-
for ikke i rapporten i 4r. Data for miljefarlige stoffer i sediment blev rappor-
teret sidste 4r.

Data er indsamlet efter retningslinjerne i de geeldende tekniske anvisninger
for overvagning af miljefarlige stoffer i muslinger, sediment og fisk (Larsen
2017a, b & Larsen & Strand 2017). Neerveerende rapport omfatter fortrinsvis
data fra 2019.

Det er blevet sveert at fange dlekvabber, da de ofte er udkonkurreret af den
invasive art sortmundet kutling (Neogobius melanostomus) i den vestlige
Osterse. Siden 2016 er der derfor i stedet anvendt sortmundet kutling i Kar-
rebeek Fjord og Smalandsfarvandet i undersegelser af miljefarlige stoffer. I
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2019 var fordelingen mellem arterne tre stationer med sortmundet kutling,
otte stationer med alekvabber (pa en af alekvabbe stationerne blev der ogsa
udtaget skrubber til maling for PFAS og Hg), syv redspeette stationer og tret-
ten skrubbe stationer. Der er saledes udtaget skrubber péa ca. halvdelen af sta-
tionerne, og alekvabber og redspeetter pa ca. V4 af stationerne. Der er malt bio-
logiske effekter pé tre stationer muslinger og to stationer fisk.

Muslingers indhold af miljefarlige stoffer anvendes som generel indikator for
belastningen med miljefarlige stoffer som tungmetaller, PAH og TBT i havmil-
joet, da muslinger generelt opkoncentrerer miljefarlige stoffer i forhold til de
koncentrationer, der findes i havvand. Derved repraesenterer koncentrationen
i muslinger typisk et integreret niveau for stationen over de sidste dage til
maneder, afheengig af hvilket stof der males. Muslinger er desuden en veleg-
net indikator, da de er stationeere og mangler kapacitet til at nedbryde de fle-
ste organiske miljofremmede stoffer, modsat fisk der forholdsvist nemt meta-
boliserer og derved nedbryder fx PAH er.

For at vurdere omfanget af ophobning, som i sidste ende kan udgere en risiko
for de gverste led i fedekeeden, analyseres der ogsa for miljefarlige stoffer i
fisk. De bundlevende fisk alekvabbe (alternativt sortmundet kutling), red-
speette og skrubbe er valgt som gode omradespecifikke moniteringsorganis-
mer i kystneere omrdder, fordi de er mere stationeere end pelagiske fisk som
torsk og sild.

Tabel 11.1. Oversigt over stofgrupper og biologiske effekter, der er analyseret i marine prgver som en
del af NOVANA-programmet for sediment, muslinger og fisk i 2019. Hos fisk males kun PFOS i lever og
PAH metabolitter i galde, alle gvrige stoffer i muskel.

Stofgruppe/biologisk effekt Sediment Muslinger Fisk
Antal stationer i alt 33 41 29
Kviksglv (Hg) - 46* 314
Andre metallert - 46 5
Organotinforbindelser (TBT m.m.) - 9 -
Tjeerestoffer (PAH'er)? - 46 -
Phthalater og alkylphenoler a7 - -
Dioxin, furaner og dioxinlignende PCB’er - - 18
Klorerede pesticider og alm. PCB’er - - 28
Bromerede flammehaemmere?® - - 28
Perfluorerede alkylerede stoffer (PFAS, lever) - - 29

Alekvabbe reproduktiv succes - -
PAH metabolitter - -
CYP1A enzymaktivitet (EROD) - -
Alekvabbe yngel udvikling - -

N N NN

Lysosomal stabilitet - 3 -

1 Cadmium (Cd), bly (Pb), kobber (Cu), nikkel (Ni), krom (Cr), arsen (As), zink (Zn). Desuden sglv (Ag) i
muslinger, da stoffet indgar i EU’s skaldyrsdirektiv.

2 Polyaromatiske (3-7 aromatringe) og aromatiske (naphthalen) hydrocarboner/kulbrinter.

3 PBDE og HCBDD.*

* Flere replikater for muslinger eller arter/kgn for fisk betyder, at der er flere resultater end stationer

Baggrund for analyser af tungmetaller

De analyserede metaller forekommer alle naturligt i havmiljget med et sdkaldt
baggrundsniveau. Ved forhgjede niveauer er alle tungmetaller skadelige for
organismer i vandmiljeet. Menneskeskabt forurening kan give forhgjede veer-
dier bade gennem diffus- og punktkildeforurening. Cadmium og kvikselv er
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begge giftige i meget lave koncentrationer for de fleste former af liv og opkon-
centreres bl.a. i leveren. Hverken cadmium, kviksglv eller bly har nogen kendt
nyttevirkning i organismer. Nikkel, kobber og zink er ngdvendige mikronae-
ringsstoffer, dog med sneevre graenser mellem nytte- og skadevirkning.

I bekendtggrelse nr. 1625 om fastleeggelse af miljgmal for vandleb, sger, over-
gangsvande, kystvande og grundvand (Miljo- og Fodevareministeriet 2017) er
der anfert miljekvalitetskrav for metaller i vandfasen, og for enkelte metaller
i biota (tabel 11.2). Der anvendes ikke prover fra vandfasen i den marine over-
vagning, fordi resultaterne kun repreesenterer forekomster af miljofarlige
stoffer i et meget kort tidsvindue, iseer i Beelthavet og Oresund.

Baggrund for analyser af organiske miljefremmede stoffer

Fra 2017 er analysestrategien eendret, sa stofgrupper fortrinsvis analyseres i
én udvalgt matrice. Mange af de organiske mere fedtoploselige forbindelser
opkoncentreres mere i fisk end i muslinger, fordi fisk, og iseer fiskenes lever,
har hgjere fedtindhold end muslinger. Derfor males fedtopleselige forbindel-
ser fortrinsvis i fisk, da malinger i muslinger ofte giver resultater under de-
tektionsgreensen. Dette geelder iseer klorerede og bromerede forbindelser. Per-
fluor-forbindelserne er ikke pa samme made bundet til fedtstoffer.

Fisk analyseres for klorerede biphenyler (PCB) samt de forbudte klorerede pe-
sticider DDT, HCH, HCB og chlordan (trans-nonachlor). Herudover analyseres
for bromerede flammeheemmere (PBDE), perfluorerede stoffer (PFAS’er), or-
ganotinforbindelser og dioxiner/furaner og dioxinlignende stoffer. PFAS og
organotinforbindelser males i leveren, da fiskene iseer opkoncentrerer stof-
ferne her. Koncentrationen af PFAS i fiskenes muskelvaev er ofte under detek-
tionsgraensen, og svenske undersggelser indikerer en faktor 18 forskel mellem
lever- og muskelkoncentrationer af PFAS i en lang raekke fiskearter (Faxneld
m.fl. 2014; Larsen, 2019). For andre organiske stoffer vurderes der at veere en
faktor 10 mellem lever- og muskelkoncentrationer for de klorerede pesticider
HCH, HCB og DDT i fisk (OSPAR 2005).

Der analyseres ogsa for dioxiner og dioxinlignende forbindelser i fisk. De di-
oxinlignende forbindelser omfatter furaner og coplanare polychlorerede
biphenyler (PCB’er). Dioxiner og furaner dannes bl.a. ved afbreending af
plastmaterialer, hvorimod PCB kommer fra den tidligere udbredte anven-
delse som flammeheaemmer i bl.a. transformatorolie og fugematerialer. De in-
dividuelle dioxinlignede forbindelser (kongener, dvs. stoffer med sammen-
lignelig struktur og kemiske egenskaber) har forskellig giftighed, men den
samlede belastning af de dioxinlignende forbindelser kan omregnes til en sam-
let giftighed udtrykt ved tox-aekvivalent (TEQ) i henhold til World Health Or-
ganization (WHO 2005).

Muslinger analyseres for forskellige forbindelser indeholdende organotin,
herunder det nu forbudte antibegroningsmiddel tributyltin (TBT), samt tjee-
restoffer (PAH), som kommer fra forbreending og oliespild. PAH males ikke i
fisk da fisk, modsat muslinger nedbryder PAH. Udover PAH’er analyseres
ogsa for naphthalen. Naphthalen indikerer forekomst af mere flygtige oliefor-
bindelser, og analyseres sammen med PAH erne.
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Tabel 11.2. Internationale vurderingskriterier for miljgfarlige stoffer i biota fra EU (2006, 2008, 2011, 2013) og OSPAR (2005,
2009) samt nationale miljgkvalitetskrav (MKK), som er anvendt til at vurdere indholdet af metaller og organiske miljgfarlige stof-
fer i NOVANA-prgver fra 2019. (se tabel 11.7 for tilsvarende for biologiske effekter).

Musling Muslinger Fisk (muskel)
DK MKK? BAC EAC EQS’ Fagdevarer| BAC EAC EQS’ Fgdevarer
Reference | BEK. 1625 | OSPAR OSPAR EU EU OSPAR OSPAR EU EU
Basis? vV TV [VV] TV vV vV \A% \AY VvV VvV
Stof Enhed Hokg" | unogkg' | pgkg! |pgkg'| pgkg® |pokg'| pokg' | pgkgt | pgkg?
Kviksglv - 90 [14] - 20 500 35 - 20 500
Bly 110 1.300 - - 1.500 26 - - 300
Cadmium 160 960 - - 1.000 26 - - 50
Tributyltin (TBT)* 5 12 - - - - - -
Naphthalen 2.400 340 - - - - - -
Antracen 2.400 290 - - - - - -
Phenanthren 11 1.700 - - - - - -
Pyren 9 100 - - - - - -
Benz[a]anthracen 2,5 80 - - - - - -
Chrysene 8,1 - - - - - -
Fluoranthen 12,2 110 30 - - - - -
Benzo(a)pyren 14 600 5 5 - - - -
Benzo(b,k) fluoranthen - - 5 - - - - -
Benzo(g,h,i) perylen 2,5 110 5 - - - - -
Indeno(1,2,3- cd) pyren 2,4 - 5 - - - - -
Methylnaphthalener (%) 2.400 - - - - - - - -
PAH (Y4)° - - - 35 - - - -
DDT (p,p-DDE) 0,63 10 - - 0,1 508 - -
Hexachlorbenzen (HCB) - - - - - - 10 -
Hexachlorcyclohexan (y-HCH) 0,97 1,45 - - - 1,18 - -
Perfluoroctansulfonsyre (PFOS) - - - - - - 9,18 -
Dioxiner, furaner og DL-PCB? - - 0,0065| 0,0065 - - 0,0065 | 0,0065
CB118 0,6 1,2 - - 0,1 24 - -
(ift. LV)®
CB153 0,6 80 - - 0,1 1.600 - -
(ift. LV)®

Non-DL PCB (3 6) - - - - - - - 75
PBDE (3 6) - - - - - - - 0,0085 -
Hexabromcyclododecan - - - - - - - 167 -
(HBCDD)

Miljgkvalitetskrav (MKK), Miljg- og Fadevareministeriet (2017).

Basis for enhederne: TV: tarvaegt (muslinger i DK i gennemsnit 16 % TS, omregnet til VV angivet i [ ] for kviksglv), VV: vadvaegt og LV: lipidindhold.
Angivet som TEQ-veerdier (WHO 2005). Geelder ikke for &l og visse ferskvandsfisk, som bl.a. gedde.

Nyt svensk vurderingskriterium for TBT i sediment, som er afledt i henhold til EU’s retningslinjer pa baggrund af data fra gkotoksikologiske test. Veerdien
er i denne tabel justeret ift. OSPARs anbefalinger pa 2,5 % Totalt Organisk Carbon (TOC) i sedimentet i stedet for til 5 % som foreskrevet i retningslinjerne.
PAH (34): Sum af benzo(a)pyren, benz(a)anthracen, benzo(b)fluoranthen og chrysen, non-DL PCB (3>6): sum af CB28, 52, 101, 138, 153 og 180), PBDE
(>6): sum af BDE28, 47, 99, 100, 153 og 154.

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

EQS for de lipofile og biomagnificerende stoffer PBDE, dioxinlignende forbindelser, HBCDD og HCB med log Kow > 3 sammenholdes med normaliserede
koncentrationer henholdsvis 1 % fedt for muslinger og 5 % fedt for fisk, svarende til proxy for fisk pa trofisk niveau 4,5 i henhold til EC guidance docu-
ment (EU 2014). PAH i muslinger vurderes at veere lipofile og normaliseres derfor ogsa til 1 % fedt.

OSPAR EAC for y-HCH og p,p-DDE i fisk samt EQS for PFOS i fisk bar multipliceres med faktor 10 (PFOS dog 17,9) i de tilfeelde, hvor stofferne er malt i
fiskelever fremfor i muskel i henhold til (OSPAR 2005) og (Faxneld m.fl. 2014).

@ @ AW oN e

~

®

120 DEL 2



Vurdering af malte koncentrationer i forhold til vurderingskriterier

Data for 2019 er vurderet vha. et vurderingsverkstej udviklet til miljestyrel-
sen (Larsen & Strand 2018). Der er ikke taget hensyn til organismernes place-
ring i fedekeeden (trofisk niveau) i sammenligning mellem méledata og green-
seveerdier, ligesom der heller ikke er foretaget korrektion for forskellen mel-
lem kvikselv i muskelveev og hele fisken. Denne korrektion ville eendre veer-
dierne med en faktor 0,8-1,2, i gennemsnit 0,93 for fisk, der indgar i overvag-
ningsprogrammet (jf. Larsen 2019).

Generelt geelder EQS-verdierne for hele fisk, ndr de er baseret pd sekundeer
forgiftning af top-rovdyr, og muskelveev nar de er baseret pa humant indtag,
men veerdierne kan ogsa anvendes pa andre arter. EQS for PAH'er geelder
dog for muslinger, da fisk nedbryder PAHer og derfor ikke er egnet til maling
af PAH er. Resultater normaliseres til et fedtindhold pa 1 % for muslinger og
5 % for fisk for at sammenholde med EQS-vaerdier i henhold til EUs guide-
lines for anvendelse af EQS-veerdier til brug for EU's vandrammedirektiv og
Deskriptor 8 i EU's havstrategidirektiv.

Fodevaregreenseveerdi fra Deskriptor 9 (se evt. definition s. 130) geelder nor-
malt for spiselige dele (muskel for fisk, ked for muslinger) i vddvaegt, og der
anvendes ikke normalisering.

Resultater fra overvagningeni 2019

Data er anvendt, som de foreligger i ODA pr. 18. juni 2019 for de kemiske para-
metre. Data er kvalitetssikret af bade MST og M-FDC, og dataseettet vurderes
at veere fuldkomment i forhold til de stationer, det har veeret muligt at udtage
fisk og muslinger pa. For de biologiske effekter er data anvendt parallelt med
indskrivning i MFS-Base/ ODA og kvalitetssikret i processen.

Metaller, PAH er og TBT i muslinger

Kvikselv

EQS for kviksglv er den eneste EQS fastsat for metaller i biota (fisk). I 2016-
2019 var kviksglvkoncentrationen i 30 % af muslingepreverne over EQS (tabel
11.3). Dette ligger over niveauet i 2014 (20 %), men er lavere end andelen i de
ovrige ar fra 2012 til 2018 (39-48 %). Kun ca. 10 stationer pr. ar er faste tids-
trend stationer, de gvrige stationer tages forskellige steder fra ar til ar. Princi-
pielt er EQS kun gyldig for fisk, og ved anvendelse i forhold til muslinger skal
der, jf. vejledningen for anvendelse af EQS (EU, 2014), omregnes til det rele-
vante trofiske niveau. For kviksglv betyder det, at der ganges med en faktor
> 10, hvorved alle muslingedata vil veere hgjere end EQS, hvilket indikerer at
der er en generel risiko for gkosystemeffekter af kviksglv i det danske hav-
milje.

Blamuslinger fra Kebenhavns Havn havde det hgjeste indhold af kviksglv og
var 6,8 gange hgjere end EQS uden korrektion for trofisk niveau, efterfulgt af
Sydfynske Jhav og Koge Bugt, der 1a 85-110 % over EQS. Ingen var dog over
fodevaregreenseveerdien.

Tabel 11.3. Vurdering af koncentrationen af kviksglv (Hg), cadmium (Cd) og bly (Pb) i
muslinger efter OSPARs baggrundsvurderingskriterie (BAC, tarstof) og EU’s eller natio-
nale miljgkvalitetskrav (EQS for kviksglv eller MKK for cadmium, bly) og fedevaregraense-
veerdier (omregnet til vadveegt) fra tabel 11.2. Opggrelsen viser den procentvise andel af
analyserede prgver (n = 46). For cadmium og bly er det danske miljgkvalitetskrav (MKK)
lavere end OSPARs BAC (tabel 11.2). Resultater > DG angiver, i hvor stor andel af prg-
verne, der er fundet koncentrationer over detektionsgreensen.

Tilstand Kviksglv Cadmium Bly
Resultater > DG (%) 100 100 100
Starre end BAC (%) 46 37 30
Starre end EQS/MKK* (%) 30 76* 50*
Starre end EU fadevare (%) 0 0 0

* MKK = miljgkvalitetskrav (danske).
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Cadmium og bly

For cadmium og bly er der ikke defineret EU EQS-veerdier, men der er fastsat
nationale MKK. Indholdet af bly og cadmium var i henholdsvis 30 % og 37 %
af proverne over BAC og cirka det dobbelte i forhold til de nationale MKK,
som ligger under BAC ved omregning efter gennemsnitlig terstofindhold (ta-
bel 11.3). Ligesom de tidligere ar blev der ikke fundet indhold af metaller, der
var over kvalitetsgreenserne for fedevarer i muslinger.

PAH'er

De fleste PAHer findes pa de 41 muslingestationer undersogt i 2019. Af de
PAH’er der er kriterier for, blev de pavist i mindst 74 % af preverne (indeno-
(1.2.3-cd)pyren (tabel 11.4 og 11.5)). I omkring /5 af proverne var PAH ind-
holdet under BAC, og i de fleste tilfeelde var niveauerne under EQS, OSPARs
EAC og EU'’s fgdevarekrav (tabel 11.4), kun benzo(b+j+k)fluoranthen 1a over
EQS-veerdien for 11 % (5 prever). Ingen EAC var overskredet for de PAHer,
der foreligger EAC veerdier for.

Tabel 11.4. Indholdet af udvalgte PAH'er (tjaerestoffer) i muslinger 2019 sammenholdt med BAC, EQS, EAC og EC (EU-fade-
varegraenseveerdier). Opggrelsen viser den procentvise andel af analyserede prgver (n = 46). Resultater > DG angiver, hvor
mange resultater der er fundet over detektionsgreensen. Se ogsa tabel 11.5 for PAH’er, der ikke er EQS-veerdier for. Resulta-
terne for EQS er angivet bade direkte og normaliseret til 1 % lipid, jf. tabel 11.2.

Tilstand Phenanthren Fluoranthen Benz[a]pyren Benzo(b+j+k)- Benz(ghi) Indeno(1,2,3-
fluoranthen perylen cd)pyren

Resultater > DG (%) 88 100 78 100 85 74
Starre end BAC (%) 65 65 78 ikke def. 65 63
Starre end EQS (%) ikke def. ikke def. 0 11 0 0
Starre end EAC (%) 0 0 0 ikke def. 0 ikke def.
Stgrre end EU fgde- ) . . . .

ikke def. ikke def. 0 ikke def. ikke def. ikke def.
vare (%)

EQS-graenser normaliseret til 1 % lipid i henhold til EU (2014).

Over EQS (%) ikke def.

ikke def. 0 7 0 ikke def.

Der er udviklet danske miljgkvalitetskrav (MKK) for PAH erne napthalen,
sum af methylnaphthalener (der males pa samlet methyl- dimethyl- og tri-
methyl napthtalener samt specifikt 2-methylnapthalen i NOVANA) og anth-
racen. Kun for naphthalen blev der fundet overskridelser i 33 % af proverne
(tabel 11.5).

Tabel 11.5. Indholdet af tributyltin (TBT) og tjeerestoffer (PAH) i muslinger sammenholdt med OSPARs BAC- og EAC-kriterier,
samt nationale MKK. Opgarelsen er baseret pa den procentvise andel af analyserede prgver (n = 46). Resultater > DG angiver,
hvor mange resultater der er fundet over detektionsgraensen (for summer.skal bare et af de summerede tal veere over detektions-
graensen for at teelle med) Se ogséa tabel 11.4 for PAH'er med EQS-krav.

TBT Naphthalen  Sum af methyl-  Anthracen Pyren Benz[a]-
Tilstand napthalener anthracen
Resultater > DG (%) 33 98 0 83 100 78
Starre end BAC (%) 33 ikke def. ikke def. ikke def. 76 76
Starre end EAC (%) 11 0 ikke def. 0 0 0
Starre end MKK (%) ikke def. 33 0 0 ikke def. ikke def.
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Figur 11.1. Tarstof (gverst) og
fedt (nederst) i muskel (bld) og le-
ver (orange) for 2019 prgverne
fordelt pa arter. "Box-and-whi-
skers” plot med kassen angivende
middelveerdi (kryds) tstandard af-
vigelse og linjerne min-max (hvis
outlier vises de som punkt udenfor
linien). Stregen igennem boxen
angiver median veerdien. Sortmun-
det kutling er vaesentligt forskellig i
sammensaetning fra de gvrige ar-
ter, og fedtindholdet i alekvabber
er hgjere end i fladfiskene skrub-
ber og rgdspeetter.

Bemeerk at enheden for fedtind-
holdet i muskel er angivet til hgjre
pa nederste figur.

Organotin og TBT

Koncentrationerne af TBT i muslinger var over detektionsgraensen i tre af ni
prover, over BAC i tre og over EAC i en prove (tabel 11.5). TBT blev pavist
over detektionsgreensen i Jresund og Storebeelt i én af delproverne. Koncen-
trationen var hgj omkring Skagen, teet pa en plads hvor store skibe ligger for
svaj for sejlads ned gennem Kattegat. TBT blev ikke pavist ved Bornholm eller
Sjeellands Odde.

Metaller og organiske miljefarlige stoffer i fisk

Bade metaller og en reekke bioakkumulerbare organiske miljefremmede stoffer
blev analyseret i fire fiskearter: dlekvabbe, sortmundet kutling, skrubbe og
redspeette, som i 2019 blev indsamlet ved hhv. 8, 3, 13 og 7 stationer i de dan-
ske farvande, i alt 29 stationer med en station hvor der er analyseret pa han-
hhv. hun-alekvabber, og en hvor der er analyseret pa bade alekvabber og rad-
speetter. Alle stoffer blev analyseret i puljeprove bestaende af muskel/filét el-
ler lever fra mindst 10 individer.

Da alekvabber stort set er forsvundet i Smalandsfarvandet efter invasion af
sortmundet kutlinger, er kutlingerne anvendt som alternativ indikatorart.
Sortmundet kutling skiller sig vaesentligt ud fra de gvrige arter (figur 11.1) ved
et meget heijt terstofindhold i bade muskel og lever, og et hejt fedtindhold i
leveren, hvor adlekvabberne ligger lidt tettere pd rodspeetter og skrubber.
Gennemsnits fedtindholdet i muskel for redspeetter, skrubber og sortmundet
kutling er tet pa 0,5 %, s& der sker en justering af koncentrationerne péa en
faktor 9-12 for musklen. Indholdet i dlekvabber er generelt noget hgjere, om-
kring 0,7 % i gennemsnit, en faktor 7 under normalen (5 %) for fisk. For leve-
ren er indholdet i gennemsnit over 5 % for alle, omkring 10 % for fladfisk
(redspeette/skrubber), 20 % for &lekvabber og 45 % for sortmundet kutling,
men da der ikke korrigeres for fedtindhold for PFOS, er dette uden praktisk
betydning.
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Metaller

NOVANA programmet méler kun kvikselv i fiskemuskel, men der er i de
fleste tilfeelde ogsa foretaget analyser i fiskelever fra 2019, og i enkelte tilfeelde
andre metaller i prgver af muskel og lever.

Indholdet af kviksglv i fisk oversteg i 81 % af de 31 analyserede muskelprover
EQS-veerdien pé 20 pg kg vadvaegt (tabel 11.6). EQS-veerdien ligger samtidig
under OSPARs BAC-veerdi, som derfor ikke er anvendt. Overskridelsen var
pa op til 15 gange EQS-veerdien. Den hgjeste veerdi var i skrubber og alekvab-
ber fra Kege Bugt (omkring Kalvebodlgbet), bdde i hanner og hunner, ligesom
det var for kvikselv i blamuslinger. En af de malte prover (skrubber fanget
syd for Kalvebod) var over fedevaregreenseverdien pa 500 pg kvikselv kg
vadvaegt. Alekvabber fra Kalvebod var neesthgjest pa ca. 50% af EC. Herud-
over var to prever fra Thyborgn/Agger hhv. Vadehavet over 5 gange EQS-
veerdien. Pa denne baggrund vurderes det, at kvikselv stadig udger en vee-
sentlig miljerisiko for fiskespisende fugle og pattedyr i de danske farvande.

For 4 stationer udtaget af DCE er der malt andre metaller end kvikselv i 2019.
Der er ingen EQS for cadmium i fisk, men der findes en BAC og EU fodeva-
regreenseveerdi. Alle muskelprgverne havde cadmiumindhold omkring de-
tektionsgreensen, og ingen var over hverken BAC eller fgdevaregraensevaer-
dien pa 50 pg kg vadveegt. Leverprover af alekvabber (Kalvebodlebet) og
redspeetter (Nordseen) var alle over fodevaregreenseveerdien. Fedevaregreen-
seveerdier geelder normalt den del af fiskene, der spises, dvs. muskel.

For bly er der en BAC og EU fgdevaregraensevaerdi pa hhv. 26 ug kg-'. og 300
ng kg, Blyindholdet i lever og muskel var alle under BAC, og saledes ogsa
langt under fodevaregreenseveerdien.

Organiske miljefarlige stoffer

Fra 2011 er der analyseret for fluorerede forbindelser (PFAS). Der eksisterer
en EQS-veerdi for PFOS i fisk, baseret pa beskyttelse af mennesker ved indtag
af fisk (dvs. muskel), men PFOS analyseres i lever i NOVANA regi, da lever
er det veesentligste deponeringsorgan. Leveranalyser giver en opkoncentre-
ring pa 18 gange i forhold til hele fisk (Faxneld m.fl. 2014). Der var i 2019 ingen
koncentrationer i leveren over EQS’en pa 9,1 ng/kg vadveegt, og i forhold til
muskelveev var niveauet 20x under EQS’en. Der foretages ikke normalisering
af PFAS til lipid, da PFOS ikke opkoncentreres i det fedtholdige veaev, ligesom
mange andre biomagnificerende stoffer.

Blandt de organiske miljgfremmede stoffer fremstod iseer de bromerede flam-
meheemmere i form af PBDE som stoffer, der i dag kan udgere en risiko for
fiskespisende dyr. PBDE blev mélt i 28 muskelprever, og fundet i alle prover.
Iseer BDE 47 og BDE 209 pavises (i 90 og 80 % af preverne). For alle stationer
er summen af PBDE over EQS-veerdien pé 0,0085 ng/kg fer lipid-normalise-
ring, men detektionsgreenserne for mange af BDE’erne ligger cirka en faktor
2 over EQS-veerdien, fx PBDE 209, sa et fund af en af BDE’erne betyder, at
summen ligger over EQS. Efter lipidnormalisering (ganget med faktor 7-10) var
alle proverne over EQS-veerdien for summen af de seks relevante PBDE’er
(BDE28, 47, 99, 100, 153 og 154), pa neer en prove (Karrebeeksminde Bugt, sort-
mundet kutling), hvor ingen af de seks PBDE’er blev pavist, og derfor er sum-
men sat til 0. Som neevnt ovenfor, vil en streng tolkning af EU reglerne for re-
sultater under detektionsgreensen betyde, at ogsa denne prove er over EQS-
veerdien.
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Der var en tendens til, at niveauerne for summen af de seks PBDE’er var hgjere
i Dstersgen ved Bornholm, Roskilde inderfjord, Nymindegab og Kattegat.
Verdierne 14 fra 75 til 155 gange over EQS’en, hvorimod summen af alle
PBDFE’er var hgjest i Karrebeeksminde Bugt med en veerdi 1100 gange over
EQS’en. Ebeltoft Vig, Nymindegab og Stavns Fjord havde alle veerdier 340-
400 gange over EQS’en. Der er siledes veesentlig forskel i udbredelsen af de
gengse PBDE’er og iseer den nyere tilfgjelse til overvagningsprogrammet,
BDE 209, som for niveauer over 2 ng/kg udger hovedparten af alle PBDE’er.

Data for de dioxinlignende forbindelser i fisk fra 2019 i 18 prever viste, at i 88
% af proverne (14 tilfeelde) var WHO-TEQ-veerdien op til 180 gange over EQS-
veerdien efter normalisering til 5 % fedtindhold. Dette er efter at resultater
under detektionsgreensen for specifikke enkeltstoffer (congenerer) seettes til 0
(89% af de 306 rapporterede congenerer var under detektionsgraensen). Som
for PBDE er detektionsgreensen for de fleste dioxiner pa niveau med EQS-
veerdien (detektionsgreense ca. 0,02 ng/kg mod 0,0065 ng/kg EQS - WHO-
TEQ). Veerdien er summen af koncentrationen af de enkelt dioxiner gange en
Tox-aekvivalent (0,3-0,01 for de enkelte dioxiner), som angiver toxiciteten i
forhold til de mest toksiske dioxiner 2,3,7,8-TCDD og 1,2,3,7,8-PeCDD, sa bi-
draget fra mange dioxiner er 0,0002 til 0,006 ng/kg. Hvis en af 2,3,7,8-TCDD
og 1,2,3,7,8-PeCDD bliver pavist er summen for WHO-TEQ automatisk over
EQS-veerdien, ligesom anvendelsen af 72 gange detektionsgreensen ville med-
fore at alle prever er over EQS, uanset om man maler dem eller ej.

De laveste fundne WHO-TEQ veerdier var op til 30 gange under EQS’en fra
Mariager Fjord, Holsteinborg Nor, Guldborgsund og Preeste Fjord, og den he-
jeste var 180 gange over EQS’en i Koge Bugt.

Indholdet af PCB 118 og 153 i muskler var over OSPARs BAC for PCB 143 %
hhv. 86 % af 28 analyserede muskelprever. Efter normalisering til fedtindhold
var ingen PCB 153 over sin EAC, men 43 % var over EAC verdien for PCB
118. Da der er malt i filet, er der anvendt det malte fedtindhold, hvor det har
veeret tilgeengeligt, og i 2 tilfeelde for dlekvabber, hvor der ikke var nok mate-
riale til fedtbestemmelse er middelveerdien af gvrige dlekvabber anvendt som
proxy. Den hgjeste veerdi for PCB 118 var 9 gange over EAC-verdien i ale-
kvabber fra Frederiksveerk, og 5-7,5 gange over i alekvabber fra Flensborg
Fjord, Kalvebod, @stersgen vest for Arkona (dog skrubber) og Abenra Fjord.

For de organiske miljofremmede stoffer er PBDE og dioxin generelt over EQS-
veerdierne, selv om resultater under detektionsgraensen seettes til 0. For PFOS
er niveauerne under EQS efter omregning til muskelveerdier.

Tabel 11.6. Indholdet af miljgfarlige stoffer i fisk 2019 med EU fastsatte EQS eller EC, sammenholdt med BAC, EQS, EAC og EC
(EU-fgdevaregraenseveerdier). Opggrelsen viser den procentvise andel af analyserede prgver (n = 18 for dioxin, 29 for organiske stof-
fer og 31 for Hg). Resultater > DG angiver, hvor mange resultater der er fundet over detektionsgraensen.

Tilstand Hg PFOS WHO TEQ Dioxin® Sum PBDE® Sum HBCDD?®
Resultater > DG (%) 100 100 100 97 97
Stgrre end BAC (%) 52 ikke def. ikke def. Ikke def ikke def.
Starre end EQS (%) 81 o# 67 Ikke def 0
Starre end EAC (%) ikke def. ikke def. ikke def. Ikke def ikke def.
Starre end EC (%) 3 ikke def. 67 68 ikke def.

#: Malt direkte i lever, uden omregning til muskel (dvs. overfor 9,1 pg/kg).
$: Hvis bare et af tallene i summen er detekteret teelles prgven som over detektionsgraensen.
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Biologiske effekter i blamuslinger og dlekvabbe
De biologiske effekter af miljefarlige stoffer underseges ved forskellige biologi-
ske effektindikatorer i muslinger og fisk.

Fiskearten alekvabbe og blamusling anvendes i overvidgningen som indikator
for forekomst af effekter af miljofarlige stoffer pa kystneere dyr, som i perioden
2017-2019 er blevet udfert koordineret med underspgelserne af miljofarlige
stoffer. I denne periode blev alekvabbe indsamlet pa to stationer under NO-
VANA, hhv. Roskilde Fjord og Kalvebodlgbet ved Kage Bugts nordlige del. Si-
den 2018 var det som noget nyt stort set umuligt at indsamle &lekvabber i Ros-
kilde bredning, mens der i 2019 kun kunne indsamles et begraenset antal af fisk
i Roskilde Bredning og Frederiksveerk. Derfor praesenteres data fra disse to sta-
tioner sammen som én station, Roskilde Fjord. Her blev alekvabber undersogt
for forekomst af de PAH-specifikke biologiske effektindikatorer for CYP1A-ak-
tivitet (mélt som EROD) og niveauet af PAH-metabolitter i galde samt den mere
generelle effektindikator reproduktiv succes, som ogsa omfatter undersogelser
af forekomsten af fejludviklede unger. Bldmuslinger blev indsamlet p4 tre statio-
ner, hhv. Niva Bugt, Sjeellands Odde og Agersg til undersogelserne af lysosomal
membranstabilitet.

Vurdering af effektindikatorer i forhold til miljevurderingskriterier

Data for de biologiske effektindikatorer bliver holdt op imod vurderingskrite-
rier, som er udviklet i regi af ICES. Disse vurderingskriterier er ogsd anvendt i
forbindelse med OSPARs og HELCOMs vurderinger af sidanne miljedata. Der
er for de pageeldende indikatorer dels fastsat baggrundsniveauer for det biolo-
giske respons, som svarer til den gvre greense for variationen i et naturligt re-
sponsniveau (BAC), dels en EAC-veerdi, som vurderes at svare til et responsni-
veau, hvor der er risiko for, at der kan forekomme vaesentlige gkotoksikologi-
ske effekter i havmiljeet (ICES 2012; OSPAR 2013).

Tabel 11.7. Vurderingskriterier for de biologiske effektindikatorer for
alekvabbe og blamusling. Veerdier er angivet for dels baggrundsre-
sponsniveauer (BAC) og miljgvurderingskriteriet (EAC), hvis tilgaengeligt
(OSPAR 2013).

Effektindikator BAC EAC
Alekvabbe

CYP1A-aktivitet (pomol min-1 mg protein-1) 10 -
PAH metabolitter (ng ml-1) 92 -
Andel af unge med misdannelser (type B-G) 1% 2%
Andel af sent dgde unge (type A) 2% 4%
Andel af tidligt dede unge (type 0) 2.5% 5%
Andel af fejludviklede unger totalt (alle typer) 5% 10%
Blamusling

Lysosomal membranstabilitet (min) 120 50

* malt i S9-fraktion af leverekstrakt.

Lysosomal membranstabilitet

Undersogelserne af lysosomal membranstabilitet i blamusling fra tre stationer i
hhv. Niva Bugt, Sjeellands Odde og Agersg viste retentionstider pa 71-96 mi-
nutter i middel (Figur 11.2). Sammenholdt med kvalitetskriterier, BAC - EAC,
som er i omradet mellem 50 og 120 min., hvor responsniveauet afviger til en
vis grad fra et naturlig baggrundsniveau men det tyder ikke pa at muslingerne
er udsat for veesentlig miljgpavirkning af miljefarlige stoffer (se tabel 11.7).
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Figur 11.2. Lysosomal membran-
stabilitet i blamuslinger fra tre for-
skellige kystnzere omrader 2019
(middel £ 95 % konfidensinterval).

Figur 11.3. Niveauet af den PAH-
specifikke effektindikator i le-

kvabbe: PAH-metabolitter i galde
undersggt ved to stationer i 2019

(middel £ 95 % konfidensinterval).
Bemeerk at y-aksens log-10 skala.
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PAH-specifikke effektindikatorer

Effektundersggelserne af alekvabbe fra to stationer i hhv. Roskilde Fjord (Ros-
kilde Bredning og Frederiksveerk) og Kalvebodlgbet i 2019 viste veaesentligt
forhgjede niveauer for den PAH-specifikke effektindikatorer CYP1A-aktivitet
i lever og PAH-metabolitter i galde ved stationen i Roskilde Fjord sammen-
holdt med Kalvebodlebet ved Kage Bugts nordlige del (figur 11.3). Niveauet af
PAH-metabolitter i galde var i begge omrader hgjere end baggrundsrespons-
niveauet (BAC) fastsat af ICES (tabel 11.7). Niveauerne af PAH-metabolitter i
galde pa de to stationer var ogsa sammenlignelige, sandsynligvis pa grund af
at metabolitniveauer i 1/3 (n=2) af fiskene ved Roskilde Fjord 14 markant he-
jere end andre fisk fra denne station og fisk fra Kalvebodlgbet.

PAH-metabolitter i galde
10.000

1.000

ng ml?t

100 4 — — -

10

Kalvebodlgbet 2019 Roskilde Fjord 2019

Den forhgjede aktivitet af CYP1A i alekvabbe fra Kalvebodlgbet i 2019 (figur
11.4), kan dog ud over en gget eksponering til PAH ogsa veere relateret til en
forholdsvis hgjere eksponering til PCB’er i omradet ved Koge Bugts nordlige del.
Niveauet for CYP1A-aktivitet var kun hgjere end BAC-veerdi for alekvabber ind-
samlet i Kalvebodlgbet sammenlignet med Roskilde Fjord (tabel 11.7).
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Figur 11.4. Niveauet af den PAH-
specifikke effektindikator i le-
kvabbe: CYP1A-aktivitet undersggt
ved to stationer i 2019 (middel + 95
% konfidensinterval).

Figur 11.5. Forekomst af fejlud-
viklede unger i kuld fra &lekvabbe
fra Kalvebodlgbet og Roskilde
Fjord 2017, 2018 og 2019 angivet
som middelveaerdi af hhv. tidligt
dgde unger (type 0), sent dgde un-
ger (type A), synligt misdannede
unger (type B-G) og unger med sig-
nifikant lavere veekst end resten af
kuldet (type I).
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Ved undersogelserne af dlekvabbeunger fra de to stationer i 2017, 2018 og
2019 blev der fundet flere forskellige typer af fejludviklede unger. Dette om-
fattede bade tidligt dede unger (type 0), sent dede unger (type A), synlige
misdannelser af bl.a. indvolde, skelet (bl.a. spiralformet rygrad), hoved, gjne
og siamesiske tvillinger (type B-G) og dveerge (type I) (Strand 2013). Niveauet
var i begge omrader over BAC-veaerdierne (tabel 11.7) for bdde andelen af tid-
ligt dede unger (type 0) og misdannede unger (type B-G), dog ikke i Kalve-
bodlgbet i 2017, hvor niveauet var pa 0.8% for type B-G misdannelse. Ni-
veauet af type B-G med 9,5 % i middel i Roskilde Fjord i 2019 var desuden
over EAC-veerdien (figur 11.5), hvilket indikerer en veesentlig miljgpavirkning
pa fiskenes udvikling af unger. Endvidere var niveauet af andel af fejludvik-
lede unger totalt (alle typer) over EAC vaerdien i Roskilde Fjord i 2019.
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Sammenfatning

I muslinger var indholdet af cadmium og bly i 2019 hgjere end MKK/EQS
i de fleste af 46 praver. I 30 % af muslingerne var niveauet over kviksglvs
EQS graense for fisk, og i ca. halvdelen af proverne var kviksglvindholdet
over BAC. Der var dog ingen overskridelser af fedevaregreenseveerdierne.
I fisk var indholdet af kviksglv over EQS i 87 % af de 30 prever, et niveau
som ser ud til at veere stabilt og kan give ugnskede effekter pa fiskespi-
sende rovdyr. Skrubber fanget syd for Kalvebod var samtidig 30% over
fedevaregreensen. For cadmium og bly var resultaterne i muskel generelt
teet pa detektionsgreenserne og under Fodevaregreenseveerdierne.

TBT i muslinger forekom pa 3 ud af 5 stationer. Koncentrationen var hgjest
omkring Skagen i et omrade, hvor sterre skibe ligger for svaj.

PAH’er blev pavist i mindst 74 % af preverne (indeno(1,2,3-cd) pyren, gv-
rige op til 100 %), mindst 63 % var over BAC. I 11 % af preverne var
benzo(b+j+k)fluoranthen over EQS-veerdien (fodevarebaseret), ingen var
over EAC.

Naphthalen blev pavist i 98 % af preverne, og 1/3 var over det nationale
miljekvalitetskrav (MKK), men ingen over EAC.

For bromerede flammeheemmere var alle fiskestationer pa neer én over
EQS-verdien for summen af 6 BDE (se tabel 11.2).

BDE 209 indholdet viste meget hejere veerdier i flere fiskeprover. Seerligt
ved Karrebeeksminde og Ebeltoft Vig var BDE 209 vardierne hgje. Den
hgjeste sum-BDE blev fundet i Ostersgen vest for Arkona.

For dioxin var 14 af 18 prever af fiske muskler over EQS-veerdien, og Koge
Bugt skilte sig ud med et dioxinindhold 180 gange over EQS-veerdien (fo-
devarebaseret). Den dioxinlignende PCB 118 var over EAC veerdien for 43
% af preverne.

Biologiske effekter i bldmuslinger: Niveauet af lysosomal membranstabilitet
undersggt i bldmuslinger fra tre stationer tyder ikke pa, at muslingerne har
veeret udsat for veesentlig pavirkning af miljefarlige stoffer pa de to stationer.
Biologiske effekter i dlekvabbe: Niveauet af PAH-metabolitter i galde var
over BAC-veardien i fisk bade i Kalvebodlebet og Roskilde Fjord. CYP1A
aktivitet, der ogsa responderer pa PAH eksponeringen, var ogsa over BAC-
veerdien i Kalvebodlgbet, mens veerdierne i Roskilde Fjord 14 under BAC.
Flere typer af fejludviklede unger var over BAC-veerdien i begge under-
segte omrdder, undtagen i Kalvebodlebet i 2017. Forekomsten af alvorligt
misdannede alekvabbeunger og af fejludviklede unger totalt (alle typer)
var over EAC-veerdien i Roskilde Fjord i 2019, hvilket indikerer en veesent-
lig miljepavirkning pa fiskenes udvikling.
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Definitioner

Miljekvalitetskrav (EQS, MKK)

Definition fra bekendtggrelse 1625 om fastleeggelse af miljemal for vandleb,
sger, overgangsvande, kystvande og havomrader: Miljokvalitetskrav: Den
koncentration af et bestemt forurenende stof eller gruppe af forurenende stof-
fer i vand, sediment eller biota, som ikke ber overskrides af hensyn til beskyt-
telsen af menneskers sundhed og miljeet. Anvendes typisk i forbindelse med
havstrategiens deskriptor 8.

Kvalitetskriterier (BAC, EAC, ERL)

Definition fra bekendtggrelse 1433 om krav til udledning af visse forurenende
stoffer til vandleb, seer, overgangsvande, kystvande og havomrader: Kvali-
tetskriterium: Den hgjeste koncentration af et bestemt forurenende stof eller
gruppe af forurenende stoffer i vand, sediment eller biota, som skennes ikke
at medfere uacceptable negative effekter pa vandekosystemer.

Fodevaregraensevardier

Definition fra EF Nr. 1881/2006: Der bar fastseettes lave greenseverdier, som
med rimelighed kan forventes overholdt under iagttagelse af god landbrugs-,
fiskeri- og fremstillingspraksis, under hensyntagen til den risiko, der er for-
bundet med forbruget af de pageeldende fodevarer. For forurenende stoffer,
der betragtes som genotoksiske carcinogener, og i tilfeelde, hvor den nuvae-
rende eksponering af befolkningen eller af sdrbare befolkningsgrupper ligger
teet pa eller overstiger det tolerable indtag, ber grenseveerdierne seettes sa
lavt, som det med rimelighed er muligt. Anvendes i forbindelse med havstra-
tegiens deskriptor 9.
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Forkortelser

Forkortelse Betydning Anvendelse

NST Naturstyrelsen, Miljg- og Fodevareministeriet | Danmark

OSPAR Oslo-Paris-konventionen Nordsg-havkonvention
HELCOM Helsinki-konventionen @stersg-konventionen
EU Europeeiske Union Europa

US-EPA Amerikansk miljgmyndighed Nordamerika

Vurderingskriterier

BAC

Baggrundsvurderingskriterier
(Background Assessment Criteria)

OSPAR for miljgfarlige stoffer samt ICES for bi-
ologisk effekter

EAC Miljgvurderingskriterier OSPAR for miljgfarlige stoffer samt ICES for bio-
(Environmental Assessment Criteria) logisk effekter

EQS EU-fastsatte miljgkvalitetskrav EU
(Environmental Quality Standard)

ERL Miljgvurderingskriterium for sediment US-EPA, adopteret OSPAR
(Effect Range Low)

MKK Nationalt fastsatte miljgkvalitetskrav Danmark

EC Greaenseveerdi fastsat af EU’s fadevareautoritet| EU/fgdevarestyrelsen

EFSA

Basis for analyse

A% Vadvaegt Frisk pragve, inkl. vandindhold

TV Tarvaegt Tarret pragve, ekskl. vandindhold

LV Lipidveegt Relativt til fedtindhold

TOC Total organisk kulstofindhold Relativt til indhold af naturligt organisk materiale

(Total Organic Carbon)

Miljgfarlige stoffer

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

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

og sglv (Ag)

DDE, HCB, og HCH

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

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

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

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

PCB og CB118

Poly-chlorerede biphenyler, som bestér af en raekke kongener, herunder CB118

TBT Tributyltin

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

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

NPMET og NPDET

Nonylphenol derivater: NPMET (nonylphenol monoethoxylate), og NPDET (nonylphenol

diethoxylate)

WHO-TEQ dioxin

Summen af koncentration x toxaekvivalent faktor for dioxiner, med faktor 1 for 2,3,7,8-TCDD og
1,2,3,7,8-PeCDD, med en faktor 0,3 til 0,01 for de gvrige dioxiner. Faktorerne er beskrevet i WHO

(2005)
CYP1A Aktiviteten af enzym fra cytochrome P450 familie
EROD Ethoxyresorufin-O-deethylase anvendes som biomarker i fiskebioassays ved katalytisk maling af

CYP1A-induktion.
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12 Marint affald

Jakob Strand

Den nationale marine overvagning af marint affald med kobling til Danmarks
Havstrategi I og II har frem til 2019 omhandlet fglgende indikatorer:

e Marint affald pé referencestrande i Danmark (meengder og sammensaet-
ning af affaldsstykker pr. 100 meter)

e Marint affald pa havbunden (antal affaldsstykker pr. km?)

e Mikroaffald/mikroplastik i sediment, havvand og fisk

e DPlastik i maveindholdet i strandede mallemukker

Status for denne overvagning er rapporteret andetsteds, og for nogle af para-
metrene foreligger der endnu ikke rapporter med de nyeste data. Nedenfor er
givet referencer og link til publicerede rapporter med data fra 2019 samt en
kort sammenfatning af DCE-rapporterne.

Marint affald langs strande (DCE, KIMO Danmark)

Feld L., Metcalfe R.A. & Strand J. 2019. Maengder, sammenszetning og trends
i udviklingen af marint affald pa danske referencestrande. Aarhus Universi-
tet, DCE -Nationalt Center for Miljo og Energi, 44 s. - Videnskabelig rapport
nr. 359 http:/ /dce2.au.dk/pub/SR359.pdf

Feld L. & Strand J. 2020. Plastikfragmenters betydning for opgerelser af kilde-
fordelingen af marint affald. Aarhus Universitet, DCE - Nationalt Center for
Milje og Energi, 11 s. - Notat nr. 2020|14 https://dce.au.dk/filead-
min/dce.au.dk/Udgivelser/Notatet 2020/N2020 14.pdf

Sammenfatning

Meengden og sammenseetningen af marint affald pa seks referencestrande er
opgjort for perioden 2015-2019. Affald bestdende af syntetiske polyme-
rer/ plastik udger hovedparten (85 %) af alt det marine affald, der er registre-
ret i Danmark. Marint affald bestaende af engangsplastik, som er omfattet af
forbud under det nye EU-direktiv om reduktion af visse plasttypers spred-
ning til miljeet, udgjorde for perioden 2015-2019 mellem 2 % og 12 %. Mens
engangsplastik, som i EU-direktivet er omfattet af anden regulering end for-
bud, udgjorde mellem 7 % og 13 % af affaldet pa de danske referencestrande.
Affaldsgenstande fra fiskeri og andre maritime aktiviteter udgjorde i alt 18 %
af det marine affald, og var seerligt forekommende pa strandene ved Nord-
seen/Skagerrak. For fem ud af seks af de danske referencestrande ses der for
2015-2019 en nedadgdende trend i udviklingen af savel de totale meengder af
marint affald som i meengderne af plastikaffald. Denne trend er imidlertid
ikke signifikant (bortset fra Skagen), sa en egentlig reduktion i det marine af-
fald kan ikke pavises for perioden. Uidentificerbare affaldstyper, herunder
fragmenter af plastik og skumplast af polystyren, udger med 34% en relativt
stor andel af de samlede meengder af marint affald pa strandene. Nar betyd-
ningen af denne affaldsfraktion estimeres med udgangspunkt i en antagelse
om, at kildefordelingen vil veere tilsvarende for det identificerbare affald,
medforer det at fx engangsplastik omfattet af forbud og af anden regulering
pa landsplan i gennemsnit udgjorde hhv. 17 % og 16 % af affaldet.
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Marint affald pa havbunden (DTU-aqua)

Information om fangst af affald i trawl surveys i danske farvande for perioden
er tilgeengeligt fra de internationalt koordinerede IBTS og BITS surveys, som
udferes i hhv. Nordesen/Kattegat og Ustersgen. Moniteringen er sket i hen-
hold til internationale retningslinjer under ICES. Ved hver trawlstation blev
meengden af plastik, sten, tree, glas, metal og andet menneskeskabt affald malt
i gram og i senere undersggelser talt i antal. Data er indrapporteret af DTU-
aqua til DATRAS data-portalen hos ICES (http://www.ices.dk/data/data-
portals/Pages/DATRAS.aspx).

Mikroaffald/mikroplastik i sediment (Alborg Universitet)
Sedimentprgver er indsamlet fra indre farvande, og Nordsgen i 2018 og i 2020,
men data for disse er endnu ikke rapporteret.

Mikroaffald/mikroplastik i havvand (NIVA Danmark)

Der er i et testforseg i 2019 undersegt for indholdet af mikroplastik i havvand
fra de indre danske farvande, hvor preverne er blevet indsamlet med en Fer-
ryBox pa Oslo Kiel-feergen. Denne form for undersegelse udvides med analy-
ser af flere prover fra 2019 og 2020.

Data for testforseget er rapporteret i:

van Bavel B., Lusher A.L., Jaccard P.F., Pakhomova S. & Singdahl-Larsen S.
2020. Monitoring of microplastics in Danish marine waters using the Oslo-
Kiel ferry as a ship-of-opportunity. Report from NIVA Denmark REPORT
S.NO. 7524-2020. https:/ /niva.brage.unit.no/niva-xmlui/bit-
stream/handle/11250/2678966/7524-2020 trykk.pdf?sequence=1&isAllo-

wed=y

Mikroaffald/mikroplastik i fisk eller anden biota
Ingen planlagt overvagning i 2019.

Affald i mallemukker (Wageningen University, NL)

Det har ikke i 2018 og 2019 veeret muligt at f4 indsamlet strandede mallemuk-
ker fra kysterne ved Skagen til undersggelse for indtag af plastik.

De seneste data er rapporteret i:

Van Franeker J.A., Kiihn S., Pedersen J. & Hansen P.L. 2018: Fulmar Litter
EcoQO monitoring in Denmark 2002-2017. Report for the Danish Environ-
mental Protection Agency. Wageningen Marine Research Den Helder, The
Netherlands. 25 pp. https:/ /mst.dk/media/183486 /malemukker2017.pdf
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13 Ikke-hjemmmehgrende arter

Jens Wrgler Hansen

Den nationale marine overvagning af ikke-hjemmehegrende arter omhandler
registrering af sddanne arter i tilknytning til den eksisterende overvigning
samt overvagning ved brug af e-DNA. Resultaterne fra denne overvagning er
beskrevet i nedenstaende rapport, som bliver tilgeengelig pa det norske sy-
stem 'Brage” https:/ /niva.brage.unit.no/.

Andersen J.H., Knudsen S.W., Murray C., Carl H., Meller P.R. & Hesselsoe
M. (2020): Ikke-hjemmeherende arter i marine omrader. NIVA Danmark rap-
port. 42 s.
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14 Sedimentkemi
Signe Hegslund

Overvagningen af marine
sedimenter  deekker 28
stationer, der besgges to
gange i lobet af den femarige
overvagningscyklus. Hvert
ar besgges 11-12 stationer,
hvor der indsamles
sedimentkerner. Pa hver
station males total kveelstof
(TN), total fosfor (TP),
jernbundet  fosfor  (FeP), B N
torstof, veegtfylde og Hapsprgve af sediment der er pavirket af iltsvind.
organisk indhold (gledetab) Reduceret jern i form af sort jernsulfid (FeS) er
iet dybdeproﬁl, der i syv synligt i overfladen af sedimentet. Foto: Signe
dybder deekker de gverste10 ~ H#@gslund.

centimeter af sedimentet.

Dybdeprofiler for stationer besggt i 2019 (figur 14.1) er vist i figur 14.2.
Resultaterne er gennemgdet i Hogslund (2020) - herunder gives en kort
sammenfatning af notatet.

1] 50 100 Km
NOR5507
VIB3727-00001
A
ARH240024
RKB22
® ARH170002
RKB23
ARH170006 ©
KBH5000
KBK5000 ®
VEJ0004273 ®
® KBK3008
VSJ41007

FYN6500051

&

Figur 14.1. Kort over besggte stationer med angivelse af stationsID.
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Dybde (cm)
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Dybdeprofiler sedimentstationer 2019
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Figur 14.2. Dybdeprofiler p4 de undersggte stationer. Veerdier pa Y-aksen angiver afstanden fra sedimentoverfladen. | dybden
1-2 cm er bestemmelserne foretaget i triplikater. Veerdier for densiteten i sedimentlaget fra 0-0,5 cm dybde er ikke medtaget for
ARH170002, ARH170006, ARH240024, VEJ0004273 samt NOR5507 og i 7-10 cm dybde for ARH170002 pga. analysefejl.
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Det hgjeste indhold af organisk stof (gledetab) og TN blev registreret ved
"Dybet” i Mariager Fjord (Stationerne ARH240024 og NOR5507). Veerdierne
pa ARH240024 var sammenlignelige med tidligere malinger i 1999, 2003 og
2018. Gledetabet, dvs. indholdet af organisk stof, pd den nye station NOR5507
var lidt lavere, end malingerne foretaget i 1991, lige som indholdet af TN og
TP var lavere end i 1991.

I arets dataset var der hgje veerdier af FeP i overfladesedimentet pa station
RBK23 i Nissum Fjord. Sedimentstationen i Nissum Fjord har ikke tidligere
veeret besggt i denne programperiode, men i 2004 blev der malt tilsvarende
heje veerdier pa stationen.

Det er iseer neeringsstofpuljerne i de gverste to til fire centimeter af sedimentet,

der indgdr i recirkuleringen af neeringsstoffer mellem havbund og bundvand.
Neeringsstofpuljer, der ligger dybt i sedimentet, er langsomt omseettelige.
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15 Havfugle

Ib Krag Petersen

Nedenfor omtales en reekke resultater fra fugleundersegelser i 2019 foretaget
som en del af overvagningen tilknyttet havstrategidirektivet.

Nordseen

Denne forste totale opteelling af fugle i den samlede danske del af Nordsgen i
over 30 ar viste, at lommer, mallemuk, sule, sortand, selvmage, svartbag og
alkefugle var hyppigt forekommende arter i omradet. Opteellingerne blev
gennemfort over tre dage, 19. og 20. april samt 14. maj 2019.

Fordelingen af arterne var meget forskellig. Sorteender forekom neesten ude-
lukkende meget kystneert, mens mallemukker langt overvejende blev obser-
veret over dybere vande i den vestlige og nordvestlige sektor. Suler og alke-
fugle (alk/lomvie) blev registreret over det meste af underspgelsesomradet,
mens lommerne (primeert redstrubet lom) fortrinsvis forekom i den sydest-
lige og ostlige del af omradet.

Der blev estimeret totale antal individer ved hjeelp af ‘Distance Sampling’ me-
toden i underspgelsesomréadet for lommer, suler og alkefugle. Der blev esti-

meret et totalt antal pa 25.010 lommer, 32.447 suler og 51.216 alkefugle.

Link til rapport: https:/ /dce2.au.dk/pub/TR158.pdf

Bornholm

Der blev 30. oktober 2019 gennemfert en opteelling af fugle fra fly i farvandet
omkring og @st for Bornholm. Opteellingen blev udfert som en linjetransekt-
teelling. Den hyppigst registrerede art i undersggelsesomradet var selvmage
(450 individer), men ogsé alkefugle (alk/lomvie) blev registreret i hgje antal
(440 individer, hvoraf 24 blev bestemt til lomvier). Desuden blev der registre-
ret en del havlitter (98 individer).

Det var muligt at estimere totale antal af selvmager og alkefugle i underse-
gelsesomradet. En ‘Distance Sampling’-analyse estimerede i alt 6.548 sglvma-
ger og 15.000 alkefugle (alk/lomvie) i undersggelsesomrddet.

Der blev kun registreret fa lommer (7 individer, hvoraf 3 blev bestemt til
sortstrubet lom). Endelig blev der registreret 31 dveergmager i omradet.

Ud over ovenneevnte marine arter blev der teet pd kysten ved Bornholm regi-
streret mindre forekomst af knopsvane, graand, hvinand, edderfugl, toppet
skallesluger og stormmage, og leengere fra kysten blev der registreret flere
flokke af formentligt treekkende svaner, bramgges og eender.

Link til rapport: https://dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Nota-
tet_2020/N2020_11.pdf
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Del 3 - Overordnede betragtninger

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 omrédder relativ hurtig
transport af vand og stof fra land til fjorde og kystvande. Desuden er de dan-
ske farvande generelt lavvandede og pévirkes derfor lettere af tilforsler end
dybe havomrader med stort vandvolumen.

De danske farvande er karakteriseret ved en stor variation i fysisk-kemiske
savel som biologiske forhold. Farvandene ligger i overgangszonen mellem
den brakke stersg og den salte Nordsg. De repraesenterer sdledes et vidt
speend af forskellige gkosystemer 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 pavirkning fra land, de mange gennem-
stromningsomrader og den store ar til 4r variation i de klimatiske forhold.

Menneskelige aktiviteter har stor indflydelse pd miljo- og naturkvaliteten i
havet. Den hgje befolkningsteethed, den intensive udnyttelse af det abne land
samt den industrielle produktion resulterer i tilforsel af neeringsstoffer og mil-
jofarlige stoffer fra Danmark og nabolandene til de danske farvandsomréader.
Hertil kommer pavirkningen fra forskellige aktiviteter pa havet. Endvidere
pavirker klimaforandringerne ogsa havmiljoet.

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 tette 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 prevetagningsfrekvens.

Overvagningsprogrammet (NOVANA) har til formal at tilvejebringe et data-
grundlag for en overordnet beskrivelse af pavirkning, tilstand og udvikling i
miljo- og naturforholdene samt en vurdering af, om miljgmalseetningerne for
de forskellige vandomrader er opfyldt. Det forudseetter, at overvdgningen er
koordineret og landsdeekkende, og at metoder og procedurer for provetag-
ning, analyser, dataoverfersel og rapportering er opdateret, harmoniseret og
entydigt beskrevet.

Den viden, som erhverves om miljetilstanden i kraft af overvagningsprogram-
met, er afgerende for at kunne vurdere effektiviteten af politisk besluttede
miljeforbedrende tiltag. Kun med et fagligt afbalanceret og et geografisk samt
seesonmeessigt deekkende overvagningsprogram er det muligt at bibeholde en
vidensbaseret forvaltning af det danske havmilje.
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16 Tilstand og udvikling

Jens Wurgler Hansen & Signe Hagslund

Denne sammenfatning giver et landsdeekkende billede af miljg- og naturtil-
standen i de marine omrader i 2019. Desuden diskuteres arsagssammen-
haenge og udvikling siden iveerkseettelsen af den ferste vandmiljghandlingsplan
i slutningen af 1980’erne.

Klimatiske forhold

12019 var det varmt med en gennemsnitlig lufttemperatur 1,7 °C over lang-
tidsnormalen (1961-1990) og 0,7 °C over gennemsnittet for den seneste tidrige
referenceperiode (2008-2017), hvilket svarer til niveauet i 2018, men keligere
end rekordvarme 2014. Temperaturen var useedvanlig hej i februar, marts, juni
og december.

Den dominerende vindretning set over hele &ret var fra vest og sydvest, men
i april var der estenvind, og i november kom vinden overvejende fra sydest.
Den gennemsnitlige vindhastighed var markant under langtidsnormalen, men
generelt pa niveau med referenceperioden. Det bleeste relativt meget i marts,
maj og september, mens vinden var relativ svag i april, oktober og november.

Antallet af solskinstimer i 2019 var 16 % over normalen, men pa niveau med
referenceperioden. Iser februar, april (rekord siden malingernes start i 1920),
juni, og august var mere solrig end normalt, mens november var meget solfattig.

Overordnet set var 2019 et meget vadt dr, idet der faldt mere regn end i nor-
malperioden og referenceperioden. Nedbgren var dog ulige fordelt over aret,
idet der var useedvanlig meget nedber i marts, september og oktober, mens
der var useedvanlig lidt nedbgr i april. Ferskvandsafstremningen fra land var
relativ lav i starten af aret pga. det terre efterar i 2018, men steg markant med
den megen nedbgr i marts og i efteraret.

Havtemperaturen i de danske farvande er steget ca. 1,5 °C i lobet af de sidste
40 ar, og var i 2019 i gennemsnit ca. 1,5 °C hgjere end normalen og ca. 0,5 °C
hgjere end referenceperioden. Temperaturen i bundvandet i de abne indre
farvande var den hidtil hgjest registrerede.

Hydrografi

Hydrografien i de indre danske farvande er beskrevet pa baggrund af model-
beregninger af transport af vand udfert af DHI. Transporten er beskrevet for
otte tveersnit, som opdeler de indre danske farvande i fem bassiner. Transpor-
ten er yderligere opdelt i et overfladelag (overste 14 m) og et bundlag (vand-
dybder > 14 m).

Nettoudstremningen fra Kattegat til Skagerrak i overfladelaget er meget
storre end den samlede indstremning i hele vandsgjlen til Kattegat fra Qster-
spen inkl. ferskvandstilfgrslen til de indre danske farvande. Forskellen skyl-
des en stor nettoindstremning fra Skagerrak til Kattegat i bundlaget, som for
sterstedelens vedkommende opblandes til overfladelaget under transporten
ned gennem de indre danske farvande. Det opblandende vand stremmer til-
bage ud af Kattegat som overfladevand sammen med tilferslen fra Ustersgen
og ferskvandtilferslen. Disse stromninger udger den sdkaldte estuarine cir-
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kulation. I 2019 resulterede opblanding af bundvand, at volumen af nettoud-
stromningen i overfladelaget under passagen gennem de indre danske far-
vande blev forpget neesten tre gange i forhold til den samlede nettoudstrem-
ning fra Jstersgen.

Sterrelsen af den opadrettede vandtransport fra bundlaget til overfladelaget
er beregnet. Koncentrationen af kveelstof (nitrat) er markant hejere i bundla-
get end i overfladelaget i planteplanktonets vaekstsaeson, hvor der sker et hur-
tigt optag af kveelstof i planteplankton i overfladelaget og i springlaget. Netto
vandtransporten fra bundlaget til overfladelaget og optaget i planteplankton
i springlaget medferer en opadrettet transport af kveelstof i vandsgjlen. Denne
fjernelse af kveelstof fra bundlaget i de indre danske farvande (undtagen Ar-
konabassinet) er i 2019 beregnet til ca. 40.000 tons nitrat-N. Beregningen er
baseret pa en raekke konservative antagelser og relativ fa malinger af koncen-
trationer af kveelstof iseer i det nordlige Kattegat. Beregningen er derfor be-
haeftet med stor usikkerhed. Der er dog under alle omsteendigheder tale om
en meget betydelig tilforsel af kveelstof til overfladelaget, som har betydning
for veeksten af planteplankton og dermed resten af fedekaeden iser i de dbne
indre farvande.

Koncentrationer af nceringsstoffer

Maénedsmidlerne for koncentrationerne af oplest uorganisk kveelstof (DIN) og
fosfor (DIP) i fjorde og kystvande i 2019 var markant under niveauet for lang-
tidsmidlen (1989-2018) i starten af &ret (hidtil lavest registreret for DIN i ja-
nuar) pga. lav afstremning i sidste del af 2018 og starten af 2019. Derefter een-
dredes koncentrationen af DIN til et mere gennemsnitligt niveau i resten af
aret, og koncentrationen i november og december var hgjere end langtidsmid-
len pga. den store afstromning i efteraret. Koncentrationen af oplest uorga-
nisk fosfor (DIP) var ogsé den hidtil laveste for januar og forblev pa et lavt
niveau resten af aret hovedsageligt pga. optag i planteplankton - der var séle-
des ogsa rekordlave niveauer i februar, maj og oktober. Koncentrationen af
oplest silicium (DSi) var relativ lav i storstedelen af aret bl.a. pga. opblomstrin-
ger af kiselalger, og var pa det hidtil laveste niveau i maj, juni, juli og oktober.

Ménedsmidlerne for koncentrationerne af DIN overfladevandet i de dbne in-
dre farvande i 2019 fulgte overordnet det samme saesonmgnster som i fjorde
og kystvand, saledes var koncentrationen ogsa rekordlav i januar. Koncentra-
tionen af DIP var ogsa rekordlav i januar og forblev pa et relativt lavt niveau
resten af dret hovedsageligt som folge af en kombination af optag i plante-
plankton og en relativ stor indstremning af vand fra Nordsgen med generelt
lav koncentration. Koncentrationen af DSi var lige som i fjorde og kystvande
lavere end langtidsmidlen i storstedelen af aret, men steg markant i april og
november som folge af udstremmende Jstersgvand pga. ostlige vinde. De
lave koncentrationer skyldes en kombination af lille afstremning fra land i
slutningen af 2018 og i starten af 2019, opblomstringer af kiselalger og generelt
stor pavirkning af vand fra Nordsgen med lavt indhold af DSi.

Seesonvariationen i koncentrationerne af neeringsstofferne i bundvandet i de
abne indre farvande fulgte overordnet det samme mgnster som for overflade-
vandet. Dog var niveauet i bundvandet markant hgjere end i overfladevandet
forar, sommer og efterar, som folge af frigivelse af neeringsstoffer ved mine-
ralisering af det sedimenterede plantemateriale.
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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
vandmiljgplanerne og tilsvarende aktiviteter i vores nabolande. Koncentratio-
nerne har dog ikke udviklet sig veesentligt for DIN siden 2003 og for DIP siden
1998. Arsmidlerne for DIN og DIP i 2019 var pa et meget lavt niveau, for DIP
var koncentrationen den hidtil laveste og hidtil neestlavest registreret for hen-
holdsvis fjorde og kystvand og de abne indre farvande.

De faldende neeringsstofkoncentrationer de seneste artier har bevirket, at bade
kveelstof og fosfor er potentielt begreensende for den planktoniske primeer-
produktion (algeveeksten) i en stor del af veekstperioden. Det var ogsa tilfeel-
det i 2019, hvor begreensningen i bade fjorde og kystvande samt i de abne
indre farvande svarede til niveauet for de senere ar for kvaelstof og var den
naesthgjest registrerede for fosfor. En yderligere reduktion af begge neerings-
stoffer forventes derfor at begraense algeveaeksten yderligere.

Planteplankton og vandets klarhed

I 2019 var forholdene i vandsgjlen pavirket af en meget ujeevn fordeling af
nedber og afstromning. Det gav en algeveekst, der la under normalen fra
marts og ind i efterdret bade i fjorde og kystvande og i de abne indre farvande.
Vaekstsaesonen var preeget af lave klorofylkoncentrationer, og vandet var
mere klart end normalt fra februar og frem til det tidlige efterar, med undta-
gelse af juni.

I efterdret gav hej afstremning egede klorofylkoncentrationer og tilfersel af
humusstoffer, hvilket resulterede i ringe sigtdybder i fjorde og kystvande. I
de dbne indre farvande var &rets forste maneder samt november preeget af
hgje klorofylkoncentrationer, og sigtdybden fulgte dette mgnster med uklart
vand i januar samt november og december.

I Logster Bredning var der sent i 2019 en exceptionel opblomstring af den fi-
ske- og bunddyrtoxiske alge Karenia mikimotoi, og der blev malt algeveekst pa
omkring 100 gange over den normale produktion for december. Opblomstrin-
gen var antagelig udlest af det vade vejr i slutningen af 2019, og de hgje alge-
koncentrationer var sandsynligvis i stand til at heemme graesserne, siledes at
opblomstringen kunne opretholdes vinteren igennem.

I Ringkebing Fjord var algeveeksten 2-3 gange over det normale niveau fra
august til oktober. Det kreever yderligere analyser af fjordens gkologiske for-
hold at fastleegge drsagssammenheengene bag denne negative udvikling.

I den samlede overvagningsperiode fra slut 80’erne til 2019 ses en bedring i
forholdene i vandsgjlen vurderet ud fra algeveekst, vandets klarhed og kloro-

fylkoncentration. De seneste knap 10 ar ses der en udvikling mod forringede
forhold.

litforhold

Iitsvindet i 2019 startede tidligt i flere omrader. Hen over sommeren blev ilt-
svindet mere udbredt og intenst. Periodisk kraftig vind forbedrede kortvarigt
iltforholdene i de lavvandede omrader, indtil iltsvindet helt forsvandt efter blee-
sevejr midt i september. I de dybere omrader havde vindhaendelserne ikke no-
gen positiv indflydelse pa iltforholdene. I lobet af november forbedredes iltfor-
holdene i de bererte dybere omrader. Der var dog stadig useedvanlig meget ilt-
svind sidst i november, og iltsvindet fortsatte pa enkelte lokaliteter helt ind i
december.

DEL 3 141



142

Iltsvindet i de danske farvande var i 2019 seerlig slemt i Limfjorden, Mariager
Fjord, Knebel Vig, det sydlige Lillebeelt, de sydestjyske fjorde, Det Sydfynske
hav og i Femern Beelt. I flere omrader blev bundvandet iltfrit, hvilket med-
forte, at der i nogle af omrdderne blev frigivet giftig svovlbrinte fra bunden
og observeret dgende og dede bunddyr og fisk.

Arealudbredelsen af iltsvind medio september var i 2019 lige som i de seneste
ar storre end for perioden 2010-2012, men dog markant mindre end gennem-
snittet fra for 2010. Op til et par tusinde kvadratkilometer var pavirket af ilt-
svind i 2019. Det viser, at iltsvind fortsat kan udvikle sig markant i sterre om-
rader i perioder med svage vinde og hgje temperaturer, og at de indre danske
farvande er sarbare over for eutrofiering og klimaforandringer.

Iltindholdet i bundvandet i de danske farvande har overordnet udvist en ten-
dens til et fald vurderet for hele overvagningsperioden. I de seneste ar er der
sket en positiv udvikling i fjorde og kystvande, mens dette ikke har veeret til-
feeldet i samme udstraekning for de 4bne indre farvande. Udviklingen af ilt-
indholdet i bundvandet er dog karakteriseret ved store regionale forskelle.

Bundplanter

Over den tre artier lange overvagningsperiode er dlegraessets maksimale dyb-
degreense reduceret signifikant i fjordene, men er ueendret i kystvandene. I
denne periode er der ogsa en generel tendens til, at dlegraesset deekker en sta-
dig mindre del af bunden.

I det seneste arti har der veeret en signifikant egning i hovedudbredelsen i
kystvande, mens deekningsgraden pa 4-6 m vanddybde i yderfjorde er faldet
signifikant. For de gvrige farvandstyper og dybder har &legreessets deekning
veeret ueendret i perioden.

Alegrassets maksimale dybdegranse viser ingen signifikant udvikling i no-
gen af farvandstyperne de seneste ti ar. I Limfjorden og kystvandene deekker
dette over to modsatrettede tendenser inden for perioden. Udviklingen var
generelt positiv frem til 2013, men er siden aflgst af en stagnation eller reduk-
tion af den maksimale dybdegreense en udvikling som er tiltagende tydelig.
Specielt i Limfjorden er den maksimale dybdegraense markant lavere i 2014-
2019 sammenlignet med 2012-2013. Dette forleb skyldes formodentlig, at en
periode i fjorde og kystvande med markant forbedrede forhold i vandsgjlen
(iseer lys og iltsvind) er blevet aflgst af nogle &r med tilbagegang for miljatil-
standen i vandsgjlen. Samtidig kan den stigende temperatur have pavirket
alegraesset negativt.

Makroalgernes deekningsgrad har overordnet udviklet sig positivt siden 1990
undtagen i Limfjorden. Udviklingen de seneste ti ar har veeret mindre enty-
dig, idet der enten er sket en fremgang eller har veeret stagnation. Makroal-
gernes deekningsgrad pd de undersogte stenrev i 2019 var meget hej og helt
pa hgjde med 1997, som var et tort ar med lille udvaskning af naeringsstoffer.

Mens makroalgerne har reageret positivt pa faldet i eutrofiering gennem over-
vagningsperioden, heemmer samspillet mellem flere presfaktorer (muslinge-
skrab, opvarmning og fortsat eutrofiering) tilsyneladende en positiv udvik-
ling for alegrees.
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Bundfauna

I fjorde og kystvande var bundfaunaen i 2019 i darlig tilstand i fem ud af 36
undersggte omrdder. Den darlige tilstand kunne i fire ud af de fem omrader
relateres til darlige iltforhold ved og i bunden. En station viste meget gode
forhold for bundfaunaen, mens de gvrige 30 stationer tilherte “mellemgrup-
pen” med varierende artsrigdom og sammenseetning.

I de abne indre farvande var bundfaunaen generelt i god tilstand med en arts-
rigdom pd samme hgje niveau som i midten af 1990erne. Det er bemeerkelses-
veerdigt, at langtidssvingninger i artsrigdommen i de abne indre fravande fo-
regdr synkront mellem omrader pa tveers af forskelle i bundforhold, salthol-
dighed mm. Svingningerne kan relateres til udsving i rekruttering, men det
er endnu uvist, om svingningerne skyldes forhold i selve bundfaunasamfun-
det eller eendringer i presfaktorer i det omgivne milje. I den centrale del af
Kattegat var bundfaunaens diversitet i lighed med tidligere ar dog lav, hvilket
sandsynligvis skyldes bundtrawling.

Bundfaunaens tilstand i Nordsgen og Skagerrak var generelt uforandret i for-
hold til 2017, og AMBI-beregningerne tyder pa, at bundfaunen ikke var nega-
tivt pavirket af forhold, der kan relateres til eutrofiering. Der var i lighed med
tidligere ar lavere artsrigdom i Skagerrak end i de gvrige Nordsgomrader.
Forekomsten af eutrofieringsfelsomme arter tyder pa, at bundtrawling er den
dominerende presfaktor for bundfaunaens diversitet i Nordsgen.

Sceler og marsvin

Speettet seel er den mest almindelige seelart i Danmark. Bestanden er steget fra
ca. 2.000 dyr i 1976 til godt 14.000 dyr i 2019 overvejende som resultat af jagt-
fredningen i 1977 samt oprettelsen af en reekke 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. Det samlede antal speettede seeler i Danmark har de
senere ar veeret i let tilbagegang. Om fremgangen i bestanden af graseeler pa-
virker antallet af speettet seel er uvist.

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 &r 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
2019 blev der registreret en del graseeler i bade Vadehavet, Kattegat og iseer i
Osterspgen. Pa danske lokaliteter blev der observeret otte unger. Sammen med
sidste ars registrering af fem unger er det et betydeligt fald i forhold til 2017,
hvor der blev observeret 15 unger. De kommende &r vil vise, om dette er en
reel stagnation i udviklingen, der ellers forventes at veere kraftigt stigende.

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 arene, men overordnet ser be-
standene i Nordsgen og de indre danske farvande ud til at veere stabile, mens
bestanden i Dstersgen er kritisk truet. I opteellingsomradet i den sydlige Nordse
var antallet af marsvin i 2019 hgjere end de to foregaende ar, men generelt ses
en let nedadgaende tendens i omradet fra 2011 og frem. I 2019 var teetheden
af marsvin i Skagerrak sammenlignelig med 2017 men hgjere end i 2018.
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Lyttestationer omkring Bornholm har i perioden 2018 til 2019 registreret mar-
svini7 % af de dage, hvor der var akustisk overvdgning. Andelen af “marsvi-
nepositive dage” var fordoblet ift. perioden 2011-2013, hvor omradet ogsé
blev overvédget med akustiske bgjer.

Miljgfarlige stoffer

Malinger af miljofarlige stoffer viste i 2019 ligesom tidligere ar, at indholdet
af metaller i de undersggte muslinger var under greenseveerdierne for fode-
varer. Koncentrationerne af cadmium og bly i muslinger var dog i de fleste
tilfeelde over miljokvalitetskrav fastsat nationalt eller i regi af EU. Koncentrati-
onen af det forbudte antibegroningsmiddel tributyltin (TBT) i muslinger var
hgijt (over miljgvurderingskriteriet fastlagt i OSPAR) ved Skagen og over bag-
grundsniveauet i Dresund og Storebeelt. Indholdet af tjeerestofferne (PAH) 14
generelt omkring eller lidt over baggrundsverdierne dog indeholdt 11 % af
preverne Benzo(b+j+k)-fluoranthen i koncentrationer over miljgkvalitetskra-
vet fastsat i EU.

I prover fra fisk var koncentrationen af iseer kvikselv og i nogle tilfeelde ogsa
cadmium over kvalitetskravene, og kviksglv udgjorde fortsat en veesentlig
miljerisiko for fiskespisende fugle og pattedyr i danske farvande. Kviksglv-
indholdet i skrubber fanget syd for Kalvebod var 30 % over fodevaregraensen.
Blandt organiske miljgfremmede stoffer er det iseer de bromerede flamme-
heemmere (PBDE), der kan udgere en risiko for fiskespisende dyr og menne-
sker. Der blev fundet PBDE i alle undersggte prover herunder hgje veerdier
for BDE 209. Malinger af PCB viste, at 43 % af proverne indeholdt koncentra-
tioner over miljgvurderingskriterierne fastlagt i OSPAR.

Undersogelser i Nivd Bugt, Agerse Sund og ved Sjeellands Odde viste, at mus-
lingerne i omraderne ikke var udsat for vaesentlige miljgpdvirkninger af mil-
jofarlige stoffer, selvom muslingernes respons afveg fra det naturlige bag-
grundsniveau.

I Kalvebodlgbet og i Roskilde Fjord var der en veesentlig miljgpavirkning af
alekvabber bade i form af forhgjede niveauer af PAH-specifikke effektindika-
torer og i form af flere forskellige typer fejludviklinger hos ungerne.

Diskussion

Forholdene i de danske farvande i 2019 var i forhold til de seneste &r forbedret
eller pa samme niveau for nogle parametre (fx artsrigdommen af bundfauna)
og forringet for andre parametre (fx dlegrees). For de biologiske parametre var
miljotilstanden generelt bedre end for ca. 10 &r siden for bundplanter og
bundfauna, men forholdene i vandsgjlen var forveerret og pa niveau med si-
tuationen i sidste halvdel af 1990’erne.

Koncentrationerne af opleste uorganiske neeringsstoffer i de danske farvande
i 2019 var, lige som i de senere ar, meget lave sammenlignet med niveauet i
slutningen af 1980’erne og starten af 1990’erne. De reducerede koncentrationer
af neeringsstoffer er afgerende for en positiv udvikling af de biologiske para-
metre. Trods den markant reducerede tilfersel af neeringsstoffer og de deraf
affedte lavere naeringsstofkoncentrationer er tilstanden dog stadig ikke til-
fredsstillende for langt de fleste af de overvagede biologiske parametre.
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Et periodisk udbredt og intenst iltsvind i 2019 viste, at havmiljoet stadig er
sarbart, og at leengerevarende ugunstige klimatiske betingelser fortsat kan ud-
lpse markante iltsvind. Desuden er temperaturen steget ca. 1,5 °C over de sid-
ste 40 ar og forventes at stige yderligere i arene fremover, hvilket vil fremme
udviklingen af iltsvind. Klimaforandringerne kan derfor f& afggrende indfly-
delse ikke bare pa iltsvind, men pé miljetilstanden mere generelt.

De reducerede neeringsstofkoncentrationer i vandsgjlen forventes at resultere
i lavere primeerproduktion (algeveekst) og dermed en reduktion i meengden
af planteplankton, sterre sigtdybde, mindre iltsvind og sterre udbredelse af
bundplanter. Selv om neeringsstofniveauet har veeret markant reduceret i en
leengere arraekke, er den forventede positive udvikling i miljatilstanden kun i
sin indledende fase og delvist stagneret. Arsagen til den forsinkede respons
er uklar og kan ikke udredes udelukkende pa baggrund af overvagningsdata,
da det kreever mere detaljerede undersogelser. Miljotilstanden bestemmes af et
komplekst samspil af faktorer, hvor neeringsstoffer kun er en af dem. Intensivt
fiskeri kan fx pavirke storrelsesfordelingen og dominansen af fiskearter og der-
med sammenseetningen af planteplankton, lige som den fysiske forstyrrelse af
havbunden ved trawlfiskeri pavirker havbundens struktur og funktion. Tilste-
deveerelsen af ikke-hjemmehgrende arter pavirker artssammenseetning og
dermed fodekaeder. Miljofarlige stoffer kan ogsd have en negativ effekt pa de
biologiske parametre. Desuden pévirker klimaforandringer havmiljget bl.a. i
form af stigende temperatur, som fx mindsker iltindholdet i vandet, og der-
med gger risikoen for iltsvind og frigivelsen af neeringsstoffer fra havbunden.
Sidst men ikke mindst har grundliggende struktureendringer (fx bundforhold,
lyssveekkelse og artssammenseaetning) i gkosystemet som felge af mangearig
eutrofiering veeret medvirkende til den langsomme respons pa den reducerede
tilfersel af neeringsstoffer.

Sammenfattende er eendringerne i de marine gkosystemer og de fortsatte pa-
virkninger store og mangeartede, og det vil kreeve yderligere indsats og mere
tid, for en stabil god miljetilstand opnas. De danske marine gkosystemer er
fortsat felsomme over for pavirkninger fra fx neeringsstoffer, miljefarlige stof-
fer og fiskeri. De klimatisk betingede ezendringer oger yderligere behovet for
reduktioner i tilforsler af naeringsstoffer og andre tiltag for at opnéd en god mil-
jotilstand. Forskningen viser, at selv hvis de veesentligste pavirkninger reduce-
res, vil de marine gkosystemer ikke nedvendigvis vende tilbage til den oprin-
delige tilstand, men i stedet finde en ny balance. Jkosystemer, som har veeret
hardt belastet gennem en leengere drraekke, vil ofte have en betydelig tidsfor-
sinkelse i deres respons pa forbedrede forhold. Udviklingen mod en god mil-
jotilstand er derfor en proces, der kan tage mange &r, og klimaforandringer
vil kunne forsinke eller helt forhindre, at tidligere tilstande opnds. Dette kom-
plekse gkologiske samspil er vigtigt at dokumentere og forstd til gavn for
fremtidens miljeforvaltning.
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17 Ordliste

Ordlisten er baseret pa 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 (NH3) - er en gasart, som er letopleselig
ivand. Det er en kemisk forbindelse mellem kvael-
stof og brint. Ammoniak har en meget kraftig lugt,
som kendes fra salmiakspiritus.

ammonium (NH4+) - er en kveelstofforbindelse, der
indgér som en positiv ion i salte. Ammonium kan
uden brug af energi omdannes til gassen ammo-
niak, NH3.

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 undga, at dyr og planter seetter
sig pa overfladen.

arter - defineres som en gruppe af organismer der
kan parre sig med hinanden og samtidig fa 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'.

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

B

fa et tal at foretage de statiske sammenligninger
med.

bioaktivt kveaelstof - 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 pé og i havbunden.

C

celle - en celle er den mindste komplekse del af en
organisme. Cellen bestér 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 folge med
den undersggte faktor. Kan normalt anvendes som
normalisator. Fx Li som bindes til ler- og siltpar-
tikler som andre metaller.

congen-mgnster - se PCB.

copepoder - se vandlopper.

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

D

BAC - Background Assessment Criteria - bag-
grundsvurderingskriterium. OSPAR veerktgj til
statistisk vurdering af om koncentrationen af et
miljofarligt stof er teet pa eller under baggrunds-
koncentrationen. Verdien er fastsat ud fra en "bag-
grundskoncentration” (muslinger fra uforurenet
omréde 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
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DDT - pesticid, dichlordiphenyltriklorethan. For-
budt i Nordeuropa, bruges stadig mod malaria-
myg i troperne. Persistent og med mulighed for
lufttransport.

Delprogram for luft under NOVANA - det natio-
nale luftkvalitetsovervagningsprogram. Lands-
deekkende maleprogram i byerne (tidligere kaldt
LMP).

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

deposition - se atmosfeerisk nedfald.

detritus - dedt organisk materiale



DEVANO-programmet (DEcentral VAnd og Natur-
Overvagning) - understetter miljpmalsloven og er
en vaesentlig aktivitet i forbindelse med opfyldelse
af forpligtigelserne i vandrammedirektivets ope-
rationelle overvagning og Natura 2000-direktiver-
nes behov. I DEVANO indgar 5 delprogrammer
for henholdsvis sger, vandleb, kystvande, grund-
vand og naturtyper.

diffuse kilder - storre geografiske omrader (dbent
land og omrader med spredt bebyggelse), hvorfra
neeringssalte eller miljefarlige stoffer udvaskes til
vandomrader (se ogsa 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 nogne og pans-
rede og er alle karakteriseret ved en leengdefure og
tveerfure med hver sin flagel. Furealgerne kaldes
ogsa panserflagellater, dinoflagellater eller dino-
phyceer.

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 graenseveerdier i fodeva-
rer i pg g fedt.

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

DMU - Danmarks Miljgundersggelser (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 Poi-

soning’.

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 ogsa for
zooplankton og bestar blandt andet af vandlopper
og ciliater.

E

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

emission - udslip til luft.

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 vandmiljeer. I
vandmiljeet gror epifytter i form af alger pa hav-
graesser og tang.

EQS - Ecological Quality Standard er et vandkvali-
tetskriterium fastsat i EU’s vandrammedirektiv.
Overholdelse af EQS-kriterier regnes som opna-
else af ‘god gkologisk tilstand’, som er méalseetnin-
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 greense for koncentrationen
af et miljefarligt stof, hvor det ikke vurderes at ud-
gore en risiko for ugnskede effekter pa miljoet.

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

estuarie - overgangszone mellem ferskvand og salt-
vand.

estuarine cirkulation - modsatrettet stromning i
overflade- og bundlag grundet en gradvis blan-
ding, hvor det salte bundvandslag gradvist blan-
des op i overfladelaget og dermed driver en ind-
adgdende stromning mens vandet i overfladelaget
stremmer ud af estuariet.

eutrofiering - at tilfere organisk stof eller neerings-
stoffer, dvs. at gore et omrade neeringsrigt. Det kan
veere en naturlig proces, men udtrykket bruges
hyppigst om menneskeskabte tilfersler 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 miljefarlige stoffer ud fra deres koncen-
tration i miljeet.

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 pa de dybere omrader
med stor geografisk udstraekning. Sidstnaevnte be-
tegnes nogle gange abne farvande for at tydelig-
gore, at der ikke er tale om fjorde og bugter.
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fauna - dyr.

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

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

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

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

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

fosfor - grundstoffet fosfor, som kemisk betegnes P,
indgdr 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.

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

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

G

HCH - pesticid, ogsa 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
Ostersgens havmilje (www.helcom.fi).

hormonforstyrrelse - hormoner er stoffer i dyr og
planter, der har en regulerende funktion. Ved hor-
monforstyrrelser gdeleegges balancen mellem for-
skellige hormoner, og de processer de styrer, brin-
ges ud af balance.

I

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

graesningstryk - 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.

haloklin - adskillelse af to vandlag grundet forskel
i densitet som folge af forskellig saltholdighed.

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

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

iltoptag - ndr 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 folsomme fisk
vaek, og bunddyrene bliver mindre aktive. Ved
koncentrationer 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 kenseendringer i havsnegle, hvor
hunnen udvikler hanlige kenskarakterer som pe-
nis og saedleder i tilleeg til hunnens normale kons-
karakterer. Skyldes hormonforstyrrelser pga. mil-
jogiften TBT.

indre danske farvande - de farvandsomrader 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.


http://www.helcom.fi/

intersex - synlige kenseendringer 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 mél for, hvor fremskredent
udviklingen af intersex er i alm. strandsneg].

K

M

kiselalger - er mikroskopiske alger, der tilherer den
taksonomiske gruppe Bacillariophyceae. Kiselal-
gerne er specielle ved at have to skaller af kisel,
der passer sammen som aske og lag. Kiselalger
kaldes ogsa 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 nedvendig 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 medforer smalle inter-
valler.

kongener - stoffer med sammenlignelig struktur og
kemiske egenskaber.

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

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 ogsa nitro-
gen. Omkring 80 % af atmosfaeren bestar af kveelstof.
Kveelstof er en vaesentlig del af proteiner og er der-
for livsngdvendig for alle levende organismer.
Kveelstof indgér fx i nitrat og ammonium.

kvelstofdeposition - proces hvormed atmosfeeri-
ske kvelstofpartikler 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.

makroalger - store alger, tang.

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

matrice - noget der analyseres i typisk sediment, bla-
muslingeked, fiskemuskel eller lever. Matricen
kan enten veere ‘frisk’, dvs. inklusive det naturlige
vandindhold (VV-basis) eller torret ved fjernelse
af vandet ved terring i ovn eller frysetorrer (TS-
basis), eller eventuelt baseret pa indholdet af fedt
for dyr eller organisk kulstof for sediment.

medrivning - den blanding der sker pa greensen
mellem to vandlag (springlaget), nar de to vand-
lag stremmer i forskellig retning eller med forskel-
lig hastighed.

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 i1 kg af matricen (fx blamuslinger 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 = ng kg - ogséd kaldet ppb (parts per billion)
eller ng/g; angiver antallet af pg af en analysant i
1 kg af matricen (fx blamuslinger eller sediment).
kg kan erstattes af 1 for malinger i vand, pg 1.

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

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

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

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

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

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

monitering - samlebetegnelse, der deekker over til-
syns- og overvagningsaktiviteter, se ogsd “tilsyn’
og ‘overvagning’.
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N - se kveelstof.

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

ng - forkortelse for nanogram, dvs. 1/1.000.000.000 g
(10° ).

ng/kg = ng kg1 - ogsa kaldet ppt (parts per trillion)
eller pg/g; angiver antallet af ng af en analysant i
1 kg af matricen (fx blamuslinger eller sediment).
kg kan erstattes af 1 for malinger i vand, ng 1.

nitrat (NO3Y) - 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
1).

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

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

normalisering - at omregne verdier 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).

neeringssalte - se neeringsstoffer.

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

@)

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

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

P

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

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 vaesen; det kan veere et dyr el-
ler en plante.
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PAH - polycycliske aromatiske hydrocarboner er
tjeerestoffer fra bl.a. forbreendingsprocesser og olie-
spild.

PCB - polychlorerede biphenyler, kemisk stofgruppe
med klor-atomer, der bl.a. dannes ved afbreending
af plast i saltholdige miljeer. Anvendtes desuden
tidligere i kondensatorer. Sammensaetning af de
enkelte PCB-forbindelser kaldes congen-menster
og kan afspejle forureningskilden.

P - se fosfor.

pelagisk - ‘pelag’ betyder det abne 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 1 (10-121).

plankton - de organismer, der sveever rundti 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 fores derfor vilkérligt rundt med vandets
bevaegelser. Planktonalger kaldes ogsa for fy-
toplankton.

planteplankton - se planktonalger.

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

primarproduktion - opbygning af organisk stof
vha. fotosyntese.

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

R

redoksforhold - hvor iltet sedimentet er.

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



repraesentative omrdder - NOVA 2003-terminologi,
som deaekker 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 felge af, at havbunden bliver rodet rundt af
belgepéavirkning eller en sterk vandstrem hen
over bunden.

S

salinitet - se saltholdighed.

saltholdighed - meengden af salte i vandet. Ofte an-
givet som gram salt pr. kilo vand = saltpromille
(%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 ogsé 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.

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 omsaetning og
vedligeholdelse af celler og veev.

T

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 torstof;
fx 15 % TS for muslingeked viser, at der er 85 %
vand og 15 % tilbage, nar vandet er fjernet.

tungmetaller - er alle de metaller, som er tungere
end jern, dvs. at de har en stgrre vaegtfylde. Tung-
metaller er fx kobber (Cu), bly (Pb), cadmium (Cd)
eller kviksglv (Hg). Bruges ofte som “slang’ for gif-
tige metaller, dvs. letmetallet zink (Zn) og metallo-
ider (halvmetaller) som arsen (As).

terskelfjord - fjord som er forholdsvis lavvandet
ved udmundingen til havet. Udmundingen dan-
ner derfor en slags teerskel til et dybere bassin leen-
gere inde i fjorden. En teerskelfjord kan lettere
blive udsat for iltsvind, da teersklen medferer en
reduceret udskiftning af bundvandet i fjorden.

terdeposition - 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.

\%

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

termoklin - adskillelse af to vandlag grundet forskel
i densitet som folge af forskellig temperatur.

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

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

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 beveaege 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 pd Vandmiljeplan I
med fokus pa yderligere virkemidler til begraens-
ning af kvaelstofudvaskning fra dyrkede arealer.

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

Vandmiljeplanens overvagningsprogram - ved
Vandmiljeplan Is vedtagelse i 1987 blev der etab-
leret et landsdaekkende 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 ssedleder.
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VYV - vadveegtsbasis.
vaddeposition - nedfald af stof fra atmosfeeren i
regnvejr (se ogsd 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 - Beregning af drsmidler og mdneds-
midler

Jacob Carstensen

Nceringsstofkoncentrationer, klorofyl og sigtdybde

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

e Stations-, maneds- og arsvariation (tre faktorer) forventes at have en mul-
tiplikativ effekt pa koncentrationerne af neeringsstoffer, klorofyl og sigt-
dybde, hvilket betyder, at seesonvariationen skalerer med &r til ar variati-
onen og stationer. Dette har erfaringsmeessigt vist sig at veere en bedre be-
skrivelse end additive effekter. Ved logaritmisk transformation kan multi-
plikative effekter analyseres med en additiv model.

e Store koncentrationer har sterre variationer end sma koncentrationer. Ved
logaritmisk transformering opnas varianshomogenitet.

e 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 stationsatheengighed (STATION), seesonvariation (MANED) og ar
til &r variation (AR). Der er kun medtaget hovedeffekter i modellen, dvs. ingen
krydseffekter.

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

Hovedeffekterne, som estimeres ved hjelp af modellen, har felgende fortolk-
ning:

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

¢ ARj er middelniveauet for de enkelte &r, som indgr i analysen, nar der er
taget hgjde for den stationsafheengige variation og seesonvariationen.

e MANEDK er middelniveauet for &rets 12 méneder, nir der er taget hojde
for den stationsafheengige variation og ar til ar variationen.

Hovedvariationerne er signifikante for alle naeringsstoffer og klorofyl. Resi-
dualerne fra variansanalysen er derneest afbildet i histogrammet, hvilket har
vist, at residualerne tilneermelsesvist er normalfordelte.

Efterfelgende er de estimerede hovedeffekter transformeret tilbage vha. ex-
ponential funktionen. Hvis a er middelveerdien og 3 er spredningen pa de
estimerede hovedeffekter af de log-transformerede data, bliver den geometri-
ske middelveerdi U for de utransformerede data:

p=exp(a)



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

[exp(a—2xp);exp(a+2xf)]

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 ug N I med et 95 %
konfidensinterval pa [57,45;68,63].
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Bilag 2 - Dataanalyser - bundplanter

Jacob Carstensen & Annette Bruhn

Inddeling af dlegrces- og makroalgetransekter i omrader og farvandstyper
Alegraes- og makroalgetransekterne inddeles i fire farvandstyper. For &legrees i
typerne "kystvande’, “yderfjorde’, “inderfjorde’ og 'Limfjorden’, og for makro-
alger i typerne 'kystvande’, "yderfjorde’, ‘inderfjorde’, ‘Limfjorden’ og "abne
farvande (stenrev)’. Inddelingen er lavet ud fra det hydrologiske referencesy-
stem. Mange af omraderne indgér i flere farvandstyper, hvilket skyldes, at
inddelingen er baseret pd de enkelte transekter.

Alegraestransekter
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 Bggestrgmmen Dybsg Fjord Limfjorden syd for Mors
Faxe Bugt Det Sydfynske @hav Flensborg Fjord Lovns Bredning
Femern Beelt Flensborg Fjord Genner Fjord Lagstar Bredning
Grena Kyst Guldborgsund Guldborgsund Nibe-Gjgl Bredning
Hevring Bugt Horsens Fjord Haderslev Fjord Nissum Bredning
Hjelm Bugt Kalundborg Fjord Helnges Bugt Risgarde Bredning
Horsens Fjord (ud for) Karrebeeksminde Bugt Holbeek Fjord Skive Fjord
Jammerland Bugt Kolding Fjord Holckenhavn Fjord
Kattegat centralt Lunkebugten Horsens Fjord
Kattegat nord Mariager Fjord Isefjord Inderbredning
Kattegat syd Nakskov Fjord Karrebaek Fjord
Kgge Bugt Nyborg Fjord Kertinge Nor/Kerteminde Fjord
Lillebeelt nord Odense Fjord Knebel Vig
Lillebaelt centralt Roskilde Fjord Kolding Fjord
Lillebeelt syd Stavns Fjord Korsgr Nor
Leeso Storstrgmmen Lammefjord
Musholm Bugt Thurg Lillestrand
Niva Bugt Vejle Fjord Lindelse Nor
Nord for Sjeelland Isefjord yderbredning Mariager Fjord
Samsg vest Nakkebglle Fjord
Sejerg Bugt Odense Fjord
Skagerrak Preestg Fjord
Smalandsfarvandet Randers Fjord
Storebeelt nord Ringkgbing Fjord
Storebeelt syd Roskilde Fjord
@resund Tempelkrog
@resund nord (tragten) Vadehavet
Albsek Bugt Vejle Fjord
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Makroalgetransekter

Kystvande Yderfjorde Inderfjorde Limfjorden Abne farvande
(stenrev)
Aarhus Bugt Aabenraa Fjord Aarhus Bugt Hjarbeek 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
Storebeelt nord
Storebaelt syd
Presund

@resund nord (tragten)

Albzek Bugt

Aarhus Bugt

Als Sund
Bggestrammen

Det Sydfynske @hav
Flensborg Fjord
Guldborgsund
Horsens Fjord
Kalundborg Fjord
Karrebseksminde Bugt
Kolding Fjord
Lunkebugten
Nakskov Fjord
Odense Fjord
Roskilde Fjord
Stavns Fjord

Vejle Fjord

Isefjord yderbredning

Aabenraa Fjord
Augustenborg Fjord
Flensborg Fjord
Genner Fjord
Haderslev Fjord
Helnaes Bugt
Holbeek 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

Langerak

Limfjorden nord for Mors
Limfjorden syd for Mors
Lovns Bredning

Lggstar Bredning
Nissum Bredning
Risgarde Bredning
Skive Fjord

Kattegat centralt
Kattegat nord
Kattegat syd
Lillebaelt centralt
Lillebaelt 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 i kapitlerne om klima og neeringsstoffer er 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 omraderne. Miljostyrelsen og Aarhus Univer-
sitet er i gang med at gennemga stationsgrundlaget for dette bilag.

Vandkemistationer

0. @ Fjorde og kystvande
,OO @ Abne indre farvande

© Nords@en-Skagerrak

&
[TTTTTTT] © 00000 *

0 2550 100km

Vandkemistationer

) Delkort
@ Fjorde og kystvande

© Abne indre farvande
© Nordseen-Skagerrake,

[TTTTTTT]
0 2550 100 km

Figur B3.2. Afgreensning af kortudsnit med opdeling af vandkemistationer i farvandstyper og med angivelse af stationsnumre.
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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).

Nr. pa Nr. pa Nr. pa Nr. pa

kort Stationsnavn kort Stationsnavn kort Stationsnavn kort Stationsnavn
1 DMU1077 21 1055 35 1053 51 1022

2 DMU1076 22 1047 35 DMU1053 54 1059

3 DMU1048 23 DMU1044 36 1081 55 1086

4 DMU1075 23 1044 37 DMU1042 56 RIB1610002

5 DMU1047 24 DMU1025 37 1042 57 RKB10

6 DMU1027 24 1025 38 1035 58 RKB1

7 DMU1074 25 1083 38 DMU1035 59 RKB22

8 1085 26 1062 39 DMU1023 60 RKB23

9 1064 27 DMU1054 39 1023 61 RKB59

10 1056 27 1054 40 1060 62 RIB1610008
11 DMU1046 28 DMU1072 41 1052 63 VIB3702-00001
11 1046 28 1072 41 DMU1052 67 SJY3

12 1075 29 1043 42 1041 68 RIB1620014
13 1074 29 DMU1043 43 RKB44 72 VIB3705-00001
14 DMU1026 30 1082 44 RKB42 74 VIB3727-00001
15 1027 31 1048 45 1034 76 VIB3728-00001
16 1084 32 1071 46 1080 77 VIB3729-00001
17 1045 32 DMU1071 47 RIB1510009 194 RIB1630016
18 1073 33 1024 48 RKB43 199 RIB1510007
19 1026 33 DMU1024 49 RKB41

20 1063 34 1061 50 RKB21
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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).

Nr. pa Nr. pa Nr. pa Nr. pa

kort Stationsnavn kort Stationsnavn kort Stationsnavn kort Stationsnavn
6 DMU1027 53 RKB62 87 VIB3711-00001 135 DMU1008
7 DMU1074 58 RKB1 88 NOR1106 136 1005

13 1074 59 RKB22 89 1104 140 415

14 DMU1026 60 RKB23 93 1102 140 DMU415
15 1027 61 RKB59 97 NOR5503 141 1002

18 1073 63 VIB3702-00001 98 VIB3713-00001 145 DMU925
19 1026 64 1131 99 NOR7725 145 925

24 DMU1025 65 DMU1133 99 1101 146 1007

24 1025 65 1133 99 DMU1101 146 DMU1007
28 DMU1072 66 1135 100 NOR7715 147 1004

28 1072 69 1019 100 1013 151 1001

32 1071 69 VIB2300-23100 106 ARH230902 151 DMU1001
32 DMU1071 71 DMU1130 107 NOR4411 155 DMU905
33 1024 71 VIB2300-23102 110 ARH170006 155 905

33 DMU1024 71 1130 111 ARH170002 165 922

38 1035 72 VIB3705-00001 112 ARH190004 165 DMU922
38 DMU1035 73 VIB3723-00001 125 409 170 418

39 DMU1023 74 VIB3727-00001 125 DMU409 170 DMU418
39 1023 75 VIB3708-00001 125 NOR409 174 FRB1937
44 RKB42 76 VIB3728-00001 126 NORA403 175 DMU413
45 1034 77 VIB3729-00001 127 403 175 413

49 RKB41 78 VIB3726-00001 127 DMU403 177 FRB1939
50 RKB21 79 1106 129 1009 178 921

51 1022 80 1006 129 DMU1009 178 DMU921
52 RKB63 86 NOR6602 135 1008 200 VIB2300-23101
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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).

Nr. pa Nr. pa Nr. pa Nr. pa

kort Stationsnavn kort Stationsnavn kort Stationsnavn kort Stationsnavn
81 SJYKFF2 120 FYN6940622 153 STO0201061 179 954

82 SJY15 121 432 154 STO0101015 180 449

83 SJYHADF0008 122 427 156 STO0104002 180 DMU449

84 SJYhadf008 123 FYN0018571 157 STO0102006 181 STO0901032
85 VEJ0003350 124 FYN0018825 158 STO0101047 182 STO0703006
90 FYN6100021 130 450 159 STO0103052 183 ROS1727

91 FYN0018112 130 DMU450 160 ST0O0102013 184 KBH1723

92 VEJ0004273 131 FYN6500053 161 VSJ10006 185 STO0901008
94 SJYKFF5 132 FYN0018752 162 VSJ10003 186 441

95 SJY12 133 FYN6700053 163 FRB8000 186 DMU441

96 VEJ0005790 134 DMU935 164 FRB1993 187 FRB1877
101 FYNO0018232 134 935 165 922 188 FRB2013
102 VEJ0006870 137 443 165 DMU922 189 1728

103 VEJ0006089 137 DMU443 166 STO0601056 189 DMU1728
104 VEJ0006489 138 DMU939 167 FRB8550 189 KBK1728
105 FYN6300043 138 939 168 FRB75 190 DMU431

108 FYN0018361 139 VSJ41008 169 FRB65 190 431

109 ARH170117 142 VSJ44011 170 418 191 444

110 ARH170006 143 VSJ43020 170 DMU418 191 DMU444
111 ARH170002 144 VSJ30006 171 STO0802023 192 BRK1040050
113 DMUN3 145 DMU925 172 STO0802008 193 BRKBMPK2
113 N3 145 925 173 ROS60 195 SJYFF31
114 FYN6500062 148 VSJ51013 174 FRB1937 196 STO0501059
115 FYN6500051 149 952 176 STO0704010 197 VSJ41007
116 FYN6910008 149 DMU952 177 FRB1939 198 STO0801008
117 FYN6900017 150 VSJ53016 178 921

118 FYN0018841 152 DMUM2 178 DMU921

119 FYN0018843 152 M2 179 DMU954
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Tabel B3.4. Navne og numre for vandkemistationer i Danmark.

Nr. Kort-

pa ud-
Stationsnavn kort | XUTM Y UTM snit
403 127 | 604962 6351382 B
409 125 | 609251 6302861 B
413 175 | 690983 6284623 B
415 140 | 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
443 137 | 629898 6102245 C
444 191 | 774976 6103250 C
449 180 | 716389 6077733 C
450 130 | 613847 6062841 C
905 155 | 661137 6341874 B
921 178 | 708865 6237158 B,C
922 165 | 673859 6227974 B, C
925 145 | 634244 6222835 B,C
935 134 | 610842 6169090 C
939 138 | 626727 6138528 C
952 149 | 650838 6049446 C
954 179 | 712449 6042623 C
1001 151 | 651098 6381422 B
1002 141 | 622715 6412029 B
1004 147 636440 6416185 B
1005 136 | 610943 6407973 B
1006 80 529417 6447375 B
1007 146 | 639196 6379140 B
1008 135 | 613969 6370743 B
1009 129 | 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
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Nr. Kort-

pa ud-
Stationsnavn kort | XUTM Y UTM snit
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
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 | 581915 6224084 B,C
ARH170117 109 | 586671 6211870 C
ARH190004 112 | 588513 6274839 B
ARH230902 106 | 574581 6259482 B




Nr. Kort- Nr. Kort-

pa ud- pa ud-
Stationsnavn kort | XUTM Y UTM snit Stationsnavn kort | XUTM Y UTM snit
BRK1040050 192 | 860663 6121823 | C DMU922 165 | 673859 6227974 | B,C
BRKBMPK2 193 | 943545 6144867 C DMU925 145 | 634112 6222757 B, C
DMU1001 151 | 651098 6381422 B DMU935 134 | 610497 6168618 C
DMU1007 146 | 639196 6379140 B DMU939 138 | 626573 6138375 C
DMU1008 135 | 613969 6370743 B DMU952 149 | 650838 6049446 C
DMU1009 129 | 602562 6366913 B DMU954 179 | 712350 6042432 C
DMU1023 39 424567 6278231 A, B DMUM2 152 | 665863 6021754 C
DMU1024 33 401898 6279571 A, B DMUN3 113 | 593672 6051248 C
DMU1025 24 378863 6279299 A, B FRB1877 187 | 722469 6204670 C
DMU1026 14 333537 6278844 A, B FRB1937 174 | 690161 6218413 B,C
DMU1027 6 288520 6278915 A, B FRB1939 177 | 705583 6228358 B, C
DMU1035 38 420734 6225400 A, B FRB1993 164 | 678178 6209523 C
DMU1042 37 421849 6177511 A FRB2013 188 725877 6209308 C
DMU1043 29 399530 6177560 A FRB65 169 | 688893 6201825 C
DMU1044 23 375780 6177208 A FRB75 168 | 682641 6203673 C
DMU1046 11 330476 6178459 A FRB8000 163 | 676603 6200190 C
DMU1047 5 284365 6177155 A FRB8550 167 | 689703 6197625 C
DMU1048 3 238312 6179122 A FYNO0018112 91 548254 6146120 C
DMU1052 41 434635 6130625 A FYNO0018232 101 | 568491 6113791 C
DMU1053 35 411154 6130923 A FYNO0018361 108 | 587774 6102647 C
DMU1054 27 385941 6130277 A FYNO0018571 123 | 609231 6083406 C
DMU1071 32 401681 6225758 A, B FYNO0018752 132 | 612484 6129346 C
DMU1072 28 380460 6226409 A, B FYN0018825 124 | 602718 6145625 C
DMU1074 7 322294 6225420 A, B FYNO0018841 118 | 599576 6144010 C
DMU1075 4 263823 6226127 A FYN0018843 119 | 599105 6146171 C
DMU1076 2 205607 6226067 A FYN6100021 90 545693 6142773 C
DMU1077 1 147680 6226341 A FYN6300043 105 | 574231 6095149 C
DMU1101 99 552053 6388650 B FYN6500051 115 | 590791 6098982 C
DMU1130 71 471409 6342383 B FYN6500053 131 | 615080 6103623 C
DMU1133 65 464526 6371419 B FYN6500062 114 | 597090 6087459 C
DMU1728 189 | 734349 6160780 C FYN6700053 133 | 617597 6152867 C
DMU403 127 | 605144 6352129 B FYN6900017 117 | 596013 6149164 C
DMU409 125 | 609251 6302861 B FYN6910008 116 | 593487 6146066 C
DMUA413 175 | 690975 6284809 B FYN6940622 120 | 596524 6162929 C
DMU415 140 | 624970 6270074 B KBH1723 184 | 715027 6166255 C
DMU418 170 | 687313 6251948 B,C KBK1728 189 | 734349 6160780 C
DMU431 190 | 734575 6197504 C M2 152 | 665863 6021754 C
DMU441 186 | 727088 6130849 C N3 113 | 593672 6051248 C
DMUA443 137 | 629898 6102245 C NOR1106 88 533685 6347172 B
DMU444 191 | 774976 6103250 C NOR403 126 | 602582 6342041 B
DMU449 180 | 716389 6077733 C NOR409 125 | 609251 6302861 B
DMU450 130 | 613847 6062841 C NOR4411 107 | 579509 6316973 B
DMU905 155 | 660786 6341043 B NOR5503 97 559681 6280260 B
DMU921 178 | 708865 6237158 B,C NOR6602 86 534133 6311033 B
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Nr. Kort-

pa ud-
Stationsnavn kort | XUTM Y UTM snit
NOR7715 100 | 554694 6385419 B
NOR7725 99 551661 6388144 B
R1B1510007 199 | 458813 6132541 A
RIB1510009 47 445036 6124807 A
R1B1610002 56 458605 6151982 A
RIB1610008 62 463423 6146560 A
RIB1620014 68 471393 6132386 A
RIB1630016 194 | 472749 6124328 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 A, 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
SJYFF31 195 | 540271 6086623 C
SJYHADFO0008 | 83 533904 6122704 C
SJYhadf008 84 537195 6135735 C
SJIYKFF2 81 531177 6077173 C
SJIYKFF5 94 552955 6077005 C
STO0101015 154 | 664962 6110922 C
STO0101047 158 | 671291 6111551 C
ST0O0102006 157 | 670444 6119971 C
STO0102013 160 | 672113 6121090 C
STO0103052 159 | 674892 6114421 C
STO0104002 156 | 676898 6105925 C
ST00201061 153 | 661040 6083806 | C

Nr. Kort-

pa ud-
Stationsnavn kort | XUTM Y UTM snit
STO0501059 196 | 682092 6058273 | C
STO0601056 166 | 682140 6066118 C
STO0703006 182 | 710894 6097093 C
STO0704010 176 | 706716 6101037 C
STO0801008 198 | 700793 6119658 C
STO0802008 172 | 694533 6116968 | C
STO0802023 171 | 694048 6113006 C
STO0901008 185 | 728286 6090325 C
STO0901032 181 | 717473 6080387 C
VEJO0003350 85 533381 6149744 C
VEJ0004273 92 542025 6173380 | C
VEJO0005790 96 556788 6189874 C
VEJ0006089 103 | 560238 6189457 | C
VEJ0006489 104 | 564207 6189236 C
VEJO0006870 102 | 568576 6170379 C
VIB2300-23100 | 69 474779 6332305 B
VIB2300-23101 | 200 | 473302 6337881 B
VIB2300-23102 | 71 471829 6343456 B
VIB3702-00001 | 63 464073 6273107 A, B
VIB3705-00001 | 72 481996 6279207 A, 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 A, B
VIB3729-00001 | 77 517961 6272436 A/ B
VSJ10003 162 | 674905 6194717 C
VSJ10006 161 | 677230 6178654 | C
VSJ30006 144 | 635642 6188482 C
VSJ41007 197 | 621802 6175266 C
VSJ41008 139 | 629396 6171494 C
VSJ43020 143 | 637214 6148253 C
VSJ44011 142 | 638170 6134547 C
VSJ51013 148 | 645070 6124801 C
VSJ53016 150 | 656817 6120411 C
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| 2019 viste overvagningsparametrene ikke entydige cendringer i
forhold til de senere ars udvikling i havmiljget. Mange parametre
var séledes ucendrede, mens nogle viste tilbagegang og enkelte
fremgang. Nedbaren var meget ujaevnt fordelt over dret med
uscedvanlig meget regn i det sene fordr (marts) og i efterdret (sep-
tember, oktober). Ferskvandsafstremningen fra land var meget lav
i starten af aret pga. det uscedvanlig terre efterdr 2018, men steg
markant med den megen nedber i marts og i efterdret. Koncen-
trationerne af de oplaste uorganiske nceringsstoffer var meget
under langtidsmidlen i arets ferste maneder. Fra april og dret ud var
koncentrationen af kveelstof pa niveau med langtidsmidlen, mens
niveauet forblev lavt for fosfor og silicium. For alle nceringsstofferne
var nogle af manedsmidlerne de laveste siden 1989. Hydrogra-
fiske beregninger viser, at der under vandets stremning gennem
de indre danske farvande i 2019 var en betydelig transport af
kveelstof fra bundvandet til overfladevandet. Kombinationen af hoj
temperatur i bundvandet og en hgj koncentration af planteplank-
ton ferst pd dret bevirkede, at iltsvindet startede tidligt i en raekke
omrdder. lltsvindet var udbredt og intenst i 2019. Kraftig blcest midt
i september fik iltsvindet til at forsvinde i de lavvandede omrader,
mens det i de dybe dele af de hardest ramte lokaliteter fortsatte
helt ind i december. Vceksten af planteplankton var i 2019 prceget
af den ujcevne fordeling af nedber med lave algeveekstrater og
klorofylkoncentrationer i veekstscesonen, mens drets sidste mdne-
der var kendetegnet ved gget algevaekst, klorofylindhold og mere
uklart vand. Samlet set var tilstanden i vandsejlen i 2019 pa niveau
med de seneste dr, hvor der har veeret tilbagegang i forholdene,
dog var algevceksten i de dbne indre farvande markant reduceret.
,&quroessets generelt positive udvikling i starten af dette arti er de
senere dr stagneret bade for dybdeudbredelsen og dcekningsgra-
den. De seneste 10 ar er deekningsgraden for makroalger (tang)
oget i kystvande, mens udviklingen er stagneret i inderfjorde, yder-
fijorde, Limfjorden og p& stenrev. | 2019 var der foreget daeknings-
grad for makroalger pa stenrev i de dbne farvande. Bundfaunaens
status i fjorde og kystvande var gennemsnitlig med hverken meget
gode eller meget darlige forhold pa de fleste stationer, dog var der
darlige forhold for bundfaunaen pga. iltsvind p& nogle stationer. |
de dbne indre farvande var bundfaunaens status generelt relativ
god. | Nordseen og Skagerrak indikerede bundfaunaen relativt
darlige miljgforhold, og artssammenscetningen antydede, at
bundtrawling var den dominerende presfaktor. Antallet af spcettet
scel er vokset stet siden fredningen i1970’erne, men har de senere
ar stabiliseret sig i de fleste omrader, hvilket indikerer, at bestanden
har ndet miljgets beereevne. Antallet af besegende grésceler er
vokset markant siden 2005, men de yngler kun i meget begrcenset
omfang (<10 unger/ar). Forekomsten af marsvin i habitatomraderne
i Nordsgen/Skagerrak er stabil, mens den i de indre farvande er i
mindre tilbagegang og i den indre @sterso er kritisk truet. Koncen-
trationen af tungmetaller i muslinger og fisk var i flere tilfcelde over
miljgkvalitetskravene men under greenseveerdierne for fedevarer.
Bromerede flammehcemmere blev fundet i koncentrationer over
miljokvalitetskravene i en del prever. Niveauet af TBT og tjcerestof-
fer I& generelt over baggrundsvecerdierne og i nogle tilfcelde over
miljgkvalitetskravene. | nogle kystncere omrader var der tegn pd
pavirkninger af miljefarlige stoffer i dlekvabber, mens det ikke

var tilfceldet for muslinger. De senere dérs udvikling har vist, at de
danske farvande fortsat er meget sarbare over for pdvirkninger og
endnu er langt fra malet om en stabil god miljatilstand. Ud over til-
farslen af nceringsstoffer (eutrofiering) pdvirkes miljatilstanden ogsda
negativt af fx fiskeri, klimaforandringer og miljefarlige stoffer. Sam-
menfattende viser data fra det nationale overvégningsprogram, at
havmiljeet responderer positivt pd en reduceret belastning, men
cendringer pd gkosystemniveau sker langsomt.
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