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Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse

12012 var der flere indikationer pd en positiv udvikling i miljgtilstanden, som delvist kan forklares
ved en stor indstremning af nceringsfattigt bundvand fra Nordsgen i drets ferste mdneder. Sigt-
dybden og dybdeudbredelsen af makroalger pé stenrev var markant foreget, og maengden af
klorofyl og primcerproduktionen var markant reduceret. Det generelle indtryk er dog forsat, at
de betragtelige reduktioner i tilferslen af nceringssalte fra land og luft og afledte fald i koncen-
trationen af nceringssalte siden vandmiljgplanernes start i 1987 endnu ikke har fert til de til-
sigtede forbedringer. ,&qurcessets dybdeudbredelse har saledes ikke vist nogen signifikant
udviklingstendens langs de dbne kyster og i yderfiordene siden 1989, mens dlegrcesset i inder-
fiordene generelt er rykket ind pd& lavere vand. Arsogerne til den manglende forbedring af milja-
tilstanden er stadig delvist uafklarede. De senere drs studier af gkosystemer peger i retning af, at
responsen pd reduceret nceringssaltbelastning efter lcengere tids eutrofiering er meget kom-
plekst og tit resulterer i en anden tilstand end den oprindelige. Dette hcenger bl.a. sammen med,
at eutrofiering ofte er del af en cocktail af pavirkninger (herunder klimaforandringer), som kan
cendre et gkosystem fundamentalt og gere det vanskeligt at vende udviklingen. Desuden vil
responset pd forbedrede forhold ofte ske med flere drs forsinkelse. De indledningsvis ncevnte
positive cendringer kan suppleres med, at: 1) tendensen til en eget dybdeudbredelse af dlegraes
i Limfjorden blev forstcerket i 2012, 2) iltsvindets udbredelse var relativt lille for tredje ar i traek og
3) antallet af speettet scel, gréscel og marsvin var stabilt eller | fremgang. For de miljgfarlige stoffer
var udviklingen negativ for nogle parametre, positiv for andre og stabil for en del. Indholdet af
tungmetaller i muslinger og sediment |& generelt lidt hajere i 2012 end i 2011. Den tidslige ud-
vikling for tungmetaller er ikke entydig, men der er overordnet en tendens til faldende koncen-
trationer. De miljafarlige organiske forbindelser var for de flestes vedkommende pd niveau med
eller lavere end tidligere ar. Der er dog stadig en del tilfcelde, hvor koncentrationen af iscer kvik-
solv, TBT og udvalgte PAH'er er over de anvendte vurderingskriterier, og negative biologiske
effekter kan derfor ikke udelukkes. Sdledes blev der i ncesten alle undersegte kystncere omrader
fundet tegn pd celleskader hos muslinger og PAH-effekter i dlekvabber.

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

Denne rapport udgives af DCE - Nationalt Center for Milje og Energi, Aarhus
Universitet (DCE) som et led i den landsdeekkende rapportering af det Nati-
onale program for Overvagning af VAndmiljeet og NAturen (NOVANA).
NOVANA er fjerde generation af nationale overvagningsprogrammer, som
med udgangspunkt i Vandmiljgplanens Overvagningsprogram blev iveerk-
sat efteraret 1988. Neerveerende rapport omfatter data til og med 2012.

Overvagningsprogrammet er malrettet mod at tilvejebringe det ngdvendige
dokumentations- og videngrundlag til at understotte Danmarks overvag-
ningsbehov og -forpligtelser. Programmet er lgbende tilpasset overvagnings-
behovene og omfatter overvagning af tilstand og udvikling i vandmiljeet og
naturen, herunder den terrestriske natur og luften.

DCE har som en vesentlig opgave for Miljeministeriet at bidrage med
forskningsbaseret radgivning til styrkelse af det faglige grundlag for milje-
politiske prioriteringer og beslutninger. Som led heri forestar DCE med bi-
drag fra Institut for Bioscience og Institut for Miljgvidenskab, Aarhus Uni-
versitet den landsdeekkende rapportering af overvagningsprogrammet in-
den for omraderne ferske vande, marine omrader, landovervagning, atmos-
feeren, samt arter og naturtyper.

I overvagningsprogrammet er der en klar arbejds- og ansvarsdeling mellem
fagdatacentrene og Naturstyrelsen. Fagdatacentret for grundvand er place-
ret hos De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grenland -
GEUS, for punktkilder hos Naturstyrelsen, mens fagdatacentrene for vand-
lgb, sger, marine omrader, landovervdgning, samt arter og naturtyper er
placeret hos Institut for Bioscience, Aarhus Universitet og fagdatacenter for
atmosfeeren hos Institut for Miljevidenskab, Aarhus Universitet.

12013 er den arlige nationale rapportering af naturtyper og arter erstattet af
EU-afrapporteringen til habitatdirektivet og fuglebeskyttelsesdirektivet for
perioden 2007-2012. Dog er data for marsvin og seeler ogsad omtalt i denne
rapport. Jvrige data vedrerende naturtyper og arter fra 2012 vil sammen
med data fra 2013 indga i NOVANA-rapporten i 2014.

Denne rapport er udarbejdet af Det Marine Fagdatacenter i samrdd med Na-
turstyrelsen, hvor rapporten har veeret i hering. Rapporten er baseret pd data
indsamlet af Naturstyrelsens decentrale enheder, Det Marine Fagdatacenter,
Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI), Institute of Ma-
rine Research in Kiel (IMR) og International Council for the Exploration of
the Sea (ICES).

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes sammen med konklusionerne
fra de ovrige fagdatacenter-rapporter i Vandmilje og natur 2012, som udgi-
ves af DCE, De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Gren-
land - GEUS og Naturstyrelsen.



Sammenfatning

Jens Wurgler Hansen

Den landsdeekkende status for havmiljeet i 2012 kan sammenfattes i neden-
stdende hovedpunkter.

Klimatiske forhold

Temperaturen var i 2012 0,6 °C varmere end i standardperioden 1961-
1990, men lidt koldere end gennemsnittet for de sidste 12 ar.

Vinden var svag sammenlignet med standardperioden om end gennem-
snitlig for de senere r. Arets forste tre maneder var domineret af vestlige
vindretninger, mens vinden hovedsageligt kom fra sydvest resten af aret.
Der faldt 819 mm regn i 2012, hvilket var 15 % over normalen.
Havtemperaturerne var lidt hejere end i standardperioden, men sam-
menholdt med de seneste 10-15 ar var 2012 koldere end normalt.
Havtemperaturen er steget med ca. 1 °C i lgbet af de sidste 40 ar.
Indstrdlingen i 2012 var gennemsnitlig, men overordnet set har der i de
seneste 10 ar veeret en stigende tendens for sommerperioden.

Siden midten af 1980’erne er havvandet blevet mere surt (ca. 0,2 pH), dog
er pH steget de sidste par ar i fjorde og kystneere omrader.

Tilfersler og koncentrationer af nceringssalte

Den samlede atmosfeeriske deposition af kveelstof til de danske farvande
var i 2012 pé 81.000 tons.

I gennemsnit kom 13 % af depositionen af kveelstof fra danske kilder.
Siden 1989 er der sket et fald i depositionen af kveelstof til de danske far-
vande pa 34 %.

Ferskvandsafstremningen fra land til de danske farvande varierer bety-
deligt fra &r til &r. I 2012 var afstremningen 9 % sterre end gennemsnittet
for perioden 1990-2011.

Der er for 2012 beregnet en samlet fosfor- og kvaelstoftilfarsel fra land til
havet omkring Danmark pa henholdsvis 2.600 tons fosfor og 59.600 tons
kveelstof.

Den landbaserede tilfersel af kveelstof og fosfor er faldet med henholds-
vis ca. 50 % og ca. 56 % siden 1990, nar der er korrigeret for variationen i
ferskvandsafstremningen.

Reduktionen i tilfarslen af fosfor skyldes hovedsageligt forbedret spilde-
vandsrensning, mens reduktionen i tilferslen af kveelstof primeert skyldes
reduceret udledning fra de dyrkede arealer, om end rensning af spilde-
vand ogsa har bidraget betydeligt til faldet.

Kveelstofkoncentrationerne i 2012 var meget lave for fjorde, kyster og abne
indre farvande med de hidtil laveste niveauer for organisk N og TN.
Fosforkoncentrationerne i 2012 var pa niveau med de senere ar, men dog
vaesentlig lavere end i starten af 1990’erne for fjorde og kystneere omra-
der.

Det indstremmende bundvand til de indre danske farvande var i februar
og marts fattigt pa DIN og DSi, hvilket indikerer et ophav i den centrale
del af Nordsgen.

Kveelstof- og fosforkoncentrationerne udviser klare faldende tendenser
siden 1989, iseer nar der tages hejde for ar til ar variationerne i fersk-
vandsafstremningen, dog med en tendens til stagnation for fosfor efter
1997 og et mindre fald for kveelstof siden 2002.



Den potentielle kveelstofbegreensning var meget hgj i 2012 for bade fjorde,
kystneere omrdder og dbne indre farvande. Dette har resulteret i et storre
overskud af fosfor med et fald i den potentielle fosforbegraensning som
konsekvens.

Siliciumkoncentrationen var pa niveau med de seneste 10-15 ar.

Planteplankton, dyreplankton og sigtdybde

Lavere primeerproduktion og klorofyl samt en hgjere sigtdybde indike-
rede i 2012, iseer for de abne indre farvande, en bedre havmiljetilstand.
En stor tilstremning af neeringsfattigt vand fra Nordsgen i arets start har
formodentlig bidraget til de bedre miljeforhold.

Klorofylkoncentrationen i fjorde og kystneere farvande faldt signifikant
fra 1989 til 2012, mens der ikke var nogen signifikant udvikling for sigt-
dybden.

Data fra en reekke overvagningsstationer viste, at primaerproduktionens
fordeling var afhaengig af kvaelstoftilferslen - en sterre andel af produk-
tionen foregik under det blandede overfladelag ved en mindsket tilforsel.
Kiselalger forekom i 2012 lige som i 2010 og 2011 i relativ store meengder
men varierer generelt meget fra ar til ar. Kiselalger er blevet stadig mere
dominerende i lobet af overvagningsperioden.

Der blev ikke rapporteret forekomster af toksiske eller pa anden made
skadelige arter af planteplankton i neevneveerdigt omfang i 2012.
Biomasserne af mikrozooplankton var lavere end de forgaende &r og vi-
ser et generelt fald over de sidste fem ar.

litsvind

[ltforholdene var overordnet set relativt gode i 2012, idet tiltagende ilt-
svind blev bremset af periodevis bleesevejr og deraf folgende opblanding
og udskiftning af vandmasser.

Det totale iltsvindsareal i september 2012 var pa niveau med de to forud-
gdende ar, men markant lavere end tidligere. Godt halvdelen af dette areal
var ramt af kraftigt iltsvind.

Seerlig berorte omrader, hvad angar varighed og intensitet af iltsvind, var
Limfjorden, Mariager Fjord, det sydlige Lillebeelt og Det Sydfynske Qhav,
hvor der blev konstateret frigivelse af svovlbrinte og fiskeded flere steder.
De fleste steder opstod iltsvindet ferst i august-september og forsvandt
helt i lobet af oktober.

Bundvegetation og bundfauna

Langs de abne kyster og i yderfjordene har alegraessets dybdeudbredelse
ikke vist nogen signifikant udviklingstendens siden 1989, mens inder-
fjordenes og Limfjordens &legraes generelt er rykket ind pa lavere vand.
Gennem de seneste ar er der sket en positiv udvikling for alegrees i en
reekke fjorde, som er forsteerket i 2012. I Limfjorden var den maksimale
dybdeudbredelse foraget med 50 % og dybdegreensen for hovedudbredel-
sen med knap 20 % fra 2009 til 2012. Dybdeudbredelsen var ogsa markant
forbedret i Roskilde Fjord, Isefjord, Flensborg Fjord og Als Sund i 2012.
Derimod har bl.a. Aarhus Bugt og Odense Fjord oplevet en negativ ud-
vikling.

For perioden 1989-2012 er der generelt en tendens til, at alegreesset deek-
ker en stadig mindre del af bunden langs de undersggte transekter. De
seneste ar er der dog konstateret et opsving pa 1-2 m’s dybde specielt i
Limfjorden og i mindre grad i de gvrige fjorde.



Den forsat begreensede udbredelse af alegrees i de danske farvande, trods
reduceret tilforsel af neeringssalte, kan bl.a. heenge sammen med, at vandet
generelt set ikke er blevet klarere, og at alegreesbestandene er reduceret
sa markant, at de har vanskeligt ved at reetablere sig. De seneste ars posi-
tive udviklingstendens tyder dog pa, at der er en bedring pa ve;j.

Den samlede algedeekning pd de undersggte stenrev fra Skagerrak til
Beelthavet var generelt god i 2012, hvilket er i overensstemmelse med den
forggede sigtdybde i de abne indre danske farvande i fordrshalvaret
2012.

Greesning forarsaget af sgpindsvin er fortsat et problem for vegetationen
pa flere undersegte stationer pa stenrev i danske farvande.

I inderfjorde, yderfjorde, kystomrader og pa stenrev har der veaeret en po-
sitiv udviklingstendens for makroalgernes gennemsnitlige deeknings-
grad, mens udviklingen i Limfjorden har veeret negativ.

Alfa-diversiteten for bundfaunaen steg med stigende breddegrad bade i
habitatdirektivomraderne og vandrammedirektivomraderne fra Ustersgen
i syd til Skagerrak/Nordsgen i nord med i gennemsnit en faktor pa ca. 2,
sandsynligvis pga. stigende salinitet.

Med forbehold for eventuel stor-skala mellemarlig variation var alfa-
diversiteten generelt hgjere i habitatdirektivomraderne end i vandram-
medirektivomraderne.

For den kystneere hardbundsfauna skilte Limfjordslokaliteterne skilte sig
meget ud fra de andre lokaliteter. I seerdelshed var der mange arter af
sgpunge med store deekninger. Endvidere registreredes tre af fire invasive
eller introducerede arter kun der.

De gvrige lokaliteter viste i det store og hele ret gradvise overgange ved
lighedsanalysen. Zbelg skilte sig dog noget ud fra de neermestliggende
lokaliteter, hvilket formodentlig skyldtes tilfeeldige forskelle i deekningen
hos de mere dominerende og vidt udbredte arter.

Sceler og marsvin

Speettet seel er den mest almindelige seelart i Danmark og har haft en be-
standsfremgang fra ca. 2.000 dyr i 1976 til 16.100 dyr i 2012 som folge af
jagtfredningen i 1977 samt oprettelsen af en reekke seelreservater med ad-
gangsforbud.

Speettet seel er opdelt i fire populationer: Vadehavet, Limfjorden, Kattegat
og den vestlige Ustersg med veekstrater siden epidemien i 2002 pa hen-
holdsvis 13 %, 10 %, 8 % 0g 9 %.

Gréseelen har vist fremgang i de seneste 10 ar, og i 2012 blev der registre-
ret op til 78 graseeler i Kattegat, op til 76 graseeler i Vadehavet og 147 gra-
seeler i den danske del af Dstersgen.

Enkelte graseler yngler nu hvert ar i Danmark efter ca. hundrede ars
pause.

Bestanden af marsvin i de indre danske farvande blev i juli 2012 estimeret
til ca. 18.500.

Registreringer fra Storebeelt og Kalundborg Fjord viste, at marsvin var til
stede aret rundt i begge omrader, men at teetheden var sterst i Storebeelt i
den fgrste halvdel af dret og sterst i Kalundborg Fjord om vinteren.

Miljgfarlige stoffer og biologiske effekter

Niveauerne af tungmetaller i muslinger la generelt lidt hejere i 2012 end i
2011. Koncentrationen af kviksglv (Hg) var over miljokvalitetskravet i ca.
60 % af muslingepreverne og i alle fiskeprgver.



Niveauerne af tjeerestoffer (PAH) i muslinger var hgjere end i 2011 for de
lette forbindelser, men ellers p& niveau med 2011, og for de fleste PAH er
var niveauet mellem baggrundsniveau og OSPARs vurderingskriterium.
Koncentrationerne af organotin i muslinger og alekvabber var pa niveau
med 2011 og lavere end tidligere ar, i overensstemmelse med generelt
faldende niveauer af tributyltin (TBT) i danske farvande. I ca. 60 % af mus-
lingerne 1a koncentrationen af TBT dog stadig over OSPARs vurderings-
kriterium, hvorfor negative effekter af TBT ikke kan udelukkes.
Koncentrationerne af organochlorforbindelserne (PCB) i fisk var pa niveau
med 2011. Kun koncentrationer af CB118 var i nogle prever hgjere end
OSPARs vurderingskriterium, hvilket indikerer risiko for negative effek-
ter af de mere dioxin-lignende PCB’er i gkosystemet.

For PAHer i sediment var koncentrationen af phenanthren og anthracen
de eneste, hvor der var mere end 10 %, der overskred OSPARs vurde-
ringskriterium efter normalisering til 2,5 % TOC, og hvor negative effek-
ter af PAH-forureningen derfor ikke kan udelukkes.

Der var en tendens til faldende koncentrationer af miljefarlige stoffer i
sedimenter efter normalisering til indholdet af organisk kulstof (TOC) el-
ler finkornet materiale, som det anbefales af OSPAR.

I neesten alle af de undersggte kystneere omrader viste malinger af bla-
muslingernes lysosomale membranstabilitet tegn pa celleskader, hvilket
tyder pé en pavirkning af miljefarlige stoffer, som kunne relateres til iseer
belastningen med PAH.

Alekvabber udviste betydelige forskelle i pavirkningsgrad mellem for-
skellige omrader, bdde mht. forekomst af fejludviklede unger, CYP1A-
enzymaktiviter og PAH-metabolitter i galde. Der blev fundet en sam-
menheng mellem CYP1A-aktivitet og belastningen med PAH og PCB,
men ikke mellem fejludviklede unger og de malte miljefarlige stoffer.
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Summary

Jens Wurgler Hansen

The nationwide status of the Danish marine environment in 2012 is summa-
rised by subject below.

Climate

Air temperature was 0.6 °C higher in 2012 compared to the standard pe-
riod 1961-1990 but slightly colder than compared to the last 12 years.
Winds were generally weak although on average level for recent years.
The first three months of the year were dominated by westerly winds,
whereas the wind the rest of the year generally was from south-westerly
directions.

Precipitation was 819 mm in 2012, which was 15 % above normal (1961-
1990).

Sea temperature was a little higher than normal, but colder when com-
pared to the latest 10-15 years.

Sea water temperatures have increased about 1°C during the last 40
years.

The radiation in 2012 was average, but generally there is a tendency to-
wards increased radiation in the latest 10 years during the summer
months.

Since the mid-1980s pH of sea water is reduced (approx. 0.2), although
pH has increased in fjords and coastal waters during the last couple of
years.

Nutrient loads and concentrations

The total deposition of nitrogen to the Danish marine waters was 81,000
tonnes in 2012.

On average 13 % of the atmospheric nitrogen deposition to the Danish ma-
rine waters originated from Danish sources.

Since 1989 the atmospheric nitrogen deposition to the Danish waters has
experienced a 34 % decline.

Freshwater runoff from land to the Danish marine waters varies substan-
tially from one year to another. In 2012 the runoff was 9 % more than the
average for the period 1990-2011.

For Denmark as a whole the total phosphorus and nitrogen loads in 2012
were 2,600 tons phosphorus and 59,600 tons nitrogen.

Nitrogen and phosphorus loads from land have decreased about 50 % and
56 %, respectively, since 1990 when corrected for variation in freshwater
runoff.

The reduction in phosphorus load is primarily a result of improved
wastewater treatment, whereas the reduction in nitrogen load is mainly a
result of reduced leaching from cultivated land, although also improved
wastewater treatment has contributed significantly to the decrease in ni-
trogen load.

Overall, nutrient concentrations in 2012 were very low, actually the lowest
so far for organic N and TN.

Phosphorus concentration was comparable to the level in recent years,
but for fjords and coastal waters it was significantly lower than in the be-
ginning of the 1990s.



Bottom water entering the open inner Danish waters in February and
March was low in DIN and DSi indicating an origin from the central part
of the North Sea.

Nitrogen and phosphorus concentrations show a clear decreasing trend
since 1989, especially when taking into account variations in year to year
freshwater run-off. There is, however, a tendency to stagnation in phos-
phorus concentrations after 1997, and only a slight decrease in nitrogen
concentrations after 2002.

Potential nitrogen limitation was very high in 2012 in fjords and coastal
waters as well as in open waters. This has resulted in a relatively large
excess of phosphorus, and accordingly a decrease in the potential phos-
phorus limitation.

Silicate concentration was on average level for the last 10-15 years.

Phytoplankton, zooplankton, and water clarity

Lower chlorophyll concentrations and primary production and higher
water clarity (Secchi depth) in 2012, especially in the open inner waters,
indicated an improvement in the marine environmental status.
Chlorophyll concentration in fjords/coastal waters was reduced signifi-
cantly from 1989 to 2012, whereas the change for Secchi depth has been
more variable.

Data from a number of monitoring stations demonstrated that the distri-
bution of primary production in the water column was dependent on the
nitrogen load with a higher share of production below the mixed surface
layer at lower nitrogen load.

Biomass of diatoms in 2012 was relatively high like in 2010 and 2011 but
has generally been very variable from year to year. Diatoms have become
increasingly dominant during the monitoring period.

There were no significant reports of toxic or in other ways harmful spe-
cies of phytoplankton in 2012.

Biomass of micro zooplankton was lower than previous years and shows
a general decrease during the last five years.

Oxygen deficiency

Oxygen conditions in 2012 were relatively good as accelerating oxygen
deficiency was halted by water mixing and water exchange due to wind
episodes.

The estimated total area affected by oxygen deficiency in September 2012
was on the same level as in 2010 and 2011 but significantly smaller than
in earlier years. More than half of the area was affected by severe oxygen
deficiency.

The main affected areas - with respect to the duration and intensity of
oxygen deficiency - were the Limfjord, the Mariager Fjord, the southern
Little Belt, including the fjords of southern Jutland, and the archipelago
south of Funen. In some of the areas toxic hydrogen sulphide was released
and dead fish were observed.

In most areas oxygen deficiency was registered from August-September
and disappeared completely during October.

Bottom flora and fauna

Along the open coastal waters and in the outer fjords, the depth limit of
eelgrass has not shown any significant trends since 1989, while the eel-
grass in the inner fjords and in the Limfjord overall has receded to shal-
lower water.
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During recent years an improvement has taken place for eelgrass in some
fjords that was continued in 2012. In the Limfjord the maximum depth
distribution has increased by 50 % and the main coverage by almost 20 %
from 2009 to 2012. The depth distribution has also significantly improved
in Roskilde Fjord, Isefjord, Flensborg Fjord, and Als Sound in 2012. In
contrast, Aarhus Bay and Odense Fjord inter alia have experienced a
negative change.

In the period from 1989 to 2012 the eelgrass shows an overall tendency to
cover still less of the bottom along the monitored transects. However, in
recent years coverage has improved at depths of 1-2 m especially in the
Limfjord and to a lesser extent in the other fjords.

The lack of improvement of the eelgrass coverage, despite reduced nutrient
loading, is presumable among other things related to the general lack of
improvements of the Secchi depth and that the eelgrass population has
been reduced to an extent where reestablishment is problematic. However,
recent years’ positive trend indicates that there is an improvement un-
derway.

The total macroalgal coverage in deeper parts of selected stone reefs in
the open parts of the Kattegat was generally good in 2012, which is in ac-
cordance with the improvement of the Secchi depth in the open inner
Danish waters in the first half of the year.

Grazing of macroalgae by sea urchins is still a problem on several reefs in
Danish marine waters.

In inner fjords, outer fjords, coastal waters and on reefs there have been
positive trends for the average cover of macroalgae, whereas the trend
has been negative for the Limfjord.

The alpha diversity increased with latitude both in Habitat areas and in
Water Framework Directive areas from the Baltic Sea in the south to the
North Sea in the north with an average factor of about 2, most likely due
to increasing salinity.

With reservations to large scale year to year variation the alpha diversity
is generally higher in the Habitat than in the Water Framework Directive
areas.

For the coastal hard bottom fauna localities the Limfjord diverged from the
other localities. In particular there were many species and high coverage
of ascidians. Furthermore, three of four invasive or introduced species
were only registered there.

The similarity analysis generally showed gradual transitions for the other
localities. ZAbela, however, stood something out from the nearest localities
probably due to random differences in coverage for the most dominant
and widely distributed species.

Seals and porpoise

The harbor seal is the most common seal in Denmark and the population
has increased from approx. 2,000 animals in 1976 to 16,100 animals in
2012 due to a hunting ban in 1977 and the establishment of a number of
seal sanctuaries where access is prohibited.

The harbor seal is divided into four populations: the Wadden Sea, the
Limfjord, the Kattegat, and the western part of the Baltic Sea with growth
rates since the epidemic in 2002 of 13 %, 10 %, 8 %, and 9 %, respectively.
The grey seal population has shown improvement over the past 10 years
and in 2012 up to 78 animals in the Kattegat, up to 76 animals in the
Wadden Sea, and 147 animals in the Danish part of the Baltic Sea in 2012
were registered.



Some grey seals are now breeding regularly in Denmark after approx. a
hundred-year break.

The population of harbour porpoise in the inner Danish waters was esti-
mated to approx. 18,500 animals in July 2012.

Registrations from the Great Belt and Kalundborg Fjord showed that the
porpoises are present all year round, but that the abundance is highest in
the Great Belt during the first half of the year and in Kalundborg Fjord
during winter.

Hazardous substances and biological effects

Levels of heavy metals in mussel samples were generally a little higher in
2012 than in 2011. The concentration of mercury (Hg) was above EU’s
Environmental Quality Standard (EQS) in 60 % of the mussel samples and
in all fish samples.

Levels of tars (i.e. PAHs) in mussel samples were higher for the light
compounds but otherwise corresponding to the level in 2011 and for
most PAHs the level was between OSPAR’s Background Assessment Cri-
teria (BAC) and Environmental Assessment Criteria (EAC).

The concentration of organotin in mussel samples and eelpout corre-
sponded to the level in 2011 and was lower than previous years in ac-
cordance with the general decreasing level of TBT in Danish waters. In
approximately 60 % of the mussel samples the concentration of TBT was,
however, still higher than OSPAR’s EAC, thus negative biological effects
of TBT cannot be ruled out.

Organochlorines (PCBs) in fish samples were found in concentrations
comparable to the level in 2011. Only concentrations of the congener
CB118 were higher than OSPAR’s EAC in some samples indicating the
risk of adverse biological effects of the more dioxin-like PCBs in the eco-
system.

Phenanthrene and anthracen in sediment samples were the only PAH
compounds where concentrations in more than 10 % of the cases exceed-
ed the OSPAR EAC after normalization to 2.5 % TOC and where negative
effects of PAH cannot be ruled out.

There was a decreasing time trend for concentrations of hazardous sub-
stances when normalised to percentage of total organic carbon (TOC) or
fine-grained material as recommended by OSPAR.

Investigation of lysosomal membrane stability in blue mussels indicated
that almost all of the investigated coastal waters were affected by haz-
ardous substances and especially PAH.

Investigation of eelpout showed marked differences in the degree of ef-
fects between areas, both concerning presence of malformation in fry,
CYP1A enzyme activity, and PAH metabolites in the bile. A correlation
between the activity of CYP1A and the concentration of PAH and PCB
was found, whereas no correlation could be documented between mal-
formated fry in eelpout and hazardous substances.
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1 Indledning

Jens Wurgler Hansen & Martin M. Larsen

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 ret-
te op pa vandmiljeet i Danmark ved samlet at reducere udledningerne af
kveelstof og fosfor fra landbrug, renseanleeg og industri med hhv. 50 % og
80 %. Reduktionsmalene fra Vandmiljoplan I blev fastholdt i Vandmiljeplan
IT'i 1998. Med Vandmiljgplan III fra 2004 kom der ekstra fokus pé landbru-
gets tab af fosfor med krav om en halvering af fosforoverskuddet fra mar-
kerne inden 2015 kombineret med en yderligere reduktion af kveelstofud-
vaskningen pa mindst 13 % ligeledes inden 2015. Det seneste samlende poli-
tiske tiltag pd miljpomradet er ‘Gren Vakst’ og udlgberne af denne aftale fx
beslutningen om etablering af randzoner langs vandleb. Gren Veekst er en
samlelov, der omfatter eendring af i alt syv love pa miljgomrédet herunder
Vandlgbsloven, Miljemalsloven og Miljgbeskyttelsesloven. Gron Veekst seet-
ter bl.a. rammerne for gennemforelsen af vand- og naturplaner.

Folketinget vedtog i 1987, at der skulle etableres et landsdeekkende over-
vagningsprogram for en raekke fysiske, kemiske og biologiske variable (in-
dikatorer) for at kunne fglge effekterne af Vandmiljeplan I. Indikatorerne
skulle veere nogle, der i seerlig grad mentes pavirket af vandmiljeets eutrofi-
eringsgrad, dvs. meengden af kvelstof og fosfor i vandmiljeet. Det forste
overvagningsprogram blev gennemfert i drene 1988-1997 med en mindre re-
vision i 1993 (Miljestyrelsen 1989, 1993). Resultaterne herfra viste, at de variab-
le, man havde valgt i overvagningsprogrammet, generelt var gode til at be-
skrive betydningen af kveelstof og fosfor for vandmiljeets kvalitet og der-
med ogsa anvendelige til at dokumentere forbedringer som felge af Vand-
miljgplan .

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

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

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

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



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

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

I forleengelse af de overordnede formal skal overvagningen levere data-
grundlaget til at:

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

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

¢ yde aktuel information om iltsvind.

e Dbeskrive transporten af neeringssalte i de dbne danske farvande for bl.a.
at kunne udarbejde budgetter for disse stoffer.

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

e etablere kvantitative sammenheenge mellem udledninger, koncentratio-
ner og effekter af udvalgte miljefarlige stoffer i biota i udvalgte omrader af
kystvandene.

Omrader og pravetagningsprogram

Intensiteten af den nationale overvagning af det marine miljg varierer mel-
lem omraderne. Saledes er teetheden af malestationer samt i nogle tilfeelde
malefrekvensen og antallet af parametre sterre i de kystnaere omrader end i
de &bne farvande.

I de forskellige omrader og pa de forskellige stationstyper koncentrerer man
sig om folgende fire overordnede elementer: 1) fysiske og kemiske forhold i
vandsgjlen, 2) biologiske forhold i vandsgjlen, 3) stremforhold og masseba-
lance (der er ikke foretaget modellering i 2012 af stoftransporterne til og fra
de indre danske farvande, og derfor er dette ikke en del af rets rapport) og
4) biologiske forhold pa bunden. Overvdgningen af miljofarlige stoffer fin-
der sted i bade biota og sedimenter. Figur 1.1-1.7 viser placeringen af statio-
nerne, hvor de forskellige typer malinger er foretaget, som danner grundlaget
for denne rapport - derudover overvages havpattedyrene speettet seel, graseel
og marsvin, som ogsa omtales i denne rapport.



Figur 1.1. Prgvetagningsstatio-
ner for vandkemi-, salinitet-, tem-
peratur-, sigtdybde-, klorofyl- og
fluorescensmalinger i 2012.
Overvagningen af stationen ved
Bornholm fordeles i et samarbej-
de med nabolandene (Tyskland,
Sverige og Polen).

NOVANA-stationer 2012, vandkemi
Praver pr. ar
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Figur 1.2. Prgvetagningsstatio-
ner for dyreplankton, planteplank-
ton og primaerproduktion i 2012.

NOVANA-stationer 2012, plankton
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Figur 1.3. Prgvetagningsstatio-
ner til undersggelse af bundfauna
i 2012.

Figur 1.4. Prgvetagningsstatio-
ner til undersggelse af makroal-
ger kystneert og pa stenrev i
2012.

NOVANA-stationer 2012, bundfauna

Blgdbundsfauna
m Hardbundsfauna

NOVANA-stationer 2012, makroalger,

= Makroalger rev
A Makroalger kystnaert




Figur 1.5. Prgvetagningsstatio-
ner til undersggelse af alegrees i
2012.

Figur 1.6. Prgvetagningsstatio-
ner til undersggelse af miljgfarlige
stoffer (MFS) og biologiske effek-
ter (BEF) i biota i 2012.
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Figur 1.7. Prgvetagningsstatio-
ner til undersggelse af miljgfarlige
stoffer (MFS) i sedimenter i 2011

og 2012.

NOVANA-stationer 2012, sediment
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Del 1 - Pdvirkninger af de danske farvande

Jens Wrgler Hansen

Miljg- og naturforholdene i de danske farvande er betinget af de naturlige fy-
siske forudseetninger og af de menneskelige pavirkninger.

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

Effekterne af de menneskelige pavirkninger varierer i omfang fra ar til ar
dels pga. variation i omfanget og karakteren af de menneskelige aktiviteter,
og dels fordi effekten af tab til vandmiljget afheenger af klimatiske forhold
som nedber, vind og temperatur. Udledning af neeringssalte og miljefarlige
stoffer belaster miljoet, men ogsa fiskeri, klapning af opgravet materiale,
skibsfart, offshore industri, anleeg pa seterritoriet, rekreative aktiviteter og
indfersel af fremmede arter pavirker miljgforholdene.

Tilferslen af neeringssalte har stor indflydelse pa miljo- og naturkvaliteten i
farvandene. Udledning af store meengder neeringssalte (eutrofiering) medferer
en stor produktion af planteplankton, som ger vandet uklart. Mindre lys nar
derfor ned til bunden, hvorfor alegrees samt andre blomsterplanter og ma-
kroalger ikke kan vokse til sa stor dybde som tidligere. Nar planteplanktonet
der, synker det ned pa bunden, hvor bakterier bruger ilt til at nedbryde
planktonet. Hvis vandsgilen er lagdelt, og der ikke tilfores tilstraekkeligt med
ny ilt til bundvandet, kan der opsté iltsvind, s bunddyr og planter der og
fisk flygter.

Eutrofiering kan ogsa ege risikoen for opblomstring af giftigt planteplankton,
der kan misfarve vandet, danne skum og producere toksiner, som kan draebe
bunddyr og fisk og medfere skaldyrsforgiftning af fugle, seeler og menne-
sker.

Eutrofiering fremmer ogsa veeksten af hurtigvoksende makroalger som sgsa-
lat og fedtemeg. De skygger for alegraesset og andre blomsterplanter og ud-
over fysisk stress pa iseer blomsterplanternes spirer, nar algerne skurer hen
over bunden som folge af kraftigt vind og strem. Desuden kan der ske op-
skyl af alger i store meengder, hvilket forringer strandenes rekreative veerdi.

Reduceret udbredelse af alegraesenge og tangskove samt feerre bunddyr giver
darligere betingelser for opvaekst af fisk. Eutrofiering pavirker saledes struk-
tur og funktion af gkosystemets komponenter (plankton, bundvegetation,
bunddyr og fisk), hvilket ofte resulterer i en lavere biodiversitet og et mere
sarbart milje.

Overfiskeri er en anden veaesentlig presfaktor pd marine gkosystemer. Fisk og
skaldyr fjernes fra skosystemer, hvilket forer til eendringer i produktion og
energitransport mellem fodekeeder. Det kan ogsa péavirke systemers folsom-
hed over for andre presfaktorer som iltsvind, forurening og sygdomsudbrud.

Tilferslen af miljefarlige stoffer har ogsd indflydelse pd gkosystemets struk-
tur og funktion. Disse stoffer pdvirker felsomme organismers reproduktion,
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veekst og adfeerd og dermed deres overlevelsesevne. I et antal kystnaere om-
rader og abne farvande forekommer forhgjede niveauer af en reekke metaller
og organiske forbindelser, som kan udggere en potentiel risiko for gkosyste-
met.

Klimaforandringer er endnu en faktor, som har indflydelse p& gkosystemerne.
Klimaforandringer har en direkte effekt fx gennem stigende temperatur og
oget vandstand, men kan ogsé virke indirekte ved at gore miljget mere sar-
bart over for de andre presfaktorer. Samspillet mellem de direkte og de indi-
rekte effekter af klimaforandringer ferer til forandringer, som bringer forstyr-
relser i de naturlige forhold og som bl.a. kan pavirke fedekeaederne.

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

Jacob Carstensen

Miljetilstanden i de marine
omrader er kraftigt pavir-
ket af de klimatiske forhold.
Temperaturen pavirker de
biologiske processer for-
uden lagdeling af vandsgj-
len og opleseligheden af ilt
i vandet. Vinden pavirker
bade den vertikale opblan-
ding af vand i overfladen
og den horisontale advekti-
ve transport. Nedber og af-
stremning har betydning
for den meengde neerings-
salte, som udvaskes fra landjorden. Der kan veere store ar til ar variationer i
disse klimatiske forhold, som kan medvirke til at forklare den tidsmeessige
udvikling i den marine miljetilstand.

Vejrskifte undervejs ved Abelg.
Foto: Peter Bondo Christensen.

De klimatiske forhold i Danmark i &r 2012 beskrives med arealveegtede gen-
nemsnit af temperatur, nedber og vind for Jylland og eerne fra Danmarks
Meteorologiske Instituts klimarapport for 2012 (Cappelen 2013), afstrom-
ningsdata sammensat af opgerelser fra Hedeselskabet (1942-1989) og DCE
(1990-2012), samt middel vandtemperaturer beregnet ud fra de nationale
overvagningsdata. Disse verdier er sammenholdt med standardperioden
1961-1990 (anvist af World Meteorological Association). Derudover er der
anvendt data for vind og global indstrdling malt ved Sproge (1977-1997) og
Risg (1995-2012) (Institut for Vindenergi, DTU), H.C. Orsted Instituttet i Ko-
benhavn (1993-2012) og Hejbakkegard ved Hgje Taastrup (1974-2000). De
meteorologiske tidsserier er sat sammen ved interkalibrering af overlappende
perioder. Temperaturen repreesenterer hele vandsgjlen for fjorde og kystneere
omrader, hvorimod den er opdelt i overflade (< 10 m) og bundvand (= 20 m)
for de &bne farvande.

Scesonvariation i 2012

Vinter (januar - februar)

Vinteren 2012 var lidt varmere end standardperioden med en lufttemperatur
pa 0,9 °C mod 0,0 °C (figur 2.1). Januar var forholdsvis mild, hvorimod et
kuldefrembrud i de to forste uger af februar resulterede i en middeltempera-
tur under normalen for denne méned. Sammenholdt med vintrene i de sene-
ste 10 ar var det dog en relativ kold vinter og veesentlig koldere end de var-
me vintre i 2007 og 2008, som havde lufttemperaturer pa henholdsvis 3,6 og
4,4 °C. Begge vintermaneder i 2012 var solrige i forhold til normalen. Nedbg-
ren var ca. 40 % over normalen i januar og ca. 20 % under normalen i februar.
Den ekstra regn i december 2011 og januar medferte en afstremning, som
var 57 % hgjere end normalt. Samlet var afstremningen i de to vintermane-
der 27 % hejere end normalen. Vinden var neesten 1 m s under normalen i
de to vintermaneder og kom hovedsageligt fra vest (figur 2.2). En kraftig
storm med vindsted af orkanstyrke bleeste ind over det vestlige og nordlige
Jylland den 3. januar.
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Kuldeperioden i februar pavirkede overfladevandet. Saledes var havtempe-
raturerne i de lavvandede fjorde og kystneere omrdder normale i januar og
ca. 1,2 °C under normalen i februar, og havtemperaturerne i de abne farvande
var ca. 1,8 °C over normalen i januar og 0,5 °C under normalen i februar (fi-
gur 2.1). Kulden i februar pavirkede dog ikke temperaturen i bundvandet i
de &bne farvande, som var ca. 0,4 °C varmere end normalt.
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Figur 2.1. Arsvariation i 2012 sammenholdt med standardperioden 1961-1990 for A) lufttemperatur, B) nedbgr, C) vandtem-

peratur for fjord- og kystnaere stationer, D) ferskvandsafstrgmning til de indre farvande, E) vandtemperatur for overflade- og
bundvand for stationer i de dbne indre farvande og F) middelvindhastighed. Datakilder: A, B og F) DMI; C, D og E) DCE og

Naturstyrelsen.

Fordr (marts - maj)

Foraret var varmere end normalt med en middel lufttemperatur pa 8,0 °C
mod 6,2 °C i et normalar (figur 2.1). Specielt marts méned var varm med en
lufttemperatur pa 3,6 °C over normalen. Sammenholdt med perioden efter
2000 var fordret 2012 stadig mildt. Dermed var fordret 2012 som de fleste &r
siden 2000 ca. 2 °C varmere end normalen. Antallet af solskinstimer i 2012 var
ca. 20 % hgjere end standardperioden, men det var pd niveau med perioden
siden 2000. Nedbgren var 17 % under normalen, og specielt marts maned var
tor. Dette medferte en meget lav afstremning i forarsmanederne (27 % under
normalen). Vinden var i middel ca. 0,8 m s under normalen for de tre for-
arsmaneder (ca. 14 % mindre), og der blev ikke registreret nogen kraftige
storme i disse tre mdneder. Vinden kom hovedsageligt fra vest i marts, skif-
tede til sydlige retninger i april og gik tilbage i vest i maj (figur 2.2).
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De varme lufttemperaturer i marts medferte, at havtemperaturen i de lav-
vandede fjorde og kystneere omrader hurtigt steg til 1,3 °C over normalen i
marts og den var 1,1 °C over normalen for alle tre fordrsmaneder som helhed. I
de dbne farvande steg havtemperaturen ligeledes kraftigt i marts til 3,9 °C (1,6
°C over normalen), og de relativt varme havtemperaturer fortsatte i april og maj.
Bundvandet i de abne indre farvande opvarmedes ikke lige sa hurtigt og var
kun ca. 0,7 °C over normalen.
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Figur 2.2. Retningsbestemt vindtransport beregnet som vektorsummen af gst-vest og nord-syd hastighedskomposanten.

A) Arsvariation i 2012 méned for maned sammenholdt med tidligere &r, B) &rlig vindtransport, C) vindtransport fra januar til og
med april og D) vindtransport fra maj til og med september. En stor vindtransport fra sydvest medfgrer generelt en stgrre vand-
transport gennem de indre danske farvande, hvilket kan bevirke en starre pavirkning af Den jyske Kyststrgm i vintermanederne
(jan.-apr.) og en starre fornyelse af ilten i bundvandet (maj-sep.). Datakilder: Sund og Beelt Holding, DTU Vindenergi, H.C.
@drsted Instituttet.

Sommer (juni - august)

Sommeren 2012 var derimod ikke speciel varm med en middel lufttempera-
tur 0,1 °C under normalen (figur 2.1), hvilket i hej grad skyldes en kold juni
maned, som var den koldeste siden 1991. Juli og august var dog lidt varmere
end normalen. Den kolde juni var ogsa fattig pd sol, men juli og august
kompenserede med flere solskinstimer end normalen. Nedbgrsmeengden
var hgj i juni og juli, hvorimod nedbgren i august var normal. Saledes faldt
der i juni neesten dobbelt sa meget regn som normalt, og i juli faldt der nee-
sten 50 % over normalen. Sommeren blev derfor forholdsvis vdd med 257 mm
mod normalt 188 mm, men nedbersmengden var dog kun ca. 10 % hgjere
sammenholdt med perioden efter 2000. Den ekstra nedber gav dog ikke an-
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ledning til en storre afstromning end normalt, formentlig fordi jorden kunne
optage den ekstra nedbgr efter det torre forar. Middelvinden var igen vee-
sentligt under normalen, 4,2 m s 12012 mod 5,1 m s i standardperioden.

Den kolde juni maned bevirkede forholdsvis kolde havtemperaturer i fjorde
og kystneere omrader (0,9 °C under normalen), og pa trods af lidt varmere
temperaturer i juli og august var sommeren som helhed pa niveau med
standardperioden. Havtemperaturen i de abne indre farvande var for de
samme tre maneder 0,6 °C over normalen, hvorimod bundvandet med en
middeltemperatur pa 8,8 °C var pa samme niveau som standardperioden.

Efterdr (september - december)

I de to forste efterdarsmaneder fortsatte de gennemsnitlige tendenser med
temperaturer pa niveau med normalen, hvorimod november og december
var henholdsvis lidt varmere og lidt koldere end normalen (figur 2.1). Sam-
menholdt med de senere ar var efteraret 2012 dog koldere end forventeligt.
Antallet af soltimer var lidt under normalen og det laveste siden 2001. Efter-
aret blev vadt med 334 mm mod 294 mm i standardperioden. Specielt sep-
tember og oktober var vade. Dette medferte en stegrre afstremning end nor-
mal, specielt i oktober med neesten 50 % storre afstremning. Samlet var af-
stremningen i lobet af efterdret 25 % hgjere end normalt. Middelvinden var
markant lavere end normalen i alle efterarsmanederne, og DMI har ikke
rapporteret nogen kraftige storme (Cappelen 2013).

Havtemperaturen var 0,4 °C over normalen for fjorde og kystneere omrader,
0,2 °C over normalen i overfladelaget for de abne farvande og 1,2 °C over
normalen i bundvandet for de abne farvande. Samlet set var havtemperatu-
rerne i fjorde, kystneere omrader og overfladelaget for abne farvande lidt heje-
re end normalen, hvorimod de lave temperaturer i december bevirkede en
kraftigere afkeling af havvandet i overfladen. Bundvandet var dog fortsat re-
lativt varmt i alle efterarsméneder.

Aret som helhed

Aret 2012 var med en middel lufttemperatur pa 8,3 °C lidt varmere end
normalen pa 7,7 °C, men samtidig det tredje koldeste &r siden 2001. Fire af
arets maneder var koldere end normalen (februar, juni, oktober og decem-
ber). 2012 var derfor et forholdsvist koldt &r sammenholdt med de generelt
varme ar siden 2000.

Antallet af solskinstimer var 12 % over normalen, og der har veeret en sti-
gende tendens siden 1980. Sammenlignes med perioden efter 2001 var 2012
dog solfattigt (4 % lavere).

I 2012 faldt der 819 mm regn, hvilket er 15 % over normalen og 7 % hgjere
end gennemsnittet for 2001-2010. Afstremningen fra land til de indre far-
vande var ca. 7 % over normalen. Som i de senere &r var vinden generelt lav
henover hele éret, og der blev kun registreret en kraftig storm i starten af
aret.

Havtemperaturen i fjorde og kystneere omrader var 0,3 °C over normalen, og
temperaturen i overfladelaget og bundvandet for de abne farvande var ca.
0,6-0,7 °C varmere end normalt. Havtemperaturen i fjorde, kystneere omra-
der og overfladelaget i de abne farvande fulgte stort set lufttemperaturen,
hvorimod temperaturen i bundvandet udviklede sig mere traegt.
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Langtidsudvikling

Den érlige middel vindhastighed er aftaget fra 6,4 m s i 1980’erne til omkring
6,0 m s siden 2000, dog med en stigende tendens i de senere ar for juli-
september (figur 2.3A). Der har siden 1978 veeret en tendens til at vindha-
stigheder i juli-september var ca. 1 m s lavere sammenlignet med aret som
helhed, men siden 2007 har det bleest neesten lige sa meget i disse maneder
som resten af aret. Saledes var middelvinden i juli-september 2012 pa niveau
med de mere bleesende somre i 1980’erne og 1990’erne. Denne relativt heje
middelvind i de typiske iltsvindsmaneder har formodentlig medfert en vee-
sentlig opblanding af vandsgjlen i de lavvandede fjorde og kyster og der-
med deempet iltsvindets styrke og udbredelse.
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Figur 2.3. Tidslig udvikling for A) vindhastighed, B) vandtemperatur i fiorde og kystnaere omrader, C) global indstraling,

D) overfladevandtemperatur i de dbne indre farvande, E) afstramning til de indre farvande og F) bundvandstemperatur i de abne
indre farvande. Datakilder: A og C) Sund og Beelt Holding, DTU Vindenergi, H.C. @rsted Instituttet, Landbohgjskolen; E) Hedesel-
skabet og DCE; B, D og F) DCE og Naturstyrelsen. Middeltemperaturer er angivet med 95 %-konfidensgreenser.

Selvom vinden generelt har veeret svag siden 2000, er der ingen indikationer
af, at vindretningen har eendret sig siden 1978 (figur 2.2B-D). Den domine-
rende vindretning er fra sydvest i alle arets maneder, men i 2012 var februar
og marts preeget af mere vestlige stremninger, april havde vind fra syd og i
december kom vinden hovedsageligt fra sydest (figur 2.2A). Dette domine-
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rende vindmenster fra sydvest bevirkede, at den samlede vindtransport i
2012 var forholdsvis stor i netop denne retning (figur 2.2B). Vindtransporten
i januar-april, som har betydning for transporterne af uorganiske neerings-
salte gennem de indre danske farvande, var derimod mere vestlig end nor-
malt (figur 2.2C). Dette kan have medfert en storre pavirkning af vandmas-
ser fra den centrale del af Nordsgen og mindre pavirkning af vandmasser
fra Den jyske Kyststrom. Vindtransporten i maj-september, som kan veere af-
gorende for transporten og opblandingen af bundvand i de indre farvande,
var forholdsvis stor og fra sydvest, hvilket kan have stimuleret transporten
af bundvand gennem de indre danske farvande (figur 2.2D).

Indstralingen i 2012 var gennemsnitlig for bade maj-september og for aret
som helhed (figur 2.3C). Indstralingen var dog relativ lille i juni, hvorimod
juli og august havde mere indstraling end normalt. Somrene i midten af
1970’erne var solrige i modseetning til de solfattige 1980"ere. I lobet af de se-
neste 10-15 ar har der veeret en svagt stigende indstraling i sommerperioden.

Afstromningen kan groft inddeles i nogle perioder for de sidste fem &rtier
(figur 2.3E). I 1960’erne var middelafstremningen 8.500 mio. m3 om aret,
hvilket faldt til 7.500 mio. m3 i de relativt torre 1970’ere, hvorefter niveauet
steg til 9.400 mio. m® i de vade 1980’ere. Siden 1990 har afstrgmningen i
middel veeret pa niveau med standardperioden (1961-1990), om end det ka-
rakteristiske ved denne periode er de store variationer mellem arene, som
var mest udpreaeget i 1990’erne. Afstremningen i 2012 var lidt over gennem-
snittet for de seneste 30 ar.

Temperaturen i de danske farvande er steget med ca. 1 °C i lobet af de sidste
40 ar, selvom 2010-2012 var knap sa varm som 2006-2009. Overfladevand-
temperaturen i 2012 var sammenlignelig med arene efter 1988-89, hvor der
skete et markant skift i temperaturen (figur 2.3B & D). Der har ikke veeret
nogen markant tendens i overfladevandtemperaturen siden 1989. Bund-
vandstemperaturen i 2012 var 0,4 °C hgjere end i 2011, som havde den kol-
deste temperatur siden 1996 (figur 2.3F). Den forholdsvis lave bundvands-
temperatur, sammenlignet med de senere ar, skyldes formentlig de mere vest-
lige vindretninger i arets ferste maneder, hvilket har medfert, at bundvandet
i de indre danske farvande sandsynligvis har sin oprindelse fra den koldere
centrale del af Nordsgen, hvor det i normale ar typisk er vand fra den sydlige
del af Nordsgen, som treenger ind som bundvand i Kattegat. Udviklingsten-
denserne folger hinanden for fjorde og kystnere omrader samt for overfla-
de- og bundvand i de indre danske farvande. Temperaturudviklingen er dog
ikke konstant tiltagende, men foregdr som gradvist stigende oscillationer.
Sammenlignes de nuveerende temperaturer med niveauet i de relativt kolde
1980’ere, er stigningen mellem 1,5 og 2,0 °C.

Havvandets pH og alkalinitet har sendret sig en del i lobet af de seneste 50 ar
som folge af flere og modsatrettede processer (figur 2.4, se ogsd Duarte m.fl.
2013). Den foregede primeerproduktion som felge af eutrofieringen har
medfert et storre forbrug af CO» og en stigning i pH frem til 1980’erne. Efter-
folgende er pH faldet ca. 0,2-0,3 i de indre danske farvande, formentlig som
en kombineret effekt af gget CO. i atmosfeeren og faldende tilfersler af nee-
ringssalte fra land og atmosfeeren, som har reduceret primeerproduktionen.

Reduktioner i den atmosfeeriske deposition af svovldioxid og faldende ople-

selighed af CO» i vand med stigende temperaturer burde medfere en stig-
ning i pH, men er sandsynligvis af mindre betydning i forhold til de to
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ferstneevnte processer. De seneste par ar er pH dog steget i fjorde og kyst-
neere omrdder, hvilket kunne indikere en hgjere primeerproduktion (sterre
COs-forbrug) eller en lavere respiration (mindre CO»-produktion) i forhold
til de foregaende ar. Faldende pH burde medfere et fald i alkaliniteten,
medmindre der tilfores andre kemiske komponenter, som kan forskyde lige-
veegten inden for karbonatsystemet. Den stigende alkalinitet i overfladevan-
det for de indre danske farvande, hvor 2011 og 2012 havde de hgjeste ni-
veauer, er formentlig relateret til Jstersgens opland, hvor det svenske land-
brugsuniversitet (www.slu.se) har rapporteret om stigende alkalinitet i til-
forslerne fra land. En del af den stigende alkalinitet er forbundet med sti-
gende fosfatkoncentrationer i Jstersgen.
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Figur 2.4. Arsmiddel (+ 95 %-konfidensgraenser) for pH og alkalinitet i fiorde og kystnaere omréder (A og B), overfladevand i
de abne indre danske farvande (C og D), og bundvand i de abne indre farvande (E og F). Datakilder: DCE og Naturstyrelsen.
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Sammenfatning

Aret 2012 var varmt i forhold til standardperioden 1961-1990, men lidt
koldere end gennemsnittet for de sidste 12 ar. Specielt februar, juni, okto-
ber og december var kolde.

Vinden var svag sammenlignet med standardperioden om end gennem-
snitlig for de senere &r. Arets forste tre maneder var domineret af vestlige
vindretninger, hvorimod vinden hovedsageligt kom fra sydvest i resten
af aret. Der var kun en storre storm i starten af aret.

Havtemperaturerne var lidt hegjere end i standardperioden, men sam-
menholdt med de seneste 10-15 ar var 2012 koldere end normalt. Hav-
temperaturen i de seneste tre ar har veeret neesten 1 °C koldere end de
varme ar fra 2006 til 2009.

Havtemperaturen er steget med ca. 1 °C i lobet af de sidste 40 ar.
Indstralingen i 2012 var gennemsnitlig, men overordnet set har der i de
seneste 10 ar veeret en stigende tendens for sommerperioden.

Siden midten af 1980’erne er havvandet blevet mere surt (ca. 0,2 pH),
men pH er steget de sidste par ar i fjorde og kystnaere omrader.
Overfladevandet i de abne indre farvande har de senere ar haft en sti-
gende alkalinitet, hvilket sandsynligvis skyldes en eget eksport af alkali-
nitet i Dstersgens opland.
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3 Nceringssalttilfersler fra land

Jorgen Windolf, Jens Begestrand & Niels Bering Ovesen

Tilferslen af neeringssaltene
kveelstof og fosfor har stor
indflydelse pa milje- og na-
turkvaliteten i de danske
farvande. Jget tilforsel af
neeringssalte medferer sti-
gende eutrofiering med stor
vaekst af planktonalger, som
gor vandet uklart. Dermed

kommer der mindre lys ned Kuperet landskab ved /rg med risiko for overflade-
til bunden, hvilket bevirker, afstrgmning fra mark til vandmiljg.
at legrees og bundfeestede Foto: Anne van Acker.

alger ikke kan gro til sa stor

dybde. Nar planktonalgerne der, synker de ned pa bunden, hvor bakterier
nedbryder dem under forbrug af ilt. Derved kan der opsta iltsvind, sa bund-
dyr og planter der. Eutrofiering eendrer saledes struktur og funktion af hele
det marine gkosystem.

Datagrundliag

Gennem det landsdeekkende overvagningsprogram er der etableret tidsserier
for manedlige udledninger af ferskvand, kveelstof og fosfor fra Danmark til
de ni hovedfarvande for perioden 1990-2012.

For omkring halvdelen af landets areal er opgerelsen baseret pa malinger af
bade vandafstremning og koncentrationer af kveelstof og fosfor i en reekke
vandleb.

For den umalte del af landet er vandafstremningen modelleret med DK-mo-
dellen (GEUS, httpy//vandmodel.dk/vm/index.html) som grundlag. Modellen er
korrigeret til malte data fra vandleb, hvorefter de modellerede data er aggre-
geret i GIS.

Kveelstof- og fosfortilfgrslerne fra det umalte opland er beregnet ved hjeelp af
empiriske modeller for vandfgringsveegtede koncentrationer, som derefter er
adderet til den modellerede vandafstremning.

Nceringssalttilfersler i 2012

Ferskvandsafstremningen fra landets samlede areal til de danske kystvande
var godt 15.000 mio. m3 i 2012 (352 mm) og dermed 9 % sterre end gennem-
snittet for perioden 1990-2011. Afstremningen i de enkelte méneder i 2012
fulgte generelt den gennemsnitlige seesonvariation med store afstremninger
i vintermanederne og meget mindre afstremning om sommeren (figur 3.1).
Efter en stor vandafstremning i januar fulgte tre méneder med mindre vand-
afstromning end normalt. Den relativt lille vandafstremning skyldtes, at
nedberen i denne periode var betydelig mindre end normalt, samt at frost-
vejr forsinkede afstrgmningen til vandlgb. I perioden maj-september fulgte
afstremningen seesonudviklingen for gennemsnittet for perioden 1990-2011.
I september og oktober var nedberen noget over gennemsnittet, hvilket be-
virkede, at vandafstremningen i sidste kvartal af 2012 ogsa blev noget over
gennemsnittet.
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Figur 3.1. Manedstilfgrslen af
ferskvand, total kveelstof (TN) og
total fosfor (TP) til de danske far-
vande i 2012 sammenlignet med
gennemsnittet for perioden 1990-
2011.

Tilferslen af kveelstof fra de danske landarealer til de danske farvande var i
2012 pa godt 59.000 tons. Tilferslen var pa arsbasis dermed helt som i 2011
og ca. 20 % mindre end gennemsnittet for perioden 1990-2011. Manedsaf-
stremningen af kvelstof var ogsa generelt mindre end gennemsnittet for
1990-2011, hvilket iseer gjaldt fra februar til maj (figur 3.1). De relativt store
vandafstremninger i januar og oktober-december medvirkede til, at kveel-
stofudledningerne i disse maneder 1a teet pa gennemsnittet.

Fosfortilferslen fra land til de danske farvande var 2.600 tons i 2012 og der-
med 15 % mindre end gennemsnittet for 1990-2011. Hen over aret varierede
fosfortilfarslerne ligesom kveelstoftilferslerne i takt med variationer i vand-
afstremningen (figur 3.1). Fra februar til september var fosfortilferslerne mar-
kant mindre end gennemsnittet for perioden 1990-2011.
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Udvikling i kveelstoftilferslen

Kveelstoftilfgrslen fra land til havet omkring Danmark har siden 1990 varie-
ret betragteligt fra &r til ar (figur 3.2). Tilferslen har de enkelte ar i hej grad
fulgt variationerne i vandafstremningen. I "terre’ ar som 1996 og 1997 var
nedber og vandafstremningen fra marker og evrige landarealer til vandlgb
lille, hvilket resulterede i en lille kveelstofafstremning. Effekten af tiltag til
reduktion af kveelstoftilferslen til de danske farvande vurderes derfor bedre
ved at se pd udviklingen af den vandferingsveegtede koncentration af kvael-
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Figur 3.2. Den arlige fersk-
vandsafstremning og samlede
tilfgrsel af hhv. total kveelstof og
total fosfor til de danske farvande
i perioden 1990 til 2012.

32

stof (figur 3.3). Den vandferingsveegtede kvaelstofkoncentration er faldet fra
7-8 mg N 17 i starten af 1990"erne til ca. 4 mg N 11 2012.

Kveelstoftilferslerne fra land til havet omkring Danmark er saledes reduceret
med ca. 50 % siden 1990 (95 % konfidensgraenser: 39 %; 59 %), nar der korri-
geres for variationer i vandafstremningen. Reduktionen i kveelstoftilferslerne
skyldes primeert en reduktion i udledningerne fra landbrugsarealerne. Den
gennemforte forbedrede spildevandsrensning har dog ogsa bidraget signifi-
kant til den samlede reduktion i kveelstoftilfarslerne. Sdledes er udlednin-
gerne af kveelstof med spildevand fra punktkilder reduceret med 15-20.000
tons siden 1990. I 2012 udgjorde spildevandsudledninger fra punktkilder ca.
10 % af de samlede kveelstoftilforsler fra land til havet omkring Danmark
mod typisk 20-25 % i starten af 1990"erne.
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Udvikling i fosfortilfersel

Fosfortilfgrslerne fra land til havet omkring Danmark stammer fra spilde-
vand udledt fra punktkilder (renseanleeg m.v.) samt fra diffuse kilder (land-
brug og natur). Der er siden 1990 sket et tydeligt fald i fosfortilferslerne (fi-
gur 3.2). Fosfortilferslerne er faldet fra omkring 5.000-6.000 tons om é&ret i
starten af 1990’erne til omkring 2.100-2.600 tons de seneste dr. Faldet i fosfor-
tilferslerne er relateret til en bedre spildevandsrensning ved primeert offent-
lige renseanlaeg. I 2012 udgjorde spildevandsudledningerne fra punktkilder
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Figur 3.3. Vandfgringsveegtede
koncentrationer af total kvaelstof

og total fosfor 1990-2012 for den
samlede ferskvandsafstrgamning

til havet omkring Danmark.

(eksklusiv bidraget fra spredt bebyggelse, som indgér i den diffuse tilforsel)
30 % af de samlede tilfersler af fosfor fra land til havet omkring Danmark mod
70-75 % 11990-91.

Tilferslerne fra de diffuse kilder i form af fosforafstremning fra land- og na-
turarealer ud i vandlgbene har dermed faet sterre relativ betydning de senere
ar. Denne diffuse fosfortilfersel varierer - lige som for kveelstof - med varia-
tioner i vandafstremningen. Korrigeres der for variationen i vandafstrem-
ning, kan der ikke pavises en statistisk signifikant eendring i den samlede
diffuse fosfortilfgrsel siden 1990. For den samlede fosfortilforsel kan der der-
imod - som felge af den steerkt forbedrede spildevandsrensning - pavises et
sikkert og markant fald. Faldet er beregnet til 59 % siden 1990 (95 % kon-
fidensgreenser: 30 %; 95 %).

Den markante reduktion af fosforindholdet i det ferskvand, der stremmer til
havet omkring Danmark, ses ogsa seerdeles tydeligt i udviklingen af de
vandferingsveegtede koncentrationer (figur 3.3). Koncentrationerne er faldet
fra omkring 0,45 mg P I i starten af 1990’erne til 0,17-0,18 mg P I i de senere
ar. Det skal dog bemeerkes, at koncentrationerne de sidste 10 ar kun har va-
rieret meget lidt (0,16-0,18 mg P 1'1). Det markante fald i fosforudledningerne
siden 1990 er séledes primeert sket det farste 10-ar og skyldes en kraftig for-
bedret spildevandsrensning.
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Sammenfatning

e Ferskvandsafstremningen til de danske farvande har varieret betydeligt
fra ar til ar, og var i 2012 9 % sterre end gennemsnittet for perioden 1990-
2011.

e For landet som helhed er der for 2012 mélt og beregnet en samlet fosfor-
og kveelstoftilfersel til havet omkring Danmark pa henholdsvis 2.600 tons
fosfor og 59.600 tons kveelstof.

o Korrigeret for variationer i ferskvandsafstremningen er den samlede land-
baserede udledning af kveelstof og fosfor faldet med henholdsvis ca. 50 %
og ca. 56 % fra 1990 til 2012.
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Reduktionen i kvelstofudledningen forklares primeert af en reduceret
udledning af kveelstof fra dyrkede arealer. Forbedret rensning af spilde-
vandet har dog ogsé bidraget signifikant til det samlede fald i kveelstoftil-
forslerne.

Reduktionen i fosforudledningen er iseer sket frem til sidste halvdel af
1990’erne og skyldes forbedret spildevandsrensning.
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Figur 4.1. Den samlede depo-
sition af kvaelstofforbindelser til
danske farvande og landomrader
beregnet for 2012. Depositionen
angiver en middelveerdi for felter-
ne; for felter med b&de vand- og
landoverflade vises alts& en mid-
deldeposition for de to typer af
overflade. Depositionen er givet i
kg N ha™*, hvor 10 kg N ha™ sva-
rer til 1.000 kg N km. Gitterfel-
terne er 6 km x 6 km for den cen-
trale del af modelomradet. | den
yderste del af modelomradet an-
vendes gitterceller p& 17 km x 17
km.

4  Atmosfcerisk kvcelstofdeposition

Thomas Ellermann

Farvandene modtager ikke
kun neeringsstoffer fra land
men ogsa ved deposition
fra atmosfeeren. Depositio-
nen af fosfor er lille og har
kun marginal betydning,
mens depositionen af kveel-
stof pa fx de indre danske
farvande er af samme stor-
relsesorden som udlednin-
gen af kveelstof fra Dan-
mark til de samme omra-
der. Udledningen af nee-
ringsstoffer fra land sker til
fjorde og kystvande og for-
trinsvis om vinteren. Kveel-
stofdepositionen er langt
mere ligelig fordelt, bade arealmeessigt og over aret. Den atmosfeeriske
kveelstofdeposition har sterst betydning for eutrofieringsforholdene i abne
farvande, der har et stort overfladeareal.

Nedbgr over Storebeelt - hovedparten af den atmos-
feeriske kveelstofafsaetning til havomraderne sker i
forbindelse med nedbgren over hav.

Foto: Peter Lyster Ellermann.

Det danske havmilje modtager kveelstof fra atmosfeeren i form af vaddeposi-
tion og terdeposition. Depositionen bestemmes ved malinger savel som ved
modelberegninger. Denne kombination giver mulighed for hej geografisk og
tidslig oplesning i de rapporterede data. Data indsamles ved syv malestati-
oner, hvoraf to er placeret ved kysten.

Deposition af kvaelstof
-1

(kg N ha™)

[ ] > 200
I 180 - 200
] 160 - 180
[ ] 140- 160
[ ] 120 - 140
[ ] 100 - 120
[ ] 80-100
[ ] 60- 80
[ ] 40- 60
[ ] < 40

Beregningerne af den totale atmosfeeriske kveelstofdeposition er foretaget
med luftforureningsmodellen DEHM til et net af gitterceller pa 6 km x 6 km,
som deekker de danske farvandsomrader (figur 4.1, Ellermann m.fl. 2013).
Dog anvendes gitterceller pd 17 km x 17 km for den yderste del af modelom-
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radet, herunder den vestligste del af den danske del af Nordsgen. Beregnin-
gerne er foretaget med emissionsopgerelser for ar 2011 for Danmark og for
ar 2010 for de gvrige europeeiske lande, hvilket er de senest tilgeengelige op-
gorelser. Fordeling pa ter, vad og total kveelstofdeposition til danske hoved-
farvande samt bidrag fra danske kilder er vist i tabel 4.1. Depositionen afspej-
ler iser fordelingen i nedbersfrekvens og -meengde, men ogsa afstand til lo-
kale kildeomrdder. Deposition til andre farvande kan findes pa:

http:/ /envs.au.dk/videnudveksling /luft/ model /Deposition/ .

Tabel 4.1. Kveelstofdeposition til de danske hovedfarvande (+ svensk del af @resund og Kattegat) i 2012.
Total Andel fra
Tor- Vad- Total deposition/ danske
deposition deposition deposition areal Areal kilder
ID Navn (kton N) (kton N) (kton N) (kg N ha™) (km?) (%)
1 Nordsgen - Alle danske omrader 6,3 31,0 37,3 7,7 48.754 8
2 Skagerrak - Alle danske omrader 1,3 6,5 7,7 7,5 10.329 18
3 Kattegat - Svenske omrader 0,8 5,2 5,9 8,8 6.743 13
3 Kattegat - Alle danske omrader 2,8 10,0 13,2 7,8 16.830 23
4 Nordlige Beelthav 0,8 2,3 31 8,0 3.909 26
5 Lillebaelt 0,7 1,7 2,4 11,0 2.170 25
6 Storebeelt 0,9 2,9 3,8 8,4 4519 18
7 @resund - Alle danske omrader 0,2 0,8 1,0 7,2 1.336 18
79 @resund - Svenske omrader 0,1 0,6 0,8 8,3 950 13
8 Sydlige Beelthav 0,5 1,7 2,2 8,7 2.547 8
9 @stersgen - Alle danske omrader 2,3 7,9 10,2 6,8 14.926 8
Alle danske farvandsomrader 16 65 81 7,7 105.320 13
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Den beregnede totale kveelstofdeposition til de danske farvandsomrader var
i 2012 pa 81.000 tons, hvilket er ueendret i forhold til 2011 (3 % hgjere), om-
kring 11 % hgjere end rapporteret for 2010 (71.000 tons), omkring 14 % hejere
end beregnet for 2010 (71.000 tons) og 4 % lavere end 2009 (84.000 tons). For-
skellen mellem arene 2009-2012 skyldes hovedsageligt eendringer i de mete-
orologiske forhold. Nar man sammenligner 2011 og 2012, fremgar det, at det
er bade terdeposition og vaddeposition, som er stort set uendret fra 2011 til
2012. I modseetning til en reekke andre &r, sa er der ogsa kun moderat forskel
mellem udviklingen for de enkelte farvande. Séledes er den stgrste stigning i
depositionen (10 %) i det nordlige Beelthav, mens det storste fald (7 %) er for
Skagerrak. Vurderingen af eendringerne af depositionen fra 2011 til 2012 skal
imidlertid vurderes med forbehold for, at eendringerne fra et ar til det neeste
er smad set i forhold til usikkerhederne péd beregningerne. Usikkerhederne pa
eendringerne fra 2010 til 2012 skyldes blandt andet, at der pad nuveerende
tidspunkt ikke foreligger emissionsopgerelser for 2012, sdledes at det er an-
taget, at emissionerne er de samme i 2011 og 2012.

Den danske andel af depositionen er i modelberegningerne vurderet til ca.
13 % men varierer fra 25-26 % i Lillebeelt og i det nordlige Beelthav til 8 % i
Usterspen og Nordsgen (tabel 4.1).

Udpviklingen i kveelstoftilferslen vurderes primeert ud fra malingerne. Figur
4.2 viser udviklingen i malte luftkoncentrationer af ammoniak, partikuleert
bundet ammonium, sum nitrat (summen af salpetersyre og partikuleert
bundet nitrat) og kvaelstofdioxid, og figur 4.3 viser de malte vdddepositioner
af ammonium og nitrat. Af figur 4.2 fremgar det, at der er et tydeligt fald i
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Figur 4.2. Arsmiddelkoncentra-
tioner af ammoniak (¢), partikel-
bundet ammonium (=), sumnitrat
(A) og kveelstofdioxid (=) p&d ma-
lestationerne pa Anholt og ved
Keldsnor. Tendenslinjer er be-
regnet ved simpel lineeer regres-
sion.

Figur 4.3. Den érlige vaddepo-
sition af ammonium (m) og nitrat
(A) og den arlige nedbgrsmaeng-
de () p& malestationerne pa An-
holt og ved Keldsnor. 1.000 kg N
km svarer til 10 kg N ha™.

koncentrationerne for hovedparten af de reaktive kvaelstofforbindelser i luf-
ten. Endvidere er der en faldende vaddeposition pa mélestationerne (figur
4.3), og for gennemsnittet af alle mélestationerne er der tale om et signifikant
fald. Tilsvarende ses et signifikant fald i den samlede deposition af kveelstof
som middel over resultaterne fra malestationerne (figur 4.4). Det vurderes, at
der er sket en reduktion i den atmosfaeriske kvaelstofbelastning af havmiljoet
pa ca. 34 % for perioden 1989-2012. Der er dog store variationer mellem &rene
pa grund af variationerne i de meteorologiske forhold.
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Faldet i luftens indhold af kveelstofforbindelser og tendensen til et fald i
vaddepositionen er i overensstemmelse med den udvikling, som ses i emis-
sionsopgprelserne for Danmark og i EMEP’s emissionsopgerelser for Europa
(figur 4.4). Af faktorer, som har indflydelse pa denne udvikling, kan naevnes
endret landbrugspraksis i en reekke lande, katalysatorer, rensning af reg-
gasser m.m.
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Figur 4.4. Relativ udviklings-
tendens for den samlede deposi-
tion og emission af kveelstof. Alle
veerdier er indekseret til 100 i
1990. Deposition til farvandene er
baseret pa resultaterne fra Anholt
og Keldsnor, som begge ligger
placeret teet ved kysten. Enkelte
manglende delresultater er skan-
net fx pa basis af sammenligning
med andre malestationer. Emis-
sionerne fra Danmark er fra DCE
(Nielsen m.fl. 2013) og fra de 27
EU-lande fra EMEP (EMEP
2013).
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Sammenfatning

Den samlede deposition af kveelstof til de danske farvande var i 2012 pa
81.000 tons.

I gennemsnit kom 13 % af depositionen af kveelstof fra danske kilder.

Siden 1989 er der sket et fald i depositionen af kveelstof til de danske far-
vande pa 34 %.

DEL 1



Del 2 - Tilstand og udvikling i miljg- og
naturkvaliteten

Jens Wurgler Hansen

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

Mange af de miljeindikatorer, som indgar i overvagningsprogrammet, pa-
virkes i sterre eller mindre grad af de klimatiske forhold som solindstraling,
vind, temperatur og vandudveksling. Desuden er havets miljgindikatorer un-
der indflydelse af menneskelige aktiviteter iseer i form af udledning af nee-
ringssalte og miljofarlige stoffer samt erhvervsfiskeri.

Pavirkningerne er dynamiske og miljgindikatorerne responderer ved en va-
riation hen over dret og en variation mellem ar. Som udgangspunkt kan man
opdele indikatorernes &r til ar variation i en naturlig komponent og en kom-
ponent, som afheenger af menneskets adfeerd og forvaltning af vandmiljeet.
Miljo- og naturtilstanden er sdledes underlagt en naturlig variation, som
delvist kan skjule den pavirkning, som skyldes menneskelig aktivitet. For at
f4 et mere retvisende billede af effekterne af miljgforbedrende tiltag er det der-
for enskeligt at “filtrere” den naturlige variation fra, s& eendringer fordrsaget
af variationer i klimaet udviskes, mens sendringer fordrsaget af udvikling i
belastningen tydeliggores. Dette er tilstreebt for en reekke indikatorer ved at
korrigere for variationer i klimaet. Klimakorrektionerne er kun sket i forhold
til variationer i ferskvandsafstremningen.

Klimakorrigerede veerdier er saledes velegnede til at beskrive udviklingen i
miljgpavirkningen, men de forteeller ikke nedvendigvis noget om den aktuelle
miljetilstand, som er styret af de faktiske og ikke de klimakorrigerede for-
hold.

Analyserne af variation i data anvender et generelt indeks dannet ud fra alle
malinger for de enkelte indikatorer for at give et nationalt billede af tilstand
og udvikling. P4 den made udjeevnes forskelle mellem lokaliteter, og analy-
serne fokuserer pa eendringer fra ar til ar. Der er dog foretaget en opdeling
pa kystneere omrader (inkl. fjorde) og havomrader (dbne indre farvande), da
disse to farvandstyper adskiller sig markant fra hinanden pa en reekke om-
rader. Anvendelsen af et generelt indeks betyder, at udviklingen lokalt i
nogle tilfeelde kan veere forskellig fra den generelle nationale tendens.

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

Klimaforandringer pavirker ogsa tilstand og udvikling i miljg- og naturkva-
liteten og komplicerer arsagssammenheengene. Zndringer i miljetilstanden
kan saledes bade skyldes naturlig variation, menneskelig aktivitet og klima-
forandringer. De klimakorrigerede data er saledes normaliseret i forhold til
ar til ar variationen i klimatiske forhold, bade hvad angdr komponenten na-
turlig variation og komponenten klimaforandringer. En videreudvikling af
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klimakorrektionerne vil derfor kunne forbedre beskrivelsen af den ikke-
klimarelaterede menneskeskabte miljgpdvirkning og dermed effekten af de
miljeforbedrende tiltag.
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5 Nceringssaltkoncentrationer

Jacob Carstensen

Eutrofiering skyldes ho-
vedsageligt en stor tilfersel
af neeringssalte, som med-
forer en foreget produkti-
on af bla. planteplankton i
de danske farvande med
deraf afledte effekter. Nee-
ringssaltkoncentrationer er
derfor vigtige tilstandsva-
riable for at vurdere vand-
kvaliteten i de marine om-
rader og indgar desuden til
at understptte klassifikati-
onen af de biologiske ele-
menter i vandrammedirek-
tivet. Totalkoncentrationer-
ne atheenger af tilfgrslerne
fra land, atmosfeere, sedi-
ment (intern belastning) og
udveksling med andre far-
vande samt fjernelse ved —
permanent begravelse i se- Pravetagning med vandhenter.

dimenterne og denitrifika- Foto: Peter Bondo Christensen.

tion (kun kveelstof). Den opleste, uorganiske del af kveelstof (DIN) og fosfor
(DIP) optages direkte af planteplankton og bundplanter, hvor det omdannes
til partikuleert organisk materiale. Uorganisk oplest silicium (DSi) er desu-
den et nedvendigt neeringssalt for kiselalger. Den organiske del af kveelstof
og fosfor skal hovedsageligt omseettes bakterielt, for den kan optages af
planteplanktonet. Planteplankton har gennemsnitlig behov for kveelstof og
fosfor i mol-forholdet 16:1, ogsa kaldet Redfield-forholdet. Lave veerdier (< 10)
indikerer, at kveelstof formodentlig er begreensende for primeerproduktionen,
og hgje veerdier (> 20) indikerer potentiel fosforbegraensning.

Arsmidler af neeringssaltkoncentrationer er beregnet med en tresidet vari-
ansanalyse (Bilag 1). Stationerne er opdelt i fjorde og kystneere omrader samt
i de dbne farvande i henhold til prevetagningsbeskrivelsen fra NOVANA-
programmet. Relationen imellem koncentrationerne og ferskvandsafstrem-
ningen er undersggt og anvendt til korrektioner for klimatiske variationer i
analyser af den tidsmeessige udvikling i neeringssaltkoncentrationerne (Bilag
1). Den tidslige udvikling er analyseret ved linezer regression for perioden
1989-2012 og for de seneste 10 ar.

Scesonvariation i 2012

Bade kvaelstof- og fosforkoncentrationerne har veret faldende siden midten
af 1990’erne, og niveauerne for 2012 var, som forventet, lavere end lang-
tidsmidlerne (1989-2011). For at vurdere seesonfordelingen i 2012 er ma-
nedsmidlerne for 2012 sammenholdt med fordelingen af manedsmidler fra
de tidligere ar (figur 5.1).
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Fjorde og kystnzere omrader
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Figur 5.1. Manedsmiddelkoncentrationer af DIN, organisk N, TN, DIP, organisk P, TP og DSi i 2012 for fjorde og kystnaere om-
rader (0-10 m, ®) og overfladevandet i de abne indre farvande (0-10 m, A) sammenholdt med tidligere ar (1989-2011). Variatio-
nen i manedsmidler for tidligere ar er angivet med minimum og maksimum (lysegra afgraensning), nedre og @vre kvartil (mgrke-
gra afgreensning) samt middelveerdien (fed sort linje).
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Kveelstofkoncentrationerne i fjorde og kystneere omrader var generelt lave og
vaesentlig under langtidsmidlerne i hele aret. I december blev registreret den
hidtil laveste DIN-ménedsmiddel for denne maned, og organisk N i 2012 var
lavere end langtidsmidlerne i 7 ud af arets 12 maneder (januar, februar, april,
juni, juli, august og oktober). Ligeledes var TN-niveauerne for de respektive
maneder de hidtil laveste i 6 af arets 12 maneder (februar, marts, april, juni,
juli og august). TN-manedsmidlerne var faktisk tet pa at veere minimale i
stort set alle méneder. De relativt hgje DIN-koncentrationer i januar og fe-
bruar, sammenholdt med resten af aret, skyldes formentlig den sterre af-
stremning i december 2011 og januar 2012.

Et neesten tilsvarende monster gjorde sig geeldende for kveelstofkoncentrati-
onerne i de abne farvande, hvor der var meget lave TN-koncentrationer i
neesten alle médneder med undtagelse af maj og december. I 4 ud af arets 12
maneder var TN-niveauet det hidtil laveste for de respektive méneder (april,
juni, juli og august). Organisk N var tilsvarende det hidtil lavest malte i ja-
nuar, marts, juni og juli og fulgte stort set menstret for TN. I 2012 var der
derimod ingen rekorder for DIN, selvom koncentrationerne holdt sig i den
lave ende gennem hele &ret med undtagelse af januar maned, hvor den sterre
afstremning resulterede i DIN-koncentrationer pa niveau med langtidsmid-
len.

Sammenholdt med tidligere ar var fosforkoncentrationerne i fjorde og kyst-
neere omrdder meget lave i drets forste 8 maneder, og specielt maj, juni og juli
havde rekordlave niveauer for organisk P og TP. De lave vinterniveauer for
bade DIN og DIP kan have reduceret fordrsopblomstringen vaesentligt. De
stigende koncentrationer af DIP og dermed TP i &rets sidste maneder kan
skyldes de meget lave kveelstofkoncentrationer, hvilket kan have bevirket et
sterre overskud af DIP. Det er ogsa sandsynligt, at jernbunden fosfat kan
veere frigivet fra sedimenterne, selvom iltsvindet i de fleste fjorde og kyst-
neere omrader var meget moderat i 2012 (se kapitel 7).

Fosforkoncentrationerne i de dbne farvande i 2012 var mere pa niveau med
langtidsmidlerne uden bemeerkelsesveerdige eendringer i fordelingen hen-
over aret for TP. Efter fordrsopblomstringen var organisk P noget lavere end
langtidsmidlerne, hvorimod det modsatte gjorde sig geeldende for DIP. Dette
indikerer, at planteplanktonet har haft et mindre optag af P, hvilket kan
skyldes en steerkere kveelstofbegreensning end normalt. De lave klorofylkon-
centrationer i 2012 (se kapitel 6) bekreefter, at veeksten i planteplanktonet
formodentlig har veeret steerkt begreenset af kveelstof.

Koncentrationerne af oplest silicium (DSi) i fjorde og kystnaere omrdder var
hgje i starten og slutningen af aret, hvorimod koncentrationerne var lave i
sommermanederne. Faktisk var DSi-niveauerne i juli og august de hidtil la-
vest registrerede for disse méneder. Faldet i DSi fra februar til marts var
useedvanligt stort sammenholdt med de tilsvarende fald i DIN og DIP; nee-
sten dobbelt s& stort som forventet, selv hvis hele forarsopblomstringen var
kiselalger med optag svarende til Redfield-forholdet. DSi-koncentrationen
forblev lav fra marts frem til september, hvorefter DSi-koncentrationer ndede
mere normale niveauer. Der blev observeret et tilsvarende stort fald i over-
fladevandet i de &bne indre farvande i starten af aret, men DSi-koncen-
trationerne steg igen i april og maj. DSi-niveauet var generelt lavt i lobet af
sommeren, men naede normale niveauer i lgbet af efteraret. De forholdsvis
lave DSi-koncentrationer i det tidlige fordr i de dbne farvande kan skyldes
indstremmende vand fra den centrale del af Nordsgen som fglge af domine-
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rende vinde fra vestlige og nordvestlige retninger (se kapitel 2) med et lavt
indhold af neaeringssalte og specielt DSi.

I februar var koncentrationerne af bade DIN, DIP og DSi i bundvandet de
hidtil laveste for maneden (resultater ikke vist). DIN-koncentrationerne for-
blev lave frem til september, hvorimod DIP-koncentrationerne naede det
normale niveau fra marts og resten af dret. DSi-niveauerne efter februar var
ogsa sammenlignelige med tidligere ar med undtagelse af lavere koncentra-
tioner i juni og juli. De lave koncentrationer i februar kan heenge sammen
med indstremmende vand fra den centrale del af Nordsgen. I januar méned
var DIN-koncentrationerne ved stationerne i den nordlige del af Kattegat
omkring 130 pg I, men i februar og marts var DIN faldet til omkring 110 pg 1.
Tilsvarende faldt DSi fra omkring 270 pg 11 til omkring 200 pg I i samme
periode, hvorimod der ikke kunne ses noget markant fald i DIP. De generelt
lave neeringssaltskoncentrationer i overfladen i 2012 har formentlig resulte-
ret i en lavere produktion og sedimentation af planteplankton og dermed en
lavere remineralisering af neeringssalte i bundlaget, hvilket kan forklare de
relativt lave DIN- og DSi-koncentrationer i sommermanederne. Koncentrati-
onerne af organisk N og TN var meget lave det meste af aret, og de hidtil la-
veste veerdier for TN blev registreret i april, juni, juli og august. Koncentra-
tionerne af organisk P og TP var lidt lavere end i de tidligere ar. Der var i
2012 ingen indikationer pa, at vand fra Den jyske Kyststrom skulle have
treengt ind i de indre danske farvande.

Som helhed var bade kveelstof- og fosforkoncentrationerne i 2012 meget lave
i fjorde og kystneere omrader. I de indre danske farvande var kveelstofkon-
centrationerne ogsa meget lave, hvorimod fosforkoncentrationerne var pa
niveau med de senere ar. De generelt lave kveelstofkoncentrationer har for-
mentlig resulteret i yderligere kveelstofbegreensning af planteplanktons
veekst. Tiltag til reduktion af belastningen med neeringssalte pabegyndt i
slutningen af 1980’erne kombineret med en afstremning fra land under
middel og indstremmende neeringsfattigt vand fra centrale dele af Nordsgen
i februar og marts formodes at veere arsag til de meget lave koncentrationer
af uorganiske neeringssalte i de indre danske farvande i 2012, hvilket ogsé
kan have pavirket kyster og enkelte fjorde.

Tidslig udvikling i fjorde og andre kystncere omrader
Kveelstofkoncentrationerne er generelt faldet siden midten af 1990’erne, og
2012-arsmidlen for TN og organisk N var de hidtil laveste (figur 5.2). TN-
koncentrationerne er faldet jeevnt siden 1994 og er neesten ndet det halve af
niveauet fra midten af 1990’erne. DIN-&rsmidlen i 2012 var den tredje laveste
og ca. 20 % under middelniveauet for de seneste 10 &r. Faldet i DIN-
koncentrationerne har dog veeret knapt s& markant efter 2003. Arsmidlen for
TN var 356 pg 11, hvilket er et fald pa ca. 20 pg 1! i forhold til de seneste tre ar.
DIN-, organisk N- og TN-koncentrationerne i 2012 var reduceret med hen-
holdsvis 60 %, 42 % og 43 % i forhold til middelniveauet for 1989-2002.

Korrigeres der for &r til 4r variationerne i afstremningen, var organisk N og
TN i 2012 de hidtil lavest registrerede, og DIN ndede det hidtil naestlaveste
niveau. Sammenlignes de afstremningskorrigerede kveelstofniveauer i 2012
pa tilsvarende vis med 1989-2002, er der sket et fald pa 71 %, 44 % og 46 %
for henholdsvis DIN, organisk N og TN. Der er en stagnerende tendens for de
afstromningskorrigerede DIN-koncentrationer omkring et niveau pa 30 ug 1,
hvorimod organisk N og TN fortsat falder.
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Figur 5.2.
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Arsmidlen for DIP var blandt de hgjere siden 2000, hvilket kan skyldes en
oget kveelstofbegraensning. TP og organisk P koncentrationerne var derimod
de hidtil laveste. Middelniveauet for DIP og TP har ligget stabilt omkring
henholdsvis 7-10 pg 1 og 32-38 pg 1 efter reduktionerne i punktkildebelast-
ningen i starten af 1990’erne. I forhold til 1989 var fosforkoncentrationerne i
2012 dog reduceret betragteligt med 65 % for DIP, 33 % for organisk P og
51 % for TP. Afstremningskorrektionen havde kun en ubetydelig effekt pa
fosforniveauerne.

DSi-niveauerne har varieret mellem 250 og 400 pg I' siden starten af
1990’erne, og arsmidlen i 2012 var meget normal (307 pg 11). Afstremnings-
korrektionen eendrede ikke niveauet neevneveerdigt. Det normale DSi-niveau
er resultatet af to modsatrettede faktorer: En kraftigere kvaelstofbegreens-
ning, som giver hgjere niveauer, og indstremmende vand fra den centrale
Nordsg, som saenker niveauet.

Molforholdet mellem &rsmidler af DIN og DIP toppede i 1999 og har i de se-
nere ar stabiliseret sig lige under Redfield-forholdet 16:1 (figur 5.3A). Dette
er en konsekvens af de to forskellige tidslige forlgb: 1) DIP faldt frem til mid-
ten af 1990°erne og stabiliseredes derefter, og 2) DIN faldt fra midten af
1990’erne frem til ca. 2003 og stabiliseredes derefter. Kveelstof er blevet po-
tentielt mere begreensende i perioden fra omkring 1998 til 2003, hvorefter
kveelstof har veeret potentielt begreensende i ca. 60-70 % af den produktive
periode (figur 5.4). Fosfor blev potentielt mere begreensende fra 1989-1998,
hvorefter fosfor har veeret potentielt begreensende i ca. 50-60 % af den pro-
duktive periode. Fosforbegraensningen var dog knapt sd markant i 2012 som
de foregdende to ar.
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Trendanalyser for udviklingen i naeringssalte siden starten af det nationale overvagningsprogram i 1989 og for de
seneste 10 &r angivet ved haeldningskoefficienten (mg I"* &r™) og tilharende P-vaerdi. Statistisk signifikante trends (P < 0,05) er
markeret med gratone. Bemaerk at tabellen ud over trendanalyser for fjorde og kystnzere omrader ogséd omfatter analyser for

Omréade

Neeringssalt

Ukorrigerede

Afstrgmningskorrigerede

1989-2012

2003-2012

1989-2012

2003-2012

Fjorde og
kystneere
omrader

DIN

Org.

TN
DIP

Org.

TP
DSi

N

-4,502 (<0,0001)
-8,290 (<0,0001)
15,011 (<0,0001)
-0,605 (<0,0001)
-0,281 (<0,0001)
-1,082 (<0,0001)
-5,487 (0,0037)

-0,636 (0,5579)
10,402 (<0,0001)
12,892 (0,0034)
0,022 (0,8338)
-0,180 (0,3588)
-0,292 (0,2342)
6,332 (0,2837)

-4,745 (<0,0001)
-8,947 (<0,0001)
15,841 (<0,0001)
-0,624 (<0,0001)
-0,308 (<0,0001)
-1,126 (<0,0001)
-6,294 (0,0005)

-3,001 (0,0418)

-11,576 (<0,0001)

-18,139 (<0,0001)
-0,032 (0,7804)
-0,267 (0,1738)
-0,469 (0,0704)
3,822 (0,4539)

Overflade-
vand,
abne indre
farvande

DIN

Org.

TN
DIP

Org.

TP
DSi

-0,284 (0,0003)
-2,857 (<0,0001)
-3,794 (<0,0001)
-0,055 (0,2405)
-0,085 (0,0360)
-0,225 (0,0187)
0,431 (0,5754)

0,138 (0,5023)
-4,408 (0,0015)
-3,760 (0,0112)
0,115 (0,3969)
0,299 (0,0615)
0,392 (0,1326)
2,951 (0,3830)

-0,310 (<0.0001)
-2,652 (<0,0001)
-4,160 (<0,0001)
-0,052 (0,2666)
-0,096 (0,0192)
-0,197 (0,0258)
0,157 (0,8246)

0,006 (0,9590)
-4,531 (0,0009)
-4,773 (0,0005)

0,111 (0,4116)

0,298 (0,0617)

0,335 (0,1587)

2,098 (0,4845)

Bundvand,
abne indre
farvande

DIN
™
DIP
TP
DSi

-0,585 (0,0391)
-4,596 (<0,0001)
-0,116 (0,1351)
-0,412 (0,0005)
1,382 (0,1272)

0,103 (0,9147)
-3,620 (0,0532)
0,213 (0,2002)
0,345 (0,2319)
1,128 (0,6939)

-0,488 (0,0021)
-4,324 (<0,0001)
-0,090 (0,2661)
-0,385 (0,0016)
0,872 (0,2317)

-0,497 (0,4413)
-5,062 (0,0022)
0,205 (0,2165)
0,306 (0,2535)
-0,465 (0,8267)
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De ukorrigerede neeringssaltkoncentrationer udviste alle signifikante fald i
perioden 1989-2012, men til forskel fra tidligere &r var faldet i N-koncentra-
tioner lige sa signifikant som for fosfor (tabel 5.1). De afstremningskorrigerede
niveauer udviste endvidere alle steerkt signifikante fald (P < 0,0001), med
undtagelse af DSi (P = 0,0005). Derimod er det kun kveelstofkoncentratio-
nerne, som har veeret signifikant faldende over de seneste 10 ar. Den poten-
tielle neeringssaltbegreensning over perioden 1989-2012 var signifikant sti-
gende for bade kveelstof og fosfor.

Tidslig udvikling i overfladevand i de dbne indre farvande
Kveelstofkoncentrationerne i overfladelaget i de dbne indre danske farvande
12012 var de hidtil lavest registrerede for organisk N og TN, hvorimod DIN-
koncentrationerne var pa niveau med gennemsnittet over de seneste 10 ar,
om end lavere end for perioden 1989-2000. Generelt har DIN-niveauet ligget
stabilt omkring 10 pg I'* siden 2000, mens TN er aftaget jeevnt siden 1989 fra
omkring 250 pg I til omkring 215 pug 11 i 2012. Sammenholdt med perioden
1989-2002 var koncentrationerne af DIN, organisk N og TN i 2012 reduceret
med 26-32 % (figur 5.2).

De afstromningskorrigerede koncentrationer i 2012 for organisk N og TN
var saledes de hidtil laveste, hvorimod de afstremningskorrigerede DIN-
koncentrationer var pa niveau med gennemsnittet for de seneste 10 ar. De af-
stremningskorrigerede kveelstofniveauer har veeret faldende stort set siden
1989, dog med en tendens til stagnation i de senere ar for DIN og et fortsat
svagt fald for organiske N og TN. Dette har for DIN og TN resulteret i et
forventet niveau pa omkring henholdsvis 9 pg 1! og 215 pg I for et ar med
middel afstrgmning.

DIP, organisk P og TP har stabiliseret sig omkring 6 png 11, 14 ng 1, og 20 pg
11, dog med en svagt stigende tendens efter 2000, hvilket skyldes stigende fos-
forniveauer i Jstersgen og stigende N-begreensning i kystzonen, som har
oget eksporten af fosfor fra kystzonen.

DSi-niveauet i 2012 (126 pg 1) var gennemsnitlig for hele perioden siden
1989. DSi-koncentrationerne har generelt ikke udviklet sig siden starten af
vandmiljgplanernes overvagningsprogram i slutningen af 1980’erne, og nor-
malt ligger drsmidlen mellem 100 og 150 pg 1-1.

Udviklingen i forholdet mellem DIN og DIP i overfladevandet i de abne far-
vande har veeret langt mindre systematisk end for fjorde og kystneere omra-
der, dog kendetegnet ved hgje veerdier i afstromningsrige ar og tendens til
stabilisering omkring et forhold lige under 4:1 i overfladevandet (figur 5.3A).
N/P-forholdet i 2012 var det neestlaveste (efter 2009) siden 1989.

De faldende koncentrationer af neeringssalte i vandet har resulteret i stigende
potentiel neeringssaltbegreensning (figur 5.4). Veeksten af planteplankton har
siden 2001 vaeret potentielt begreenset af kvaelstof i mere end 90 % af den pro-
duktive periode. I 2012 var den potentielle kveelstofbegreensning lidt hgjere
end i 2010 og 2011, hvilket kan have medvirket til, at den potentielle fosfor-
begreensning var noget lavere end de foregdende to ar, som folge af et sterre
overskud af fosfor. Planteplanktons veekst var potentielt begraenset af kveel-
stof 1 96 % og af fosfor i 69 % af den produktive periode i 2012.

Der er observeret signifikant faldende niveauer for DIN, organisk N, TN, or-
ganisk P og TP, bdde for de afstremningskorrigerede og ukorrigerede kon-
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centrationer, hvorimod DIP og DSi ikke udviser nogen tendens (tabel 5.1).
Selv om fosforkoncentrationerne faldt i starten af 1990’erne, sa er der ingen
udvikling for DIP set over hele perioden. For de seneste 10 ar er det kun or-
ganisk N og TN, som udviser signifikante fald. I overensstemmelse hermed
er den potentielle begreensning af algevaeksten kun signifikant stigende for

kveelstof.

Ukorrigerede middelniveauer

Klimakorrigerede middelniveauer
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Figur 5.5. Arsmiddelkoncentration (+ 95 % konfidensgreenser) af DIN, TN, DIP, TP og DSi i bundvandet (> 15 m) for de &bne

indre farvande (venstre kolonne) og tilsvarende koncentrationer korrigeret for variationer i afstramning (hgjre kolonne).

DEL 2

49



50

Tidslig udvikling i bundvand i de dbne indre farvande

TN-koncentrationerne i 2012 var de hidtil laveste og DIN-koncentrationerne
de neestlaveste (figur 5.5). TN-niveauet er faldet fra > 300 pg 1! i starten af
perioden til 204 pg 11 i 2012. DIN-niveauet har ligget stabilt mellem 50 og 70
pg 11 det meste af perioden, men var i 2012 relativ lavt sammenlignet med
de senere ar og i forhold til afstremningen. Dette kan veere forbundet med
indstremmende vand fra den centrale del af Nordsgen i februar og marts.

DIP-koncentrationerne faldt frem til 1997 til et niveau omkring 13 ng 17,
hvorefter der har veeret en stigende tendens til omkring 18 pg 1. I 2012 var
DIP péa niveau med de senere ar trods den egede kveelstofbegraensning. Det
skyldes formentlig, at der kun var moderat iltsvind og derfor mindre fosfor-
frigivelse fra sedimenterne. De relativt hgje koncentrationer i de seneste 10
ar skyldes fosforfrigivelse i tilknytning til iltsvind, egede DIP-koncentra-
tioner i Dstersgen og for nogle ar en stor forarsopblomstring og efterfolgende
sedimentation og remineralisering. TP-koncentrationen i 2012 var pa niveau
med de senere ar, og der har veret en svagt stigende tendens det seneste ar-
ti, efter at TP-niveauet faldt ca. 30 % fra 1989 til 2000.

Der har ikke veeret nogen generel tendens for DSi for hele perioden som hel-
hed, hvor niveauet har ligget omkring 290 pg 1. Niveauet i 2012 (298 pg 1)
var derfor normalt for perioden. De afstremningskorrigerede DSi-koncentra-
tioner viser en svagt stigende tendens siden midten af 1990’erne.

Forholdet mellem DIN og DIP har veeret stigende frem til 1999 og derefter
faldende til et niveau omkring 8:1 (figur 5.3B). 1 2012 var forholdet det hidtil
neestlaveste som folge af de lave DIN-koncentrationer i 2012.

Koncentrationerne af DIN, TN og TP er faldet signifikant gennem hele peri-
oden, badde uden og med afstremningskorrektion (fabel 5.1). Over de seneste
10 &r er det derimod kun de afstremningskorrigerede TN-koncentrationer,
som er faldet signifikant. Hverken DIP eller DSi udviste nogen signifikante
tendenser gennem perioden eller de seneste 10 ar, heller ikke hvis der korri-
geres for variationer i ferskvandstilferslen fra land.

Sammenfatning

o Kvelstofkoncentrationerne i 2012 var meget lave for fjorde, kyster og dbne
indre farvande med de hidtil laveste niveauer for organisk N og TN.

e Fosforkoncentrationerne i 2012 var pa niveau med de senere ar, men dog
vaesentlig lavere end i starten af 1990’erne for fjorde og kystneere omra-
der.

¢ Den potentielle kvaelstofbegraensning var meget hgj i 2012 for bade fjorde,
kystneere omrdder og dbne indre farvande. Dette har resulteret i et starre
overskud af fosfor med en faldende potentiel fosforbegreensning som
konsekvens.

e Seesonvariationen af siliciumkoncentrationerne i 2012 var overordnet set
normal. Dog faldt koncentrationerne i bundvandet i de dbne indre far-
vande seerdeles kraftigt i februar maned, efterfulgt af et markant fald i
overfladevandet i februar-marts.

e Der var ikke indikationer pa, at Den jyske Kyststrem pédvirkede de indre
danske farvande i 2012. Til gengeeld var det indstremmende bundvand i
februar og marts fattigt pa DIN og DSi, hvilket indikerer et ophav i den
centrale del af Nordsgen.

e Kveelstof- og fosforkoncentrationerne udviser klare faldende tendenser
siden 1989, iseer ndr der tages hojde for ar til ar variationerne i fersk-
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vandsafstremningen, dog med en tendens til stagnation for fosfor efter
1997 og et mindre fald for kveelstof siden 2002.

Der har de senere &r veeret en tendens til stigende koncentrationer af orga-
nisk fosfor og silicium i bundvandet i de indre danske farvande, hvilket
skyldes eget kveelstofbegraensning og frigivelse fra sedimenterne, for-
uden endrede forhold mellem neeringssaltene i Dstersgen og sandsyn-
ligvis ogsa i Nordsgen.

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

Maren Moltke Lyngsgaard, Hans Jakobsen &
Jacob Carstensen

Planteplankton kan opdeles
i mange forskellige grupper.
Kiselalger og dinoflagellater
er de dominerende grupper
inden for planteplankton i
de fleste danske fjorde og
kystneere omrader samt abne
indre farvande, og de dan-
ner hovedparten af fode-
grundlaget for andre marine &
organismer. Nogle arter af =] .
planteplankton producerer 3
giftstoffer, som akkumuleres
i fx muslinger, som efterfel-
gende kan veere skadelige
for mennesker at spise. Tidspunktet for disse forekomster samt meengden af
giftige planktonalger varierer fra ar til ar.

‘a® . A
Planktonprgve fra Limfjorden (lugol-fikseret og
forstarret 400 gange). Foto: Hans Jakobsen.

Klorofyl a bruges som et mal for, hvor stor en biomasse af planteplankton,
der befinder sig i de frie vandmasser, hvilket igen pavirker vandets klarhed
(sigtdybde). Der er ikke nedvendigvis en steerk sammenhaeng mellem pri-
meerproduktion og meengden af planteplankton i de frie vandmasser. Dette
skyldes, at en betydelig del af det planteplankton, der bliver produceret via
primeerproduktionen, fjernes fra vandsegijlen af greessende dyreplankton eller
sedimenterer ned pa havbunden. Klorofyl kan sammenholdt med primeer-
produktionen saledes indikere, hvor meget af planteproduktionen, som for-
bliver i de frie vandmasser, og dermed ikke kanaliseres videre op i fadekee-
den eller sedimenterer ned pa bunden.

Primeerproduktion er et mal for planteplanktons veekst, hvilket mere praecist
vil sige et mél for den netto kulstoftilvaekst, som understottes af fotosyntese.
En del af kulstoftilveeksten kan ogsd understgttes af andre mekanismer end
fotosyntese, fx ndr mixotroft protistplankton! zeder organismer. Betydningen
for sterrelsen af produktionen, som kan tilskrives mixotrofi, er ikke umid-
delbar dokumenterbar. Det antages dog, at fotosyntese typisk er den sterste
bidragsyder til planteplanktonets kulstoftilveekst. Til fotosyntesen bruger
planteplankton neeringssalte, lys, vand og kulstof. Da de to sidstneevnte ikke
er en mangelvare i havet, pavirkes primeerproduktionen hovedsagligt af
eendringer i lys og koncentrationen af neeringssalte.

Den fotosyntetiske proces er helt enestaende, idet den ‘fanger” en lille del af
det uorganiske kulstof i vandet og bygger det ind i levende organismer.
Primeerproduktionen spiller sdledes en central rolle i det pelagiske gkosy-
stem, og danner hovedgrundlaget for de hgjere led i fodekeeden, ultimativt
fisk, havpattedyr og fugle.

1 Mixotrofi betyder 'blandet ernaering’, og i sammenhaeng med protistplankton refererer begrebet til, at en stor grupper af éncel-
lede flagellater bade kan vokse vha. fotosyntese (og indeholde klorofyl) og ved at eede andre planktonorganismer.
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Planteplanktons primeerproduktion bidrager ogsa med ilt til havet, da ilt er
et biprodukt af fotosyntesen. Dette mindsker risikoen for iltsvind med efter-
folgende negative konsekvenser for det marine liv ved bunden (kapitel 7).
Samtidig med at planteplanktonet bidrager med ilt, kan planteplanktonet
ogsa veere en kilde til iltforbrug. Nar planteplanktonet sedimenterer pa hav-
bunden efter forarsopblomstringen, omseetter sedimentets mikroorganismer
det sedimenterede planteplankton under forbrug af ilt. Det er derfor ikke
kun sterrelsen pa primeerproduktionen, men ogsd fordelingen af primeer-
produktionen ned gennem vandsgjlen, der spiller en vigtig rolle for det ma-
rine gkosystem. Dermed er primeerproduktionen en afgerende neglepara-
meter, nar tilstanden i marine omrader skal beskrives, og ikke mindst nar ef-
fekten af neeringssalttilforslen til det marine pkosystem vurderes.

Tilferslen af neeringssalte til det marine miljg fra land er bestemt af afstrom-
ningen fra land, der varierer fra ar til ar (se kapitel 3). Selvom udledningen af
neeringssalte er reduceret de senere &r, kan der stadig veere ar med megen
afstremning, hvor der tilferes store meengder af neeringssalte til det marine
havmilje. Det er derfor oplagt at sammenholde primeerproduktion, klorofyl,
sigtdybde samt biomassen af planteplankton med afstremning, ndr den tids-
lige udvikling skal beskrives.

Dyreplankton bestar af bade encellede og flercellede dyr. Vandlopper vil ofte
dominere det flercellede dyreplankton, men specielt i kystnaere omrader kan
dafnier og larver af bunddyr i perioder veere vigtige. Dyreplankton er et vig-
tigt led i gkosystemet, idet de kobler primerproducenterne med dyr hgjere i
fodekeeden. I de frie vandmasser bliver dyreplankton spist af fx fiskelarver,
sild, brisling og vandmeend, mens dyreplankton i lavvandede omrader i ho-
jere grad reguleres af bundlevende dyr. Udviklingen i bestanden af dyre-
plankton er sdledes pa samme tid bestemt af faktorer, der styrer veeksten,
primeert temperatur og fedekoncentration, og af tabet som folge af predation.

Datagrundliag

Data fra den feelles database, ODA, og svenske data fra SMHI (Sveriges Me-
teorologiska och Hydrologiska Institut) er benyttet til at beskrive udviklin-
gen af klorofyl og sigtdybde fra 1989 og frem til og med 2012. De arlige
middelverdier er beregnet som et gennemsnit af alle stationer inden for
hhv. abne indre farvande og kystneere farvande samt fjorde. Til beskrivelsen
af klorofyl og sigtdybde er benyttet samme metode til indeksering, som er
brugt i forbindelse med beskrivelsen af neeringssaltkoncentrationer, hvor
arsmidler er blevet beregnet med en tresidet variansanalyse for hhv. fjorde,
kystvande og dbne farvande (Bilag 1).

Kiselalge-biomassen er indekseret, saledes at hele periodens gennemsnit an-
giver normalen. Dette tillader, at de enkelte ars afvigelser fra normalen kan
vurderes.

Til beskrivelse af primeerproduktion er brugt en anden metode til beregning
af arsmidler. Dette skyldes, at variationen ikke folger middelveerdierne for
primeerproduktionen, og en logtransformation derfor ikke er hensigtsmees-
sig at bruge for disse data. I stedet er der for hver station beregnet et méaned-
ligt gennemsnit for hele tidsperioden fra 1998-2012. Disse veerdier er brugt
til beregning af &rsmidler for mdneder uden data, siledes at alle maneder er
repreesenteret pa alle stationer i perioden fra 1998 og frem til 2012. De kli-
makorrigerede arlige middelveerdier er beregnet ved at normalisere dem: til
afstremning ved brug af relationen mellem de to parametre.
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Den tidslige udvikling i primeerproduktion er kun beskrevet fra 1998 og
frem til 2012. I 1998 blev beregningsmetoden eendret, og det har senere vist
sig at have betydning for resultatet, som ligger pa et andet niveau end tidli-
gere (/Artebjerg 2007). Dette er forst kommet til udtryk, efter at tidsserien har
faet en vis leengde, og det har desveerre ikke veeret muligt at genberegne data
fra for 1998. Den tidslige udvikling for primeerproduktion, klorofyl og sigt-
dybde er analyseret ved brug af Pearson Korrelation.

Udvikling i kiselalgesammenseetningen over tid er normaliseret for lsbende
at kunne sammenligne ar til ar variationerne. Metoden er angivet i Bilag 1.

Data for flercellet dyreplankton indga ikke i arets havrapport pga. fejl i bio-
masseberegningerne i STOQ - problemet forventes lost i lobet af 2013. Der
rapporteres derfor udelukkende data fra det éncellede heterotrofe protist-
plankton (mikrozooplankton) i rapportens afsnit om dyreplankton.

Scesonvariation i 2012 for sigtdybde, klorofyl og primcerproduktion
Sigtdybde, klorofyl og primeerproduktion i 2012 adskilte sig fra langtidsmid-
len overordnet ved at veere lavere for primeerproduktion og klorofyl og he-
jere for sigtdybde. Forholdene i 2012 har formodentlig veeret pavirket af en
stor tilstremning af neeringsfattigt vand fra Nordseen, som har givet anled-
ning til en lavere produktion generelt (se kapitel 5).

Sigtdybden var saledes hgjere end langtidsmidlen for 1989-2011 for alle ma-
neder med undtagelse af januar, oktober og december for fjorde og kystneere
omrader (figur 6.1A) og januar og december for de dbne indre farvande (figur
6.1B). Der var ingen signifikant sammenheeng mellem manedlig sigtdybde
og klorofylkoncentration for hverken fjorde og kystneere omrader eller de
abne indre farvande.

Klorofylkoncentrationen var lavere i 2012 end langtidsmidlen for bade fjorde
og kystneere omrader samt dbne indre farvande med undtagelse af méne-
derne november og december (figur 6.1C og D), hvor koncentrationen fulgte
langtidsmidlen (1989-2011). De abne indre farvande skilte sig ud ved at have
en lav klorofylkoncentration i marts, hvor fordrsopblomstringen typisk ind-
treeffer. Der var generelt ingen sammenhaeng mellem manedlig primeerpro-
duktion og klorofylkoncentration. Den hgjeste ménedlige klorofylkoncentra-
tion for de dbne indre farvande blev fundet i november med en verdi pa 3,2

ug 11 (figur 6.1D).

Seesonvariationen af primaerproduktionen i 2012 fulgte det generelle mgn-
ster i de kystneere farvande og fjorde med undtagelse af juli maned, hvor
primeerproduktionen var lavere end langtidsmidlen (figur 6.1E). Primeerpro-
duktionen fulgte ogsa langtidsmidlen for de abne indre farvande med und-
tagelse af maj, august og september, hvor primeerproduktionen var lavere
end langtidsmidlen (figur 6.1F).
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Figur 6.1. Manedsmidler for 2012 for fjorde og kystnaere omrader (e, venstre kolonne) og de abne indre farvande (A, hajre
kolonne). Variationen for langtidsmidlen (1989-2011) er angivet med minimum og maksimum (lysegra afgreensning), nedre og
avre kvartil (mgrkegra afgraensning) samt middelveerdien (fed sort linje) - for primaerproduktion er kun vist langtidsmiddelveerdier,
som deaekker perioden 1998-2011.

Tidslig udvikling

Sigtdybde

Middelsigtdybden i 2012 for fjorde og kystneere omrader (4,5 m) var hgjere
end middel for hele perioden fra 1989-2011 (4,2 m) og tilmed den hgjeste
veerdi malt i denne periode (figur 6.2A). Middelsigtdybden i 2012 for de 4bne
indre farvande (8,3 m) var ogsé hgjere end middelsigtdybden for hele perio-
den 1989-2011 (7,6 m). Den afstremningskorrigerede middelsigtdybde i 2012
for de dbne indre farvande (8,3 m) og for fjordene og de kystneere omrdder
(4,6 m) var ligeledes hgjere end langtidsmidlen pa hhv. 7,6 m og 4,2 m (figur
6.2B).

Sigtdybden i de dbne indre farvande viste en signifikant stigning i tidsperio-
den fra 1989-2005 (P < 0,0001). Den efterfglgende periode fra 2005-2011 viste
en aftagende tendens. Denne aftagende tendens blev afbrudt af den hgje
middelsigtdybde i 2012. Der blev ikke fundet nogen tidslig udvikling for
middelsigtdybden i fjorde og kystneere farvande. Den tidslige udvikling var
tilsvarende for de afstremningskorrigerede middelsigtdybder.

Klorofyl

Klorofylkoncentrationen var i 2012 markant lavere end middelveerdien for
hele perioden og den hidtil laveste bade for fjorde og kystneere omrader (2,4
ug 1) og de abne indre farvande (1,3 pg 1) (figur 6.2C). Middelveerdien for
hele perioden fra 1989-2011 var hhv. 3,5 ug I'! for de kystneaere omrader og
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omrader (A) — afstrgmningskorrigerede veerdier i hgjre kolonne. Data for primeerproduktion fra far 1998 er ikke medtaget pga.
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fjorde og 2,0 ug I for de abne indre farvande. De afstromningskorrigerede
klorofylveerdier var ligeledes lavere i 2012 end langtidsgennemsnittet, bade
for fjorde og kystneere omrader (2,4 pg I'') og de dbne indre farvande (1,3 pg
I'Y) (figur 6.2D). Langtidsmidlen 14 pa hhv. 1,9 ng 1! og 3,5 pg 17 for fjorde og
kystneere omrader og for de dbne indre farvande.

Den arlige middelkoncentration for klorofyl i fjorde og kystneere omrader er
faldet signifikant fra 1989 til 2012 (P < 0,01). Klorofylkoncentrationen i de
abne indre farvande viste derimod en signifikant stigende tendens igennem
arene 2000-2011 (P < 0,05), afbrudt af den lave veerdi i 2012. Den tidslige ud-
vikling i de afstremningskorrigerede klorofylveerdier fulgte mensteret be-
skrevet for de ikke korrigerede veerdier.

Primeerproduktion

Primeerproduktionen i fjorde og kystneere omrdder i 2012 (223 g C m2 ar)
var lavere end langtidsmidlen (237 g C m?2 ar?) (figur 6.2E). Primeerproduk-
tionen var ogsa lavere i de dbne indre farvande i 2012 (147 g C m2 ar?) end
gennemsnittet for perioden 1998-2011 (165 g C m?2 ar?) og den laveste ars-
middel malt i perioden. De afstremningskorrigerede arsmidler for fjorde og
kystneere omrader 14 i 2011 (213 g C m?2 ar?) og 2012 (216 g C m?2 ar?) lige
under langtidsgennemsnittet (223 g C m2 ar?) (figur 6.2F). Den afstrom-
ningskorrigerede arsmiddel for abne indre farvande var i 2012 (117 g C m?2
ar?) det laveste malt siden 1998 og langt under gennemsnittet for perioden
1998-2011 (142 g C m2 ar1).
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I fjorde og kystnaere omrader har primerproduktionen veret signifikant
faldende siden 2001 (P < 0,05). Der har ogsa veeret et signifikant fald i pri-
meerproduktionen i de dbne indre farvande siden 2005 (P < 0,01), mens ud-
viklingen for denne periode ikke var statistisk signifikant. De afstremnings-
korrigerede arsmidler for primeerproduktion viste samme tidslige udvikling,
som beskrevet for de ikke korrigerede verdier

Primcerproduktion i lagdelte farvande og effekten af kvcelstof

De indre danske farvande er lagdelt det meste af dret, fordi det er et mede-
sted mellem det "tunge’ Kattegatvand og det ‘lette” Ustersgvand. Det bety-
der, at der dannes et tungerer lag af forholdsvis hgjsalint vand ved bunden,
og et lettere og mindre saltholdigt lag ved overfladen. De biologiske proces-
ser, der forgdr i de to adskilte og sveert blandbare lag, kan vere meget for-
skellige. I overfladelaget er primerproduktionen begraenset af adgang til
neeringssalte om sommeren. Under overfladelaget er primeerproduktionen
derimod begreenset af lys.

Planteplankton i de frie vandmasser oplever derved helt forskellige miljeer
atheengig af, hvilken dybde de befinder sig i. Det er derfor relevant at ind-
drage vertikalfordelingen af planteplankton og deres fotosynteseaktivitet i
vurderingen af kveelstoffets indflydelse pa primeerproduktionen.

Vandsgjlens samlede primerproduktion mindskes tilsyneladende ved en
reduceret tilfarsel af kveelstof, relationen er dog ikke signifikant, som det er
tilfeeldet for primeerproduktionen i det blandede overfladelag (figur 6.3A og
B, Lyngsgaard m.fl. indsendt). Primeerproduktionen under det gverste blandede
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Figur 6.3. /Endring i den arlige primeerproduktion i forhold til middel for hele perioden (100 %) som funktion af endringen i
kveelstoftilfarsel (fra september til marts forud for den produktive periode) for A) samlet vandsgijle, B) gverste blandede overfla-
delag og C) laget under det blandede overfladelag. Den vertikale fordeling af primaerproduktion D) er udtrykt som den procent-
del af den samlede primaerproduktion, der foregar under det blandede lag. Signifikante linesere sammenhaenge er angivet ved
en stiplet linje og en R%veerdi. Data daekker perioden fra 1998 og til 2011.
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lag viser i overensstemmelse hermed en stigende tendens i takt med mind-
sket kveelstoftilfersel (figur 6.3C). Disse eendringer skyldes formodentlig, at
primeerproduktionen omfordeles i vandsgijlen ved eendret kveelstoftilfersel,
séledes at jo mindre kveelstof der tilferes, jo mindre andel af den samlede
primeerproduktion finder sted i det blandede overfladelag (figur 6.3D). En
sddan omfordeling af primeerproduktionen i vandsgjlen har betydning for
den vertikale fordeling af organisk materiale og den til fotosyntesen knyttede
iltproduktion og pavirker saledes hele gkosystemet.

Dette indikerer, at primeerproduktionen i de indre danske farvande reagerer
pa endringer i kveelstoftilferslen ved en omfordeling af produktionen i
vandsgjlen. Dette er iser tydeligt i den direkte sammenheeng mellem kvael-
stoftilfersel og primeerproduktion i det gverste blandede lag. Det har histo-
risk veeret vanskeligt at identificere et fald i primeerproduktionen i takt med
reduceringen i den afstremningskorrigerede kveelstoftilfersel de senere ar,
hvilket skyldes hgje fluktuationer i afstremning og dermed ogsé i kveelstof-
tilforslen. Kveelstoftilferslen har vist sig, ikke blot at ege storrelsen pa pri-
meerproduktionen i den gverste del, men ogsa at pavirke fordelingen af hele
vandsgjlens primeerproduktion. Denne fordeling har betydning for flere vig-
tige dele af gkosystemet, som fx produktion af ilt og fade til bunddyr.

Biomasse af kiselalger

Udviklingen i klorofylkoncentrationen kan tages som et mal for udviklingen
i den samlede biomasse af planteplankton, men viser ikke noget om den
overordnede algesammenseetning. I det folgende beskrives udviklingen i ki-
selalger, som udger den dominerende gruppe af planteplankton.

Betragtes samtlige fjorde og kystneere omrader under ét, har den klimakor-
rigerede biomasse af kiselalger siden 1989 varieret fra ar til ar, uden en signi-
fikant tendens til stigning eller fald (figur 6.4A og B; Ringkebing Fjord er
udeladt fra sammenstillingen, da der midt i 1990’erne skete et markant
strukturskifte i fjorden som felge af eendret slusepraksis).

I fjorde og kystomrader korrelerede kiselalgebiomassen i perioden 1989-2009
signifikant sammen med afstremningen og middel-vindhastigheden (P <
0,01). Kiselalgebiomassen kunne derfor forklares med afstromning (positiv
sammenheeng) og vind (negativ sammenheeng).

I perioden fra 2002 til 2009 har der dog veeret en tendens til faldende bio-
masser, mens biomassen i 2010 steg til den hgjeste veerdi siden 1989. Efter
korrektion af biomasseindekset for klimatiske variationer (afstremning og
vindhastighed) viste kiselalgeindeksene stadig &r til ar variationer uden over-
ordnet tendens til fald eller stigning siden 1989 (figur 6.4A). Korrektionen af
kiselalgebiomassen for klimatiske forhold efterlod stadig biomassen i 2012
pa et hgjere niveau end i begyndelse af 1990’erne (figur 6.4B).
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Figur 6.4. Arlig biomasse af kiselalger i fiorde og kystnzere omrader () og i de 8bne indre farvande (A) - ikke korrigerede
veerdier (A+C) og veerdier korrigeret for klimatiske variationer (B+D). For fjorde og kystnaere omrader er der vist indeks for alle
fjorde minus Ringkabing Fjord (e, ubrudt linje) samt for @stjyske fjorde og kystnaere omrade (©, stiplet linje). Det har fra 2011 og
frem ikke veeret muligt at fglge udviklingen i de astjyske fjorde og de kystnaere omrader pga. reduktioner i overvagningspro-
grammet. Biomassen er beskrevet ved et indeks, der tager hgjde for forskelle i biomasseniveauer imellem stationer og er be-
regnet i forhold til gennemsnittet for alle stationer i hele perioden (Bilag 1).

I de abne indre farvande er biomassen af kiselalger faldet fra 1979 til 2009
(figur 6.4C). Andringen var mest markant i perioden indtil midt i 1990’erne.
Biomassen af kiselalger har siden 1979 korreleret med afstremningen (P <
0,05). Det tidligere signifikante fald i bade den observerede og den klima-
korrigerede kiselalgebiomasse (figur 6.4D) blev i 2010 afbrudt af useedvanligt
hgje biomasser som fortsatte i 2011 og 2012. Den samlede tendens gennem
hele overvagningsperioden for det ikke korrigerede kiselalgeindeks viser en
svag men signifikant faldende tendens (P = 0,02). Hvis kiselalgeindekset
klimakorrigeres, er tendensen ikke leengere signifikant, og der er overordnet
ikke sket en @endring i perioden.
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Figur 6.5. Udviklingen i kiselalgers procentvise bidrag til arsmidlen for planteplanktons samlede biomasse i fjorde og kystnzere
omrader (¢) og i de abne indre farvande (A ). For fiorde og kystnaere omrader er udviklingen siden 1989 vist for alle fijorde minus
Ringkgbing Fjord (= og stiplet linje) samt for astjyske fiorde og kystnaere omrader (©). Det har fra 2011 og frem ikke vaeret muligt
at falge udviklingen i de jyske fiorde og de kystneere omréder pga. af reduktioner i overvagningsprogrammet.
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Selvom der set over hele overvagningsperioden, bade i fjordene og de kyst-
neere omrader samt i de dbne farvande, har veeret en sammenheeng mellem
biomassen af kiselalger og afstremningen, kan afstremningen ikke alene for-
klare de useedvanlige hgje biomasser i 2010, 2011 og 2012. Der er igennem
overvagningsperioden sket @ndringer i sammenseaetningen af planteplank-
ton. Kiselalgernes bidrag til den samlede biomasse af planteplankton har va-
rieret fra ar til ar (specielt i de abne farvande), men det har veeret signifikant
stigende i begge omrdder (figur 6.5). Denne eendring i sammenseetning kan
have betydning for de dyreplanktonorganismer, der lever af planteplankton.
Kiselalger forbindes traditionelt med den klassiske fodekeede, hvor algerne
ades af store vandlopper, der tjener som vigtig fedekilde for fisk, mens andre,
ofte mindre, beveagelige planteplanktonarter i hejere grad aedes af sma en-
cellede dyreplanktonorganismer.

Potentielt toksiske og pd anden made skadelige arter af planteplankton

Der blev i marts maned 2011 observeret unormale hgje biomasser af Chatto-
nella sp. Det relativt kolde forar i 2012 med frost og isdeekke flere steder, der
strakte sig ind i februar, mindede pd mange mader om 2011. Dette gav dog
ikke ophav til en lignende opblomstring af Chatonella sp. i fjorde og kystnee-
re omrader i 2012. Der blev kun observeret koncentrationer af denne art
starre end 1 pg C 11 i Legstor Bredning (7,6 ng C 111 februar) og Ringkebing
Fjord (2,1 pg C 1 i marts). I de abne farvande, hvor der i 2011 fandtes en
gennemsnitlig biomasse i marts i storrelsesordenen 400 ng C I, var der i maj
2012 pa stationen i det sydlige Lillebeelt biomasser af Chattonella sp. pa 37ug
CI.

Andre potentielt toksiske alger er medlemmer af dinoflagellat-sleegten Di-
nophysis. Der blev indrapporteret forekomster af Dinophysis acuminata samt
af Dinophysis norvegica. Begge arter producerer toksiner, som via opkoncen-
trering i muslinger kan fordrsage diarréfremkaldende skaldyrsforgiftning
(DSP: Diarrhetic Shellfish Poisoning). Giftigheden varierer generelt ganske
meget, og der er rapporteret effekter i forbindelse med muslinger ved celle-
koncentrationer pa 200 Dinophysis acuminata 11 (Lassus m.fl. 1985). I de fleste
tilfeelde var forekomsten lavere end greenseveerdierne, der anvendes i
muslingefiskeriet (500 og 1.000 celler 1! af hhv. D. acuminata og D. norvegica).
I et par enkelte tilfeelde blev der rapporteret en koncentration af Dinophysis
sp. pa 505 celler 1" i Skive Fjord (juli 2012), 500 celler 1! ved Legster Bred-
ning (september 2012) og 700 celler I i Arhus Bugt (oktober). I de abne far-
vande fandtes der op til 1.400 Dinophysis celler 1" i den nordlige del af Lille-
beelt, mens koncentrationerne aldrig naede over 750 celler I pa stationen i
den sydlige del af Lillebeelt.

Andre potentielt toksiske dinoflagellater findes i sleegten Alexandrium. Rap-
porteringer om forekomsten af denne sleegt er begreensede i 2012, og der
blev i overvagningen kun observeret Alexandrium pseudogonyaulax i sterre
meengder pa enkelte lokaliteter. A. pseudogonyaulax ma formodes at veere
toksisk i et vist omfang, men den producerer sa vidt vides ikke PSP (PSP:
Paralytic Shell fish Poisoning) og har derfor minimal betydning for menne-
sker. Men A. pseudogonyaulax er mixotrof og anvender gift til at immobilise-
rer fx andre dinoflagellater, hvorefter disse aedes i 'ro og mag’ - en sadan
toksisk mobilitetseffekt pa planteplankton er pavist ved cellekoncentrationer
pa 25.000 celler 1" (Blossom m.fl. 2012). P& stationen i Logster Bredning blev
der hen over sommeren indberettet stigende koncentrationer fra ca. 1.000
celler 1 i juni til 3.650 celler I! i august, hvorefter koncentrationen faldt dra-
stisk i september til at veere helt fraveerende i oktober. Lignende celletal blev
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indrapporteret fra Alborg Bugt (1.600 celler I i august) og fra Lillebeelt-
omrédet. De hgjeste vaerdier blev fundet i den sydlige del af Lillebeelt og talte
2.700 celler 11 i august. Disse koncentrationer er sdledes én storrelsesorden
lavere end koncentrationer, der giver akutte effekter i laboratoriet. Desvaerre
er effekten pa fedekeeden ukendt ved leengerevarende pavirkning af natur-
lige koncentrationer af A. pseudogonyaulax, og der mangler systematiske stu-
dier, der adresserer effekten pa fx fisk og dyreplankton.

Dyreplankton

Det flercellede dyreplankton (mesozooplankton) domineres generelt af
vandlopper af ordnerne Cyclopoida og Calanoida samt af dafnier. Larve-
plankton kan til tider specielt i lavvandede omrader veere talrige, men deres
tilstedevaerelse er meget varierende og derfor mindre velegnet til at beskrive
den tidslige udvikling. Flercellet dyreplankton er ikke medtaget i dette &rs
havrapport pga. af problemer med biomasseberegninger, som neevnt ind-
ledningsvist i dette kapitel.

Det encellede dyreplankton (mikrozooplankton) bestdr af ciliater og af en
reekke andre grupper blandt andet de relativt store heterotrofe dinoflagella-
ter (20-100 pm) og andre mindre flagellater. Mikrozooplankton har en nogle-
rolle i transporten af primeerproduktionen til de hgjere trofisk niveauer i fode-
keeden. Dette gor sig i seerdeleshed geeldende i sommerperioden, hvor plan-
teplankton er smat og fatalligt, og derfor uden for vandlopperens fortrukne
byttesterrelse. Data pa mikrozooplankton er derfor fokuseret pad sommer-
biomasseren.

20

Biomasse (mg m™)
=) o

(5]
P S S S SR

o1

1988
Figur 6.6.

1992

1996

2000 2004 2008 2012 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012

Den gennemsnitlige sommerbiomasse af mikrozooplankton i fiorde og kystneere omrader (¢) og i de &bne indre far-

vande (A). A) angiver biomassen af ciliater, og B) angiver biomassen af det gvrige mikrozooplankton.

For 2012 geelder, at ciliaterne generelt har den sterste samlede biomasse i de
kystneere omrader, hvor biomassen om sommeren i fjorde og kystneere om-
rader i gennemsnit var omkring 6 mg C m- i forhold til omkring 3 mg C m-
i de dbne indre farvande (figur 6.6). Ciliaterne udgjorde 62 % af den samlede
biomasse af mikrozooplankton i fjorde og kystneere omrader, mens andelen
af ciliater i de 4bne farvande udgjorde 36 % af den samlede biomasse af
mikrozooplankton.

Siden 2008 er biomassen af mikrozooplankton faldet med ca. 45 % i fjorde og
kystneere omrader og 20 % i de abne indre farvande. Der er ikke nogen en-
tydig forklaring pad denne zendring, men den er formodentlig i en vis ud-
streekning koblet til de beskrevne eendringer for klorofyl og primeerproduk-
tion i samme periode.
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Det skal afslutningsvis neevnes, at et stadig storre antal arter af iseer dinofla-
gellater, der fgrhen blev klassificeret som autotrofe, i stigende omfang er-
kendes som mixotrofe. Det mé& derfor antages, at den endelige biomasse af
heterotroft encellede dyreplankton reelt er storre end rapporteret.

Sammenfatning

Klorofyl, sigtdybde og primeerproduktion indikerede i 2012, iseer for de
abne indre farvande, en bedre havmiljetilstand med lavere primeerpro-
duktion og klorofyl samt en hgjere sigtdybde. En stor tilstremning af nee-
ringsfattigt vand fra Nordseen i &rets start har formodentlig bidraget til
de bedre miljeforhold.

Klorofylkoncentrationen i de danske fjorde og kystneere farvande er fal-
det signifikant fra 1989 til 2012, mens der ikke var nogen signifikant ud-
vikling for sigtdybden.

Undersogelserne pa en raekke overvagningsstationer viste, at primeer-
produktionens fordeling var atheengig af kveelstoftilferslen, siledes at en
storre andel af produktionen foregik under det blandede overfladelag
ved en mindsket tilforsel, mens det omvendte var tilfeeldet for overflade-
laget.

Forekomsten af kiselalger varierer meget fra ar til ar og var i 2012 pa et
relativt hgjt niveau lige som i 2010 og 2011. Der er fortsat en stigende
dominans af kiselalger i fjorde og kystnaere omrader samt i de 4bne indre
farvande.

Der blev ikke rapporteret forekomster af toksiske eller pa anden made
skadelige arter af planteplankton i neevneverdigt omfang i 2012.
Biomasserne af mikrozooplankton var lavere end de forgaende ar og vi-
ser et generelt fald over de sidste fem ar.
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7 litforhold

Jens Wurgler Hansen & Jacob Carstensen

Iitsvind er et naturligt fee-
nomen, som altid har fore-
kommet i de danske far-
vande i visse omrader, nar
de klimatiske og hydrolo-
giske forudseetninger har
veeret til stede. En foroget
tilfersel af neeringssalte (eu-
trofiering) som folge af
menneskelige aktiviteter har
dog fort til hyppigere, leen-
gerevarende, arealmeessigt
storre og kraftigere ilt-
svind. Iltsvind opstar, nar
der optraeder en ubalance
mellem tilferslen og for-
bruget af ilt i bundvandet.
Eutrofiering forer til oget
produktion af planteplank-
ton, som synker til bunds
og omsettes mikrobielt.
Derved stiger iltforbruget,
og der kan udvikles iltsvind ved bunden, hvis der ikke tilfgres tilstreekkeligt
med ilt. Iltsvind er defineret ved en iltkoncentrationen < 4 mg O I, og der
er tale om kraftigt iltsvind, nar koncentrationen er <2 mg O, I'l. Sandsynlig-
heden for iltsvind stiger ved svage vinde og hgje temperaturer. Svag vind
mindsker udvekslingen af ilt mellem iltholdigt overfladevand og iltfattigt
bundvand, og eget temperatur mindsker opleseligheden af ilt og oger ilt-
forbruget. Iltsvind opstar typisk sommer, sensommer og efterar, nar bund-
vandet er opvarmet, og der er rigelig med organisk materiale at omsaette ved
bunden. Det betyder ogsa, at klimabetinget temperaturstigning eger risikoen
for iltsvind. Risikoen for iltsvind stiger desuden, ndr vandet lagdeles som
folge af salinitets- og/eller temperaturforskel mellem overflade- og bund-
vand, da det mindsker opblandingen af vandmasserne. Iltsvind forringer
livsbetingelserne for dyr, planter og fisk ved bunden og pavirker derved hele
fedekeeden.

Opskyl af dgde fisk i Vemmingbund (Sgnderborg
Bugt) 16. september 2012.
Foto: Morten Sgndergaard Nielsen.

Middelkoncentrationen af ilt i fjorde og kystvande i perioder med lagdeling
(densitetsforskel mellem overfladelag og bundlag, Aot > 0,5) er signifikant
negativt korreleret med den samlede kveelstoftilfgrsel (TN) fra land fra juli
aret for til juni samme ar og signifikant positivt korreleret med vindstyrken i
juli til september samme ar. Dget TN-tilforsel og svage vinde leder saledes til
lavere iltkoncentrationer. Vindstyrke og TN-tilfersel forklarer tilsammen 52 %
af ar til ar variationen i iltkoncentrationen i fjorde og kystvande (Conley m.fl.
2007). I de abne farvande er middelkoncentrationen af ilt under lagdelte for-
hold (Aot > 1,0) i juli-november ligeledes signifikant negativt korreleret med
TN-tilferslen fra land fra juli &ret feor til juni samme ar. Der er en signifikant
positiv korrelation mellem iltkoncentrationer i bundvand og indstremning
af bundvand fra Storebeelt til Femern Beelt i maj-september. Ydermere er der
en signifikant negativ korrelation mellem middelkoncentrationen af ilt og
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temperaturen i det indstremmende vand fra Skagerrak i januar-april samme
ar. Tilsammen forklarer de tre variable 49 % af ar til ar variationen i iltkon-
centrationen i de dbne indre farvande (Conley m.fl. 2007).

Aret 2012
Som helhed bidrog de klimatiske forhold til, at iltforholdene var relativt gode i
de danske farvande i 2012 lige som i 2011 og 2010.

Periodevis bleesende vejr i den typiske iltsvindperiode (sensommer og efter-
ar) og bundvandstemperaturer i de abne indre farvande, som ikke var forhe-
jede i forhold til normalperioden (1961-1990, se kapitel 2), beted overordnet
set relativt gode iltforhold i 2012. Samtidig har de senere ars lave koncentrati-
oner af neeringssalte (kapitel 5) bidraget til en relativ lav primeerproduktion og
klorofylmeengde i vandsgjlen (kapitel 6) og dermed forventeligt et mindre ilt-
forbrug ved bunden til omseetning af sedimenteret organisk materiale.

Disse forhold har haft veesentlig betydning for en begraenset udbredelse af
iltsvind i 2012, hvor iltsvindet var mest markant i udsatte omrader som Lim-
fjorden, det sydlige Lillebeelt og Det Sydfynske Jhav.

I juli, august og september var flere omrader i de danske farvande hardt
ramt af iltsvind (figur 7.1). Nogle steder var der kraftigt iltsvind og frigivelse
af giftig svovlbrinte fra havbunden, og der blev konstateret fiskedod enkelte
steder i september. Omrader i Limfjorden, Det Sydfynske (Jhav og iseer det
sydlige Lillebeelt var seerligt bergrt. Normalt forbindes bleesende vejr med
noget positivt i forhold til iltsvindssituationen, men i 2012 var vindrige for-
hold formodentlig arsag til de veerste tilfeelde af iltsvind, som forekom i Lil-
lebeelt-omridet. Fralandsvind pressede iltholdigt overfladevand ud af de
ramte omrader, hvilket bevirkede en modsatrettet strem af iltfattigt bund-
vand. Bleesende vejr i starten af oktober forbedrede iltforholdene i langt de
fleste omrader. Dog forblev situationen i store treek ueendret i det sydlige
Lillebeelt, hvor iltsvindet forst for alvor fortog sig i lebet af november.

lltforholdene i Limfjorden var i 2012 traditionen tro meget dynamiske, og
iltsvindets udbredelse sendrede sig fra den ene uge til den neeste. Der blev
registreret iltsvind fgrste gang i starten af juli. Kraftig bleest midt i juli og
midt i august forhindrede dog en sterre udbredelse af iltsvindet men med-
forte samtidig en indstremning af mere saltholdigt vand fra Nordseen, som
bevirkede en fornyet lagdeling i sterre dele af fjorden. Iltsvindet kulminerede i
slutningen af august, hvor 12 % af fjordens areal var pavirket - heraf 7 % af
kraftigt iltsvind. Sidst i august blev der flere steder i Limfjorden konstateret
udvikling af svovlbrinte. Der var periodevis en del vind i september, hvilket
medferte opblanding af vandet og forbedrede iltforholdene i hele fjorden
undtagen Hjarbeek Fjord. I lgbet af oktober forsvandt de sidste rester af ilt-
svind grundet fortsatte vindrige forhold og faldende temperaturer.

I det centrale og nordlige Kattegat (inkl. Aalborg Bugt) blev der ikke regi-
streret iltsvind i 2012 bortset fra en enkelt observation af iltsvind ved Leaese
Rende i august. I Mariager Fjord blev der, som normalt, registreret iltfrie
forhold i den dybe centrale del af fjorden igennem hele observationsperio-
den (juli-november) og i den indre del i august og starten af september. I
den indre del af Randers Fjord blev der ikke registreret iltsvind i 2012, men
midt i august 14 iltkoncentrationen kortvarigt teet pa iltsvindsgreensen.
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Der blev ferst registreret iltsvind i Aarhus Bugt - neermere bestemt i Kalo
Vig, Knebel Vig og den kystneere vestlige del - i september om end koncen-
trationen var teet pd iltsvindsgreensen i august. Iltforholdene bedredes i lobet
af oktober, og i november blev der ikke registreret iltsvind bortset fra i de
dybere dele af Knebel Vig. I Horsens Fjord og Kolding Fjord blev der ikke
registreret iltsvind i 2012, men iltkoncentrationen var teet pd iltsvindsgreen-
sen i Horsens Fjord i september. I Vejle Fjord blev der registeret et kortvarigt
iltsvind midt i september. Forholdene i det nordlige Beelthav var i 2012 pree-
get af en hgj dynamik i vandmasserne bestemt af stremforhold og vindret-
ning. Der blev registreret iltsvind i omrddet midt i august, og i september og
oktober var iltkoncentrationen flere gange teet pa iltsvindsgraensen.

I Lillebeelt og tilstedende sydjyske fjorde udvikledes i august et iltsvind, som
var mere intensivt end de foregdende ar pa samme tidspunkt. Der blev sale-
des registreret frigivelse af svovlbrinte fra havbunden flere steder og fundet
dede fisk i garn inderst i Aabenraa Fjord. I Aabenraa Fjord startede iltsvin-
det allerede i maj, og flere andre steder i omradet blev der registreret iltsvind
fra juli. lltsvindet udviklede sig i den efterfelgende tid, og kulminerede i sep-
tember, hvor der flere steder blev konstateret udslip af svovlbrinte og opskyl
af dede fisk. Efterfolgende skete der en omlejring af iltsvindet, hvilket betad,
at forholdene forbedredes i nogle omrade og forveerredes i andre. Midt i no-
vember var iltsvindet reduceret markant i omradet.

I Det Sydfynske Jhav blev der konstateret iltsvind allerede i forste halvdel
af juni, og i lebet af juli og august bredte iltsvindet sig til at deekke en stor
del af omradet. Fra midt i september var der lige som i Lillebeelt-omradet
store eendringer i iltsvindets styrke og udbredelse som felge af, at vindrige
forhold flyttede rundt pa iltsvindsforekomsterne i omradet. I ZErgbassinet
blev der registreret frigivelse af svovlbrinte og fiskeded. I lebet af oktober
forbedredes iltforholdene markant, og i ferste halvdel af november blev der
kun malt iltsvind i de dybeste dele af ZArgbassinet.

I den sydlige del af Kattegat nord for Sjeelland blev der forste gang registre-
ret iltsvind i september. I Jresund var iltindholdet teet ved iltsvindsgreensen
i Nivd Bugt, men der udvikledes forst egentlig iltsvind i lgbet af oktober.
Midt i november var iltsvindet reduceret til kun at omfatte enkelte omrdder i
det sydlige Kattegat og Uresund. I 2012 blev der ikke registreret iltsvind i
Storebeelt og Roskilde Fjord eller Isefjord.

I dele af det centrale Smalandsfarvand og Fakse Bugt opstod der iltsvind i
starten af august. Iltsvindet var dog begraenset til et forholdsvist lille areal i
begge omrader. I september havde iltsvindet i et mindre omrade af Sma-
landsfarvandet udviklet sig yderligere, mens det var forsvundet i Fakse
Bugt. Der blev ikke registreret iltsvind i Smalandsfarvandet og tilstedende
farvande i oktober og november.

Farvandet omkring Bornholm var som normalt ikke pavirket af iltsvind i

2012, undtaget i Bornholmerdybet, hvor der er mere eller mindre permanent
iltsvind.
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Figur 7.1. Kortene viser de sta-
tioner, hvor iltforholdene er un-
dersggt af danske og svenske
institutioner, og hvor der blev
observeret iltsvind (< 4 mg I
eller kraftigt iltsvind (< 2 mg I) i
hhv. august og september 2012.
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Det totale estimerede iltsvindsareal i 2012 i midten af september var pa 1.204
km?, hvilket er pd samme niveau som de to foregdende &r men markant la-
vere end tidligere (figur 7.2). Godt halvdelen af iltsvindsarealet var bergrt af
kraftigt iltsvind, hvilket er pa det samme niveau som de to forudgaende ar
men noget hgjere end tidligere.

Figur 7.2.  Areal ramt af iltsvind 18.000
(< 4 mg ™) i 2002 (uge for uge i 16.000 4 — 2002
sidste halvdel af &ret), 2003-2006 )
2003-2006
(samme periode som vist for 14.000 + o 2012
2002) og 2012 (midt i august og ‘€ 12.000 4
september). f
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Langtidsudviklingen i iltforhold

Trendanalyser af middelkoncentrationen af ilt ved havbunden i juli-november
under lagdelte forhold er foretaget pa baggrund af tidsserier af malinger fra
de danske farvande delt op i omrader (tabel 7.1).

Tabel 7.1. Lineaere trendanalyser for middelkoncentration af ilt i bundvandet delt op p4 omrader. Beregnet pa prgvetagninger
over bunden fra NOVANA-stationer i juli-november med et veldefineret springlag (Acr>0.5 for fjord- og kyststationer, og Act>1

for abne havstationer). Middelvaerdierne er korrigeret for forskelle mellem stationer, maneder og prgvetagningsdybden ved em-
pirisk model. Statistiske signifikante trends (P < 0,05) er markeret med gratone.

Omrade Antal ar Antal Periode P-veerdi Trend
stationer

Vestjyske fjord- og kyststationer 21 4 1989-2012 0,4869 0,012 mg I &t
Limfjorden 33 9 1980-2012 0,0044 -0,022 mg I'* &r*
@stjyske fjorde 40 11 1972-2012 0,2533 -0,007 mg I* &r
Fynske fjorde og Det Sydfynske @hav 35 3 1977-2012 0,2329 -0,009 mg I &r*
Sjeellandske fiorde og Smalandsfarvandet 27 12 1985-2012 0,0433 0,029 mg I* &r
Kattegat 47 18 1966-2012 <0,0001 -0,013 mg I'* &t
Nordlige Bzelthav og Storebzelt 41 9 1970-2012 0,8717 0,001 mg I'* &
Lillebzelt og Femern Beelt 47 6 1965-2012 0,0022 -0,022 mg I'* &rt
@resund 46 4 1967-2012 0,1012 -0,008 mg I &r*
@stersgen 45 9 1966-2012 <0,0001 -0,031 mg I* &r*

Iltkoncentrationen i bundvandet i den typiske iltsvindsperiode fra juli til og
med november har vist en faldende tendens i naesten alle danske farvands-
omrader pa neer langs den jyske vestkyst og i de sjeellandske fjorde og Sma-
landsfarvandet vurderet pa baggrund af udviklingen i hele moniteringspe-
rioden. I halvdelen af omraderne er eendringen statistisk signifikant og varie-
rer fra en forringelse pa 0,013-0,031 mg O I ar! til en fremgang i et enkelt
omrade pa 0,029 mg O, I ar. Flere omrader er ikke permanent lagdelte,
hvorfor iltindholdet hyppigt kan eendre sig, og trendanalysen for disse om-
rader vil derfor ikke altid vise en signifikant sammenheeng. Det geelder for
eksempel for Limfjorden samt de sjeellandske fjorde og Smaélandsfarvandet.
Dette eendrer dog ikke det generelle monster af generelt faldende iltkoncen-
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trationer i bundvandet, om end udviklingen sammenlignet med 2011 har
veeret positiv i storstedelen af omrdderne. Langtidsudviklinger i iltkoncen-
trationer er pavirket af udviklingen af havtemperaturen, som er steget ca. 1 °C
de sidste 40 ar (se kapitel 2) og forventes at stige yderligere som folge af kli-
maforandringer. En gget havtemperatur betyder i sig selv et mindsket iltind-
hold i havvandet og dermed en oget risiko for iltsvind.

I perioder med lagdeling af vandsejlen (springlag) var den gennemsnitlige
iltkoncentration ved bunden i iltsvindsseesonen i hhv. fjorde og kystneere
omrader og de abne indre farvande i 2012 pd niveau med de seneste ar (figur
7.3). Iltkoncentrationen i fjorde og kystneere omrader har sammenlignet med
de dbne indre farvande varieret inden for et forholdsvist sneevert interval, og
koncentrationen i 2012 1a saledes teet pa middelniveauet for malingerne si-
den starten af 1980’erne. I de &bne indre farvande har iltkoncentrationen og-
s& veeret relativt stabil siden 2003 dog med tendens til en stigning de seneste
ar. I den forudgaende arreekke har der bade veeret perioder med fald (1980-
1988 og 1998-2002) og stigning (1990-1997).

9 8
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Figur 7.3. Gennemsnitlig iltkoncentration i bundvandet for NOVA/NOVANA-stationer i A) fiorde og kystnaere omrader og B)
abne indre farvande. Beregnet pa baggrund af prgvetagninger over bunden i juli-november p& stationer med et veldefineret
springlag (A or> 0,5 for fjord- og kyststationer, og Aot > 1 for stationer i bne indre farvande). Middelveerdierne er korrigeret for
forskelle mellem stationer, maneder og prevetagningsdybder ved empirisk modellering.

Sammenfatning

o lltforholdene var overordnet set relativt gode i 2012, idet tiltagende ilt-
svind blev bremset af periodevis blaesevejr og deraf falgende opblanding
og udskiftning af vandmasser.

o Det totale iltsvindsareal i september 2012 var pa niveau med de to forud-
gaende ar, men markant lavere end tidligere. Godt halvdelen af dette areal
var ramt af kraftigt iltsvind.

o Iseer de sydjyske fjorde og bugter var hardt ramt af iltsvind, som ferte til
frigivelse af svovlbrinte fra havbunden og fiskedgd flere steder.

e Serlig bergrte omrdder, hvad angar varighed og intensitet af iltsvind, var
Limfjorden, Mariager Fjord, det sydlige Lillebeelt og Det Sydfynske
Ohav.

e De tidligst registrerede iltsvind var i maj (Aabenraa Fjord) og ferste
halvdel af henholdsvis juni (Det Sydfynske Jhav) og juli (Limfjorden).
De fleste steder opstod iltsvindet ferst i august-september og forsvandt
helt i lgbet af oktober. I enkelte omrader blev der registreret iltsvind i no-
vember.
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8 Bundvegetation: dlegrees og makroalger

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

Enge af alegrees og andre e \
blomsterplanter samt bu- -
skadser og skove af tang
(makroalger) vokser langs
vores kyster, nar de rette
betingelser er til stede. Dis-
se pkosystemer kan veere
meget produktive og er le-
vested og opveekstomrade
for en lang reekke organis-
mer, sa gkosystemerne har
stor biodiversitet. Planterne
fungerer samtidig som et
naturligt kystveern, fordi
bladene deemper bglgerne,
og havgraessernes net af
steengler og redder i sedi-
mentet stabiliserer havbunden. Desuden virker planterne som partikelfilter
og bidrager dermed til at holde vandet klart samtidig med, at de lagrer kul-
stof og tilbageholder neeringssalte Disse mange nyttige funktioner ger, at
havets enge og skove herer til blandt verdens mest veerdifulde gkosystemer
(Costanza m.fl. 1997, Barbier m.fl. 2011). Men alegraes og verdens gvrige hav-
greesser er steerkt truede og forsvinder i gjeblikket med samme hastighed
som de tropiske regnskove (Waycott m.fl. 2009).

Karsten Dahl W o

Hardbundssamfund pa 6 m's dybde pa Leesg Trindel
juni 2012 bestdende af rgdalger, bladformede brun-
alger og sganemoner. De store sten er udlagt i 2008
som led i naturgenopretningsprojektet ‘Blue Reef .
Foto: Karsten Dahl.

Bade alegraes og makroalger er veesentlige indikatorer for den gkologiske kva-
litet i kystneere vandomrader i henhold til EU’s vandrammedirektiv. Alegraes
og makroalger benyttes ogsa i vurderingen af tilstanden i habitatdirektivets
marine naturtyper sasom ‘stenrev’, ‘boblerev’, ‘sandbanker” og ‘lavvandede
bugter og vige’. Baggrunden for at anvende bundvegetationen som indika-
tor er, at den afspejler kvaliteten af en reekke naturtypers struktur og funktion
integreret over et leengere tidsrum.

Et fald i tilferslen af neeringssalte forventes at fore til en reduktion i meeng-
den af planteplankton i vandsgjlen og dermed mere lys ved bunden, sa ale-
grees og makroalger far bedre veekstforhold og bedre mulighed for at brede
sig pa dybere vand. Et stgrre plantedaekke nedseetter desuden risikoen for, at
havbunden hvirvles op, og har dermed en selvforsteerkende positiv effekt pa
lysklimaet. Feerre neeringssalte resulterer desuden oftest i feerre opportuni-
stiske endrige makroalger og dermed bedre lysforhold for dlegrees og fler-
arige makroalger. Endelig vil feerre neeringssalte formodentlig fore til feerre
og mindre alvorlige iltsvind og dermed endnu bedre veekstforhold for bund-
vegetationen.

Dette kapitel analyserer udviklingen i alegreessets forekomst langs de abne
kyster samt i yder- og inderfjorde gennem perioden 1989-2012. Analyserne
omfatter ‘dlegreessets maksimale dybdeudbredelse” defineret som den sterste
dybde med é&legreesskud, ‘dybdegraensen for dlegraessets hovedudbredelse’
defineret som den sterste dybde med mindst 10 % deekning og ‘dlegraessets
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deekning i dybdeintervaller’. Blandt blomsterplanter omfatter analyserne
kun alegrees, fordi den er langt den mest udbredte plante pa den blede bund i
vores kystomrader. I nogle fjorde forekommer ogsd anden rodfeestet vegeta-
tion sasom havgrees (Ruppia spp.), dveergalegrees (Zostera noltii) og berste-
bladet vandaks (Potamogeton pectinatus), som altsa ikke indgar i analyserne.

Derudover analyserer kapitlet udviklingen i makroalgers deekning langs
fjorde og kyster samt pa stenrev i de abne dele af Kattegat.

Alegreessets dybdeudbredelse

Data er grupperet i "abne kyster, "yderfjorde’” og 'inderfjorde” og udviklingen
i disse omrader er analyseret samlet. Limfjorden er analyseret separat, fordi
den opferer sig specielt.

Alegraessets maksimale dybdeudbredelse (4rsmidler) var storst langs de abne
kyster (4,8-6,0 m), mindre i yderfjordene (3,7-4,5 m) og mindst i inderfjordene
(3,0-3,7 m) og i Limfjorden (2,0-3,2 m) i perioden 1989-2012 (figur 8.1).

Dybdegraensen for hovedudbredelsen (arsmidler) fulgte samme menster som
den maksimale dybdeudbredelse med dybeste udbredelse langs de abne ky-
ster (4,3-5,3 m), mindre dybdeudbredelse i yderfjordene (3,1-4,0 m) og mind-
ste dybdeudbredelse i inderfjordene (2,6-3,3 m) og Limfjorden (1,6-3,2 m) (fi-

qur 8.1).
Abne kyster 5 Yderfjorde
T Maks. udbredelse a
o Hovedudbredelse o
w 1]
o 67 T 4]
el =)
@ @
o @
o) i)
s s
o 54 @ 3
=] o
o =)
> >
=) a
O S — 2
Inderfjorde Limfjorden
5 1 4 -
E E
@ ?
o 4] ° 2
el o
o ]
o fe)
E E
o 3 D 2 -
o o
L 0
> >
(m] (m]
2 T T T T T T T T T T T T 1T
[<0] (=] o = [{e] [+ (=] o™ =t (e} @ o o~ «© (=] o™ = (o] w (=] o™ oy [(e] «© (=] o™~
(29 @D [ [2] [e3] [o3] o o o o o — — o] D @D @D @D (%)) o o o o o — —
(=2} (=2} (=2} (=2} (2] (=] o o o o o o o D D (=2} (=2} (=2} (=2} o o o o o o o
— — - - -~ -~ o™ o~ o™ o™ o™ o~ o™ - - - - — — o™ o™ o™ o™ o~ o~ o~

Figur 8.1. Alegraessets maksimale dybdeudbredelse (0) og dybdegraensen for hovedudbredelsen (#) i perioden 1989-2012
for &bne kyster, yder- og inderfjorde samt Limfjorden (middel + 95 % konfidensgraenser). Bemaerk forskellig y-akse inddeling.
Dybdegraensen for hovedudbredelsen er modelleret vha. en generaliseret lineaer model (Bilag 2). Det forekommer en gang imellem
(i data fra Limfjorden), at hovedudbredelsesdybden tilsyneladende overstiger den maksimale dybdeudbredelse. Det er et arte-
fakt, der skyldes, at hovedudbredelsen bliver udregnet/interpoleret for hvert transekt ud fra deekningsgrader langs dybdegradi-
enten, mens den maksimale dybde bliver vurderet direkte i felten ud fra ca. syv delprgver pr. dybdegradient. Bilag 2 viser hvilke
omrader, der indgar i beregningerne for hhv. inderfijorde, yderfjorde og dbne omréder.
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Langs de abne kyster og i yderfjordene viste hverken alegreessets hovedud-
bredelse eller den maksimale dybdeudbredelse nogen signifikant udviklings-
tendens siden 1989.

I inderfjordene er der sket en signifikant reduktion i den maksimale dybdeud-
bredelse i labet af perioden 1989-2012, mens dybdegraensen for hovedudbre-
delsen ikke viser nogen udviklingstendens. I Limfjorden er bade den mak-
simale dybdeudbredelse og dybdegreensen for hovedudbredelsen signifi-
kant reduceret gennem overvagningsperioden. Men for Limfjorden er der al-
ligevel positive tegn at spore, idet den maksimale dybdeudbredelse er for-
oget med 50 % og dybdeudbredelsen for hovedudbredelsen med knap 20 %
fra 2009 til 2012 som gennemsnit for Limfjorden. Alle udviklingstendenser er
analyseret ved lineser regressionsanalyse for perioden 1989-2012, og P-veerdier
< 0,05 er betragtet som signifikante.

Den samlede udvikling langs kyster og fjorde deekker over store forskelle
mellem omrdder (Hansen m.fl. 2012, kap. 12). Der er dybe, stabile alegraesbe-
stande i bl.a. Uresund, Koge Bugt, Preests Fjord og Det Sydfynske Jhav -
ogsa i 2012. Det samme geelder Sejero Bugt og Isefjords yderbredning, hvor
bestandene har bredt sig yderligere de seneste ar, og i 2012 blev den maksi-
male dybdeudbredelse ogsa helt markant forbedret i Isefjords inderbredning
og i Roskilde Fjord. I det senderjyske var der positive tendenser i 2012 i Als
Sund og Flensborg Fjord. Derimod oplevede alegreesset i Aarhus Bugt og
Odense Fjord en negativ udvikling i 2012, og alegreesset i Horsens, Vejle og
Kolding Fjorde har fortsat meget begraenset dybdeudbredelse.

Alegreessets deekning i dybdeintervaller

Udviklingen i dlegreessets deekningsgrad er analyseret for 1-2, 2-4 og 4-6 m’s
dybde for de dbne kyster, yderfjordene og inderfjordene samt for 1-2 og 2-4
m’s dybde i Limfjorden, hvor dlegreesset sjeeldent optreeder dybere end 4 m
(figur 8.2). Analyser for helt lavt vand (0-1 m) er udeladt, fordi deekningen
her primeert er reguleret af belger og vind samt evt. isskruning og derfor
kun delvist afspejler eendringer i neeringssaltbelastningen. Indtil 2001 var
opgerelserne baseret pa én samlet vurdering pr. dybdeinterval pr. transekt,
mens de nyere opgerelser er mere detaljerede, idet de er baseret pa en raekke
punktobservationer pr. dybdeinterval.

Alegreaessets deekningsgrad er typisk sterst pa relativt lavt vand og mellem-
dybder (1-2 m og 2-4 m), hvor eksponeringen er begreenset, og hvor lysfor-
holdene er gode for planterne (Krause-Jensen m.fl. 2003). Daekningsgrad vari-
erer betydeligt mellem &r. P4 2-4 m’s dybde daekkede alegreaesset eksempel-
vis i gennemsnit 3-30 % af bunden langs de dbne kyster, 7-35 % i yderfjordene,
1-29 % i inderfjordene og 0-33 % i Limfjorden i perioden 1989-2012 (figur
8.2).

Der er generelt en tendens til, at alegreesset deekker en stadig mindre del af
bunden langs de undersggte transekter gennem perioden 1989-2012. Daek-
ningen er faldet signifikant pa badde 1-2 og 2-4 m’s dybde i samtlige omrader,
mens der ikke har veeret nogen signifikant udviklingstendens for deekningen
pa 4-6 m’s dybde (figur 8.2). Deekningsgraden i Limfjorden har dog vist
markant fremgang pa 1-2 m’s dybde de seneste ar. Der er ogsa tegn pa eget
deekning pa det lave vand i fjordene som helhed samt pd dybere vand langs
de &bne kyster.
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Figur 8.2. Alegraessets daekning i perioden 1989-2012 for bne kyster, yder- og inderfjorde samt Limfjorden (middel + 95 %
konfidensintervaller). Venstre kolonne viser udviklingen pa lavt vand (1-2 m), midterste kolonne viser udviklingen pa mellemdybder
(2-4 m), og hgjre kolonne viser udviklingen pa starre dybde (4-6 m). Daekningen er modelleret vha. en generaliseret linezer mo-
del (Bilag 2). Bilag 2 viser hvilke omrader, der indgar i beregningerne for hhv. inderfjorde, yderfjorde og dbne omrader.
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Diskussion af dlegraessets udvikling

Udviklingen i dlegreessets dybdeudbredelse og daekningsgrad siden 1989 af-
spejler endnu ikke det faktum, at kveelstofkoncentrationen er faldet siden
1989 (se kapitel 5). Det kan bl.a. heenge sammen med, at vandet ikke er ble-
vet signifikant klarere gennem perioden som helhed (se kapitel 6). Detailana-
lyser af alegreessets udvikling i 20 fjord- og kystomrader i sidste ars havrap-
port (Hansen m.fl. 2012, kap. 12) viste, at vandet kun var blevet signifikant kla-
rere i ét af de 20 omrader siden 1989.

Det treege respons pa reduktionen i belastning er ikke enestdende. Der er
mange eksempler fra andre kystomrader pa, at strukturskift eller eendrede
miljeforhold i evrigt forsinker eller forhindrer en tilbagevenden til situatio-
nen fra for, eutrofieringen satte ind (Duarte m.fl. 2009, Carstensen m.fl. 2011, Ny-
strom m.fl. 2012). Nar &legrees reduceres markant eller helt forsvinder fra et
omrade, hvirvles bunden eksempelvis lettere op og skaber darligere lysfor-
hold og en mere ustabil forankring for de nye &legreesplanter, som derfor far
vanskeligere ved at etablere sig (Carr m.fl. 2010). Desuden kan rekolonisering
af alegrees vaere en langsommelig proces med tidshorisonter pd op til artier
(Olesen & Sand-Jensen 1994, Duarte 1995). Globale forandringer som eksem-
pelvis opvarmning kan ogsa péavirke alegrees i negativ retning ved at stimu-
lere respirationen mere end fotosyntesen og dermed gge alegraessets lyskrav
(Steehr & Borum 2011). Heje temperaturer oger ogsa risikoen for iltsvind (Con-
ley m.fl. 2007) og gor samtidig alegreesset mere sarbart over for iltsvind (Pulido
& Borum 2010). Men darlige lysforhold spiller en langt sterre rolle end tem-
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peraturstigninger for dlegreessets dybdeudbredelse langs vores kyster (Stahr
& Borum 2011).

De seneste ars positive udviklingstendens for alegreessets dybdeudbredelse
og deekningsgrad i Limfjorden (figur 8.1 og 8.2) og enkelte ovrige kystomra-
der (Hansen m.fl. 2012, kap. 12) tyder dog pa, at udviklingen er ved at vende.
Det useedvanligt klare vand, som karakteriserede de marine omrader i 2012
(se kapitel 6) sammen med tendensen til mindre udbredelse af iltsvind gen-
nem de seneste ar (se kapitel 7) stotter en sddan positiv udvikling.

I gjeblikket er dlegreessets dybdeudbredelse Danmarks primeere indikator
for kystomradernes miljotilstand i henhold til vandrammedirektivet. Udvik-
lingen i andre indikatorer som fx klorofylkoncentration, TN-koncentration,
sigtdybde og iltforhold er, som beskrevet ovenfor, nyttige i tolkningen af
alegreessets respons. Ligeledes er det ogsa informativt at supplere de lands-
deekkende analyser med analyser pa omradeniveau for at beskrive effekten af
omrade-specifikke forhold (Hansen m.fl. 2012, kap. 12).

Et samlet billede af bundvegetationens tilstand kreever ogsa indikatorer for
makroalger. Neeste afsnit analyserer udviklingen i makroalgernes deek-
ningsgrad i kystneere omrader og pé stenrev i de dbne farvande. Makroal-
gernes deekningsgrad er ved at blive udviklet til en indikator under vand-
rammedirektivet (Carstensen m.fl. 2008).

Makroalger pd udvalgte stenrev i de dbne indre farvande
NOVANA-programmet overvager arligt algevegetationen pa hard bund pa
11 stenrev i de indre danske farvande og hvert 6. ar pa yderligere 28 sten- og
boblerev i et ekstensivt program.

Sten- og boblerevene, der indgér i det nationale overvagningsprogram, er alle
omfattet af EU’s habitatdirektiv og ligger i Natura 2000-omrader, hvor de
udger en del af udpegningsgrundlaget.

I 2012 blev der indsamlet data pa 11 revlokaliteter med intensive stationer.
Vegetationen beskrives med en samlet deekningsprocent for de oprette alger
og i form af specifikke deekningsprocenter for de enkelte arter, inkl. skorpe-
formede alger.

Vegetationen pa stenrevene i de abne indre farvande bestar af en flerlaget red-
og brunalgevegetation, der deekker det stabile substrat fuldsteendigt ned til
10-12 m’s dybde. P& dybder storre end 12-14 m aftager algernes samlede
deekning til et enkelt lag oprette alger, der ikke deekker hele substratet. De
oprette algers deekning aftager sdledes med stigende dybde, hvorimod skor-
peformede algebeleegninger, der kan vokse ved meget lidt lys, fortsat treeffes
med stor deekning pa 24 m’s dybde.

Der er en raekke fysiske, kemiske og biologiske forhold, som pévirker alge-
vegetationen. Dybden, solindstrdlingen og eutrofieringsniveauet har stor
indflydelse pa algevegetationen pa revene i abne danske farvande (Dahl &
Carstensen 2008). Ligeledes kan fysiske forstyrrelser af havbunden og biolo-
giske interaktioner, som fx greesning af sgpindsvin, have en markant effekt
pa vegetationens udbredelse lokalt og regionalt. En sammenheeng mellem
de veesentligt reducerede fiskebestande i indre danske farvande og de ob-
serverede masseforekomster af sgpindsvin kan veere en forklaring pa det re-
gimeskift fra tangskov til nedgraesset stenbund, som er observeret pa flere
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danske stenrev, fx Schultz’s Grund i Kattegat. Undersggelser har vist, at fi-
skearter som store torsk, havkat og fladfisk spiser sgpindsvin (Vadas & Ste-
neck 1995, Keats m.fl. 1986, Keats 1991). Masseforekomst af sgpindsvin er lige-
ledes sat i forbindelse med reduceret preedationspres fra havoddere og hum-
mere (Little & Kitching 1996) samt fisk (Tegner & Dayton 2000). Sepindsvins
nedgreesning af tangskove kendes ogsa fra andre dele af verden, fx skennes
2.000 km? tangskov at veere nedgraesset langs den norske kyst fra Trondheim
til den russiske greense siden 1970’erne (Norderhaug & Christie 2009). I danske
farvande synes sgpindsvins greesning pa rev vertikalt at veere begreenset af
et krav om en salinitet sterre end 22-24 psu, hvilket svarer til 12-15 m’s dybde i
Beelthavet.

Fysisk pavirkning af havbunden - fx i form af trawlfiskeri - er ogsa en pres-
faktor, der kan pévirke naturkvaliteten péd revene. En undersogelse pé Store
Middelgrund har pavist veesentlige fysiske forstyrrelser pa de dele af sten-
revet, som er omfattet af overvagningsprogrammet (Dahl 2005). Jeevnlig for-
styrrelse, sandsynligvis forarsaget af trawlfiskeri, er den mest sandsynlige
arsag til, at vegetationens samlede deekning indtil for nylig har veeret vee-
sentlig ringere end forudsagt med en model for omrddet. En undersggelse
fra Hatter Barn har ogsa pavist, at hyppige skibspassager reducerer vegetatio-
nens udbredelse i sejlruten markant i sammenligning med omrader uden for
sejlruten (Dahl m.fl. 2012).

Udviklingstendenser
Den generelle udvikling i den oprette algevegetations deekning pa de 11 sten-
rev, der folges hvert ar, er vist pa figur 8.3.

I forhold til de foregaende ar var den samlede algedeekning pa de forskellige
undersggelsesdybder i 2012 generelt god.

Den samlede algevegetations deekning pd stenrevene Lonstrup Redgrund,
Kim’s Top, Store Middelgrund, Briseis Flak, Schultz’s Grund, Hatter Barn,
Broen og Kirkegrund var generelt hej pa de forskellige dybder i forhold til
den periode, der foreligger data fra pa de pageldende lokaliteter. Pa stenrevet
Tenneberg Banke var den samlede algevegetationen derimod markant rin-
gere og pa Herthas Flak var der dybder med tilbagegang (10, 12 og 15 m)
samt dybder med en rimelig fremgang (18 og 20 m).

Store Middelgrund, som tidligere har veeret pavirket af fysiske forstyrrelser,
er i fortsat fremgang (omtales neermere senere). Tilsvarende er der tegn pa,
at greesningstrykket fordrsaget af det grenne sgpindsvin (Strongylocentrotus
droebachiensis) pa Schultz’s Grund pd 13 m’s dybde er aftagende, hvorimod
der var en relativ stor meengde graessende store sgpindsvin (Echinus esculen-
tus) med en deekning pa ca. 1 % af bunden pa 15 m’s dybde pa Herthas Flak.

Forholdene pa revet ud for Mens Klint er meget pavirket af bldmuslinger

(Mytilus edulis), der klarer sig fortrinligt i pladskonkurrencen med makroalger,
fra relativt lave vanddybder og helt ud pé de sterste undersggelsesdybder.
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Figur 8.3. Algedaekninger pa stenrev fordelt p& undersggelsesdybder.
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Vurdering af revenes natur- og miljatilstand baseret pa tilstandsvurderings-
veerktoj for makroalgevegetation

Da de overvagede stenrev indgar som udpegningsgrundlag for de danske Na-
tura 2000-omrader, skal de i henhold til habitatdirektivet opna en ‘gunstig
bevaringsstatus’. Gunstig bevaringsstatus omfatter bade, at arealerne med
hard bund bevares, og at de biologiske forhold, som er afggrende for reve-
nes ‘struktur og funktion’, sikres. En veludviklet dybdeudbredelse og hgj
deekningsgrad af den bentiske algevegetation anses som et centralt element
for revenes struktur og funktion. Da der mangler robuste kvantitative op-
lysninger om makroalgevegetationens tilstand fra perioder for eutrofiering
og anden menneskelig pavirkning for alvor blev et problem, ma reference-
rammer og malseetninger til brug for vurdering af miljetilstanden etableres
pa anden vis.

Analyser har vist, at bade makroalgernes samlede vegetationsdekke og
summen af de enkelte arters deekning pa dybvandede stenrev i Kattegat er
korreleret med tilferslen af kvaelstof til Kattegat i det forudgaende halvar fra
januar til juni (Dahl & Carstensen 2008). Herudover kan solindstrdling, vand-
dybde og forekomst af sgpindsvin pa de enkelte rev forklare en stor del af
variationen i makroalgernes deekning. Modeller indeholdende disse parametre
har overordnet stor forklaringskraft, idet deres korrelationskoefficienter og
signifikansniveauer generelt er hgje (r2 > 0,80, P < 0,0001). Responsen pa nee-
ringssalttilforslen til Kattegat er tydeligst pa revlokaliteter i det centrale Katte-
gat. Andre modeller viser, at ogsa sigtdybde korrelerer fint med det samlede
vegetationsdaekke pa de dybvandede stenrev i Kattegat (12 = 0,67, P < 0,0001,
Dahl & Carstensen 2005).

I mangel péd data, som kan beskrive en gunstig bevaringsstatus for et sten-
rev, kan modelverktojet bruges til at estimere den algedeekning, der repree-
senterer greensen mellem gunstig og ikke gunstig bevaringsstatus. En sddan
estimering forudseetter fastlagte greenseveerdier for kveelstoftilfersel eller al-
ternativt sigtdybde. Modellerne giver mulighed for at beregne stenrevenes
vegetationsdeekke i relation til kveelstoftilfarsel og solindstraling for de en-
kelte stenrev. Dermed er det muligt eksempelvis at modellere vegetationens
dybdeudbredelse i scenarier, hvor kveelstoftilfgrslen er zendret, mens klima-
tiske forhold og graesningstryk er konstante.

Algevegetationens deekning langs dybdegradienter pa fem rev i Kattegat er
modelleret for to scenarier for kveelstoftilfarsel (figur 8.4). Det ene scenarium
repraesenterer den gennemsnitlige tilfersel af neeringssalte til Kattegat i for-
arshalvaret for perioden 1994-2006, mens det andet repreesenterer en referen-
celignende tilstand med steerkt reduceret neeringssalttilfersel i forarshalv-
aret. I begge scenarier er der tilladt et mindre graesningstryk af sgpindsvin.
De observerede deekningsprocenter pa de undersggte stationer i 2010, 2011
og 2012 er ogsa vist, dog uden at data er korrigeret for variation i indstraling
i forarshalvaret.

Det ses tydeligt pa de modellerede deekninger, at en reduktion af kveelstoftil-

forsler vil have en gunstig effekt pa den samlede deekning af opret algevege-
tation pa stenrev og tillige oge algernes dybdeudbredelse.
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Figur 8.4. Aktuelle deekninger af den samlede oprette algevegetation pa undersggelsesstationer pa fem rev i Kattegat for
2010-2012 og modellerede deekninger for to senarier med forskellig kveelstoftilfgrsel. De sorte linjer angiver den gennemsnitlige
modellerede algedaekning med tilhgrende 95 % konfidensintervaller svarende til den gennemsnitlige TN-tilfgrsel for forarshalv-
aret i perioden 1994-2006 pa 48.000 tons. Det andet scenarium (grgnne linjer) svarer til en referencelignende situation med en
tilfarsel pa 10.000 tons i forarshalvaret. Begge scenarier er baseret pa en antaget graesning af sgpindsvin svarende til 0,1 %
daekning og en solindstraling fra maj til juli svarende til gennemsnittet for perioden 1994-2006. Bemaerk at dybdeintervallet p&
y-aksen varierer, og at x-aksen for Tanneberg Banke og Briseis Flak ikke viser hele intervallet fra O til 100 %.

Det ses ogsa, at vegetationens deekning i 2012 pa mange af de undersagte
stationer var endog meget hgj. Det gjaldt iseer for stenrevene Kim’s Top og
Store Middelgrund, hvor deekningen pa mange af dybderne 14 omkring det
estimerede referenceniveau. Den samlede deekning pa Briseis Flak var ogsa
hgj (100 %), hvilket dog skal ses i lyset af, at det mulige udfaldsrum i samlet
deekning pa dette rev ikke er stort pa grund af de lave vanddybder. Pa Her-
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thas Flak i det nordlige Kattegat var der bade dybder med deekninger, som
svarede til, var hgjere end og lavere end den modellerede gennemsnitlige
deekning. Pa dybden (15 m) med lav deekning blev der observeret relativt
mange store sgpindsvin (Echinus esculentus), hvis greesning kan forklare ob-
servationen.

Stenrevet Tenneberg Banke havde i 2012 en relativ lav deekning af den sam-
lede vegetation pa de to sterste dybder. Manglende forekomst af redalger
var seerligt pafaldende i forhold til den sammenseetning af algevegetationen,
der tidligere er observeret pd lokaliteten. Der var imidlertid ikke tegn pé en
igangvaerende greesning af sgpindsvin pa denne lokalitet.

Den generelt positive udvikling, der er observeret pa de fleste dybder pa
hovedparten af de undersggte stationer, er i god overensstemmelse med den
meget forbedrede sigtdybde, der blev observeret i forarshalvaret 2012 i de
abne indre farvande, jeevnfer figur 6.1 i kapitel 6.

Store Middelgrund har siden undersggelsernes start i mange af arene veeret
karakteriseret ved relativt lidt algevegetation og relativt f4 sterre bunddyr pé
de to stationer pa 15 og 18 m’s dybde. En undersggelse i 2004 (Dahl 2005) vi-
ste, at der forekom gentagende fysiske forstyrrelser af havbunden, hvilket
sandsynligvis skyldes trawlfiskeri. Siden 2008 er vegetationsforholdene for-
bedret pd begge undersggelsesstationer, og den samlede algedeekning i 2012
var pa niveau med den modellerede referenceveerdi. Der er derfor grundt til
at antage, at den fysiske forstyrrelse er ophert pd revet, og at det er ved at
veere fuldt restitueret.

Ser man pa udviklingstendensen siden 1994, er der markante ar til &r varia-
tioner, som har vist sig signifikant sammenfaldende med é&r til &r variationer
i solindstrélingen og kveelstoftilferslen for perioden 1994-2006. Kveelstof be-
greenser tangskovenes udbredelse pa dybere vand pga. lyssveekkelse forarsa-
get af planteplankton i de gvre vandlag. Sigtdybden har i en periode frem til
i &r veeret markant ringere end tidligere i de abne indre farvande pa trods af
de generelt faldende neeringssalttilfersler, men i 2012 har der veeret en mar-
kant fremgang (figur 6.1). Generelt var vegetationsforholdene gode i 2012,
selvom enkelte rev var pévirket af sppindsvins graesning og pladskonkur-
rence fra muslinger.

Grenne sgpindsvins greesning har udgjort en veesentlig begreensende faktor
for algevegetationen pa de dybe dele af revet Schultz’s Grund i det sydvest-
lige Kattegat, siden overvagning blev iveerksat i begyndelsen af 90’erne. I
2012 var der tydelige tegn pa, at greesningstrykket var aftagende pa 13 m’s
vanddybde, da der blev observeret fa sgpindsvin og en markant stigning i
algevegetationen. Der kan veere tale om en reel nedgang i antallet af sgpind-
svin, men der kan ogsa veere tale om en lidt reduceret salinitet, da sgpind-
svins udbredelse i hej grad er styret af saltholdigheden. Tangskoven pa andre
lokaliteter i det nordlige Beelthav, havbunden ud for Vejrg, Sjeellands Rev og
Munkegrunde og visse omrader omkring men ikke pa Hatter Barn er ogsa
kraftigt pavirket af masseforekomst af det grenne sgpindsvin (Dahl m.fl.
2012).

Gennemsnitlig algedaekning i fjorde, kystomrdader og pa stenrev

Data er grupperet i ‘stenrev’, ‘dbne kyster, 'yderfjorde’, ‘inderfjorde’ og
"Limfjorden’. For hvert af disse hovedomréder er analyseret for udviklingen
i 1) makroalgernes totale deekning pa den stabile harde bund, som kan antage
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veerdier i intervallet 0-100 % og 2) makroalgernes kumulerede deekning -
dvs. summen af de enkelte arters deekning pa den stabile harde bund, som
kan antage veerdier, der er betydeligt storre end 100 %, eftersom algerne kan
vokse i etager ovenpd hinanden. Data er beregnet som arsmidler baseret pa
alle omrader inden for hvert hovedomrade. Deaekningsgraderne er modelle-
ret for en fast dybde for hvert hovedomrade baseret pad overvagningsdata
indsamlet langs hele den del af dybdegradienten, hvor algerne er lysbe-
greensede (modelleringen er foretaget p4 samme mdade som i Carstensen m.fl.
2008, kapitel 3)!. Der er altsa tale om en slags avanceret gennemsnit af de
malte deekningsgrader, beregnet via en dybdemodel for en fast dybde.

Algernes totale deekning pa 15 m’s dybde l1a omtrent pa samme niveau pa sten-
revene (arsmidler 40-89 %), langs de dbne kyster (arsmidler 12-65 %) og i yder-
fjordene (drsmidler 23-89 %). Modelleringsdybden for inderfjorde og Limfjor-
den var lavere og niveauerne derfor ikke direkte sammenlignelige, men pé
trods heraf var deekningsgraden lav i Limfjorden (drsmidler 2-40 %) (figur 8.5,
venstre kolonne).

Algernes kumulerede deekning pa 10 m’s dybde var typisk hgjere pa stenre-
vene (arsmidler 69-190 %) end i 4bne omrader (drsmidler 44-116 %) og yder-
fjorde (drsmidler 18-123 %). Pa trods af den lavere modelleringsdybde var
den kumulerede algedeekning ogsa lav i Limfjorden (arsmidler 19-95 %), mens
algedeekningen pa den lavere modelleringsdybde i inderfjordene matchede
de mere dbne omrader (41-178 %) (figur 8.5, hejre kolonne).

Daekningsgraderne var pafaldende lave i overvagningsprogrammets forste
ar (1989), hvilket kunne tyde pd, at undersogelserne pa daveerende tids-
punkt ikke helt var indarbejdet. I analyserne af udviklingstendenser er der
derfor fokuseret pa perioden 1990-2012.

Samtlige hovedomrader, undtagen Limfjorden, viste en signifikant positiv
udviklingstendens i total deekningsgrad gennem perioden 1990-2012; Lim-
fijorden viste derimod en negativ udviklingstendens (linecer regression af
arsmidler, p < 0,05). Inderfjorde, yderfjorde og abne kyster viste ligeledes en
positiv udviklingstendens for kumuleret deekningsgrad, mens Limfjorden
udviste en negativ udviklingstendens, og stenrevene ikke viste nogen signi-
fikant udvikling (linezer regression af arsmidler, signifikansniveau 5 %). Den
generelt positive udvikling i algernes deekningsgrad pa dybt vand tyder pa,
at vandkvaliteten er forbedret pé trods af, at sigtdybden ikke er steget signi-
fikant gennem perioden.

Data for algedaekning i kystomrdderne var behaeftet med betydelig usikker-
hed. De dataseet, der var beheeftet med storst usikkerhed/risiko for fejl, er
udeladt af analysen.

1 Den totale deekning er modelleret for dybder pa 5 m i Limfjorden, 10 m i inderfjordene og 15 m i de gvrige omrader,
mens den kumulerede deekning er modelleret for dybder pa 3 m i Limfjorden, 6 m i inderfjordene og 10 m i de gvrige
omrader. Det har ingen betydning for forlgbet af udviklingstendenserne, hvilken dybde man benytter, men da den totale
deekning reagerer lidt mere treegt pad eendringer i lysforhold end den kumulerede deekning, fremgar udviklingstenden-
serne i den totale deekning tydeligere, nér de illustreres for lidt dybere vand, hvor effekten af en eéendring i lysforholdene
ses tydeligere.
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Figur 8.5. Makroalgernes total deekningsgrad (venstre kolonner) og kumulerede daekningsgrad (hgjre kolonne) i perioden
1989-2012 for stenrev, dbne kyster, yder- og inderfiorde samt Limfjorden (middel + 95 % konfidensgraenser). Daekningsgraderne er
modelleret vha. en generaliseret lineaer model for en fast dybde i hvert hovedomréde (dybde angivet i figurerne) (Carstensen
m.fl. 2008).

Sammenfatning

e Langs de abne kyster og i yderfjordene har alegraessets dybdeudbredelse
ikke vist nogen signifikant udviklingstendens siden 1989, mens inder-
fijordenes og Limfjordens legrees generelt er rykket ind pa lavere vand.

e Gennem de seneste ar er der sket en positiv udvikling for alegrees i en
reekke fjorde, som var forsteerket i 2012. I Limfjorden var den maksimale
dybdeudbredelse foraget med 50 % og dybdegreensen for hovedudbredel-
sen med knap 20 % fra 2009 til 2012. Dybdeudbredelsen var ogsa markant
forbedret i Roskilde Fjord og Isefjord samt i Flensborg Fjord og Als Sund
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i 2012. Derimod har bl.a. Aarhus Bugt og Odense Fjord oplevet en nega-
tiv udvikling.

For perioden 1989-2012 er der generelt en tendens til, at alegreesset deek-
ker en stadig mindre del af bunden langs de undersogte transekter. De
seneste ar er der dog konstateret et opsving pa 1-2 m’s dybde specielt i
Limfjorden og i mindre grad i de ovrige fjorde.

Faldet i tilfersel af neringssalte har endnu ikke markant forbedret &le-
greessets udbredelse i de danske farvande. Det kan bl.a. heenge sammen
med, at vandet ikke er blevet klarere gennem overvagningsperioden, og
at alegreesbestandene er reduceret sa markant, at de har vanskeligt ved at
reetablere sig. De seneste ars positive udviklingstendens tyder dog pa, at
der er en bedring pa vej.

Den samlede algedeekning pa de underspgte stenrev fra Skagerrak til
Beelthavet var generelt god i 2012, hvilket er i overensstemmelse med den
forggede sigtdybde i de abne indre danske farvande i fordrshalvaret
2012.

Greesning forarsaget af sgpindsvin er fortsat et problem for vegetationen
pa flere undersggte stationer pa stenrev i danske farvande.

De biologiske forhold pa undersggelsesstationer pa stenrevet Store Mid-
delgrund, der igennem en leengere &rreekke formodentlig har veeret pé-
virket af fysiske forstyrrelser, synes nu at veere retableret.

Iinderfjorde, yderfjorde, kystomréder og pa stenrev har der veret en po-
sitiv. udviklingstendens for makroalgernes gennemsnitlige deeknings-
grad, mens udviklingen i Limfjorden har veeret negativ.

DEL 2 81



82

9 Bundfauna

Alf B. Josefson, Jergen L. S. Hansen & Steffen Lundsteen

Det marine overvagnings- © Karsten Dahl
program omfatter analyser
af bundfaunaen i de kyst-
nere og i de abne indre
danske farvande. Sterste-
delen af havbunden i de
danske farvande bestar af
forskellige typer af sedi-
menter, hvortil der er knyt-
tet artsrige dyresamfund,
som udger en meget vigtig
del af havets gkosystem og
er fedegrundlaget for en
stor del af de bundlevende
fisk. Bundfaunaen spiller
ligeledes en vigtig rolle for
processerne i vandsgjlen, idet bundfaunaen omseetter en stor del af havets
primeerproduktion (planteproduktion). Det geelder iseer den gruppe af bund-
dyr, som lever af at filtrere vandet. Pa lave vanddybder kan disse filtratorers
teethed og biomasse veere sa stor, at de er i stand til at regulere planteplank-
tonet i hele vandsgjlen, hvis denne ikke er lagdelt. P& sterre vanddybder,
hvor der er begreenset planteproduktion, udger det materiale, der sedimen-
terer ud af vandsgjlen, grundlaget for bundens fedekaede. Dermed er bund-
faunaen et meget vigtigt bindeled mellem planteproduktionen i de frie
vandmasser og de hgjere led i fodekeeden, iseer fugle og bundlevende fisk.
Herudover er nogle arter af bleddyr og krebsdyr, som fx muslinger og jom-
fruhummer, kommercielt vigtige for erhvervsfiskeriet. De enkelte arter af
bunddyr repreesenterer vidt forskellige livsformer og tilpasninger, og pa
baggrund af deres ernering kan de opdeles i forskellige grupperinger. Fil-
tratorer er en gruppe der, som beskrevet, filtrerer vandet for partikuleert or-
ganisk stof. En anden gruppe er greessere, som typisk findes pé lavere vand
med planteproduktion pa bunden, som de greesser direkte pd. Der er sedi-
mentaedere, som ernerer sig af det organiske materiale, der er blandet ned i
sedimentet eller ligger pd sedimentoverfladen, og endelig er der rovdyr. For
hele bundfaunasamfundet geelder, at jo mere organisk materiale der er til
radighed enten som suspenderet stof i vandsgjlen eller deponeret pé og i se-
dimentet, jo hgjere biomasse kan bundfaunasamfundet opna. Dermed kan
eutrofiering i princippet medfere en gget biomasse af bundfaunaen. Tilfors-
len af meget organisk materiale til bunden gger dog samtidig iltforbruget i
bundvandet og dermed risikoen for iltsvind, som kan skade bundfaunaen
og i veerste fald udslette hele bunddyrssamfund. Effekten af eutrofiering va-
rierer fra sted til sted, men risikoen for at bundfaunaen rammes af iltsvind,
er storst i de omrdder, hvor ventilationen af bundvandet er ringe og rammer
derfor iseer dybe omrédder med en lagdelt vandmasse. I visse omrdder i de
danske farvande er iltsvind et tilbagevendende problem, som skader bund-
faunaen. Nar det omgivende milje eendrer sig, pavirker det bundfaunaens
sammensatning og diversitet, og dermed kan bundfaunaen bruges til at
vurdere den generelle miljokvalitet og eendringer i miljekvaliteten.

Sganemoner, kalkrgrsorm og sgpindsvin p4 15 m’s
dybde pa Schultz's Grund ved overgangen fra Kat-
tegat til Baelthavet. Foto: Karsten Dahl.
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Det dyresamfund, der lever pa sedimentbunden (bledbundsfauna eller in-
fauna), har en artssammensetning, der adskiller sig fra de dyresamfund,
som findes pa steder med hard bund som fx stenrev (hardbundsfauna eller
epifauna). Overvigningen af faunaen pd den harde bund er beskrevet i et
seerskilt afsnit i dette kapitel. Her beskrives ogsa bledbundsfaunaen, som er
blevet undersegt med kvantitativ provetagning i omrader med sediment-
bund, der speender fra ler og blodt mudder til groft sand. Der er en lang tra-
dition i Danmark for at underspge dyrelivet pa disse bundtyper. Saledes
blev en reekke af de stationer, der indgér i det nuvaerende overvagningspro-
gram, indsamlet forste gang for godt 100 ar siden i 1911 af C. G. J. Petersen i
forbindelse med hans kortleegning af bundfaunaen i de indre danske far-
vande. Formalet var dengang at vurdere fedegrundlaget for fiskebestandene.
Prevetagning i senere tid har for en stor del omfattet HELCOM-stationer og
stationer/omrader omfattet af vandrammedirektivet (VRD). Fra 2012 er
overvigningen af den danske bledbundsfauna udvidet med prevetagning i
naturtyper, der omfattes af habitatdirektivet (HD). Dette forste seet "habitat-
data’ omtales i denne rapport.

Udvikling i de abne farvande

I overensstemmelse med programbeskrivelsen blev der ikke taget prover i
2012 pa de 21 stationer i de dbne farvande inklusiv HELCOM-stationerne. Der
henvises derfor til foregdende ars rapporter vedr. denne del af programmet.

Bundfaunaen i kystncere omrader

Der er, som planlagt, heller ikke taget bundprever i 2012 pa de 48 vand-
rammedirektivomrader (VRD-omrader), der blev besggt i 2011, og der hen-
vises derfor til foregdende ars vandmiljerapporter for beskrivelser af den
tidslige udvikling i disse omrader. For 2012 er der rapporteret bundfauna fra
23 'nye’ omrader (oversigtskort i kapitel 1), som i de fleste tilfeelde er belig-
gende i naturtyper omfattet af habitatdirektivet (HD) - fortrinsvis naturty-
perne ‘lavvandede bugte og vige’ (naturtype nr. 1160), 'laguner” (nr. 1150) og
‘sandbanke’ (nr. 1110). Materialet er indsamlet med Haps-bundhenter, og lige-
som det er tilfeeldet med overvagningen af VRD-omraderne, er der i de fleste
omrader taget 42 delprover. Det totale materiale omfatter i alt 332 taxa for-
delt pa ca. 60.000 individer af bundfauna (inkl. lidt epifauna som fx rurer).
De tre almindeligste arter er listet for hvert omrade i tabel 9.1.

Teetheden af individer i det der langt overvejende var habitatomrader varie-
rede over neesten to sterrelsesordner, fra ca. 28.000 ind./m? i Holstenborg S
til < 400 ind./m? pa Billes Grund vest i Det Sydfynske Qhav. I det sidst-
nevnte omrade var faunaen stort set kun repraesenteret af den opportunisti-
ske borsteorm Capitella capitata, hvilket er et klart tegn pa forstyrrelse, sand-
synligvis iltsvind. Med én undtagelse var antallet af individer fra omrader
med totale teetheder > 4.000 steerkt domineret af dyndsnegle (arter af sleeg-
ten Hydrobia), og pa nogle af disse omrader ogsa bersteormen Pygospio. Disse
omrader med store individtetheder tilhgrer fortrinsvis kategorien ‘lavvan-
dede bugte og vige” samt 'laguner/nor’ ofte med blgdt sediment. Pa de mere
eksponerede og sandede omrdder, som fx ‘banker’ i de abne omrdder, er
faunaen ud over Pygospio domineret af bgrsteorme som Scoloplos armiger,
Spiophanes bombyx, og Ophelia borealis, phoroniden Phoronis og muslingerne
af sleegten Spisula, Fabulina og Angulus. Diversiteten malt som artsrigdom pr.
42 pregver varierede mellem 6 pa Billes Grund vest til 114 ved Leaesg Trindel
(H168). Diversiteten i det sidstneevnte omrdde, som er meget hgj selv for et
hgjsalint omrdde (se figur 9.1 og efterfolgende diskussion), er fordelt pa ca.
50 % havbgrsteorme og ca. 30 % krebsdyr, de fleste tanglopper.
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Tabel 9.1. Total individteethed og dominerende taxa i rangorden efter individteethed fra hvert af 23 omrader, hvoraf fire ikke
har status som habitatomrade (**). Procentandel af den totale individtaethed er angivet i parentes efter hver art.

Omrade Ind./m? Dominant 1 Dominant 2 Dominant 3
Holstenborg S ** 27.566 Hydrobia (66) Pygospio (12) Tubificoides (3)
Skeelsker Fjord og havet og kysten 23.500 Hydrobia (62) Pygospio (15) Fabriciinae (5)

mellem Agersg og Gleeng (H143)

Holstenborg N ** 21.392 Hydrobia (57) Pygospio (17) Oligochaeta (3)

/Ebelg, havet syd for og Neerd 16.984 Hydrobia (46) Corophium volutator (18)  Tubificidae (15)

(H92)

Sydfynske @hav (H111) 15.249 Bittium reticulatum (27) Tubificoides (13) Pygospio (8)

Lillestrand ** 9.228 Hydrobia (42) Pygospio (15) Tubificoides (9)

Stege Nor ** 6.811 Hydrobia (49) Gammarus sp. (13) Chironomus (5)

Torg Vig 6.131 Hydrobia (33) Pygospio (14) Neanthes succinea (14)
Stavns Fjord, Samsg Dsterflak og 4.865 Hydrobia (53) Scoloplos armiger (8) Corophium volutator (7)

Nordby Hede (H51)

Horsens Fjord, havet gst for og

Endelave (H52)

Gilleleje Flak og Tragten (H171)
Lovns Bredning, Hjarbaek Fjord og
Skals, Simested og Ngrre Adal,

samt Skravad Baek (H30)

Aalborg Bugt, Randers Fjord og

Mariager Fjord (H14)

Anholt og havet nord for (H42)
Skagens Gren og Skagerrak (H1)
Leesg Trindel og T@nneberg Banke

(H 168)
Lysegrund (H167)

Havet omkring Nordre Rgnner

(H176)

Adler Grund og Rgnne Banke

Thorsminde
Thyborgn
Omrade 112
Billes Grund vest*

3.199 Scoloplos armiger (28) Balanus crenatus (12) Hydrozoa (7)
2.293 Phoronis (27)

2.151 Hydrobia (69)

Chaetozone (11)
Mytilus edulis (8)

Scoloplos armiger (10)
Streblospio shrubsolii (7)

2.040 Scoloplos armiger (42) Spiophanes bombyx (25)  Oligochaeta (12)
2.016 Scoloplos armiger (30) Angulus tenuis (25)
1.708 Spisula subtruncata (25) Fabulina fabula (12)
1.494 Echinocyamus pusillus (13) Thracia phaseolina (8)

Hydrobia (14)
Magelona mirabilis (12)
Ophelia borealis (7)

1.479 Phoronis (33)
1.409 Scoloplos armiger (28)

Ophelia borealis (7)
Fabulina fabula

Scoloplos armiger (7)
Spiophanes bombyx

1.119 Pygospio Marenzelleria viridis Macoma balthica

876 Ampharete sp. Gastrosaccus spinifer Magelona mirabilis

649 Spiophanes bombyx Pisione remota Ohpelia borealis

498 Scoloplos armiger Ohpelia borealis Nephtys longosetosa (8)

361 Capitella capitata (97)

* Kun enkelt fund af andre arter
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Da denne type habitatundersggelse ikke er foretaget tidligere, har det ikke
veeret muligt at vurdere den tidslige udvikling i habitatomraderne. Med
henblik pa at seette dataene ind i et storre perspektiv er data sammenlignet
med data fra VRD-stationerne fra 2011, med forbehold for at en eventuel for-
skel ved en sddan sammenligning mellem HD- og VRD-data kan skyldes
bade en rumlig og tidslig udvikling. Da proveantallet i de to dataseet er
sammenligneligt, er der foretaget en sammenligning af alfa-diversiteten pa
ca. 0,5 m? (ca. 40 Haps-prover). Tidligere studier har vist, at alfa-diversitet
fra Bornholm i Ustersgen til Skagen ved Skagerrak overordnet udviser en
stigende trend med oget breddegrad (referencer nedenfor). Af figur 9.1 frem-
gér, at der er en klar stigende trend med oget breddegrad for begge datasaet
(ca. en fordobling), og at regressionslinjen baseret pd HD-data har et hgjere
skeeringspunkt men nogenlunde den samme heldning som linjen for VRD-
data. Statistisk test med ANOVA med omrddetype (HD- og VRD-omréde)
som fikseret kategorisk faktor og breddegrad (y-UTM-koordinater) som co-
variabel viste en signifikant sendret diversitet med breddegrad (P < 0,0001)
over 400 km fra stersgen til Skagerrak. Analysen viste ligeledes, at HD-
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Figur 9.1. Alfa-diversitet i habi-
tatdirektiv- (HD) og vandramme-
direktivomrader (VRD) fra Born-
holm i @stersgen til Skagerrak/
Nordsgen plottet mod y-UTM ko-
ordinater. Linjer er fremkommet
ved lineaer regression, og trends
er statistisk signifikante (P <
0,0001).

omraderne havde en hgjere diversitet end VRD-omraderne (P < 0,05). En til-
svarende analyse af individteetheden viste en noget hgjere teethed i HD - end
i VRD-omréderne (P < 0,05), men der var ikke nogen forandring med bred-
degrad (P > 0,05). Samme analyse af biomassen malt som vadveegt viste in-
gen forskel mellem omradetype eller med breddegrad (P > 0,05).
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Det kan ikke udelukkes, at forskellene af alfa-diversitet og individteethed
mellem habitatdirektiv- og vandrammedirektivomrader skyldes det forhold,
at preverne blev taget i forskellige ar, da vi tidligere har set stor-skala een-
dringer i disse parametre mellem ar (se Hansen m.fl. 2012). Den beskrevne
forpgelse af alfa-diversitet med breddegrad skyldes dog formodentlig en
rumlig forandring - mest sandsynligt grundet stigende salinitet. Denne an-
tagelse underbygges af flere tidligere undersggelser i samme omrade (Bons-
dorff & Pearson 1999, Josefson & Hansen 2004, Josefson 2009, Bleich m.fl. 2011).
Josefson & Hansen (2004) fandt en stigning af alfa med en faktor 2,3 og Josef-
son (2009) med en faktor ca. 2 af alfa baseret pa sammenlignelige bundarea-
ler i salinitetsgradienten 10-33 psu over stort set samme geografiske distance
og omrade som i denne underspgelse. Resultaterne illustrerer endnu en
gang behovet af at tage hgjde for miljovariable, der har indflydelse pa diver-
siteten ved bestemmelse af referenceverdier for diversitet.

Kystncer hardbundsfauna

12012 startede overvagningen af hardbundsdyr i vegetationsbeeltet pa kyst-
neere stenomrader, naturtypen ‘stgrre lavvandede bugter og vige’, med un-
dersogelse af lokaliteter spredt langs de danske kyster (Naturstyrelsen m.fl.
2011). Hardbundsfaunaen og den anvendte metodik var derfor ny for mange
af deltagerne i overvagningen. Overvdgningen vil give et samlet indblik i
hvilke arter, der findes pa de forskellige kystnaere lokaliteter, samt mulighed
for at vurdere lokaliteterne pa baggrund af deres faunakarakteristika, og pa
sigt mulighed for at registrere tidslige forandringer og identificere arsags-
sammenheenge. Undersogelsesprogrammet knytter sig til registreringen af
hardbundsfauna pé stenrev i de dbne farvande, som har veret foretaget si-
den 2004 (Lundsteen & Dahl 2004).
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Figur 9.2.
prgvedata, hvor m min, m max, m gns angiver henholdsvis mindste dybde, starste dybde og gennemsnitsdybde for undersggte
stationer. Dykker: hvert nummer refererer til en specifik dykker.
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Lokaliteter og metoder

I alt blev 17 lokaliteter undersggt, hvoraf en del dog var parvis neer hinan-
den (figur 9.2). I alt er der pd disse lokaliteter 51 stationer/punktdyk. Pa 7
lokaliteter blev der pé i alt 8 stationer foretaget undersggelser pa vanddybde
lavere end 1 m. Som det fremgar af skemaet, blev dykkerregistreringerne fore-
taget af forskellige dykkere i de forskellige geografiske omrader. Lokaliteten
Sydals skiller sig ud, ved at der kun blev undersegt 1 station, og at den lig-
ger pa forholdsvis stor vanddybde.

Progvedata Dykke stationer

Lokalitet | Geografisk navn Journal navn | Maned |Antal |[mmin |m max | mgns | Dykker

A Draby Vig N D111 8 2 0,5 25 15 4

B Draby Vig S D110 8 3 0,6 3,7 1,9 4

C Helgenges N AB 0025 6 3 0,5 43 2,8 3,4,6

D Helgenees Vig S Tr28_ny 6 4 0,3 53 2,8 3,4,6

E Horsens Fjord N@ BVH14 6 2 0,4 1,2 0,8 3,4,6

F Horsens Fjord S@ 2814- 6 6 3 0,7 2,8 1,7 3,4,6

G Abelg N DMU0016 8 3 1,3 55 34 5

H Abelg S FAbelg @1 8 3 12 51 31 5

[ R@snees MCR210005 8 2 3,4 4,9 4,2 1

J Isefjord 25 6 4 0,3 1,4 0,9 2

K Sydals FFAA0008 9 1 10,4 10,4 10,4 5

L Varg Knude Varg Knude 8 3 1,4 5 3,1 5

M Vogterholm Vogterholm 8 2 1,6 25 2,1 5

N Karrebaksminde 0101142 6 5 1,3 6,2 3,1 1
Bugt N

(o) Karrebzeksminde 0101094 6 3 1,6 34 2,8 1
Bugt S

P @rsodde 0501110 6 4 13 6,9 4,4 1
Gedsergard 0501101 6 4 1,6 4,8 2,8 1

Kort med undersggte lokaliteter og farver, som repreesenterer lighedsgrupper i tabel 9.2. Tilhgrende tabel med

En teknisk anvisning for overvagning af hardbundsfauna er under udarbej-
delse. Publiceret metodeforleeg, anvendt pa stenrevene, findes i Lundsteen &
Dahl 2004. Pa den enkelte station skal der veere mindst 10 % deekning af sterre
stabile sten, der kan beere flerarig artsbegroning. Dykkeren bedgmmer fast-
siddende arters deekning i forhold til de stabile stens overflade og mobile
dyrs deekning i forhold til hele det undersggte bundareal. Dykkerregistre-
ringen suppleres med indsamling og laboratoriebestemmelse af arter.

Der er foretaget tovejs lighedsanalyse for artsforekomst i nabolokaliteter og
for enkelt-lokaliteter for stationer dybere end 1 m. For disse lokaliteter er be-
regnet gennemsnit for artsdeekningen. Analysen er foretaget pd lokaliteter
versus lighed i artsresultater og for arter versus lighed i deres lokalitetsfore-
komst. I resultatpreesentationen er de to seet ligheder sat sammen i et feelles
diagram for udvalgte arter eller artsgrupper. Greenseveerdien for de viste
lighedsgrupperinger er mindst 50 % lighed.

Status i 2012

I alt blev der registeret 66 arter, eller distinkte hgjere taksonomiske grupper,
fordelt pd 33 fastsiddende og 33 mobile dyr. Der er meget stor spredning i
antallet af arter (eller hgjere taksonomisk gruppe) fra 33 til kun 6 pa statio-
nerne i henholdsvis Helgenzes N og Regsnees.
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Tabel 9.2.

Lokaliteter med stationer med vanddybde lavere end 1 m’s dybde var pree-
get af store deekninger af iseer rurer med deekninger fra 5-20 %: brakvands-
rur og lavvandsrur fra Dréby Vig lokaliteterne, lavvandsrur fra Helgenaes og
Horsens Fjord lokaliteterne samt ubestemt rur fra Isefjord. Fra dybere vand
var der enkelte registreringer af stor rur, iseer i de nordligere lokaliteter, eller
brakvandsrur, hvis forekomst pa de sterre dybder er vist i tabel 9.2.

I tovejs lighedsdiagrammet (tabel 9.2) fremgér det, at Limfjordslokaliteterne
Draby Vig (A-B) som det eneste sted har stor dominans af sgpunge: vortet
sepung, stor leedersgpung, estasiatisk sepung og ru sepung. Af dem fore-
kommer vortet sgpung med deekninger sa store som 50 % og 75 % i hen-
holdsvis 1,5 og 2,5 m’s dybde pa de to lokaliteter.

Tovejs lighedsanalyse for udvalgte arter (sterst hyppighed eller gennemsnitsdeekning pa stationerne og arter med

stagrste daekning pr. registrering). *Arter kun medtaget pga. hgj deekning.

Lokalitet - lighedsgrupper
1 2 3 4
[Taxon\lokaliteter A-B E-F C-D J G-H L-M K
Vortet sgpung 42
IStor lzedersgpung* 1
Dstasiatisk sgpung* 10
[Trekantorm* 6
Ru sgpung* 2
Havsvamp ubestemt* 5 1
% [Tangborre* 4 0
> Brakvandsrur 1 6 1 2
3 Blamusling 0 1 60 46 26
% Almindelig sgstjerne 2 1 2 2 1 1 2 2
= IAlmindelig strandsneg| 2 4 0 1 1 1 1 1
Z Kutlinger 2 1 1 1 1 0 1 1 1 1
IAlmindelig strandkrabbe 1 1 1 1 1 1 1 2 0 0
Brgdkrummesvamp 2 15 5 15 1 1 1 0 0
Hydroider 0 8 2 1 0 2 1
Pigget hindemosdyr 13 7 3 1 0 2 2
Posthornsorm 3 5 2 2 1 0
Laddent lsedermosdyr* 4 1

Udover de viste sgpunge i tabel 9.2 er der ydermere pa Limfjordslokaliteter-
ne ogsa registreret almindelig sopung og stikkelsbeersgpung, der dog begge
ogsa blev registeret pa enkelte stationer pa sydligere lokaliteter. Limfjords-
lokaliteterne er ogsa kendetegnet ved stor daekning af sgpindsvinet tangborre
pa begge lokaliteter og med 10 % deaekning i Drdby Vig Si 3,7 m’s dybde.
Med sd stor deekning ma denne alteedende art forventes at have betydelig
indvirkning pa vegetationen og den gvrige fauna. Trekantorm fandtes med
seerlig stor deekning (10 %) pa samme station. P4 stenrevene er det tilsvarende
observeret, at denne art, der bor i et tykt kalkrer, kan optreede i store daek-
ninger steder, der er graesset ned af grent sgpindsvin pa sterre dybde (Lund-
steenn 2009). Selvom trekantorm ikke er registreret pa de evrige lokaliteter,
har den en kendt udbredelse ned til den vestlige Ostersg (Keie m.fl. 2000). 1
Limfjorden genfandtes, som det ses i skemaet, en stor del af de arter, som
ogsa er almindelige pa de sydligere lokaliteter. Manglen pa pigget hinde-
mosdyr, der ellers er en af de almindeligst arter i tangbeeltet, er dog overra-
skende.
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Lokaliteterne i lighedsgruppe 2 og 3 viser stort artssammenfald blandt de
almindelige af de viste arter, men med mindre artsdeekning for en del arter i
lighedsgruppe 3 (tabel 9.2). Generelt for disse arter er, at de md opfattes som
generalister med vid udbredelse i danske farvande - nogle dog med en
greense ind i Ostersgen pa grund af det tiltagende brakvand. De to Zbelo
lokaliteter (G-H) skilte sig ud fra bl.a. de neertliggende lokaliteter ved Hor-
sens Fjord (E-F) og viste i stedet lighedssammenfald med lokaliteterne i Det
Sydfynske @hav ved Vire Knude og Vogteholm (L-M). Det kan skyldes mere
eller mindre tilfeeldige forskelle i deekningsbetydende arter og vidt udbredte
arter, der har stor indflydelse pa lighedsfordelingen. Ved Zbelo var der dog
blandt arterne, der ikke er med i skemaet, flere forholdsvis saltkraevende ar-
ter. Blandt andet fandtes but strandsnegl pa begge lokaliteter. Omvendt blev
pa den ene Fynske Qhavs lokalitet registreret fjordsvamp, der i Koie m.fl.
2000 angives som almindelig i fjorde. Lokaliteten Sydals (K), med den sterst
undersggte dybde, star isoleret i lighedsfordelingen, men med kun en station
ma resultaterne regnes som seerligt usikre.

Lokaliteterne i lighedsgruppe 4 er knyttet sammen af store registreringer af
blamusling samt brakvandsrur (fabel 9.2). Den store forekomst af bldmusling
ved Resnees skyldes sandsynligvis enkeltstiende massenedslag af dens lar-
ver. Bestanden af blamuslinger reduceres typisk efterfolgende af almindelig
sestjerne, der ogsa blev registreret pa lokaliteten. Det er muligt, at processen
med massenedslag af bldmusling og opveekst af almindelig sgstjerne nogle
steder veksler periodevis. I de mere brakke lokaliteter i Smalandsfarvandet,
Karrebaeksminde Bugt (N-O) samt Guldborgsund S, Jrsodde og Gedsergard
(P-Q) ma bestanden af blamusling forventes at veere af mere permanent ka-
rakter, og pa disse lokaliteter er der da heller ikke registreret almindelig so-
stjerne, hvis veekst og forekomst synes at veere reduceret ved lave salthol-
digheder. Ved stenrevsundersggelserne er almindelig sostjerne dog ogsa re-
gistreret pa lokaliteter i Smalandshavet samtidig med en stabil forekomst af
blamusling.

Invasive eller introducerede arter registreret ved undersogelsen omfatter tof-
felsnegl, ostasiatisk sepung og stillehavsgsters, som alle kun blev registreret
i Limfjorden. Desuden blev der og andre steder fundet brakvandsrur. Yder-
ligere blev der i Limfjorden ogsé registeret skjult tangreje (Eualus occultus).
Den var kort forinden fundet - som ny for Danmark - ved Leesg. I og med at
denne reje er fundet to gange og findes i omgivende farvande (Enckel 1980),
er det dog muligt, at den er fundet for, men blot ikke registreret i officielle li-
ster (Ole Tendal, Zoologisk Museum, pers. oplysn.).

Sammenfatning

¢ Bundfauna indsamlet fra 23 langt overvejende habitatomréder fra Jster-
soen til Skagerrak/Nordsgen omfattede 332 taxa fordelt pa ca. 60.000 in-
divider.

e Alfa-diversiteten baseret pa ca. 0,5 m? bundareal steg med stigende bred-
degrad bade i habitatdirektivomraderne og vandrammedirektivomraderne
fra Ostersgen i syd til Skagerrak/Nordsgen i nord med i gennemsnit en
faktor pé ca. 2, sandsynligvis pga. stigende salinitet.

e Med forbehold for eventuel stor-skala mellemarlig variation var alfa-
diversiteten baseret pa ca. 0,5 m? bundareal generelt hgjere i habitatdirek-
tiv-omraderne end i vandrammedirektivomréderne.

e Artsammensatningen i habitomrdde “Billes Grund vest’ indikerer en hgj
grad af forstyrrelse, sandsynligvis fordrsaget af iltsvind.
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Limfjordslokaliteterne skilte sig meget ud fra de andre lokaliteter i un-
dersogelsen. I seerdelshed var der mange arter af sgpunge med store
deekninger. Endvidere registreredes tre af fire invasive eller introducerede
arter kun der.

Sepindsvinet tangborre og havbersteormen trekantorm viste sameksi-
stens pa en station i Limfjorden. Det indikerer, at trekantormen med sin
tykke kalkvaeg kan trives trods denne sgpindsvinearts greesning, hvilket
er i overensstemmelse med, at der er fundet sameksistens med gront se-
pindsvin pa nogle stenrev.

Blamusling fandtes med stor deekning bl.a. pa de sydlige og brakke loka-
liteter ved Guldborgsunds sydlige munding (Jrsodde - Gedsergard). Fo-
rekomsten forventes at udgere en stabil population. Ogsa ved Resnees
var der stor deekning af blamusling. Men her formodes at vere tale om
en enkeltstdende eller meget varierende bestand i vekselvirkning med
dens fjende almindelig sgstjerne. Alle disse steder var der sameksistens af
brakvandsrur og bldmusling.

De gvrige underspgte lokaliteter viste i det store og hele ret gradvise
overgange ved lighedsanalysen. Zbele skilte sig dog noget ud fra de
neermestliggende lokaliteter, hvilket formodentlig skyldtes tilfeeldige for-
skelle i deekningen hos de mere dominerende og vidt udbredte arter. Den
ene og dybe station for lokaliteten ved Sydals skilte sig ud, men ma anta-
ges for utilstreekkelig undersogt.
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10 Havpattedyr - sceler og marsvin

Signe Sveegaard, Anders Galatius & Jonas Teilmann

Danmarks tre mest talrige
havpattedyr er spaettet seel,
graseel og marsvin. Alle tre
arter er beskyttet i henhold
til habitatdirektivet. Mar-
svinet er neevnt i Bilag II og
IV, og begge seelarter i Bilag
II og V. For arter pa habi-
tatdirektivets Bilag II skal
der udpeges beskyttede om-
rader - Natura 2000-omrader
(N2000-omrader). Marsvin .
skal derudover beskyttes i Graseeler og speettede szeler med unger under fly-
hele deres udbredelsesom- opteelling i Kattegat. Foto: Anders Galatius.

rade (Bilag IV), og seler kan

blive genstand for forvaltningstiltag, hvis en overvagning viser, at disse ar-
ters udbredelse er i tilbagegang (Bilag V).

12010 var 16 N2000-omrader udpeget for marsvin, og fra 2011 indgar over-
vagning af marsvin i disse omrader i det nationale overvagningsprogram
NOVANA. Marsvin overvages ved brug af forskellige metoder alt efter de
logistiske muligheder og sammenlignelighed med tidligere data i de forskellige
omrader.

I henhold til habitatdirektivet er der for speettet seel og graseel udpeget hhv.
25 og 9 N2000-omrader (figur 10.1). Af disse i alt 25 omrader (9 omrader er
udpeget for begge saelarter) findes faste kolonier af speettet seel pa land i 17
af omraderne, mens grasealerne opholder sig jeevnligt pa land i 7 af de udpe-
gede omrader for denne art. Disse omrader har indgdet i den nationale over-
vagning i Kattegat og Vadehavet siden 1979 og i Limfjorden og Jstersgen
siden 1990. Uden for disse N2000-omrader overviges desuden enkelte loka-
liteter, hvor seeler forekommer pa land.

Fra 2011 er overvagning af marsvin og systematiske teellinger af graseel i yng-
le- og feeldeperioderne blevet en integreret del af NOVANA (hidtil er regi-
strering af graseel kun sket i tilknytning til opteellinger af speettet seel).

Overvagning af speattet sl fra fly begyndte i 1976 og blev standardiseret i
1979. I sin nuveerende udformning flyovervages speettet seel og graseel i tre
perioder:

1) Februar/marts er yngleperiode for graseelerne i Jstersgen; her fokuseres
pa graseelunger i Dstersgen og Kattegat.

2) Imaj/juni feelder graseelerne i Jstersgen, og de spaettede saler fader de-
res unger. I denne periode estimeres ungeproduktionen for speettede see-

ler og antallet af graseeler i de indre farvande.

3) I august feelder de speettede seeler. Teellingerne af de speettede seler i
august bruges til at overvdge udviklingen i den samlede bestand i Dan-

DEL 2



mark og de gentagne teellinger for at vurdere den statistiske sikkerhed
pa tallene (Teilmann m.fl. 2010).

Under alle opteellinger teelles ogsa pa lokaliteterne de seeler, der ikke er mal
for den aktuelle opteelling.

I det folgende beskrives udviklingen af bestanden af speettet seel i de danske
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Kort over N2000-omrader for speettet szl og graseel i danske farvande. Starre kolonier med speettet szel og lokali-

teter, hvor der jeevnligt observeres graseeler, er vist med forskellig signatur. Bemazerk at spaettet seel har en koloni pa Sjeellands
Rev, hvor den ikke er beskyttet, og at graszelen jeevnligt observeres ved Nordre Rgnner nord for Laesga, hvor den ikke er pa ud-
pegningsgrundlaget.

Spcettet scel

Speettet sel er den mest almindelige selart i Danmark. Speettet seel forekom-
mer iser i kystneere farvande, hvor der er rigelig fode, og hvor der findes
uforstyrrede yngle-/hvilepladser pd sandbanker, rev, holme og eer. Den
danske bestand er opdelt i fire forvaltningsomrader pa baggrund af genetiske
forskelle og satellitmeerkede dyrs brug af farvandene (figur 10.1 - Andersen &
Olsen 2010; Olsen m.fl. 2010): Vadehavet, Limfjorden, Kattegat og den vestlige
Dsterse.

I 1988 og 2002 ramte to store epidemier af phocine distemper virus (PDV) de
speettede seler og slog 20-50 % af bestanden ihjel med betydelige forskelle
mellem lokaliteter (figur 10.2 - Hérkdnen m.fl. 2006). Efter 1988 og indtil 2002
steg bestanden i gennemsnit med 11 % hvert &r. Efter 2002-epidemien har den
gennemsnitlige arlige stigning veret 8 %. En mindre epidemi af ukendt op-
rindelse blev registreret i 2007 (Hdrkénen m.fl. 2008). I 2002 ramte epidemien
flere lokaliteter efter teellingerne i august, sdledes at den samlede nedgang i
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Figur 10.2. Totale antal af
speettet seel i Danmark i perioden
1976-2012 — opgjort ud fra teel-
linger pa landgangspladser samt
den gennemsnitlige andel af sae-
ler i vandet (25 % i Vadehavet,
43 % i gvrige farvande, Harkdnen
m.fl. 1999). Fra 1976-1978 er an-
tallet estimeret ud fra forskellige
typer teellinger, som ikke er stan-
dardiserede. De tre epidemier i
1988, 2002 og 2007 er vist med
cirkler.

92

bestanden ferst sis i 2003. Ved epidemien i 2007 dede kun et mindre antal
seeler i Kattegat, og effekten pd den samlede danske bestand kan ikke ses.

Det kan forventes, at de store PDV-epidemier vender tilbage med > 10 ars in-
tervaller, nar andelen af seeler uden immunitet (dvs. fedt efter 2002) nér en vis
storrelse (Hirkénen m.fl. 2007a). Effekten af epidemierne pa antallet af seeler
har varet, eller forventes at vare, 5-10 ar atheengig af den enkelte bestands
starrelse (Olsen m.fl. 2010).

Den totale bestand af speettet seel i Danmark (seeler talt pa hvilepladserne
plus den andel af saler, der antages at veere i vandet under opteellingen) har
udviklet sig fra ca. 2.000 dyr i 1976 til 16.100 dyr i 2012 (figur 10.2). Bestands-
fremgangen tilskrives jagtfredningen af arten i 1977 samt oprettelsen af en
reekke selreservater med adgangsforbud (Jepsen 2005).

I de sidste par ar er antallet af graseeler, iseer i den vestlige Jstersg, steget
kraftigt (se omtale af graseeler leengere fremme). Det er uvist, hvordan denne
udvikling vil pavirke den speettede sael. Men da graseelen er storre og mere
aggressiv, samtidig med at der er et stort overlap mellem arternes fodeprae-
ferencer og landgangspladser, er en negativ pavirkning af antallet af speettede
seeler en mulighed i de kommende ar.
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Vadehavet

Bestanden i Vadehavet er spredt over hele Vadehavets kystlinje og deles sa-
ledes med Tyskland og Holland. I forbindelse med feeldningen i august 2012
estimeredes bestanden i den danske del af Vadehavet til at vaere 4.480 spaet-
tede seeler, en tilveekst pa 19 % i forhold til 2011 (figur 10.3). Vadehavsseelerne
blev hardt ramt af begge PDV-epidemier; omkring halvdelen af selerne i
omradet dede i bdde 1988 og 2002. Siden epidemien i 2002 er bestanden i
Vadehavet vokset med 13 % om &ret i gennemsnit, en tangering af den teore-
tisk maksimale veekstrate for populationer af speettet seel (Hdirkdnen m.fl.
2002). Siden 2006 har veekstraten dog kun veeret 8 %; den aftagende tilveekst
kunne tyde pé enten migration til andre omréader eller teethedsafheengighed,
hvor antallet af seeler er begreenset af fode- eller pladsmangel. Der blev i 2012
talt 570 unger i ynglesaesonen i den danske del af Vadehavet, 18 % faerre end
12011, men pa niveau med de 564 der blev talt i 2010.
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Figur 10.3. Antal af speettet seel
i Danmark delt op pa bestandene
i Vadehavet, Limfjorden, Kattegat
og den vestlige Jstersg i perioden
1979-2012 — opgjort ud fra teel-
linger pa landgangspladser samt
den gennemsnitlige andel af see-
ler i vandet (25 % i Vadehavet,

43 % i gvrige farvande, Harkonen
m.fl. 1999). Den farste opteelling
efter epidemierne i 1988 og 2002
er markeret med cirkler.
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Limfjorden

Speettet seel i Limfjorden bestar af to genetisk forskellige populationer (Olsen
m.fl. 2010). Det er sandsynligt, at den ene population bestar af seler, der har
veeret i Limfjorden, fer forbindelsen til Nordsgen sandede til omkring ar
1100. Der opstod igen forbindelse mellem Limfjorden og Nordsgen ved Agger
Tange under stormfloden i 1825, og den anden population, der minder om
selerne i Vadehavet, er sandsynligvis indvandret derefter. Der har veeret
store udsving i populationen, og overordnet er der ikke sket en veekst i be-
standen de seneste 10 ar, pa neer det hgje estimat fra 2012 (figur 10.3). Dette
kan skyldes, at antallet af saeler har ndet beereevnen for omradet, sa saelerne
er begrenset af fode og plads, eller at gkosystemet er ustabilt, og seelerne for-
lader Limfjorden i perioder. Pa grund af hgj vandstand var det ikke muligt at
foretage opteelling af seelerne i Limfjorden i feeldeperioden i 2011. I 2012 blev
bestanden estimeret til at besta af 2.700 seeler. Det er dog uvist, hvor stor en
del af disse der stammer fra den oprindelige Limfjordsbestand, og hvor stor
en del som udggres af saler fra Vadehavet med kun ringe tilknytning til
Limfjorden. Der bliver ikke talt unger i Limfjorden.

Kattegat

Populationen af speettet seel i Kattegat deles med Sverige. I den danske del af
Kattegat estimeredes antallet i forbindelse med opteellingen under feeldnin-
gen i august 2011 til at veere 7.600 spaettede seeler (figur 10.3). Siden epidemi-
en i 2002 er bestanden vokset med gennemsnitligt 8 % om aret. Den ma sa-
ledes anses for endnu at veere et stykke fra omradets baereevne. I Kattegat er
der foretaget opteellinger af unger i yngleseesonen fra 2009. 1 2009 og 2010
blev optellingen ikke gennemfort i omradet omkring Samsg og Endelave. I
de to ar blev antallet af unger opgjort til at udgere hhv. 14 % og 12 % ud af
hele bestanden i de talte omrdder. I 2011 blev ungeteellingen udfert i hele
den danske del af Kattegat; her taltes 1.433 unger svarende til 21 % af den
estimerede bestand. I 2012 taltes 1.074 unger, svarende til 14 % af den esti-
merede bestand. Faldet i antallet af unger forklares hovedsageligt ved en til-
bagegang i det nordlige Kattegat, hvor der taltes vaesentligt feerre unger end
i 2011, mens der omkring Hesselg og Samsg-Endelave var ca. samme antal
unger som aret for. Det talte antal unger er et minimumsestimat af arets unge-
produktion, da ungerne fgdes over en laengere periode og ikke er pa land
samtidig. Desuden er der i opgprelsen ikke anvendt korrektionsfaktor for
unger i vandet. For at kunne lave fortolkninger angdende udvikling i be-
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standens demografi, og de faktorer der pavirker ungeproduktionen, er der
behov for en leengere tidsserie.

Vestlige Dsterso

I den vestlige Dstersg forekommer mange mindre kolonier spredt over et
stort omrade. Det betyder, at de enkelte kolonier kan veere sarbare over for
forandringer sasom forstyrrelser og epidemier, specielt hvis der ikke er no-
gen fast udveksling af seeler mellem kolonierne. I 2012 blev bestanden estime-
ret til ca. 1.300 individer (figur 10.3). Efter epidemien i 2002 var estimatet 450
individer, siden har den arlige veekstrate veeret 9 %. Samtidig med denne til-
vaekst har den vestlige Ustersg oplevet en kraftig veekst i antallet af graseeler
i de senere ar (se herunder). Der har hidtil ikke kunnet konstateres negative
effekter pa omradets speettede seeler af denne indvandring, men med begge
arters fremgang er antallet af seeler i omradet oget kraftigt i lobet af de sidste
ti ar.

Grascel

Graseelen er ligesom speettet seel knyttet til de kystneere farvande, hvor der
er rigelig fode, og hvor der findes uforstyrrede yngle-/hvilepladser pa ube-
boede ger samt sandbanker, rev og skeer. Graseelen var frem til 1800-tallet en
almindelig og udbredt selart i de danske farvande og ynglede frem til om-
kring &r 1900 ved de danske kyster. Efter at have veeret udryddet i Danmark i
ca. 100 &r er graseelen i lebet af de sidste godt 10 ar genindvandret og fore-
kommer nu regelmeessigt pa lokaliteter i Kattegat, Dstersgen og Vadehavet.
P& Redsand ved Gedser er der siden 2003 observeret op til fem arlige fods-
ler, mens der kun er konstateret spredte yngleforsgg pa andre lokaliteter
(Hdrkonen m.fl. 2007b). I det gstatlantiske omrade forekommer gréseel i to ad-
skilte bestande, den ene i Nordsgen omkring Storbritannien og i Vadehavet
og den anden i Jsterspen. Jstersg-bestanden af graseel foder unger i februar-
marts, mens Nordsg-bestanden foder om efterdret og tidlig vinter (Hdirkdnen
m.fl. 20070).

I forbindelse med NOVANA-optellingerne af speettet seel er graseelerne og-
sa optalt. Graseelerne opholder sig fortrinsvis pa land i yngle- og feeldeperi-
oderne (henholdsvis februar-marts og maj-juni i de indre danske farvande og
november-januar og marts-april for Vadehavet). I perioden 2007-2010 har
Danmarks Miljgundersggelser (nu DCE - Nationalt Center for Milje og Ener-
gi) forsegsvist gennemfort nogle flytellinger i graseelernes yngletid i febru-
ar-marts og i feeldeperioden i maj-juni. Fra 2011 er flytellinger af gréseel i
yngle- og feeldeperioderne implementeret som en fast del af den nationale
overvagning. I forbindelse med overvagning af miljgeffekter af vindmglle-
parken ved Redsand syd for Lolland er der anvendt fjernstyret og internet-
baseret videoovervagning af seelreservatet ved Redsand (Edren m.fl. 2010).
Desuden er der foretaget satellitsporing af bade speettet seel og graseel ved
Rodsand, som har vist, at graseelerne ved Redsand er en del af Jsterse-
bestanden, der deles mellem Finland, Estland og Sverige (Dietz m.fl. 2003).

I den vestlige Jstersg er der siden 1999 jeevnligt registreret gréseeler i for-
bindelse med optellingerne af speettet seel i august, men frem til 2006 altid
feerre end 20. Fra 2007 til 2010 er der i august registreret mindst 30 graseeler.
I 2012 blev der registreret henholdsvis 5, 4 og 29 graseeler ved august-teel-
lingerne, der dog ikke omfatter Christiansg, som i de senere ar er blevet den
vigtigste hvileplads for graseeler i Danmark. Der er i den vestlige Jstersg ud-
fort forsggsvise opteellinger i graseelernes feeldeperiode fra slutningen af maj
til starten af juni i 2002-2005, her blev talt fra 0 til 12 individer (figur 10.4).
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Figur 10.4. Antal talte grseeler
i den vestlige QDstersg i perioden
2002-2012 — opgjort ud fra teel-
linger pa hvilepladser i feeldeperi-
oden fra slutningen af maj til star-
ten af juni (tal angiver faktiske
teellinger, da der ikke er justeret
for evt. szeler i vandet). Szeler pa
Christiansg er talt fra land med
teleskop frem til 2010, derefter i
forbindelse med flyopteellingen.

Ved flyovervagning i 2009 og 2010 blev der talt hhv. 67 og 41 graseeler. Forst
i 2011 blev Christianseg inkluderet, og af 67 graseeler blev de 31 registreret her,
mens 96 af 158 gréseeler i 2012 blev talt ved Christiansg. Ved Christiansg
blev der forste gang registreret graseeler i 2001, og frem til 2007 blev der kun
set enkelte individer fra land. I 2008 blev der set 8 grasaeler pa én gang, i 2010
op til 80 pa én gang, og i 2011 blev der fra land set 250 graseeler ved Christi-
ansg den 9. maj. I 2012 var der ingen overvagning fra land, s& her er kun da-
ta fra tre overflyvninger 28. februar, 13. marts og 6. juni. Det hgjeste tal fra
disse var 141 seeler den 13. marts.
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I Kattegat er der til og med 2006 observeret feerre end 10 graseeler i forbin-
delse med overvagning af speettede seeler i august, som startede i 1979. I
2007 og 2008 blev der for forste gang registreret et sterre antal, henholdsvis
32 og 68 graseeler pa Laesg og Anholt i august. Fra 2010 er der hvert ar fore-
taget flyvninger i perioden omkring 1. marts for at registrere graseelsfodsler.
I den forbindelse er der pa Borfeld nord for Leeso set 46 graseeler i 2010, i
2011 44 og i 2012 69 gréseeler. Ved 10 flyvninger i juni og august i 2011 og
2012 er der set fra 4 til 22 graseeler her. Det er uvist, i hvilken grad griseelerne i
Kattegat kommer fra Nordsg-bestanden eller Jstersg-bestanden.

I det danske Vadehav foretages ikke opteellinger i graseelernes feelde- og yng-
leperioder. I forbindelse med opteelling af speettet seel sds i 2006 op til 13, i
2007 op til 19, i 2010 op til 40, i 2011 op til 57 graseeler og i 2012 op til 76 gra-
seeler.

Grisalunger

Fra og med 2003 er der &rligt observeret levende grdseelunger i februar-marts
pa Redsand ved Gedser (Edrén m.fl. 2010). 1 2012 blev der lige som i 2011 re-
gistreret tre graseelsfadsler - alle pa Redsand. I 2008 blev der for forste gang
set en levende graseelunge i Kattegat 8. marts ved Sendre Reonner, Leaesg. Disse
observationer viser, at grdseelen nu igen yngler regelmeessigt i Danmark efter
ca. hundrede &rs pause. Ydermere bliver der hvert ar set enkelte unge grasee-
ler langs den jyske vestkyst, som ma antages at vaere strejfere fra Vadeha-
vet eller de britiske ger.

Stigningen i antallet af graseeler over hele landet i de seneste &r ma formodes
at skyldes et skift i udbredelsen af gréseeler fra den nordlige del af Jstersgen
til den sydlige del og et skift nordpd fra Holland og Tyskland til Vadehavet,
snarere end reproduktion i Danmark. Arsagen til @ndringen i udbredelsen
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er muligvis bedre fedetilgang i takt med den stigende torskebestand i Uster-
sgen eller pladsmangel.

Marsvin

Marsvinet er Danmarks mest almindelige hval, og den eneste der med sik-
kerhed yngler her. Marsvin i de danske farvande - baseret pa studier af mor-
fologi, genetik og satellitmeerkninger - opdeles i minimum tre populationer:
1) Osterswen, 2) de indre danske farvande (inkl. Beelthavet, Jresund, sydlige
Kattegat og vestlige Dstersg), og 3) nordlige Kattegat, Skagerrak og Nordsgen.
Marsvin i Nordsgen er muligvis opdelt i flere populationer. Bestanden i
Osterspen er erkleeret "kritisk truet’ af IUCN (International Union for Con-
servation of Nature). I forvaltningssammenheeng er det vigtigt at admini-
strere hver population separat, da de har forskellig bevaringsstatus og er
udsat for forskellige trusler.

Den stgrste trussel mod marsvin menes at vaere utilsigtet bifangst i fiskegarn.
Der findes ingen nyere studier, men i slutningen af 1990’erne druknede op
mod 6.000 individer arligt blot i det danske garnfiskeri i Nordseen (Vinther &
Larsen 2004). Udover bifangst, kan undervandsstgj, habitatdestruktion, fode-
mangel som felge af overfiskning og forurening ogsa have negativ indfly-
delse pa marsvins udbredelse og sundhedstilstand.

Da marsvin har store udbredelsesomrader, der straekker sig ud over green-
serne for de udpegede habitatomrader, skal overvagningen ikke blot inklu-
dere habitatomraderne, men hele marsvinets udbredelsesomrade.

I lgbet af NOVANA-afrapporteringsperioden 2011-2015 udferes folgende:

Skagerrak (tre habitatomrader for marsvin) og den sydlige Nordse (to habi-
tatomrader for marsvin) overvages hvert ar fra fly i juli.

I de indre danske farvande overvages de seks sterste habitatomrader for mar-
svin med stationeere akustiske lyttestationer (C-PODs, marsvin bruger ekko-
lokalisering til at orientere sig i vandet og finde fade). To gange inden for pe-
rioden 2011-2015 foretages en akustisk overvagning fra skib, hvor 11 habitat-
omrader gennemsejles (2011 og 2013), og en gang i perioden laves en total
opteelling af bestanden i de indre farvande svarende til de tidligere gennem-
forte SCANS-opteellinger.

Flyovervigning

I Skagerrak og Nordsgen gennemfores en arlig opteelling i alle fem habitat-
omrader fra fly. Flyet flyver i fastlagte transekter og to observaterer optealler
alle marsvin pa hver sin side af flyet. Flyovervagning udfgres fra 600 fods
hgjde (ca. 200 m) ved brug af standardmetoder for linjetransekter og distance-
sampling (Buckland m.fl. 2001), og observationsprocedure (Scheidat m.fl. 2008;
Gilles m.fl. 2009). De arlige opteellinger er planlagt til at blive udfert de to
forste uger i juli, men pga. darligt vejr i 2012 blev flyovervagningen i Skager-
rak og i den sydlige Nordsg udfert den 25. juli.

I Skagerrak observeredes i alt 97 individer fordelt i grupper med op til 3 in-
divider i hver gruppe (figur 10.5A; tabel 10.1). 1 2011 observeredes 121 indivi-
der i grupper pa op til 7 marsvin. Af de tre N2000-omrader var teetheden af
marsvin (antal observationer pr. km) storst ved ‘Gule Rev’ med 0,19 mar-
svin/km og ‘Skagens Gren og Skagerrak’ med 0,14 marsvin/km og lavest
uden for N2000-omraderne med 0,12 marsvin/km. ‘Store Rev’ blev desveerre
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ikke deekket i 2012 pga. for lavt skydeekke pa observationsdagen. Gennem-
snitligt observeredes 0,13 marsvin/km, hvilket er lig 2011 med 0,12 mar-
svin/km. I forhold til 2011 observeredes fortrinsvist mange marsvin i havet
umiddelbart uden for ‘Gule Rev’, hvilket kan forklare den relativt hoje teet-
hed (i forhold til 2011) uden for N2000-omraderne. I Skagerrak-opteellingen
blev ikke skelnet mellem voksne dyr og kalve.

Tabel 10.1. Oversigt over effort (udfart transektlaengde), observationer og taethed for flyovervagning af marsvin foretaget den

25. juli 2012 i Skagerrak.

Ar 2012 2012 2012 2011
Omrade Effort (km) Antal individer Marsvin/km Marsvin/km
Gule Rev 59 11 0,19 0,23
Skagens Gren og Skagerrak 270 37 0,14 0,19
Store Rev 0 - - 0,28
Ikke N2000 398 49 0,12 0,07
> 726 97 0,13 0,12
T ;
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Figur 10.5. Flyovervagning i A. Skagerrak og B. Nordsgen. Begge flyoptzellinger blev udfart den 25. juli 2012. Numre indikerer
N2000-omréder: 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.

Ved flyoptellingen i den sydlige Nordsg observeredes i alt 117 marsvin for-
delt i grupper med op til 3 individer i hver (figur 10.5B). Den gennemsnitlige
teethed for hele det overvagede omrade var 0,13 marsvin/km (tabel 10.2).
Den hgjeste teethed blev observeret i ‘Sydlig Nordse’, hvilket indikerer en
forskydning fra 2011, hvor den hgjeste teethed blev set i omradet omkring
havmglleparkerne ved Horns Rev. Omrddet betragtes som yngleomrade, og
i alt blev der observeret 12 kalve, svarende til en voksen/kalv ration pa 0,10,
hvilket er en del lavere end i 2011, hvor rationen var 0,33. Den laveste teet-
hed af marsvin var - som i 2011 - N2000-omradet "Vadehavet med Ribe A,
Tved A og Varde A vest for Varde'.

Tabel 10.2. Oversigt over effort (udfert transektleengde), og hovedresultater for flyopteelling i den sydlige Nordsg. Antal indivi-

der inkluderer kalve.

Ar 2012 2012 2012 2012 2011
Omrade Effort (km) Antal individer Heraf kalve Marsvin/km Marsvin/km
Sydlig Nordsg 423 86 11 0,20 0,14
Vadehavet 168 5 0 0,03 0,03
Ikke N2000 315 26 1 0,08 0,20

3 906 117 12 0,13 0,14
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Passiv akustisk monitering

Overvégning af marsvin med passiv akustisk monitering giver et bedre bil-
lede af marsvins brug af et omrade over en leengere tidsperiode end de fleste
andre metoder. | NOVANA-programmet 2011-2015 udseettes fem akustiske
lytteposter (C-PODs) i hvert af de seks sterste N2000-omrader for marsvin i
de indre danske farvande i ét ar af gangen. Hvert andet ar overvages to habi-
tatomrader, og hvert omrader overvages to gange inden for perioden. I juni
2011 blev fem C-PODs udsat i habitatomraderne Kalundborg Fjord og Sto-
rebeelt. Som fglge af samarbejdet med NaturErhvervstyrelsen om effekter af
brug af pinger i erhvervsfiskeri er de 10 positioner i Storebeelt og Kalund-
borg Fjord dog fastholdt i stedet for at rykke til to nye habitatomrdder. I ja-
nuar 2013 blev 10 nye stationer udlagt i Lillebeelt og Flensborg Fjord.

De fem C-PODs er placeret pa tilfeeldigt udvalgte positioner for at give et
generelt billede af marsvineteetheden i omradet (placering fremgar af figur
10.9 i Hansen 2012). De registrerede marsvinelyde analyseres som antal mi-
nutter, hvor marsvin er detekteret (Marsvine-positive minutter = Porpoise
Positive Minutes = PPM) pr. dag. Udstyret er placeret pd havbunden med et
anker og en akustisk udleser og har saledes ingen overfladebgje. Denne op-
setning hindrer pésejling og indfiltring i ankertov og fiskergarn, men gor
udstyret sarbart over for bundtrawling, og flere dataloggere er mistet. For de
fleste af disse positioner er udstyret efterfelgende blevet indleveret, hvilket
har mindsket datatabet.

Gennemsnitligt PPM/dag pr. méned varierer mellem positioner og maneder
(Storebeelt: 2-196, Kalundborg Fjord: 4-352), men overordnet set er der ca. 30 %
flere PPM/dag i Storebeelt (gnst. = 94) end i Kalundborg Fjord (gnst. = 58). P4
trods af de store variationer mellem de enkelte lytteposter, sas en klar over-
ordnet arstidsvariation i begge habitatomrader i bade 2011 og 2012 (figur
10.6). Der er flest marsvin i Kalundborg Fjord om vinteren (oktober-januar)
og flest marsvin i Storebeelt i det forste halvér (januar-juni). At arstidsvaria-
tionen inden for de to habitatomrader er stort set ens i 2011 og 2012 indike-
rer et stabilt habitatvalg over aret for populationen af marsvin i de indre
danske farvande og bekreefter nedvendigheden af at have flere lytteposter i
et omrdde for at give det fulde billede. Den meget lave veerdi i februar 2012
skyldes en total overfrysning af Kalundborg Fjord, der udelukkede marsvins
tilstedevaerelse i fjorden.

180 - 180 -
—e— KF 2012 —e—SB 2012
150 - KF 2011 150 - SB 2011
o 1201 o 120 4
S S
S 90§ S 90
o o -
o 60 4 \ o 60
30 4 30 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Maned Maned
Figur 10.6. Gennemsnit af marsvinepositive minutter (PPM) pr. dag fordelt pA maneder for de fem akustiske Iytteposter i hhv.

Kalundborg Fjord (KF) til venstre og Storebzelt (SB) til hgjre. Vertikale linjer indikerer standardafvigelse.
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Optelling af marsvin fra skib

I perioden 3.-21. juli udfertes en visuel opteelling af marsvinebestanden i de
indre danske farvande fra det svenske skib 'Skagerak. Opteellingen fulgte
standardmetoden for ‘double platform line transect distance sampling’
(Buckland m.fl. 2001).

Ud af de 21 mulige observationsdage tillod vejret opteellinger pa 9 dage. I alt
observeredes 149 individer af de primaere observaterer. Ved at benytte en
model inkluderende variable sdsom vejr, miljg, observater, afstand til skib
og gruppestorrelse i programmet 'Distance’, estimeredes den samlede be-
standssterrelse pa det grundlag til 18.495 individer (95 % konfidensinterval:
10.892-31.406) (tabel 10.3), hvilket er en fremgang i forhold til resultatet af en
tilsvarende undersogelse i 2005 (10.614), men en tilbagegang i forhold til
1994 (27.923) (Sveegaard m.fl. 2013).

Tabel 10.3. Bestandsestimat (N) af marsvin baseret pa en visuel opteelling i 2012. Effort (udfgrt transektlaengde) inkluderer kun
Beaufort Sea State < 2. CV = variationskoefficient. LCL = 95 % nedre konfidensgraense, UCL = 95 % gvre konfidensgraense.
Teethed defineres som marsvin pr. km?,

Opteellingsperiode Opteellingsareal  Effort N Ccv LCL UCL Teethed  Gruppe-
(km?) (km) starrelse
3.-21.7.2012 30.130 516 18.495 0.27 10.892 31.406 0,61 1,51

Akustisk overvigning fra skib

Som en del af den visuelle opteelling juli 2012, blev et hydrofonkabel pa 200 m
trukket efter skibet ‘Skagerak’. Hydrofonerne registrerer og optager ekkolo-
kaliseringslyde fra marsvin og kan dermed give et relativt billede af teethed.
Da hovedformélet med denne undersggelse var den visuelle optelling til
bestandsestimatet, er transekterne ikke specielt velegnede til sammenligning
af teethed inden- og udenfor N2000-omraderne, men er alligevel medtaget
her. Derudover er ikke kun bestandsomradet fra den visuelle opteelling men
ogsa de omkringliggende farvande medtaget (figur 10.7).

Den akustiske undersogelse er langt mindre aftheengig af godt vejr end visu-
elle observationer er, og den samlede udfgrte transektleengde er derfor stgrre
end ved den visuelle opteelling med i alt 2.154 km fordelt pa 156 km inde i
N2000-omrader og 1.998 km udenfor (tabel 10.4). Der blev detekteret mar-
svin i hele opteellingsomradet. Dog sds en lavere teethed i det lavvandede
omrade i det vestlige Kattegat og i farvandet fra Femern Beelt og @st pa.
Gennemsnitligt var tetheden hgjere i N2000-omrédder end udenfor. Dette
gjaldt iseer det ‘Centrale Storebeelt og Vresen’ og ‘Gilleleje Flak og Tragten’ i
det nordlige Jresund. Dette stemmer fint overens med, at der i disse omra-
der flere gange er observeret hgj sommerteethed af marsvin (Teilmann m.fl.
2008; Sveegaard m.fl. 2011a, Sveegaard m.fl. 2011b). Det er bemeerkelsesveer-
digt, at den gennemsnitlige teethed i hele undersogelsesomradet er 0,13 mar-
svin pr. km og altsa identisk med den fundne marsvineteethed i de visuelle
flyopteellinger i Nordsgen og Skagerrak.
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Figur 10.7. Rute for akustisk "
marsvineundersggelse udfart i
forbindelse med bestandsopteel-
lingen af marsvin juli 2012. BIat sg°n{ Skagerrak
omrade indikerer omradet for den
visuelle marsvineopteelling og ®
prikket omrade indikerer omrédet
for den akustiske opteelling. Star-
relsen pa rgde cirkler indikerer
akustiske marsvinedetektioner.
Numre indikerer N2000-omrader
for marsvin:

1:
2:
3:

Centrale Storebeelt og Vresen
Femern Beelt
Flensborg Fjord, Bredgrund og

Antal marsvin (akustisk)

e 1

® 2

[ K]
— Transekter
I N2000 marsvin
rrrrrrrrr EEZ
Undersggelsesomrade:
Akustisk

. Visuel opteelling

farvandet omkring Als
4: Gilleleje Flak og Tragten
5: Abelg, havet syd for og
Neera Lillebzelt

Tabel 10.4. Oversigt over effort (udfert transektleengde), antal marsvinedetektioner og marsvineteethed (antal marsvin pr. km)
for den akustiske undersggelse udfart juli 2012. Resultaterne er summeret for de N2000-omrader for marsvin, som ruten gik
igennem, og i farvandene uden for disse omrader.

Omréder Effort (km) Antal detektioner Teethed
Centrale Storebeelt og Vresen 41,6 13 0,31
Femern Beelt 13,7 0 0,00
Flensborg Fjord, Bredgrund og farvandet omkring Als 67,7 8 0,12
Gilleleje Flak og Tragten 6,0 2 0,33
/Ebelg, havet syd for og Neera 52 1 0,19
Lillebaelt 22,1 3 0,14
> N2000 156 27 0,17
Ikke N2000 1998 256 0,13

Sammenfatning

100

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

Speettet szl er den mest almindelige seelart i Danmark og har haft en be-
standsfremgang fra ca. 2.000 dyr i 1976 til 16.100 dyr i 2012 som felge af
jagtfredningen i 1977 samt oprettelsen af en reekke seelreservater med ad-
gangsforbud.
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Speettet sl er opdelt i fire populationer: Vadehavet, Limfjorden, Kattegat
og den vestlige Dstersg med veekstrater siden epidemien i 2002 pa hen-
holdsvis 13 %, 10 %, 8 % og 9 %, dog med store fluktuationer i Limfjorden,
der tyder pd ind- og udvandring til og fra omradet.

Graseelen har vist fremgang i de seneste 10 dr, og i 2012 blev der registre-
ret op til 78 graseeler i Kattegat, op til 76 graseeler i Vadehavet og 147 gra-
seeler i den danske del af Dstersgen. I sidstneevnte omrade er der tidligere
set stgrre antal (250 i 2010), men det forventes, at den generelle stigning i
antallet fortseetter i alle omrader.

Enkelte graseler yngler nu hvert ar i Danmark efter ca. hundrede &rs
pause.

En opteelling af marsvin i de indre danske farvande i juli 2012 resulterede
i et totalt bestandsestimat pa 18.495 marsvin.

Ved flyopteelling i Nordsgen observeredes hgjeste teethed af marsvin i Na-
tura 2000-omradet ‘Sydlig Nordsg” og laveste i “Vadehavet’. Den gennem-
snitlige teethed af marsvin i omréderne er ueendret fra 2011 til 2012. Ved
flyopteelling i Skagerrak observeredes sterste teethed i omraderne ‘Gule
Rev’ og ‘Skagens Gren’, hvilket stemmer overens med observationerne i
2011.

Under den akustiske del af bestandsopteellingen i juli 2012 blev marsvin
detekteret i hele undersogelsesomradet, men med laveste teethed i det lav-
vandede omrdde i det vestlige Kattegat og i farvandet fra Femern Beelt og
gst pa. Gennemsnitligt var teetheden hgjere i Natura 2000-omrader end
udenfor.

Passiv akustisk monitering i Storebeelt og Kalundborg Fjord viste, at mar-
svin er til stede dret rundt i begge omrader, men at der er en klar arstids-
variation i bade 2011 og 2012 med hgjeste teethed i Storebeelt i den forste
halvdel af aret og hgjeste teethed i Kalundborg Fjord om vinteren.
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11 Miljefarlige stoffer og biologiske effekter

Martin M. Larsen & Jakob Strand

Det nationale overvagnings-
program (NOVANA) omfat-
ter analyser for tilstedevee-
relsen af tungmetallerne zink
(Zn), kobber (Cu), nikkel (Ni),
bly (Pb), cadmium (Cd) og
kviksglv (Hg) i det marine
miljp. De miljefremmede
stoffer, som indgar i NOVA-
NA er organotin, PAH'er,
PCB’er, bromerede flamme-
heemmere, dioxin/furaner og

perfluorerede . forbindelser, belastning og de biologiske effekter af miljgfarlige
alle udvalgt pé baggrund af stoffer. Foto: Jakob Strand.
en viden om deres forekomst

og skadelige effekter i det marine milje. Mange af disse forbindelser kan pa-
virke dyrs veekst, reproduktion, adferd eller pa anden made nedseette deres
overlevelse. En del af stofferne er ogsa sat i forbindelse med fx hormonfor-
styrrende effekter. Analyserne udferes arligt i sediment og biota (blamusling,
sandmusling, skrubbe og alekvabbe), men ikke alle stoffer males pa alle stati-
oner og i alle organismer.

Alekvabbe er en af foretrukne indikatorer for bade

I tilleeg til de kemiske malinger undersegges der ogsa ved udvalgte stationer
for forskellige biologiske indikatorer for at vurdere, om miljefarlige stoffer
udger en risiko for dyrelivet i vore farvande. I NOVANA-programmet for
2012 er blamuslinger og &lekvabber undersggt ved brug af biomarkerer for
at identificere tidlige tegn pé skadelige effekter i individer. De tidlige tegn pa
effekter har dog ikke nedvendigvis betydning pd populationsniveau. Biomar-
kererne anvendes som indikatorer for de rumlige og tidslige variationer i
pavirkninger af bade specifikke stofgrupper og blandinger af miljefarlige
stoffer. For eksempel betragtes PAH-metabolitter i galde sammen med
CYP1A enzymaktivitet i fisk som en marker for effekter af bl.a. PAH og dio-
xinlignende stoffer, men effekterne er dog umiddelbart ikke lige s& stofspeci-
fikke som TBT-effekter i form af imposex og intersex i havsnegle. Til gen-
geeld anses biomarkegrerne lysosomal membranstabilitet i muslinger og fore-
komsten af fejludviklet fiskeyngel som veerende mere generelle stressmarko-
rer for den samlede pavirkning af de forskellige typer af miljefarlige stoffer,
der findes i havmiljget. Afhaengig af typen af biomarker ses effekterne med
forskellig forsinkelse i forhold til det reelle tidspunkt for pavirkning. Derfor
kan man heller ikke forvente, at alle effekttyper viser samme pévirknings-
grad for alle omrader. Underspgelserne for imposex og intersex foretages
kun i ulige ar og er derfor ikke foretaget i 2012.

Sedimenter fra bade 2011 og 2012 behandles i denne rapport, inklusiv evalu-
ering af tidstrend pa de stationer, der har veeret provetaget mindst tre gange
siden NOVA-programmets start i 1998. I modsatning til organismer, som
typisk repraesenterer de seneste uger/méneder, vil den gverste centimeter af
sediment (mm i vadehavet) analyseret i NOVA/NOVANA typisk repraesen-
tere de sidste 3-7 ars pavirkning. Derfor er der kun udtaget sedimentprever i
de forste NOVA/NOVANA-programmer med 3-5 &rs interval, mens der i
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det nuverende NOVANA-program udtages sedimenter hvert ar men fra
forskellige stationer. Analyseprogrammet for sedimenter er mere omfattende
end for muslinger, da der udover metaller, PAH og TBT analyseres for
phthalater og phenoler samt dioxin i alle prgver. Det storste analyseprogram
er for fisk, hvor der ikke males PAH, phthalater og phenoler, men til gen-
geeld bromerede flammehaemmere og PCB’er og perfluorerede forbindelser
foruden dioxiner.

Baggrund for analyser af tungmetaller

De analyserede metaller forekommer alle naturligt i havmiljeet med et sa-
kaldt baggrundsniveau. Ved forhgjede niveauer er alle tungmetaller skade-
lige for organismer i vandmiljeet. Menneskeskabt forurening kan give forhe-
jede veerdier bade gennem diffus- og punktkildeforurening. Cd og Hg er
begge giftige i meget lave koncentrationer for de fleste former af liv og op-
koncentreres bl.a. i lever. Hverken Cd, Hg eller Pb har nogen kendt nytte-
virkning i organismer. Ni, Cu og Zn er ngdvendige mikronaringsstoffer, dog
med sneevre greenser mellem nytte- og skadevirkning. Muslinger anvendes
som generel indikator for belastningen af miljefarlige stoffer som fx tungme-
taller i havmiljeet, da de generelt opkoncentrerer miljefarlige stoffer i for-
hold til de koncentrationer, der findes i havvand. Derved repreesenterer
koncentrationen i muslinger typisk et integreret niveau for stationen over de
sidste dage til maneder afheengig af hvilket stof, der méles. Muslinger er
desuden velegnede som indikatorer, da de er stationeere og mangler kapaci-
tet til at nedbryde de fleste organiske miljgfremmede stoffer (se nedenfor).
Udover muslinger analyseres der i skrubbe som repraesentant for et hgjere
trofisk niveau (noget der ikke bare spiser alger), sa man kan se, om der sker
en opkoncentrering igennem fodekeeden. Da der analyseres i leveren for PCB
og metaller, kan man ikke umiddelbart bruge NOVANA-data til at udtale
sig om kvaliteten af muslinger og skrubbe som menneskefede (bortset fra
kviksglv, der males i musklen). Tidstrendanalyser giver dog bedre resultater
ved leverprover, da koncentrationen af PCB’er er hgjere i leveren pga. et ho-
jere fedtindhold end i musklen. Alekvabbe og fladfisk som skrubbe er gode
omradespecifikke moniteringsorganismer, fordi de er meget stationeere i
forhold til fritsvemmende fisk som torsk og sild.

I sedimenter er der et naturligt indhold af miljefarlige metaller, der atheen-
ger af sedimenttypen. For finkornede sedimenter stammer en del af metal-
indholdet fra det geologiske materiale, hvorimod der stort set ikke naturligt
er miljefarlige metaller i sandede sedimenter. Det forhgjede indhold af me-
taller geelder bl.a. lithium og aluminium, som derfor kan anvendes som in-
dikator for indholdet af finkornede partikler (Loring 1990). OSPARs normali-
seringsmetode blev beskrevet i detaljer i rapporten Marine Omrader 2003
(&Lrtebjerg m.fl. 2004). Samtidig har ler en meget storre overflade, der giver
hgjere bindingskapacitet for organiske stoffer med en netto negativ ladning,
der tiltreekker de fleste oplaste metaller.

Dette betyder, at der skal normaliseres til indholdet af finkornet materiale
for at sammenligne forskellige omrader, da et sandet sediment med middel
metalindhold kan indikere stgrre pavirkning af forurening end et tilsvarende
indhold i lerede sedimenter.

Baggrund for analyser af organiske parametre

Muslinger og sediment analyseres for antibegroningsmidlet tributyltin (TBT)
og tjeerestoffer (PAH), som kommer fra forbreending og oliespild. Der analy-
seres for dioxin i fisk, sediment og i syv udvalgte muslingeprgver fra syv
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stationer. Dioxiner er en stofgruppe, der dannes ved afbreending af plastma-
terialer, og de individuelle forbindelser (kaldet congenerer) har forskellig gif-
tighed, hvis koncentration kan omregnes til en samlet giftighed kaldet en
Tox-ekvivalent. I sedimenter analyseres desuden for bledgerere (phthalater)
og nonylphenoler, der dels anvendes i plastprodukter og som vaskemidler
(detergenter).

I skrubber og alekvabber blev der analyseret for de forbudte organoklorfor-
bindelser (PCB) samt de klorerede pesticider (DDT), HCH, HCB og chlordan
(trans-nonachlor). Herudover blev der analyseret for bromerede flammehaem-
mere (PBDE), dioxiner, furaner og coplanare PCB’er og perfluorerede stoffer
(PFAS’er), som er tilfgjet, efter en screening paviste dem i fisk. Da mange
PAH’er kan nedbrydes af fisk, analyseres der ikke for PAH i fisk men ned-
brydningsprodukter (se nedenfor under biologiske effekter afsnittet).

NOVANA-programmet for 2012
I forbindelse med overgangen til en ny programperiode i 2011 er der sket en
justering af parametre og matricer, som analyseres i NOVANA.

For muslinger er bromerede flammeheemmere (PBDE, analyseret fra 2004-
2011), og polychlorerede biphenyler (PCB) taget ud af programmet pga. man-
ge resultater teet pa/under detektionsgreensen, séledes at der nu overvéges
metaller, TBT og PAH pa muslingestationerne. Metalanalyserne er endvidere
udvidet med sglv (Ag, fra 2011), som indgar i skaldyrsdirektivet.

Maling af PCB foretages forsat i skrubber, og fra 2011 ogsé i alekvabbe. I
puljede prover fra skrubber og alekvabbe males metaller, PBDE, polyfluore-
rede forbindelser (PFAS, fra 2011) og dioxinlignende stoffer og desuden TBT
for dlekvabber. For alekvabbe analyseres fortrinsvis i hanner, men pa to sta-
tioner var der ikke tilstraekkeligt provemateriale af hanner, hvorfor nogle af
parametrene er malt i puljede prover fra hunner i stedet for.

For sediment indsamles der i den nye programperiode (2011-2015) 40 prover
hvert ar efter et roterende princip, de fleste som dobbeltbestemmelser pa
hver station. Rotationen er planlagt, sa der i lobet af programperioden ana-
lyseres et antal stationer, svarende til antallet af analyser i det forrige over-
vagningsprogram (NOVANA-2004-2010), hvor alle sedimentprgverne blev
indsamlet inden for et ar i programperioden. I denne rapport er der seerlig
fokus pa sedimentanalyserne, da de ikke blev behandlet i 2011.

Vurdering af mdlte koncentrationer

Til at vurdere metallers betydning for miljgtilstanden anvendes fortrinsvis
vandrammedirektivets EQS- og OSPAR BAC/EAC-verdier. Men hvor disse
ikke findes, anvendes fortsat det vejledende norske Kklassificeringssystem,
udarbejdet af Statens Forurensningstilsyn (SFT 1997, delvist opdateret i 2007),
som har veeret anvendt i hele NOVA/NOVANA-perioden. SFT-systemet er
baseret pa koncentrationsmélinger og udtrykt i en fem-delt klassificering af
forureningsgraden for metaller i muslinger (tabel 11.1). Der er anvendt SFT-
vurderingskriterier til den nationale vurdering af tungmetaller i muslinger,
hvorimod OSPARs kriterier er anvendt for sedimenter.
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Tabel 11.1. SFT-klassificeringssystem fra 1997. Sammenheaeng mellem tilstandsklasse, miljgtilstand og forureningsgrad.

Klasse

Tilstandsbeskrivelse

| 1 1l \Y
Meget god God Mindre god Darlig
Ubetydelig/ Moderat forurenet | Markant forurenet Steerkt forurenet
lidt forurenet

Der er i Oslo-Paris konventionen (OSPAR) i efteraret 2008 udviklet et seet
vurderingskriterier, som er anvendt i forbindelse med kvalitetsstatusrappor-
ten (OSPAR 2010) for Nordsgen. OSPAR vedtog i 1995 en generationsmal-
setning om, at alle miljefarlige stoffer skal veere teet pa eller ved baggrunds-
koncentrationer i 2020. Dette kontrolleres over for et baggrundsvurderings-
kriterium (BAC). Et andet kriterium er, at der ikke ma veere skade pa miljoet,
hvilket kontrolleres ud fra et ekotoksikologisk vurderingskriterium for dyr og
sediment (EAC), eller i mangel af dette, de amerikanske lav-effekt omrader
for sedimenter (US-EPA ERL) og EU’s krav til maksimalt indhold i fedeva-
rer. Det skal bemaerkes, at det sidste kriterium er i forhold til human konsum
ikke i forhold til beskyttelse af miljget. Derimod er EAC- og ERL-veerdier ba-
seret pa de mest folsomme organismer, som typisk repraesenterer de lavere
niveauer i fedekeeden.

I forhold til Hg har EU i 2008 desuden fastsat et miljekvalitetskrav (EQS) pa
20 pg kg vadveegt (EU 2008). Det er et niveau, der stort set svarer til BAC
for metaller i muslinger, men under OSPARs BAC i fisk (35 ng kg vad-
veegt). Kriteriet skulle oprindeligt overvages i de mest velegnede indikatorer
blandt fisk, bleddyr, krebsdyr og anden biota, men blev i 2013 sendret til for-
trinsvis at geelde for fisk. Herudover er der EQS-veerdier for hexachlorben-
zen (HCB) pé 10 pg kg vadvaegt og hexachlorbutadien (HCBD) pa 55 ug kg
vadveegt i fisk. HCBD er dog kun malt i sediment. Det blev i 2013 (EU 2013)
specificeret, at EQS fortrinsvis geelder i fisk, og der kom samtidig flere EQS-
veerdier for PBDE (0,0085 pg kg' vadveegt), PFAS (9,1 pg kg! vadveegt),
HBCDD (167 pg kg vadveegt) og endelig for fisk, bladdyr og krebsdyr dio-
xin/furaner og dioxinlignende PCB’er (0,0065 ng WHO-TEQ kg vadvaegt).
WHO-TEQ er en veegtet sum af dioxiner, furaner og coplanare PCB’er, som
tager hensyn til de enkelte stoffers skadelige virkning (Van den Berg m.fl.
2006). Seks PAH’er i krebs- og bleddyr fik ogsa EQS-veerdier: fluoranthen
(30 pg kg'! vadveegt), benzo(a)pyren, benzo(b)fluoranthen, benzo(k)fluo-
ranthen, benzo(gh,i)perylen og indeno(1,2,3-cd)pyren (alle 5 pg kg' vad-
veegt). Der er ogsd EQS-veerdier for heptachlor og heptachlorepoxid (0,0067
ng kgt vadveegt) og dicofol (33 pg kg! vadveegt), som ikke indgar i NO-
VANA-programmet.

Koncentrationen af organiske miljofremmede stoffer i muslinger og fisk vur-
deres i denne rapport primeert i forhold til de vejledende gkotoksikologiske
vurderingskriterier, "Ecotoxicological Assessment Criteria” (EACs), udarbejdet
af OSPAR-kommissionen (OSPAR 1998). Disse er blevet videreudviklet, og
det nye seet kriterier er anvendt i forbindelse med OSPARs QSR. Analogt til
metaller er der ogsa udviklet kriterier til at vurdere, om de enkelte stoffer er
teet pa baggrundsveerdien (BAC), som for de fleste organiske forbindelser pr.
definition er 0, dog undtaget PAH’erne, der kan frigives via skovbrande og
vulkansk aktivitet.

Enkelte stoffer vurderes efter SFT-klasserne, da der endnu ikke er udarbej-
det EAC-kriterier. Nordisk Ministerrad har udgivet en rapport, der beskri-
ver de vurderingskriterier, der anvendes for Cd, TBT og PCB’er (Strand m.fl.
2008), og hvor resultater af deres anvendelse er illustreret. EAC-veerdien er
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fastlagt saledes, at hvis koncentrationen overstiger denne verdi, er der en ri-
siko for, at pavirkede arter kan opleve negative eendringer. Hvis koncentra-
tionen ligger i intervallet mellem BAC og EAC, forventes ikke negative sn-
dringer, og hvis veerdien er under BAC, vurderes koncentrationen at veere
teet pa baggrund (OSPARs generationsmal).

Oversigt over kriterier:

e Baggrundsniveau (BAC, Background Assessment Criteria, fra OSPAR)

e Miljpkvalitetskrav for biota (EQS, Environmental Quality Standards, fra
EU 2008 - udvidet august 2013).

e Jkotoksikologisk baserede miljgvurderingsgreenser (EAC, Environmental
Assesment Criteria, fra OSPAR)

o Effektgreenser for sediment (ERL, effect range low, fra US-EPA)

e EU’s greenseveerdier for fedevarer (december 2011)

e Norsk klassificeringssystem (SFT, Statens Forurensningstilsyn)

Metaller, TBT og PAH i muslinger

For metallerne kan baggrundsniveauerne (BAC) og EU’s fodevarekriterier
anvendes til at vurdere koncentrationerne i muslinger. For kviksglv er der
desuden fastsat et miljokvalitetskrav (EQS) pa 20 pg kg vadveegt i skaldyr
og fisk. 1 2012 14 en tredjedel af kviksglvmalingerne under BAC, og ca. 40 %
var under EQS (tabel 11.2). Det skal bemeerkes, at EQS ligger meget teet pa
BAC, idet EQS svarer til 0,1 mg kg™ TS ved 20 % terstof og til 0,2 mg kg' TS
ved 10 % terstof, som er det interval muslingerne typisk ligger indenfor. De
hgjeste veerdier (Vadehavet (Juvre Dyb, Halen) og Jresund (Niva Bugt)) var
to-tre gange over EQS. Indholdet af bly i en af to muslingeprover i Roskilde
Fjord ved Frederiksveerk var over EU’s fodevaregreenseveerdi, ellers var alle
under fodevaregreenseveerdierne. For Cd og Pb var indholdet i henholdsvis
ca. halvdelen og ca. to tredjedele af preverne under BAC. Anvendes de nor-
ske vurderingskriterier (SFT), er det kun koncentrationen af sglv i Ringke-
bing Fjords sandmuslinger, som nér op i klassen ‘'mindre god” (tabel 11.3).
Sandmuslingerne herfra har som seedvanligt generelt de hgjeste koncentra-
tioner af Cu, Ni og Cr.

TBT er i 20 % af tilfeeldene under BAC (eller < detektionsgraensen), men 61 %
er over EAC. Dette er pd niveau med tidligere &r, hvor niveauet er faldet mar-
kant siden 2003, som det ogsd er vist for imposex i havsnegle for badde dan-
ske farvande (Hansen 2012) og Nordatlanten (OSPAR 2013).

Tabel 11.2. Vurdering af koncentrationen af metaller i muslinger efter OSPAR (2010)
Quality Status Reports vurderingskriterier, baggrundsvurderingskriteriet (BAC) og EU’s
EQS og fadevaregraenseveerdier. i.d.: ikke defineret. % af praver.

Metal Hg Cd Pb
BAC (mg kg™ terstof) 0,09 0,96 1,3
Under BAC 33% 48 % 69 %
EQS (mg kg™ vadvaegt) 0,02 i.d. i.d.
Under EQS 39 %

Krav (mg kg™ vadvaegt) 0,5 1,0 1,5
Under EU fagdevarer 100 % 100 % 99 %
Over EU fgdevarer 0% 0% 1%
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Tabel 11.3. Andel af metalindhold i muslinger i de fire fgrste kvalitetsklasser efter SFT (2007).

Tilstand Zn Cu Hg Cd Ni Pb Ag

Meget god 99 % 94 % 82 % 90 % 100 % 99 % 96 %
God 1% 6 % 18 % 10 % 0% 1% 1%
Mindre god 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3%
Darlig 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0% 0%

PAH’erne var alle under EAC fra QSR 2010, hvor denne er defineret, og ofte
under BAC (tabel 11.4). Generelt var PAH-koncentrationerne lidt hgjere end i
2011, iseer de lette naphthalen og phenanthren udviste maksimalt indhold pa
5-13 gange niveauet i 2011, hvorimod de tunge 14 pa samme niveau. Lovns
Bredning viste den hejeste koncentration af naphthalen, hvor Vejrg havde
den hgjeste phenanthren og sum af PAH’er i 2012. For benzo(a)pyren var 98 %
af preverne over baggrundsniveau, og for pyren, fluoranthen samt phe-
nanthren var over tre fjerdedele af proverne over BAC. Selvom ingen af
PAH’erne var over deres EAC-veerdi, 1a de fleste et stykke over OSPARs bag-
grundsveerdi.

Sammenholdt med de nye EQS-verdier for PAH erne er de fleste under
EQS, eneste undtagelse er 2 stationers sum af benzo(b+j+k)fluoranthen som
ligger over 5 pg kg vadveegt, men under 10 pg kg vadveegt. EQS-veerdierne
er angivet for de individuelle benzo(b)fluoranthen og benzo(k)fluoranthen,
men analysemetoden kan ikke skelne de enkelte b, j og k fluoranthener, sa
om det er én eller flere af disse, der bidrager til summen, kan ikke afgores.

Tabel 11.4. Vurdering af PAH’er i muslinger overfor BAC, EQS og EACs, samt TBT malt som tin (Sn).

PAH Hgjeste konc. % < BAC* % < EQS* % < EAC* % > EAC
ug kg TS
Naphthalen 79,5 id. i.d. 100 0
Phenanthren 72,1 21 id. 100 0
Anthracen 9,1 id. i.d. 100 0
Fluoranthen 51,3 19 100 100 0
Pyren 30,5 12 i.d. 100 0
Benzo(a)anthracen 11,1 54 i.d. 100 0
Benzo(b+j+k)fluoranthen id. 100 i.d. 0
Chrysen/triphenylen 18,6 73 i.d. i.d. 0
Benzo(a)pyren 16,7 2 97 100 0
Indeno(123cd)pyren 21,2 38 id. id. 0
Benzo(ghi)perylen 15,8 29 100 100 0
TBT-Sn 118 20 i.d. 39 61

i.d. = ikke defineret i OSPAR (2010) eller EU (2013).

Metaller og organiske forbindelser i skrubber

Ud af 6 prover af kviksglv i skrubbemuskel var ingen under miljgkvalitets-
kravet (EQS, 20 ug kg vadveegt svarende til 0,1 mg kg torstof for muskel
ved 20 % terstof), men alle var under EU’s fedevarekriterium (0,5 mg kg™
vadveegt, tabel 11.5). Generelt er koncentrationen i muskel ca. dobbelt s& hoj
som i lever, og bortset fra i Storebeelt var dette ogsa tilfeeldet i disse prover.
For de gvrige metaller er koncentrationerne generelt lavere end i muslinger.

For PCB’er og chlorerede pesticider er den gkotoksikologiske miljgvurde-
ringsgreense (EAC) pa 24 pg kg lipid. Denne greaense var overskredet for den
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dioxinlignende PCB-forbindelse CB118 i en tredjedel af de underspgte
skrubber, og i én af proverne for CB138 (data ikke vist). For CB118 var den
storste overskridelse af EAC en faktor 16, for CB138 en faktor 3. Antallet af
overskridelser svarer til niveauet i 2011, men de hgjeste veerdier var ca. 3
gange hgjere end sidste ar. Stort set alle veerdier var over baggrundsniveauet
(BAC), hvilket ogsa er arsagen til, at der fra 2011 fokuseres pa fisk i stedet
for muslinger, da ca. en fjerdedel af resultaterne for muslinger typisk var
under detektionsgraenserne.

PBDE bliver malt i musklen fra fladfisk (0,011-0,096 pg kg vadveegt), og var
i alle tilfeelde over det nye EQS-kriterium (0,0085). For PFOS (3,6 og 14,6 ug
kg1 vadveegt) er tre af fem stationer over det nye EQS-kriterium (9,1). Ende-
lig var alle dioxinmalinger (0,185-0,55 ng WHO-TEQ kg vadvaegt) under
den nye EQS for dioxin/furaner og coplanare PCB’er.

Tabel 11.5. Metalindholdet i skrubbelever (og Hg i muskel) i mg kg™ tarstof. Der er analyseret p& en samlet prave af 10 individer,
undtagen for Niva Bugt (S31), hvor 10 individer er malt, og standardafvigelsen er angivet efter .

Zn Cu Hg Cd Ni Pb Hg muskel
Ho Bugt 67,5 25,9 0,108 0,11 0,4 0,2 0,244
Hvide Sande 146 14,5 0,276 0,72 0,3 <0,1 0,423
Storebeelt 108,5 45,9 0,761 0,42 0,1 0,2 0,517
Niva Bugt (S31) 159,7+27,8 49,1+144 0,300+0,21 0,97 +0,55 <0,1+0,1 <0,1+0,2 0,629 +0,258
Skovshoved 142,8 47,4 0,233 0,61 0,1 0,1 0,766
Hjelm Bugt 87,6 31,6 0,201 1,09 0,1 0,2 0,326

Miljefarlige stoffer i dlekvabbe

Ud over undersggelserne af skrubber indgik der i 2012 ogsa undersggelser
af forskellige miljofarlige stoffer i dlekvabbe indsamlet ved 12 kystneere sta-
tioner. Malinger af en raekke forskellige miljefarlige stoffer i muskel eller le-
ver fra alekvabbe viste betydelige omrademeessige forskelle i belastnings-
grad og sammensatning af stofferne (figur 11.1). De hgjeste niveauer af kvik-
solv blev fundet i Karrebaek Fjord og Knudshoved Odde og var en faktor 5
over de laveste niveauer fundet i Nybgl Nor. Arhus Bugt skilte sig ud lige-
som 2011 med det hejeste TBT-indhold, 4 gange hgjere end Odense Fjord
som naesthgjeste. Bromerede flammehaemmere er vist med BDE 209, som
blev pavist i alle praver, med det hgjeste indhold i Randers Fjord. For WHO-
TEQ var speendet ikke s& stort, varierende mellem 0,11 i Langerak og 0,49 ng
kg i Nakkebglle Fjord.

Alle analyserede prover af muskel og lever undtagen leverprove fra Adsbel,
Nybel Nor havde et indhold af Hg pd over EU’s miljokvalitetskrav (EQS) pa
20 pg kg' vadveegt men under EU’s fodevarekrav, og ligeledes var dioxin
(WHO-TEQ) under EU’s fgdevarekrav. For de klorerede stoffer overskred
koncentrationen af PCB-forbindelsen CB118 OSPARs EAC-veerdi pa 24 ug kg
fedt i ca. en tredjedel af muskelprgverne. Derimod var niveauet af Cd i alle
prover under EU’s fedevarekriterier for skaldyr, og alle muskelpreverne var
under OSPARs BAC. TBT var under EAC-verdien for muslinger undtagen i
Arhus Bugt; der er pt. ingen seerskilte kriterier for TBT i fisk.

PBDE bliver mélt i musklen fra alekvabbe (0,027-0,164 ng kg! vadvaegt) og

var i alle tilfeelde over det nye EQS-kriterium (0,0085). For PFOS (1,3 - 18,2
ug kgl vadveegt) er syv af 12 stationer over det nye EQS-kriterium (9,1). En-
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delig var alle dioxinmalinger (0,11-2,4 ng WHO-TEQ kg' vadveegt) under
den nye EQS for dioxin/furaner og coplanare PCB’er.

For PFOS og BDE er bade angivet summen af alle de malte fluorerede for-
bindelser henholdsvis summen af BDE 47+99+100+153+154 (BDE 28 males
ikke) og enkeltstofferne PFOS og BDE209, som er de hyppigst forekommen-
de og ofte har de hgjeste koncentrationer (figur 11.1).

sum PFAS
PFOS
WHO-TEQ x 10
a-HBCDD x 100
sum BDE x 100
BDE209 x 10
PCB7

TBT-Sn

Hg x 100

Figur 11.1.
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mmIMLTEMT L [MmIMLT EL [mTMLT EL [amTme [mml me [mmT me [l v [mm]me vl v [mml me vl mc [mml me
Agerse, Storebaelt | Karrebask Fjord | Knudshoved Aarhus | Randers | Langerak | Adsbel Besbak |Nakkebelle Odense | Roskilde |Frederiks-

Odde Bugt Fjord Nybel Nor Fjord Fjord Bredning vaerk

Koncentrationsniveauer af miljgfarlige stoffer i lekvabber (ug kg™ vAdvaegt), ganget med en faktor 0,1, 10 eller
100 for at f& samme skala; WHO-TEQ dog (ng toxekvivalent kg™). Analyseret matrice er angivet som MM = han muskel, ML =
han lever, FM = hun muskel, FL = hun lever.

Normalisering og vurdering af sedimentkoncentrationer

De 29 stationer (heraf tre dobbeltbestemmelser) i 2011 og 36 stationer (heraf
tre dobbeltbestemmelser) i 2012 giver en god deekning for en beskrivelse af
status for miljefarlige stoffer i sedimenter i Danmark. Vurderingskriterierne
for organisk forurening er ofte ‘normaliseret’ til et bestemt niveau af natur-
ligt organisk indhold (enten angivet som Total Organic Carbon, TOC eller
gladetab, GLT), eller kornsterrelsen (< 63 um svarende til ler-silt fraktionen).
Ideen med normaliseringer er, at sand normalt ikke indeholder metaller eller
organiske stoffer, og et storre indhold af sand i en preve fremfor en anden
vil derfor virke "fortyndende’ pa forureningsindholdet (Henriksen m.fl. 2001).

Baggrundskoncentrationer for metaller er defineret i OSPAR ud fra daterede
sedimentkerner og resultater fra ubererte omrader, og et mal svarende til
EAC for biota er ’effect range low” (ERL), som angiver det hgjeste niveau,
hvor der ikke findes effekter pa organismer. ERL er ikke defineret for As og
Ni. For Zn var ca. halvdelen af progverne under BAC, mod 67-90 % for Cu,

DEL 2 109



110

Ni, Cr og As. For Cr er BAC = ERL, og for Zn er BAC teet pa ERL (122 til 150
mg kg1 TS), s& kun 69 % var under ERL, og for Cu var 79 % under ERL. Da
normaliseringen altid giver hgjere veerdier end malte koncentrationer (ler-
silt andelen < 100 %), betyder normaliseringen et markant fald i andelen af
prover, der er mindre end BAC. I tabel 11.6 er det normaliserede indhold vist
(for normalisering er andelen under BAC), men angivet som mg kg™ terstof
for henholdsvis Hg, Cd og Pb for 68 %, 54 % og 78 % af preverne og for ERL
for 87-95 % af proverne.

Tabel 11.6. Vurdering af koncentrationen af metaller i sediment efter OSPAR QSR 2010
vurderingskriterier, baggrundsvurderingskriteriet (BAC) og US-EPA’s ERL kriterier (norma-
liseret til 100 % < 63 um fraktion).

Metal Hg Cd Pb
BAC (mg kg™ tarstof) 0,07 0,31 38
under BAC 41 % 32% 48 %
ERL (mg kg™ tarstof) 0,15 1,2 47
under ERL 85 % 85 % 65 %
Over ERL 15 % 15 % 35 %

For PAH er der ligeledes BAC- og ERL-vurderingskriterier. Efter normalise-
ring til 2,5 % TOC la en tredjedel-halvdelen af preverne pd baggrundsniveau,
og for langt de fleste PAH er var kun 1-2 prever over ERL (2-4 %), dvs. med
risiko for effekt pa organismer (fabel 11.7). Den hgjest malte koncentration
for de fleste metaller, TBT og PAH var fra Nyborg Fjord, station 26. For
PAH’erne var koncentrationerne 2-42 (gennemsnit 13x) gange hgjere pa
denne station end den neesthgjest malte veerdi, eller 33-3.400 (gennemsnit
810x) gange hgjere end medianveerdien for alle malte PAH’er. TOC-indholdet
i proverne 1a mellem 0,1 og 12,3 % med en middelveerdi pa 2,8 (median 2,0 %).
54 i gennemsnit giver normalisering til 2,5 % TOC samme resultat som ikke-
normaliseret, men de meget sandede prover fra fx Vesterhavet (Thorsminde)
justeres op med en faktor 25 og meget organiske (fx gytje i Roskilde Fjord) ju-
steres ned med en faktor 5. I de fleste tilfeelde er koncentrationen i de meget
sandede sedimenter under detektionsgreensen.

Tabel 11.7. Vurdering af PAHer i sediment over for OSPAR (2010) vurderinger (OSPAR
2009a og b), normaliseret til 2,5 % TOC.

PAH Median Maks. (u.Nyb26) % <BAC % < ERL
Naphthalen 6 82 75 93
Phenanthren 20 136 82 89
Antracen 6 57 46 73
Fluoranthen 51 400 69 99
Pyren 42 159 49 97
Benzo(a)anthracen 17 80 75 96
Chrysen/triphenylen 22 111 73 93
Benzo(a)pyren 31 129 82 96
Indeno(1.2.3-cd)pyren 41 156 94 94
Benzo(ghi)perylen 31 133 96 96

u. Nyb26: Stationen er kraftigt forurenet og derfor udeladt af median- og maximum-veerdierne. Se tekst.

Uden normalisering var kun 2-4 % (Nyborg Strand og en prgve mere) over
ERL, undtagen for indeno(123-cd)pyren(7 % > ERL) og benzo(ghi)perylen (33 %
> ERL). Dette indikerer, at de forhgjede verdier af specielt benzo(ghi)perylen
var kraftigt korreleret med hgjt organisk indhold, og maske naturligt ind-
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Figur 11.2. Sammenligning af
koncentration af benzo(ghi)pery-
len med % TOC viser en kraftig
korrelation (outlier Nyborg Fjord
pa 14.000 pg kg™ TS benzo(ghi)-
perylen er ikke afbilledet).

Figur 11.3. Sammenligning af
koncentration af TBT med %
TOC viser en svag sammenhaeng
(outliere Nyborg Fjord pa 19 og
569 ug Sn kg™ TS er ikke afbille-
det, og punkter under detektions-
greensen (DL) er ikke medtaget i
regressionen). < DL veerdier er
afbildet som O.

hold (figur 11.2), dog undtagen de to hgjest malte TOC-veerdier i Hjarbeek
Fjord, som er usaedvanligt lave for deres TOC-indhold. Korrelationen geelder
ogsa for sum af alle mélte PAH’er, der er en faktor 10 hgjere end ben-
zo(ghi)perylen.
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For TBT var koncentrationen kun over detektionsgraensen for 19 ud af 71
prover. De fleste prover indeholdt 1-5 pg TBT-Sn kg, og kun to prever fra
Nyborg Fjord var over 5 pug kg (hhv. 19 og 564 ng Sn kg1). Der er ingen
greenseveardier defineret i OSPAR. SFT har en greenseveerdi pa 1 ug TBT kg
for ubetydeligt/moderat forurenet og 5 pg TBT kg for moderat/ markant
forurenet og 20 for markant/steerkt forurenet. Disse greenser svarer til hhv.
ca. 04, 2 og 8 ng TBT-Sn kg1, da TBT er tungere end Sn. Da detektionsgreen-
sen i de fleste tilfeelde ligger mellem 0,5 og 2 pg TBT-Sn kg, er kun greensen
mellem moderat og markant forurening samt markant/sterkt forurenet in-
teressant, og af de 19 resultater kan 7 beskrives som moderat, 17 som mar-
kant forurenet, og de 2 sedimenter fra Nyborg Fjord var steerkt hhv. meget
steerkt forurenet efter det norske klassifikationssystem.
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Der var ikke nogen tydelig sammenhaeng mellem TBT-indholdet og den fine
fraktion (r2 = 0,014), og kun en svag tendens til sammenhzeng med TOC (figur
11.3). Sedimentkoncentrationer forventes at falde langsommere end koncen-
trationer i fisk og skaldyr, da der kan ske en opblanding af sldre (mere TBT-
holdigt) sediment ved storme eller biologisk aktivitet, ligesom sedimentker-
nerne repraesenterer en drraekke af sedimenteret materiale.
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Figur 11.4. Eksempel pa tidslig
udvikling af acenaphtylen pa st.
60 far/efter normalisering. Ikke-
normaliserede veerdier er angivet
som tgrstof eller vadveegt (gra
trekanter/cirkler). Normalisering til
organisk kulstof (hhv. TOC og
glgdetab (GLT) er angivet med,
abne symboler. Normalisering til
ler/silt-fraktionen (lithium hhv.
aluminium) er angivet som + og X.
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Tidstrend for sedimenter

Der er 6 stationer med data fra tre eller fire ar, som kan anvendes til at se pa
den tidslige udvikling af metaller i sediment. Det er to stationer i Roskilde
Fjord, st. 60 ved Roskilde Bredning og st. 65 ved Frederiksveerk, Kege Bugt
st. 1727, en station i Langerak (MSS11) ved indsejlingen til Alborg, en station
i Aarhus Bugt (180002) og endelig en abent havstation i det nordlige Katte-
gat (1102). De forskellige former for normalisering giver forskellige resulta-
ter, atheengig af, hvilket niveau af normalisatoren der justeres til (angivet i
symbolbeskrivelsen figur 11.4). Der er ofte god korrelation mellem fx TOC
og gladetab, som ligger pa en faktor 3-4, afheengig af omrédet og det organi-
ske materiales beskaffenhed. Dette fremgar af figuren, hvor normalisering til
TOC og gledetab (dbne symboler) giver teet pa samme koncentrationer, lige-
som Al og Li normalisering giver samme niveau (+ og x), men et helt andet
niveau end normalisering til organisk indhold. Den tidslige udvikling for
hver normalisering er dog den samme, stigende tendens med en outlier for
2009, dog mere tydelig for normalisering til ler-silt fraktion proxyerne (Li,
Al) end for organiske proxyer (TOC, glodetab).

25 70
% - 60
§ 20 A
"(-“' rTv
£ + 50
2
i)
a 15 ¥ L0 © Vadveaegt
S + F oa25%ToC
= :
s 2 L 10%GLT
B 10 02 i
@ A + 40 mg kg' Li
3 A 5% Al
T - 20
o A Torstof
~ 5
g @ O L 10
= Loa

cd *
N
0 T = T 0
0 5 10 15 20
Ar siden start (1998)

De fleste PAH’er udviste ingen eller nedadgdende tidstrend i Nordsegen
(OSPAR 2013), men enkelte stationer og PAHer, iseer naphthalen, har fore-
komster af stigende koncentrationer. De 6 stationer med tre eller flere &rs data
i NOVA- og NOVANA-programmet (figur 11.5) viser, at normalisering har
betydning for den tidslige udvikling for acenaphthylen pa station 60. Desu-
den viser udviklingen for TOC-normaliseret pyren en faldende tendens for
st. 60, lige som indholdet pa de gvrige stationer har en tendens til lavere
koncentrationer hen mod ar 15 (2012).
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Tidslig udvikling af pyren for de 6 stationer med min. tre ar, normaliseret til 2,5 % TOC, med lineger regression for
st. 60 (bl& rombe) indikeret.
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Der er ikke nogen indikationer af stigende tendenser for naphthalen pa de 6
stationer i stil med det OSPAR finder (figur 11.6). Der er saledes en rigtig flot
udvikling. Nar der anvendes vadveegt, findes ingen udvikling (r2 = 0,02), li-
gesom normalisering til Li (12 = 0,06), og TOC (12 = 0,10) heller ikke viser no-
gen tidslig udvikling. Dette kan skyldes sma variationer i den faktiske posi-
tion, sedimentproven er taget pa, og det kan skyldes en lokal variation i se-
dimentationsforholdene, eller veere et udtryk for eendringer i sedimentati-
onsforholdene over tid pa stationen. Terstofindholdet varierer fra 10 til 23 %,
og TOC fra 5,7 til 7,0 % for de tre ar der er data fra, med 2003 som det hgjeste
mht. bade terstof og TOC. Der var 3-4 gange sa meget grus (> 2 mm) i 2003
som de andre ar. Proverne analyseres pa < 2 mm fraktionen, men indholdet
af grus indikerer, at der var fysisk forskel pa sedimentsammensztningen.
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Tidslig udvikling af napthalen for de 6 stationer med min. 3 ar, ikke normaliseret, med lineger regression for st. 65
(red firkant) indikeret. Bemaerk, at stigningen stort set skyldes aendring i sedimentsammensaetningen mellem &rene — r? er 0,02-
0,10 for vadvaegt, Li og TOC normaliserede data, og der er ingen eller meget svag stigning.

For metallerne finder OSPAR 2013 generelt faldende tendenser i mindre ud-
streekning end for organiske stoffer. For Hg og As er der flest faldende tids-
trends, men for Cd er der lige mange op- og nedadgaende tendenser. For
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Figur 11.7. Tidslig udvikling af
metaller for de 6 stationer med
min. tre ars data, normaliseret il
40 mg Li kg™. Linezer regression
for Roskilde Fjord st. 60 er ind-
tegnet og angivet.
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NOVANA-data er der ikke sa mange signifikante tidstrends, men grafisk
vurderet er der heller ingen stigende tendenser (figur 11.7). For ikke-
normaliserede data var der dog tegn pa stigning for bly og cadmium, men
som for naphthalen var der ikke samme udvikling, nar data anvendes som

tarstofkoncentrationer.
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Figur 11.8. Biomarkaren lyso-
somal membranstabilitet i bl&-
muslinger fra forskellige kystneere
stationer viser en omvendt sam-
menhaeng til indholdet af tjsere-
stoffer (sumPAH), hvilket er et
tegn pa, at iszer belastningen
med PAH har negative effekter
p& muslingerne.

Biologiske effekter i blamuslinger

I blamusling (Muytilus edulis) anvendes lysosomal membranstabilitet som en
generel stressmarker for tegn pa celleskader, der kan veere forarsaget af for-
skellige typer af miljofarlige stoffer. Effektniveauet vurderes ved at méle ti-
den, det tager membraner i celler fra muslingernes haemolymfe (‘blod’) at ga
i stykker. Underspgelserne udferes pé flere af de stationer, hvor der ogsa
indgar miljofremmede stoffer og metaller i overvagningen.

Blamuslinger fra 11 af de 12 undersogte omrader i 2012 syntes at veere pa-
virket (retentionstid < 120 min.) i henhold til de af OSPAR/ICES foresldede
vurderingskriterier (figur 11.8, Lyons m.fl. 2010). De mest fremtreedende tegn
pa effekter fandtes i muslinger fra Uresund ved Lynetten og Karrebeek Fjord
lige som i 2011. Korrelationsanalyser viste en sammenheeng mellem effekt-
niveauerne og malte koncentrationsniveauer af tjeerestoffer (PAHer) i mus-
lingerne, hvilket ogsa er set i nogle af de tidligere ar (fx Larsen & Strand
2012). Af figur 11.8 fremgar det, at lysosomal membran stabilitet i bldmus-
linger fra Arhus Bugt, @resund ved Lynetten og Langerak faldt noget ved
siden af den fundne korrelation til indholdet af PAH, hvilket indikerer, at
andre stofgrupper kan have betydning for effektniveauet i disse omrader.
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Biologiske effekter i dlekvabbe

Alekvabbe (Zoarces viviparus) anvendes i overvagningen som indikator for
forekomst af effekter af miljofarlige stoffer pd kystneere fisk (tabel 11.8). De
undersogte effekter er ikke alle stofspecifikke, men kan skyldes pavirkninger
fra en rakke forskellige miljofarlige stoffer, alene eller i kombination. Ale-
kvabbe er en velegnet bioindikator, da den er udbredt og let kan indsamles i
de fleste kystneere omrader og anses for at veere en stationeer fisk. Yderligere
er den levendefedende, hvor draegtige hunner bzerer op til 200 unger i et
kuld. Hermed kan eventuelle effekter pd dens reproduktion, herunder fore-
komst af fejludviklet yngel, let undersgges. De voksne dlekvabber undersgo-
ges herudover ogsa for forskellige fysiologiske parametre sa som sterrelses-
fordeling, kondition, lever- og gonade-somatisk indeks etc.

Flere typer af fejludviklede unger er fundet i kuld fra dlekvabbe i de danske
farvande, og iser alvorlige misdannelser af indvolde, skelet (bl.a. spiralfor-
met rygrad), hoved, gjne og siamesiske tvillinger kan tyde pa en skadelig
pavirkning af miljefarlige stoffer. Karakteriseringen af typer af fejludvikling
er beskrevet i Strand & Dahlldf 2005. De hyppigste forekomster af misdannede
unger (type B-G) blev i 2012 fundet i Karrebeek Fjord, Knudshoved Odde og
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Roskilde Fjord ved Frederiksveerk. Derudover havde iseer Karrebeek Fjord,
Nybel Nor, Nakkebglle Fjord, Knudshoved Odde og Roskilde Bredning for-
hgjede niveauer af hhv. tidligt dede unger (type 0) og sent dede unger (type
A) (figur 11.9). De fleste omrader med ogede forekomster af fejludviklede
unger var generelt kendetegnet ved at veere kystnaere omrader med en lille
vandudskiftning og en betragtelig eget menneskelig pavirkning fra byer og
industri. Det er derfor sandsynligt, at misdannelserne bl.a. skyldes pavirk-
ning af miljofarlige stoffer, herunder dioxin, PAH eller tungmetaller (Stuer-
Lauridsen m.fl. 2008, Dahlléf m.fl. 2011). Ligesom sidste ar blev der ikke fundet
en direkte korrelérbar sammenhaeng mellem de mélte miljefarlige stoffer i
2012 og forekomsten af fejludvikling af unger hos alekvabbe.

Tabel 11.8. Foreslaede miljgkvalitetskriterier for biologiske effekter i dlekvabbe for hhv. forekomsten af fejludviklede un-
ger/type B-G, 0 og A) samt de PAH-specifikke biomarkarer CYP1A-aktivitet i lever og PAH-metabolitter i galde (HELCOM

2011).

Effektindikatorer <BAC sac-EAc__ A
Andel af unger med synlige misdannelser (type B-G) <1% 1-2% >2%

Andel af tidligt dede unger (type 0) <25% 25-5% >5%

Andel af sent dgde unger (type A) <2% 2-4% >4 %
CYP1A/EROD-aktivitet (pmol min™ mg protein™) <10 >10 -
PAH-metabolitter i galde (ng 1-hydroxypyren mi™) <100 100 - 1000 > 1000

Figur 11.9. Vurdering af effekt-
niveauerne i dlekvabbe fra de 12
undersggelseslokaliteter i 2012
baseret pa de foreslaede miljg-
kvalitetskriterier. Der foreligger
ikke data for PAH-metabolitter fra
Randers Fjord.
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I. Misdannede unger, type B-G
IIl.  Tidligt dede unger, type 0
Ill. Sent dede unger, type A
IV. CYP1A/EROD-aktivitet
. PAH-metabolitter i galde

De voksne alekvabber underseges desuden for andre forhold, der kan veere
tegn pa, at fiskene er pavirkede af miljofarlige stoffer. Udover almindelige
mal som leengde, kondition, lever- og gonade-somatisk indeks, undersoges
de bl.a. ogsa for aktiviteten af CYP1A-afgiftningsenzymer (mélt som EROD).
CYP1A-afgiftningsenzymer findes i alle fisk, hvor de indgér i den oxidative
nedbrydning og kaldes fase-I-enzymer. Udover at omdanne en del af orga-
nismens egne stoffer, omdanner disse enzymer organiske miljefarlige stoffer
sasom PAH og dioxinlignende stoffer som visse PCB’er, sa de bliver mere
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Figur 11.10. Biomarkgaren
CYP1A-aktivitet i lever fra ale-
kvabbe-hunner viste en positiv
sammenhaeng til en kombineret
faktor af hhv. indholdet af PAH-
metabolitter (malt som 1-hydroxy-
pyren akvivalenter) i galde og
2PCB7 (normaliseret til tarstof) i
muskel i de 11 undersggte omra-
der. Den kombinerede faktor er
beregnet som en sum efter divi-
sion med middelveerdien for hhv.
PAH-metabolitter og 2PCB?7.

vandopleselige og nemmere at udskille. En vigtig egenskab ved disse enzy-
mer er, at de er inducérbare, dvs. at aktiviteten gges som respons pa en sti-
gende pavirkning. En forhgjet enzymaktivitet medfgrer en gget produktion
af reaktive metabolitter med seerlig hej toksicitet, fx epoxider af PAH, der
kan have en mutagen og kreeftfremkaldende virkning ved at forvolde skader
pa DNA. Disse egenskaber gor CYP1A brugbar som biomarker. Ligeledes
anvendes PAH-metabolitter, med fokus pd 1-hydroxypyren, som er den
dominerende PAH-metabolit i galde, som en ny indikator for eksponerings-
niveauet til PAH.

I overensstemmelse med dette er der en positiv sammenheng mellem
CYP1A-aktivitet i lever fra alekvabbe-hunner og indholdet af PAH-metabolit-
ter i galde i kombination med PCB-niveauerne malt i muskel fra fiskene i de
11 undersogte omrader med de generelt hojeste niveauer i Arhus Bugt, Odense
Fjord og Nybel Nor ved Adsbel. Dette er i overensstemmelse med, at bade
PAH’er og PCB'er tilhorer de stofgrupper, som er kendt for at veere mest po-
tente over for CYP1A-enzymsystemet (figur 11.10).
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Sammenfatning

e Niveauerne af tungmetaller i muslinger 1a generelt lidt hgjere end i 2011.
Koncentrationen af Hg var over miljokvalitetskravet i 60 % af muslinge-
proverne og i alle fiskeprgver. I en enkelt prove i Roskilde Fjord ved Fre-
deriksveerk var blyindholdet over fadevarekravet.

¢ PAH-niveauerne i muslinger var hgjere end i 2011 for de lette forbindel-
ser, men ellers pd niveau med 2011, og for de fleste PAH er var niveauet
mellem BAC og EAC. Iseer Preeste og Lovns Bredning sa ud til at have
forhgjede niveauer af 2-3 ringede PAH’er, hvilket kan indikere oliespild.

e Koncentrationerne af organotin i muslinger og alekvabber var pa niveau
med 2011 og lavere end tidligere ar, i overensstemmelse med generelt
faldende TBT-niveauer i danske farvande og Nordsgomradet generelt. I
ca. 60 % af muslingerne la koncentrationen af TBT dog stadig over OSPARs
vurderingskriterium, hvorfor negative effekter af TBT ikke kan udeluk-
kes.

e Koncentrationerne af organochlorforbindelserne (PCB) i fisk var pa ni-
veau med 2011, men de hgjeste veerdier var lavere end OSPARs vurde-
ringskriterier. Det samme var tilfeeldet for dioxin/furaner og coplanare
PCB'er i forhold til EU’s miljgkvalitetskrav.

¢ Bromerede flammehsemmere (PBDE) i fiskemusklen var over EU’s miljo-
kvalitetskrav i alle tilfeelde. Fiskemusklen forventes at veere et godt mal
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for totalbelastningen i fisk, og derfor sammenlignelig med EU’s miljekva-
litetskrav.

Fluorerede forbindelser (PFOS) i fiskelever var generelt over EU’s miljo-
kvalitetskrav (ca. 50 % over EQS). PFOS opkoncentreres i leveren, sa hvis
kravveerdien geelder for hele fisk, er leverindholdet et overestimat af ind-
holdet i hele fisk.

For PAH’er i sediment var koncentrationen af phenanthren og antrachen
de eneste, hvor der var mere end 10 %, der overskred OSPARs vurde-
ringskriterium efter normalisering til 2,5 % TOC, og hvor negative effek-
ter af PAH-forureningen derfor ikke kan udelukkes.

To sedimentprever fra Nyborg Fjord i havnen og sejlrenden skilte sig
seerligt ud med hgje koncentrationer for de fleste grupper af miljofarlige
stoffer, dog specielt TBT og PAH. For havne er der udover den hgje
skibstrafik ofte punktkilder, som kan bidrage med direkte/indirekte ud-
ledning til havnen eller spildhaendelser.

Den tidslige udvikling i sedimenter var ikke entydig, og normalisering
har stor betydning for tolkning af data fra sedimenter. Der var dog en
tendens til faldende koncentrationer ved at normalisere til TOC-% eller
finkornet materiale, som det anbefales af OSPAR.

I neesten alle af de undersggte kystneere omrader viste undersogelser af
blamuslingernes lysosomale membranstabilitet tegn pa celleskader, hvil-
ket tyder pé en pavirkning af miljefarlige stoffer, og som kunne relateres
til iseer belastningen med PAH.

Alekvabber udviste betydelige forskelle i pavirkningsgrad mellem for-
skellige omrader, bdde mht. forekomst af fejludviklede unger, CYP1A-
enzymaktiviter og PAH-metabolitter i galde. Der blev fundet en sam-
menheng mellem CYP1A-aktivitet og belastningen med PAH og PCB,
men ikke mellem fejludviklede unger og de malte miljefarlige stoffer.
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12 litsvind - fortid, nutid og fremtid

Jens Wurgler Hansen, Thorsten J.S. Balsby, Henrik Fossing &
Jacob Carstensen

Iltsvind er et naturligt fee-
nomen, som kan foreges i
udbredelse og styrke som
folge af eutrofiering (for-
oget tilforsel af neeringssal-
te og organisk stof) og kli-
maforandringer (se ogsa ka-
pitel 7). Iltsvind opstar, nar
iltforbruget i bundvandet
er storre end ilttilferslen.
litforbruget skyldes bund-
dyrs samt bakterier og an-
dre mikroorganismers re-
spiration med ilt ved ned-
brydning af organisk stof i
vandsgjlen og sedimentet,
og forbrugets sterrelse af-
heenger af meengden og
nedbrydeligheden af tilfort
organisk stof og af tempe- med kraftigt iltsvind. Foto: Peter Bondo Christensen.
raturen. Ilttilferslen er forst

og fremmest styret af vejrforholdene, som er afgerende for omreringen af
vandsgjlen og vandudskiftningen neer bunden (ventilation). Manglende om-
rering kan fere til lagdeling af vandsgijlen og som felge heraf utilstreekkelig
tilfersel af ilt til bunden. Iltsvind opstar derfor typisk i forbindelse med stil-
le, varme perioder med temperaturlagdeling af vandsgjlen, og/eller ved
saltlagdeling som felge af indtreengende saltere og tungere bundvand eller
ferskere og lettere overfladevand. Leengerevarende isdeekke kan ogsa afkob-
le ilttilferslen til bundvandet og forarsage iltsvind. Overordnet betragtet er
det saledes eutrofieringen, som skaber grundlaget for iltsvind i et omfang ud
over det naturlige, mens det er de klimatiske forhold, som udlaser det.

I Danmark betegnes det som iltsvind, nér iltkoncentrationen i vandet er un-
der 4 mg I'! og som kraftigt iltsvind, nar koncentrationen er under 2 mg 1" -
niveauet mellem 2 og 4 mg 1! kaldes for moderat iltsvind. lltindholdet i bund-
vandet er af afgerende betydning for livsbetingelserne for bunddyrene og de
bundlevende fisk. Iltsvind pévirker desuden stofomseetningen og biogeo-
kemien i havbunden og dermed den interne belastning med nzeringssalte,
dvs. frigivelsen af neeringssalte fra havbunden til vandfasen. Ved moderat
iltsvind s@ger mange fisk og mere mobile bunddyr veek fra de ramte omra-
der, og under leengere perioder med kraftigt iltsvind begynder bunddyrene
at de. Kraftigt iltsvind kan ogsa opsta pludseligt, hvis vind og strem flytter ilt-
fattigt vand fra et omréde til et andet, hvorved bunddyr og fisk kan blive fan-
get i det iltfattige vand og de. Hvide beleegninger af svovlbakterier pa hav-
bunden - det sakaldte liglagen - viser, at havbunden er helt uden ilt. I den
forbindelse kan der sammen med metanbobler (bundvending) frigives svovl-
brinte, som er sé giftig, at den slar de fleste tilstedeveerende bunddyr og fisk
ihjel. Nar bunddyrene der, forsvinder ikke bare fiskenes fodegrundlag, men
ogsa bunddyrenes opblanding af havbunden (bioturbation), der er vigtig for
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Figur 12.1. Udbredelse af ilt-
svindsomrader i perioden 1910-
1986 baseret pa bundfaunaopge-
relse. De mgrke omréder angiver
‘naturlige’ iltsvindsomrader, mens
de greanne omrader angiver den
forggede udbredelse af iltsvind
formodentlig som fglge af eutrofi-
ering (Lillebaeltssamarbejdet
1988).
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at holde havbunden veliltet og dermed reducere den interne belastning med
neeringssalte. Afheengig af iltsvindets intensitet kan der ga op til mange ar
efter iltsvindets opher, for der igen er etableret et samfund af bunddyr med
normal aldersfordeling, artssammenseaetning og individantal.

Fortid

Iltsvind er for en veesentlig del styret af hydrografiske og klimatiske forhold.
I visse havomréader har der derfor ogsa forekommet iltsvind - naturligt ilt-
svind - for eutrofieringen fik veesentlig og udbredt betydning. Det skete forst
efter 2. verdenskrig i forbindelse med intensiveringen af landbruget under
anvendelse af kunstggdning. Eksempler pa omrader med naturligt fore-
kommende iltsvind er ‘Dybet’ i Mariager Fjord og Bornholmerdybet. Men
sandsynligvis har der ogsd forekommet naturligt iltsvind i omrader af Lim-
fjorden samt Lillebeelt og tilstodende fjordomrader. Der er dog ikke mange
data til at dokumentere iltsvind i disse omrader langt tilbage i tiden. For-
modningen om naturligt forekommende iltsvind ma derfor baseres pa de
hydrografiske forhold i omraderne kombineret med historiske observationer
af fx lugten af svovlbrinte (lugter som raddent sg), som kan forekomme efter
leengerevarende kraftigt iltsvind. Desuden kan lagdeling af havbunden an-
tyde perioder med iltsvind, fordi en tydelig lagdeling kun kan etableres un-
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Figur 12.2. Langtidsudviklingen
i iltgeeld i den centrale Dstersg
(arsmiddel + 95 % konfidens-
graenser). Den optrukne linje an-
giver 5-ars lgbende gennemsnit.
(figur (oversat til dansk) fra HEL-
COM 2013).

der iltfrie forhold uden forstyrrelser fra bioturberende bunddyr. Fra Lille-
beelt eksisterer der data, der om end indirekte dokumenterer et historisk ilt-
svind i form af opgerelser af meengden og artssammenseetningen af bund-
faunaen helt tilbage fra slutningen af 1800-tallet. Da bundfaunaen pévirkes
betydeligt af gentagne iltsvind, har det for dette omrade veeret muligt at un-
derbygge formodningen om, at der har veeret iltsvind i omradet langt tilbage
i tiden, men ogsa at sterstedelen af omradet ikke har veret veesentligt berort
af iltsvind (figur 12.1). En sammenligning med nyere bundfaunadata fra
samme omrade har desuden indikeret, at iltsvindets udbredelse er oget
markant i perioden med tiltagende eutrofiering. Desuden har et andet studie
af bundfauna i Beelthavet og Kattegat indikeret markante pavirkninger fra
iltsvind siden 1970’erne/1980’erne (Karlson m.fl. 2002).

Der eksisterer enkelte andre dataseet, som underbygger formodningen om,
at iltforholdene var betydeligt bedre, for eutrofieringen fik generel indfly-
delse p& havmiljget fra 1950’erne. I den centrale Jstersg har det sdledes veeret
muligt at etablere en lang tidsserie for iltforholdene (HELCOM 2013). I det
nederste lag af vandsgjlen under lagdelingen blev beregnet en sakaldt ilt-
geeld for perioden 1900-2012. Iltgeeld er et udtryk for iltunderskuddet i
vandsgjlen sammenlignet med en tilsvarende iltmeettet vandsgjle. Iltgeelden
var veesentlig lavere i perioden 1900-1940 end i perioden 1950-2012, hvilket
dokumenterer, at iltforholdene var bedre tilbage i tiden, og at iltgeelden tog
til i takt med eutrofieringen efter 1950 (figur 12.2). De forelgbige resultater
for en lang tidsserier for iltindholdet i bundvandet i Lillebeelt indikerer lige-
ledes, at iltkoncentrationen var markant hejere i forste halvdel af sidste ar-
hundrede end de seneste artier (data ikke vist).
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Udvikling i iltkoncentrationer

I figur 7.3B (kapitel 7) er vist langtidsudviklingen for ilt i bundvandet i de 4bne
indre farvande for perioden 1966-2012. I denne periode var der en tydelig
variation og en overordnet tendens til et faldende iltindhold, iseer hvis man
ser bort fra de ekstremt nedbersfattige ar 1996 og 1997 med forbedrede ilt-
forhold. Dette billede bekraeftes i en mere regional betragtning af udviklin-
gen i iltforholdene i bundvandet i den typiske iltsvindperiode fra juli til og
med november, hvoraf det fremgar, at for langt de fleste omrader er der for
perioden med kontinuerlig overvagning sket en reduktion i iltkoncentratio-
nen (tabel 7.1, kapitel 7).

Med henblik pa at vurdere om tiltagene til begreensning af belastningen med
neeringssalte har haft en effekt pa iltforholdene, er det bedre at fokusere pa
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udviklingen de senere ar end i hele overvagningsperioden. Dette skyldes, at
det forst er de seneste ca. 10 ar, at tiltagene til reduktion af belastningen har
resulteret i lavere koncentrationer af neeringssalte i havmiljeet. Ligeledes be-
tyder store regionale forskelle, at udviklingstendensen fremstar mere tyde-
lig, hvis analysen laves for delomrader. Dette er gjort i tabel 12.1, hvor der er
anvendt den samme statistiske tilgang som i tabel 7.1 men for de seneste 10
ar (2003-2012).

Tabel 12.1. Linezere trendanalyser for middelkoncentration af ilt i bundvandet delt op p4 omrader. Beregnet pa pravetagnin-
ger over bunden fra NOVANA-stationer i juli-november med et veldefineret springlag (Act> 0,5 for fjord- og kyststationer, og
Act> 1 for abne havstationer) for 10-arsperioden 2003-2012. Middelveerdierne er korrigeret for forskelle mellem stationer, ma-
neder og prevetagningsdybden ved empirisk model. Statistiske signifikante trends (P < 0,05) er markeret med gratone. Z£ndrin-
gen i 10-ars trenden i forhold til langtidstrenden (tabel 7.1 kapitel 7) er angivet med « (uzendret), 1 (forbedret), | (forringet). Hvis
10-ars trenden er statistisk signifikant forskellig fra langtidstrenden, er det angivet med en stjerne (*). For de omrader, hvor navn er
skrevet med kursiv, var langtidstrenden signifikant.

Omrade Antal P-veerdi Trend Andring i forhold
stationer til langtidstrend
Vestjyske fjord- og kyststationer 4 0,3367 0,019 mg I* &t >
Limfijorden 8 0,9357 0,003 mg I* & )
Pstjyske fjorde 9 0,3778 0,020 mg I &r* 1
Fynske fjorde og Det Sydfynske @hav 3 0,0157 0,079 mg I™* &r* 1%
Sjeellandske fjorde og Smélandsfarvandet 11 0,1816 0,074 mg I* & 1
Kattegat 18 < 0,0001 0,087 mg I &r* 1%
Nordlige Bzelthav og Storebaelt 7 < 0,0001 0,189 mg I* &r* )
Lillebaelt og Femern Beelt 6 0,3433 -0,050 mg I* &t L*
@resund 4 0,0068 0,065 mg I™* &r* 1
@stersgen 8 0,2827 -0,037 mg I* & -
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Det fremgar, at der for de seneste 10 ar er sket en positiv udvikling for ilt-
forholdene i bundvandet i den typiske iltsvindsperiode juli-november bort-
set fra i Lillebeelt/Femern Beelt og Jstersgen. Denne udvikling er statistisk
signifikant for halvdelen af de omrader, som har haft en positiv udvikling.
De omrader, som har haft en negativ udvikling er de kendte 'problem-
omrader’, mens den statistisk signifikante fremgang overvejende er sket i de
mere dbne farvande sasom Kattegat og det nordlige Beelthav/Storebeelt. Der
er saledes en klar tendens til, at den positive udvikling for iltforholdene i
bundvandet som felge af den reducerede eutrofiering er mest markant i de
mere abne vandomrader, hvor den potentielle neeringssaltbegreensning er
relativ stor. Til gengeeld gar det noget langsommere med at f& vendt udvik-
lingen i de mere lukkede bassiner samt fjorde og andre kystneere omrader.
Udviklingen i iltkoncentrationen i bundvandet i hele overvagningsperioden
er vist nedenfor for tre udvalgte omrdder med forskellig tendens for de se-
neste 10 ar (figur 12.3).
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Figur 12.3. Udvikling i arsmid-
del for iltkoncentration i bundvan-
det i udvalgte omrader (+ 95 %
konfidensgreense). Beregnet pa
baggrund af pravetagninger over
bunden i juli-november pa statio-
ner med et veldefineret springlag
(Aor> 0,5 for fjord- og kyststatio-
ner, og Aot > 1 for stationer i &bne
indre farvande). Middelveerdierne
er korrigeret for forskelle mellem
stationer, maneder og pravetag-
ningsdybder ved empirisk model-
lering. Bemaerk at intervallet pa y-
aksen i den nederste figur er lidt
anderledes end i de to gverste.
Trendlinjer for 2003-2012 er angi-
vet ved rgd linje sammen med P-
veerdi.
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Udvikling i iltsvindsarealer

Sterrelsen af det areal af den danske havbund, som rammes af iltsvind, vari-
erer fra ar til ar, lige som det ogsa er forskelligt, hvilke arealer som bergres,
om end der er en raekke seerligt sarbare omrader, som udseettes for iltsvind
hvert ar (figur 12.4).

Beregningen af arealet for udbredelsen af iltsvind er baseret pa overvag-
ningsdata af iltindholdet p4 en lang reekke stationer (i Kattegat inddrages ogsa
svenske stationer). Med baggrund i iltprofilerne péd stationerne beskrives
fladeudbredelsen af iltsvindet med en model. Modelberegningerne er hvert
ar foretaget pa grundlag af overvagningsdata fra medio september (typisk
13.-26.), da udbredelsen af iltsvind oftest er sterst pa det tidspunkt. Nogle f&
ar har det dog veeret nedvendigt at udvide perioden med enkelte dage for at
sikre data fra centrale stationer i Kattegat til arealberegningen.

DEL 3 123



Figur 12.4. Omrader i de indre
danske farvande, som rammes af
iltsvind hvert ar — baseret pa kort
over iltsvindets udbredelse i august
og september for perioden 2004-
2012. Red angiver, at omradet ty-
pisk oplever kraftigt iltsvind, mens
gul angiver, at iltsvindet overvejen-
de optreeder som moderat iltsvind.

Figur 12.5. Udviklingen i arealet
af moderat iltsvind (2-4 mg 1) og
kraftigt iltsvind (< 2 mg IY) medio
september i de indre danske far-
vande. Til sammenligning har Fyn
et areal p& ca. 3.000 km? og Sjeel-
land et areal p& ca. 7.000 km?.
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Arealudbredelsen af iltsvind i de indre danske farvande i september har va-
rieret meget mellem arene i perioden 1989-2012, bade hvad angar det samlede
areal og arealet af moderat iltsvind og kraftigt iltsvind (figur 12.5).
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I &r med udbredt iltsvind har det bererte areal typisk udgjort 5.000-8.000
km?. Dette monster blev dog brudt i 2002, hvor der opstod det hidtil veerst
registrerede iltsvind i dansk farvand med et samlet iltsvindsareal pad godt
16.000 km? (svarende til ca. 40 % af Danmarks landareal), hvoraf 20 % var
ramt af kraftigt iltsvind (svarende til et areal lidt sterre end Fyn). Iltsvindet
udgjorde en gkologisk katastrofe for havmiljget, bl.a. er det anslaet, at der
dode bundfauna med en samlet biomasse svarende til veegten af den danske
befolkning (Hansen m.fl. 2003, Conley m.fl. 2007). De seerlige forhold, der ud-
lpste det voldsomme iltsvind i 2002, var en kombination af en stor tilfarsel af
neeringssalte fra land grundet megen nedber og stagnerende bundvand
grundet relativ lidt vind i iltsvindsperioden samt en relativ hgj bundvands-
temperatur (se kapitel 2 og 3).

Der har ogsd veeret ar med en meget begreenset arealmeessig udbredelse af
iltsvind. I perioden for det voldsomme iltsvind i 2002 omhandler det iseer
1994 og 1997.

11994 blev der registreret en meget stor udskiftning af bundvandet i Katte-
gat, som folge af en useedvanlig stor tilfersel af relativt keligt og veliltet
vand fra Nordsgen (Conley m.fl. 2007). Det var formodentlig en stor del af
forklaringen pa det arealmeessigt meget begreensede iltsvind dette ar. Be-
tydningen af denne vandudskiftning underbygges af den begreensede ud-
bredelse af iltsvindet til trods for en rekordstor ferskvandsafstremning fra
land og dermed meget stor tilfersel af neeringssalte (se kapitel 3). Denne for-
tolkning stemmer ogsd overens med, at iltsvindet i 1994 var ganske betyde-
ligt i fjorde og kystneere omrader, mens det som omtalt var yderst begreenset
i de abne indre farvande. I 1993 var der ogsa en forholdsvis stor indstrem-
ning af iltrigt bundvand fra Skagerrak/Nordsgen, som bl.a. blev registreret
som useedvanlig hgje iltkoncentrationer i bundvandet i den typiske ilt-
svindsperiode (Dahl m.fl. 2005). Dette er sammen med relativt bleesende vejr
i iltsvindsperioden forklaringen pa, at iltsvindet var markant mindre i 1993
end i de forudgaende ar. P4 den made fulgte 1994 i forleengelse af et &r, hvor
forbedrede iltforhold styrkede havbundes bufferkapacitet (mere iltet hav-
bund) og derfor medvirkede til, at udbredelsen af iltsvindet i de dbne indre
farvande i 1994 blev endnu mere begreenset end i 1993.

11997 var der en usaedvanlig lav ferskvandsafstremning fra land og dermed
en meget beskeden tilforsel af neeringssalte (se kapitel 3). Dette forklarer,
sammen med en episode med kraftig vind i starten af september, hvorfor
der var useedvanlig lidt iltsvind til trods for, at temperaturen i bundvandet
var markant hgjere end de forudgdende fire 4r. 1 1996 var der ogsa en usaed-
vanlig lav ferskvandsafstremning og tilfersel af neeringssalte, og 1996 er da
ogsa kendetegnet ved en iltsvindsudbredelse, som var relativt begreenset og
markant mindre end aret for. 1997 kom lige som 1994 i forleengelse af et ar
med forbedrede iltforhold, hvilket har styrket havbundens bufferkapacitet
mod iltsvind og medvirket til, at der pa det neermeste ikke blev registreret
iltsvind midt i de dbne indre farvande medio september 1997.

Perioden 2010-2012 skiller sig ud ved en relativ lille udbredelse af iltsvind
sammenlignet med de forudgaende ar (figur 12.5). Det til trods for, at de for-
skellige klimatiske parametre (sommervind, temperatur og afstremning) lig-
ger pa et middelniveau (kapitel 2 og 5). Dette kunne indikere, at der er sket
en form for strukturskifte i systemet. Et skifte i retning mod en reetablering
af systemets bufferkapacitet som folge af en arraekke efter 2002 med gradvis
aftagende iltsvind (undtagen 2008 - hgj bundvandstemperatur og relativ lav
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middelvind i sommerperioden). Conley m.fl. 2007 omtaler et “‘modsat’ struk-
turskifte i overgangen fra 1985 til 1986, hvor der er indikationer pa en mar-
kant reduktion i bufferkapaciteten.

Udviklingen i den arealmaessige udbredelse af iltsvind fremgér tydeligere,
hvis man opdeler arealet i moderat og kraftigt iltsvind (figur 12.6).

For kraftigt iltsvind var der ikke noget tydeligt menster i udviklingen for pe-
rioden 1989-2012. Dog er det tydeligt, at der i perioden efter 1993 har veeret
relativt feerre ar, hvor arealet pavirket af kraftigt iltsvind oversteg 1.000 km?.
Dette haenger formodentlig sammen med de for omtalte &r 1993 og 1994 med
stor udskiftning af bundvandet i Kattegat, samt at den efterfolgende periode
er karakteriseret ved en aftagende belastning med neeringssalte (se kapitel 3).
Arene 2002 og 2008 skiller sig ud med serligt store arealer ramt af kraftigt
iltsvind. Som tidligere omtalt var der i 2002 ekstremt iltsvind grundet en
uheldig kombination af stor afstremning fra land, generelt svage vinde i ilt-
svindsperioden og hegj bundvandstemperatur. De klimatiske forhold i 2008
var ikke lige sa problematiske, men dog kendetegnet ved et sammenfald af
hgj bundvandstemperatur og relativ lav middelvind i sommerperioden (se
kapitel 2), hvilket stimulerer udviklingen af iltsvind.

For moderat iltsvind kan den tidsmeessige udvikling opdeles i tre pa hinan-
den folgende perioder (sorte cirkler i figur 12.6), hvor iltsvindet udbredelse
var signikant sterre i den forste end i den anden periode, som igen var sig-
nikant sterre end den tredje periode (2002 og 2008 afviger dog fra dette
menster - se forklaring ovenfor). Ovenstdende betragtning fordrer imidler-
tid, at der ses bort fra de ar, som er indeholdt i den bla cirkel. Sterstedelen af
disse ar er karakteriseret ved meget specielle klimatiske forhold og omfatter
for omtalte ar 1993, 1994, 1996, 1997. S& udviklingen angivet ved dataene in-
deholdt i de sorte cirkler er udtryk for en form for grov klimakorrigering,
som indikerer, at der er sket en aendring, som er pavirket af mere end blot
klimatiske forhold. Et oplagt bud pa en supplerende forklaringsparameter er
den mindskede belastning med neeringssalte og afledte faldende neerings-
saltskoncentrationer fra midten af 1990’erne. 1 2010-2012 var udbredelsen af
moderat iltsvind markant lavere end i de to andre perioder, og der var en re-
lativ lille udbredelse af kraftigt iltsvind. Det kan ikke kun forklares ved gun-
stige klimatiske forhold og indikerer derfor en eendring i systemets respons
formodentlig som folge af en eget bufferkapacitet mod iltsvind, som iseer
har betydning for udbredelsen af moderat iltsvind.

Kraftigt iltsvind (0-2 mg I') Moderat iltsvind (2-4 mg 1)
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n o*”
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Figur 12.6. Udviklingen i arealet af kraftigt iltsvind (0-2 mg I'*) og moderat iltsvind (2-4 mg I') medio september med angivelse
af grupperinger og 'outliers’ (se tekst).
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Figur 12.7. Andel af kraftigt ilt-
svind (0-2 mg I'Y) i forhold til det
samlede iltsvindsareal (0-4 mg I*)
medio september i de indre danske
farvande. Den rgde cirkel indram-
mer ar, som falder uden for sam-
menhaengen for de avrige ar (sti-
plet ragde linje, P < 0,05).

Fiqur 12.7 viser som generel tendens, at nar det samlede iltsvindsareal stiger,
oges den andel, som rammes af kraftigt iltsvind, proportionelt. Det heenger
sammen med, at en stor arealmeessig udbredelse af iltsvind opbygges over
en lang periode, hvilket fremmer udviklingen af kraftigt iltsvind.

Som det fremgar af figuren, geelder denne sammenheeng dog ikke for alle ar.
12002 var udbredelsen af iltsvind meget storre end alle tidligere registrerede
ar. Det betyder, at en del arealer, som normalt ikke bergres af iltsvind, har
veeret ramt. Disse arealer md formodes at have haft en relativ stor bufferka-
pacitet mod iltsvind, og pa en stor del af disse arealer har iltsvindet derfor
ikke udviklet sig til mere end moderat iltsvind, hvilket forklarer den lave
andel af kraftigt iltsvind. Arene 1993, 1994, 2010, 2011, og 2012 afviger fra
den generelle tendens ved, at en stor andel af iltsvindsarealet udgeres af
kraftigt iltsvind. Som tidligere omtalt var bade 1993 og 1994 kendetegnet
ved en stor indstremning af iltrigt bundvand i Kattegat, hvilket formodent-
lig har bevirket, at iltsvindet i de dbne indre farvande var begraenset til de
mest sarbare omrader, hvor der relativt let udvikles kraftigt iltsvind. Det er
interessant, at der ikke ogsa skete noget tilsvarende i 1996 og 1997, der lige
som 1993 og 1994 er karakteriseret ved en relativ lille udbredelse af iltsvind.
Men i 1996 og 1997 var baggrunden en meget lav belastning med neerings-
salte, som tilsyneladende mere ligeligt reducerede udbredelsen af béde kraf-
tigt og moderat iltsvind.

Iltsvindet i 2010-2012 var kendetegnet ved overvejende at bergre de sakaldte
sarbare omrdder (figur 12.3), hvor de hydrografiske forhold befordrer ilt-
svind. I disse omrdder, som omfatter de naturlige iltsvindsomrader (fx figur
12.1), er der en gget risiko for, at moderat iltsvind udvikler sig til kraftigt ilt-
svind.

75-

60
;\;
e
=
'S 454
2
5
= 30 o . D008 2002
% ® ""
c e
< 'o. :“.'.- L

15 -"o' ‘

“".‘ ® *
e
0ole” : : : : : .
0 3.000 6.000 9.000 12.000 15.000 18.000

Samlet iltsvindsareal (km?2)

Metodiske overvejelser

Modelberegningen er pavirkelig af bade antal og geografisk fordeling af sta-
tioner, da det er af afgerende betydning for beregningens validitet, at en raek-
ke naglestationer indgar. Antallet af stationer bag beregningerne af iltsvindets
arealudbredelse de enkelte ar har varieret mellem 135 og 242. Der var ikke
nogen statistisk signifikant kobling mellem antallet af stationer og iltsvindets
udbredelse eller andelen af kraftigt iltsvind (data ikke vist). Det skyldes for-
modentlig, at en reekke noglestationer har veeret gennemgdaende alle arene,
og at det beregnede iltsvind det enkelte ar derfor i hgjere grad er styret af de
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klimatiske forhold end af antallet af stationer bag beregningen. Beregningen
er saledes rimelig robust i forhold til en opgerelse af det samlede iltvinds-
areal, mens en mere lokal beskrivelse af iltsvindets udbredelse kraever, at
der er tilstreekkeligt med overvdgningsstationer i lokalomradet, og at den
anvendte model er justeret i forhold til det mindre geografiske omrade.

Fra 2009 til 2010 var der en reduktion i stationsantallet pa knap 20 %. For at
teste om eendringen i sammenseetningen af stationsnettet fra 2009 til 2010
kunne veere en forklarende parameter for den markante reduktion i den be-
regnede udbredelse af iltsvindet fra 2009 til 2010, blev beregningerne genta-
get for de to ar baseret pa et reduceret stationsnet, som kun omfattede de sta-
tioner, som indgik i stationsnettet begge ar (144 stationer). Det nye bereg-
ningsgrundlag gav nogle eendrede iltsvindsarealer (ca. 10 % mindre), men
der var stadig et markant fald i iltsvindets udbredelse fra 2009 til 2010.

Selv om datamaterialet er robust i forhold til beskrivelsen af de overordnede
tendenser, sa er det rent statistisk problematisk, at der sd ofte er eendret i an-
tallet og den geografiske fordeling af iltsvindsstationerne. Disse forskydnin-
ger betyder, at datagrundlaget forringes, og dermed at sammenligneligheden
mellem arene mindskes. Konsekvensen er, at der er behov for data for en leen-
gere arraekke, for en udviklingstendens kan bekreeftes statistisk, og arsagerne
dertil udredes. Ud fra et statistisk synspunkt ber antallet og den geografiske
fordeling af stationer derfor s& vidt muligt fastholdes. Iser er det vigtigt at
undgd at reducere antallet af stationer, da det oger usikkerheden pa estima-
terne af iltsvindsarealerne samt pavirker anvendeligheden af allerede ind-
samlede data.

Fremtid

Der er som beskrevet indikationer p4, at iltsvindssituationen i de danske far-
vande er under bedring grundet en kombination af 1) de senere ars reduce-
rede neeringssaltbelastning, 2) de senere ars gunstige klimatiske forhold (peent
med vind i iltsvindsperioden og ikke for hgje bundvandstemperaturer) og 3)
afledt heraf en tilsyneladende igangveerende reetablering af havbundens
bufferkapacitet mod iltsvind,. Denne udvikling er selvforsteerkende, idet en
forbedring af havbundens bufferkapacitet ger den mere robust i forhold til
at begreense udviklingen af iltsvind. De danske farvande er dog forsat eutro-
fierede i en grad, s& de er sarbare over for ugunstige klimatiske forhold (lidt
vind og hgje temperaturer). Uheldige klimatiske forhold vil derfor formo-
dentlig stadig kunne udlese iltsvind af et omfang, som kan have meget store
konsekvenser for det danske havmiljg.

Ud over eutrofieringen spiller ogsa klimaforandringerne en veesentlig rolle
for, hvordan iltsvind kan udvikle sig i fremtiden. En vigtig parameter i for-
bindelse med klimaforandringer er temperaturen. Temperaturen i de danske
farvande er i lobet af de sidste 40 ar steget ca. 1 °C (kapitel 2). Stigende tempe-
ratur bevirker, at ilts opleselighed i vand mindskes, hvilket stimulerer ilt-
svind. Desuden betyder stigende temperatur, at iltforbruget stiger mere end
iltproduktionen, hvilket ligeledes oger risikoen for iltsvind (Harris m.fl.
2006). Effekten af den reducerede opleselighed af ilt og ogede respiration
ved hgjere temperatur (3-4 °C) pa iltsvind i danske farvande er blevet under-
sogt i flere studier (figur 12.8; Artebjerg m.fl. 2007, Conley m.fl. 2009, Dahl &
Josefson 2009, Bendtsen & Hansen 2013). Hovedkonklusionen er, at iltsvindsfor-
holdene forvaerres ved gget temperatur, og at det vil kreeve en markant re-
duktion af neeringssaltsbelastningen at modvirke dette. Resultaterne fra et
ph.d.-projekt indikerer i overensstemmelse hermed, at de hidtidige klima-
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Figur 12.8. Modelleret udbred-
else af iltsvind i 2002 (rgd) og ved
4 °C hgjere vandtemperatur (rad +
turkis) men i gvrigt usendrede kli-

matiske betingelser (&rtebjerg m.fl.

2007).

forandringer har haft en negativ effekt pa iltforholdene i de indre danske
farvande, som har modvirket den positive effekt af den reducerede neerings-
saltbelastning (Jonasson 2012).

Klimaforandringerne forventes ogsa at fore til mere nedber om vinteren og
flere ekstreme nedbersheendelser, hvilket vil bevirke en gget afstremning og
dermed neeringssaltbelastning fra land og dermed modvirke effekten af til-
tagene til reduktion af neeringssaltsbelastningen - igen et forhold som vil sti-
mulere iltsvind. Forventningerne om mere ekstremt vejr omfatter ogsa flere
kraftige vindheendelser, som vil skabe omrering i vandmasserne og fere ilt-
rigt overfladevand ned til bundlaget og dermed modvirke iltsvind. Desuden
kan klimaforandringerne pavirke havstremmene, hvilket kan fa stor indfly-
delse pa iltsvindssituationen.

]
l: A

Det er saledes vanskeligt at forudsige pd hvilken made, klimaforandringer
vil pavirke iltsvind og med hvilken tidshorisont, da klimaforandringer ikke
har en entydig indvirkning pa iltsvind, og der forsat er stor usikkerhed om,
hvordan klimaforandringerne vil udvikle sig fremover (Conley m.fl. 2009).
Men status for de seneste ar giver positive forhdbninger for en generel bed-
ring af iltsvindsforholdene i de danske farvande, som dog forsat er athengig
af udviklingen i tilferslen af neeringssalte og klimaforandringerne.

Sammenfatning

e Der er indikationer pa, at en reekke omrader altid har oplevet iltsvind,
men ogsa at udbredelsen, hyppigheden og styrken af iltsvind er oget i
tilknytning til den tiltagende eutrofiering.

e Der er stor geografisk variation i udviklingen i iltforholdene, men i de
fleste omrader er iltkoncentrationen i bundvandet forbedret i lgbet af de
sidste 10 &r.

e Udbredelsen af iltsvind var markant mindre i perioden 2010-2012 end
tidligere i overvdgningsperioden.

e Der er indikationer pa, at havbundens bufferkapacitet mod udvikling af
iltsvind er forbedret de seneste ar.
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Del 4 - Sammenfattende diskussion

Jens Wrgler Hansen

Danmark er omgivet af hav. Danmarks kyststreekning er pa godt 7.000 km,
hvilket sammenlignet med andre lande er meget i forhold til landets sterrelse.
Det betyder, at der er en teet kontakt mellem land og hav og derfor en meget
stor og for mange omrader relativ hurtig transport af vand og stof fra land til
fijorde og ovrige kystneere vandomrader. Desuden er de danske farvande
generelt lavvandede og pavirkes derfor lettere af tilforsler end dybe havom-
rader med stort vandvolumen.

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

Miljg- og naturkvaliteten er steerkt pavirket af menneskelig aktivitet. Den
hgje befolkningsteethed, den intensive udnyttelse af det abne land samt den
veludviklede industri resulterer i udledninger af forurenende stoffer til havet.
Hertil kommer belastning fra yderligere aktiviteter pa havet i form af er-
hvervsfiskeri, akvakultur, skibstrafik, ral- og sandsugning, klapning, byggeri
samt olie- og gasudvinding og anden offshore industri. Endelig er de danske
farvande pavirket af belastning fra nabolandene via havstremme og atmos-
feerisk deposition.

Det danske overvagningsprogram er i overensstemmelse med vandramme-
direktivet og habitatdirektivet tilrettelagt med fokus pa 1) eutrofiering, 2) mil-
jofarlige stoffer og 3) beskyttede naturtyper og arter. Grundet ovenfor omtalte
teette kontakt mellem land og hav, den store variation og dynamik samt den
anselige belastning er der i Danmark behov for et relativt omfattende over-
vagningsprogram med mange malestationer og en hgj pravetagningsfrekvens.

NOVANA-programmet gor det muligt overordnet at beskrive tilstanden og
udviklingen i miljg- og naturforholdene samt vurdere, om miljgmalseetnin-
gerne for de forskellige farvandsomrader er opfyldt. Grundlaget herfor er, at
overvagningen er koordineret og landsdeekkende, og at alle metoder og pro-
cedurer for prevetagning, analyser, dataoverforsel og rapportering er velbe-
skrevet og veldokumenteret.

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

Jens Wurgler Hansen

Denne sammenfattende beskrivelse af miljo- og naturtilstanden i de marine
omrader giver et landsdeekkende billede af situationen i 2012 samt af udvik-
lingen siden iveerkseettelsen af Vandmiljeplan I og diskuterer &rsagerne til
den nuveerende milje- og naturtilstand.

Klimatiske forhold

Aret 2012 var lidt varmere end gennemsnittet for normalperioden 1961-1990,
og marts var meget varmere end normalt. Men aret var relativ koldt sammen-
lignet med perioden siden 2001, saledes var fire af arets maneder koldere end
normalen.

Vindmeessigt lignede 2012 meget et normaldr domineret af vinde fra sydvest
bortset fra arets tre forste maneder, hvor vinden altovervejende kom fra vest.
Middelvinden var pa niveau med de senere ar, hvilket for dret som helhed vil
sige lavere end i 1980’erne, men for juli-september pa niveau med de mere
vindrige 1980’er. Indstrdlingen i 2012 var gennemsnitlig for aret som helhed,
dog kendetegnet ved en solrig vinter/forar og en sommer med en indstrdling
under normalen i en regnfuld juni, men over normalen i juli og august.

Temperaturen i bade overfladevand og bundvand var ved arets start pavirket
af de relativt lave temperaturer i 2011. Temperaturen i overfladevandet fulgte
i store treek forlgbet i lufttemperaturen. Temperaturen i bdde overfladevand
og bundvand 1a generelt omkring normalen. I overfladevandet steg tempera-
turen til markant over normalen i marts og faldt til under normalen i decem-
ber, mens udsvingene i bundvandets temperatur var mere beherskede. Ars-
midlen for 2012 i fjorde og kystneere omrader var 0,3 °C over normalen, og
overflade- og bundvandet i de abne farvande var 0,6-0,7 °C over normalen.
Trendanalyser viser, at havtemperaturen i de danske farvande er steget ca.
1 °Cilebet af de sidste 40 ar.

Tilfersler og koncentrationer af nceringssalte

Den landbaserede tilfgrsel af fosfor og kveelstof var i 2012 pa henholdsvis
2.600 og 59.600 tons. Tilfgrslen af naeringssalte fra land til havet atheenger af
ferskvandstilfgrslen, som varierer meget fra &r til &r. Ferskvandstilfgrslen i
2012 var 9 % hgjere end gennemsnittet for perioden 1990-2011. Alligevel var
tilforslen af bade kvaelstof og fosfor markant mindre end gennemsnittet for
perioden. Det skyldes en betydelig reduktion i udledningen af kveelstof fra
iseer landbruget og en reduktion i udledningen af fosfor fra iseer byspilde-
vandet. Sammenlignet med 1990 er den landbaserede tilfgrsel af kveelstof og
fosfor til de marine omrdder siledes reduceret med henholdsvis 50 % og 56 %,
nar der korrigeres for variationen i afstremningen.

Den totale atmosfeeriske deposition af kveelstof til de danske farvande i 2012
var pa 81.000 tons, hvilket er pa niveau med 2011 og hgjere end i 2010. Varia-
tionen i depositionen afheenger ud over emissionen af de meteorologiske for-
hold herunder ikke mindst nedbersforholdene. Den atmosfeeriske kveelstof-
deposition til de danske farvande er af samme storrelsesorden som kveelstof-
belastningen fra land. Den danske andel af den atmosfeeriske kveelstofdeposi-
tion er vurderet til ca. 13 %. Den totale kveelstofdeposition var i 2012 reduceret
ca. 34 % i forhold til 1989.

DEL 4 131



132

12012 blev kveelstof i hejere grad tilfert de danske farvande via den atmosfae-
riske deposition end via afstremningen fra land. I de abne farvande er den
atmosfeeriske deposition og tilferslen fra tilgreensende havomrader siledes de
storste kilder til kveelstof, mens kveelstof i de kystneere omrader overvejende
stammer fra afstremningen fra land.

Maénedsmidlerne for kveelstofkoncentrationerne i fjorde/kystneere omrader og
de 4bne farvande var generelt meget lave i 2012 og 14 veesentlig under lang-
tidsmidlerne (1989-2011). TN-manedsmidlerne for fjorde/kystneere omrader
var tet pd minimale gennem hele aret og de hidtil lavest registrerede siden
1989 i halvdelen af drets maneder (februar, marts, april, juni, juli og august). Et
neesten tilsvarende menster var geeldende for de abne farvande, hvor der
var rekordlave TN-koncentrationer i april, juni, juli og august.

Fosforkoncentrationerne i fjorde og kystneere omrader var ogsa lave i arets
forste otte méneder i 2012 sammenholdt med langtidsmidlerne, og TP-
koncentrationerne var rekordlave i maj, juni og juli. I de dbne farvande var
fosforkoncentrationerne mere pa niveau med langtidsmidlerne. Efter fordrs-
opblomstringen la niveauet for DIP dog over og niveauet for organisk P un-
der langtidsmidlen, hvilket indikerer, at P-optaget i planteplankton var be-
greenset af de meget lave koncentrationer af kveelstof.

Kveelstof- og fosforkoncentrationerne er faldet markant siden 1989, hvilket er
en positiv effekt af vandmiljgplanerne og tilsvarende aktiviteter i vores na-
bolande. Koncentrationsniveauet har dog veeret stagnerende for DIN siden
2002 og generelt for fosfor siden 1997. Arsmidlen for TN og organisk N i 2012
var bade for fjorde/kystneere omrader og de dbne farvande pa det laveste ni-
veau siden 1989, mens arsmidlen for TP svarede til niveauet for de senere ar.

Planteplankton, dyreplankton og sigtdybde

Klorofylkoncentrationerne i 2012 var lavere end langtidsmidlerne (1989-
2011) undtagen i november og december. Arsmidlen for klorofyl i 2012 var
den hidtil laveste registrerede siden 1989 bade i fjorde/kystneere omrader og
de &bne farvande. Arsmidlen for klorofyl er faldet signifikant siden 1989 for
fjorde og kystneere omrader, mens dette ikke er tilfeeldet for de dbne indre far-
vande. I de abne indre farvande har der faktisk veeret en signifikant stigning i
arsmidlen for perioden 2000-2011, en udvikling som blev brudt af den lave
veerdii2012.

Sigtdybden i 2012 var hgjere end langtidsmidlen for alle maneder undtagen
januar, oktober og december for fjorde og kystneere omrader og januar og
december for de abne farvande. Sigtdybden for fjorde og kystneere omrader
var den hgjest registrerede siden 1989 for fjorde og kystnezere omrader og en
af de hgjeste for de abne indre farvande. Sigtdybden i de abne indre farvande
steg signifikant i perioden 1989-2005, mens den var aftagende for perioden
2006-2011 - en udvikling som blev brudt af den hgje veerdi i 2012. For fjorde
og kystnaere omrader var der ikke nogen tidslig udvikling i sigtdybden.

Seesonvariationen i primeerproduktionen i 2012 fulgte langtidsmidlen (1998-
2011) for fjorde og kystneere omrader, og la under langtidsmidlen en stor del
af &ret for de &bne indre farvande. Arsmidlen var lavere end gennemsnittet for
1998-2011 for fjorde og kystneere omrader og den hidtil laveste siden 1998 for
de &bne indre farvande.

DEL 4



Der er flere indikationer pa, at der i arets start har veeret en stor indstremning
af neeringsfattig vand fra Nordseen, hvilket formodentlig har bidraget til de
useedvanlig heje veerdier for sigtdybde samt lave veerdier for klorofyl og pri-
meerproduktion i 2012.

Der blev ikke rapporteret forekomster af toksiske eller pa anden made ska-
delige arter af planteplankton i neevneveerdigt omfang i 2012.

litsvind

Iltforholdene var overordnet set relativt gode i 2012, som felge af at tiltagende
iltsvind blev bremset af periodevis bleesevejr og dermed fornyet tilforsel af
ilt til bundvandet. De i 2012 seerlig bergrte omrader, hvad angar varighed og
intensitet af iltsvind, var det sydlige Lillebeelt inklusiv fjorde/bugte og Det
Sydfynske Jhav. Derudover var der som seedvanlig markante iltsvind i flere
omrader af Limfjorden og de dybe dele af Mariager Fjord. Flere steder forte
iltsvindet til frigivelse af giftig svovlbrinte og fiskeded. Det samlede ilt-
svindsareal i september var pd niveau med 2011 og 2010, men betydeligt la-
vere end i den forudgaende arraekke. Der er indikationer pd, at havbundens
bufferkapacitet mod udvikling af iltsvind er forbedret de seneste &r.

Bundvegetation og bunddyr

Alegraessets tilstand overvéges ved en arlig registrering af dybdeudbredelsen
og daekningsgraden pa udvalgte transekter. Alegrassets dybdeudbredelse har
ikke udvist nogen signifikant udviklingstendens siden 1989 langs de &bne ky-
ster eller i yderfjordene, mens dybdeudbredelsen generelt er reduceret i inder-
fjordene og Limfjorden. Gennem de seneste ar er der dog observeret en oget
dybdeudbredelse i en reekke fjorde, som er forsteerket i 2012. For alegraessets
deekningsgrad geelder, at der siden 1989 har veeret en tendens til, at alegraesset
deekker en stadig mindre del af bunden langs de undersggte transekter. Men
ogsa for deekningsgraden er der de seneste ar konstateret en forbedring i Lim-
fjorden og i mindre grad i de gvrige fjorde. Reduktionen i tilforsel af neerings-
salte har altsd endnu ikke markant forbedret alegreessets udbredelse i de
danske farvande, selv om der er tegn pa, at udviklingen inden for nogle om-
rader langsomt gar i den rigtige retning.

Makroalgernes daekningsgrad pa de i 2012 undersggte stenrev var generelt
god og markant bedre end i 2011, hvilket formodentlig til dels heenger sam-
men med den forggede sigtdybde i 2012. Greesning forarsaget af sgpindsvin
er fortsat et problem for vegetationen pa flere stenrev i danske farvande. For
makroalgerne i inderfjorde, yderfjorde, kystomrader og pa stenrev er den
gennemsnitlige deekningsgrad steget signifikant siden 1990, mens udviklin-
gen i Limfjorden har veeret negativ.

12012 blev der indsamlet bledbundsfauna pa en reekke overvejende habitat-
stationer. Der var en tendens til, at diversiteten pa stationerne steg med bred-
degraden fra Ostersgen i syd til Skagerrak/Nordsgen i nord. Desuden var
diversiteten generelt hgjere i habitatdirektivomrader end i vandrammedi-
rektivomrader.

I 2012 blev den forste overvagning af hardbundsfauna i kystneere omrader
foretaget. Limfjordslokaliteterne skilte sig ud fra de andre lokaliteter i under-
sogelsen. I seerdelshed var der mange arter af sgpunge med store deekninger.
Endvidere registreredes tre af fire invasive eller introducerede arter kun der.
De gvrige lokaliteter viste i det store og hele ret gradvise overgange i sam-
menseaetningen af bundfaunaen.
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Sceler og marsvin

Speettet seel er den mest almindelige szelart i Danmark. Bestanden er steget fra
ca. 2.000 dyr i 1976 til ca. 16.000 dyr i 2012 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 en mindre
epidemi i 2007.

Graseelen var frem til 1800-tallet en almindelig seelart i de danske farvande,
hvor den ynglede frem til omkring 1900. Efter at have veret udryddet i
Danmark i ca. 100 ar er graseelen nu genindvandret og begyndt at yngle igen
i de danske farvande. Gréseelen er forst blevet en del af den nationale over-
vagning i 2011, men er for det blevet optalt pa overvagningslokaliteterne for
speettet seel samt i forbindelse med forskningsmeessige undersegelser. Gra-
seelen har veeret i fremgang de seneste ca. 10 ar, og i 2012 blev der observeret
graseeler i Vadehavet, Kattegat og Ustersgen.

Marsvin er Danmarks mest almindelige hval, og den eneste som med sik-
kerhed yngler i landet. Marsvin er lige som graseel blevet integreret i den na-
tionale overvagning i 2011, men er for det blevet registeret i forbindelse med
forskningsmeessige undersogelser. 1 2012 blev den totale bestand af marsvin
i de indre danske farvande estimeret til ca. 18.500 dyr. Desuden blev der re-
gistreret marsvin i Skagerrak, den sydlige Nordsg og Vadehavet.

Miljefarlige stoffer og biologiske effekter

Niveauerne for tungmetaller i muslinger (blamusling og sandmusling) 14
generelt lidt hajere i 2012 end i 2011. Indholdet af kvikselv var over EU’s
miljekvalitetskrav for biota i ca. 60 % af preverne, og indholdet af sglv i sand-
muslingerne i Ringkebing Fjord overskred greensen for god miljetilstand.
For de andre tungmetaller var niveauet i muslinger som oftest pa et lavt ni-
veau svarende til god miljetilstand, og ingen metaller blev malt i koncentra-
tioner over EU’s fgdevarekriterier bortset fra bly i en enkelt prove. Koncen-
trationen af tungmetaller i fisk (skrubbe og alekvabbe) var lige som for mus-
linger under EU’s fedevarekriterier, men indholdet af kvikselv 1a dog over
EU’s miljgkvalitetskrav i alle pregverne.

Betydningen af niveauerne af de organiske miljefarlige stoffer i muslinger
for miljetilstanden er vurderet i forhold til forskellige internationale vurde-
ringskriterier. Ingen tjeerestoffer (PAH’er) blev malt i koncentrationer over
vurderingskriterierne for muslinger. Derimod var indholdet af det forbudte
antibegroningsmiddel i skibsmalinger tributyltin (ITBT) over vurderingskri-
teriet i ca. 60 % af proverne, hvilket dog er en markant forbedring sammen-
lignet med de meget hgje niveauer for 10 ar siden - men niveauet i 2012 var
forsat sa hejt, at negative effekter ikke kan udelukkes. Indholdet af de forbud-
te organoklorforbindelser (PCB’er) og klorerede pesticider (herunder DDT)
var sa lavt i muslinger, at underspgelserne af disse stoffer i stedet fokuseres
pa fisk (skrubbe og alekvabbe). Indholdet af nogle af de mere toksiske PCB-
forbindelser var over vurderingskriteriet i en stor del af fiskeprgverne, mens
niveauet for TBT (i dlekvabbe) & under vurderingskriteriet bortset fra i Aar-
hus Bugt.

For sedimenter var den overordnede miljevurdering af koncentrationsni-
veauerne af tungmetaller og miljefarlige organiske stoffer i store treek som
for biota. Indholdet af kviksglv, cadmium og bly i sediment (normaliseret)
forekom i koncentrationer over niveauet for de anvendte vurderingskriterier,
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hvilket ogsa i enkelte tilfeelde gjaldt for PAH og TBT - og negative effekter i
gkosystemet kan derfor ikke udelukkes. Overordnet er der dog en tendens til,
at det normaliserede indhold af miljefarlige stoffer i sedimenter er faldende
sammenholdt med tidligere ar.

I overvagningsprogrammet blev der i 2012 ogsd undersegt for biologiske ef-
fekter af miljefarlige stoffer i blamuslinger og alekvabber. I bldmuslinger fra
neesten alle undersggte omrader var der lav lysosomal membranstabilitet,
hvilket tyder pa celleskader grundet pavirkning fra miljefarlige stoffer. I en
lang reekke fjorde og kystneere omrdder indikerede misdannelse i yngel og
forhgjede niveauer af afgiftningsenzymer og PAH-metabolitter hos voksne
individer af alekvabber pavirkning fra miljefarlige stoffer. Undersogelser i
2011 viste ogsd, at TBT-inducerede hormonforstyrrelser i havsnegle stadig er
et miljpproblem i det danske havmiljg, men at graden af hormonforstyrrel-
ser dog er aftaget markant de senere ar, hvilket stemmer overens med ob-
servationen af faldende TBT-indhold i muslinger.

Diskussion

De mest igjnefaldende eendringer i miljeforholdene i 2012 sammenlignet
med 2011 var de hgje veerdier for sigtdybde, de lave veerdier for klorofyl og
primeerproduktion samt den markante forbedring af dybdeudbredelsen af
makroalgerne pa de undersggte stenrev. Disse eendringer var formodentlig i
en vis udstreekning relateret til en stor indstremning af bundvand fra Nord-
sgen i arets forste mdneder. Neeringssaltkoncentrationerne i de indre danske
farvande var lave sammenlignet med niveauet i slutningen af 1980’erne og
starten af 1990’erne, og for nogle af parametrene de hidtil laveste siden 1989.
Der er saledes indikationer pa en begyndende positiv udvikling. Men det
overordnede billede er forsat, at miljgforholdene ikke er forbedret markant
trods den mindskede belastning med neeringssalte.

Ifolge den klassiske systemforstdelse forventes reducerede neeringssaltkon-
centrationer at resultere i lavere primeerproduktion og dermed en reduktion
i meengden af planteplankton, hvilket burde fere til forbedringer af para-
metre som fx sigtdybden, iltsvind og &legreessets udbredelse. Dette er endnu
ikke sket generelt, selv om der i 2012 var en tendens i den retning. Arsagen
til den manglende/forsinkede respons pa de lave koncentrationer af nee-
ringssalte er uklar og kan ikke udredes udelukkende pa baggrund af over-
vagningsdata, da det kraever mere detaljerede undersggelser. Miljgtilstan-
den bestemmes af et kompleks samspil af faktorer, hvor neeringssalte kun er
en af dem. Intensivt fiskeri kan fx pavirke sterrelsesfordelingen og domi-
nansen af fiskearter og dermed sammensetningen af planktonalger, lige
som den fysiske forstyrrelse af havbunden ved trawlfiskeri pavirker hav-
bundens struktur og funktion.

Miljefarlige stoffer kan have en fundamental og nogle gange meget lokal ef-
fekt. En reekke miljofarlige stoffer findes i omrader pé et niveau, hvor der
kan forekomme skadelige effekter. Biologiske effekter af miljofarlige stoffer
er pavist i mange omrdder. Miljofarlige stoffer kan ogsa pavirke de indikato-
rer, der traditionelt anvendes til pavisning af effekter af eutrofiering, dvs.
primeerproduktion, klorofylkoncentration og artsdiversitet. Forholdene kom-
pliceres yderligere af, at de forskellige presfaktorer, fx neeringssalte og milje-
farlige stoffer, kan forsteerke hinanden og give anledning til yderligere nega-
tive effekter pd miljgforholdene.
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Alegraes har endnu ikke eller kun i begranset omfang responderet positivt
pa det reducerede niveau af neeringssalte. Men udbredelsen af dlegrees er og-
s& atheengig af iltsvind, lysforhold, temperatur, eksponering, fysisk forstyr-
relse og tilstedeveerelsen af egnet substat at vokse i. Alegraessets rodsystem
stabiliserer bunden, s& en mindre udbredelse af dlegrees forer til oget resu-
spension af bundmaterialet, hvilket yderligere forveerrer lystilgeengeligheden
og sigtdybden. Sadanne selvforsteerkende mekanismer medvirker til at oge
kompleksiteten og gor det vanskeligere at vende en negativ udvikling.

Iltsvindssituationen i 2012 var for tredje ar i treek markant bedre end i over-
vagningsperioden for 2010. Det skyldes delvist den mindskede belastning
med neeringssalte men primeert, at der var relativ vindrige forhold i den ty-
piske iltsvindperiode. Der er indikationer pa, at havbunden er blevet mere
robust over for iltsvind, hvilket mindsker risikoen for udvikling af udbredte
og kraftige iltsvind med store gkologiske konsekvenser. Systemet er dog
stadig sarbart, og uheldige klimatiske betingelser kan forsat udlese markante
iltsvind. Desuden er temperaturen steget ca. 1 °C over de sidste 40 ar og for-
ventes at stige yderligere i arene fremover, hvilket stimulerer udviklingen af
iltsvind. Klimaforandringerne kan derfor ogsa fa afgerende indflydelse pa
ikke bare iltsvind men miljetilstanden mere generelt.

Sammenfattende er eendringerne i de marine gkosystemer og de fortsatte
pavirkninger sa store og mangeartede, at det ikke kan forventes, at syste-
merne vender tilbage til tidligere observerede tilstande blot ved at fjerne én
af pavirkningerne, fx eutrofiering. Nyere forskning viser desuden, at selv
hvis de veesentligste pavirkninger reduceres, vil marine gkosystemer ikke
nedvendigvis vende tilbage til en oprindelig tilstand, men maske finde en
ny balance. Endvidere vil gkosystemer, som har veeret hardt belastet gen-
nem en leengere arreekke, ofte have en tidsforsinkelse i deres respons pa for-
bedrede forhold. Udviklingen mod en god miljgtilstand er saledes en proces,
der kan tage mange ar, og klimaforandringer vil kunne forsinke eller helt
umuliggere, at tidligere tilstande opnas. Dette komplekse gkologiske sam-
spil er vigtigt at dokumentere og forsta til gavn for fremtidens miljeforvalt-
ning.
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14 Ordliste

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

A

ammoniak (NH3) - er en gasart, som er letopleselig
i vand. Det er en kemisk forbindelse mellem
kveelstof og brint. Ammoniak har en meget kraf-
tig lugt, som kendes fra salmiakspiritus.

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

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

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

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

assessment - engelsk for ‘vurdering’.

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

atmosferisk nedfald - nedfald af neringsstoffer,
tungmetaller og andre forurenende stoffer fra
luften.

B

bioaktivt kveaelstof - kveelstoffraktion, som kan
udnyttes af alger til veekst.

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

biota - organismer, der anvendes til analyser.

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

bufferkapacitet - se svovlbrintebufferkapacitet.

bundfauna - dyr som lever pa og i havbunden.

C

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

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

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

congen-mgnster - se PCB.

copepoder - se vandlopper.

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

D

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

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

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

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

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

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

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

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

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

DMU - Danmarks Miljgundersggelser - hedder nu
Aarhus Universitet.

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

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

dyreplankton - eller planktondyr er sma organismer
i havvand og ferskvand, som kun har lille eller in-
gen svemmekraft. De fores derfor vilkarligt
rundt med vandbevegelser. Dyreplankton kal-
des 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 vandleb og punktkilder, tilforsel fra tilgreen-
sende vandomréder.

emission - udslip til luft.

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

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

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

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

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

F

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

farvandsomrader - se farvande.

fauna - dyr.

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

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



flageller - er en eller flere lange tynde tradlignende
udveekster hos flagellater, seedceller og andre cel-
ler. Flagellerne laver rytmiske bglgeformede be-
vaegelser, der gor cellen i stand til at bevaege sig.
Hos fastsiddende former laver flagellen en vand-
strem, som bringer fade 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, indgar fx i fosfater (se dette).

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

fytoplankton - se planktonalger.

fodekaede - keede af organismer, som beskriver,
hvorledes feden feores gennem okosystemet fra
primeerproducenterne til de sterste byttedyr: Ek-
sempel fra marint gkosystem: alger — ciliater —
vandlopper — fisk — seler.

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

G

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

I

graesning - nar nogle organismer aeder 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 for-
pligter EU’s medlemsstater til at bevare naturty-
per og arter, som er af betydning for EU.

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

HCBD - hexachlorbutadien.

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

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

HELCOM - Helsinki Kommissionen, samarbejde
om Dsterspens havmiljg (www.helcom.fi).

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

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

iltsvind - situationer, hvor iltkoncentrationen er
meget lav. Hvornar koncentrationen af O» bliver
kritisk, afheenger af vandomradets vandtempera-
turer og saltholdigheder. I Danmark defineres
koncentrationer under 4 mg O, pr. liter som ilt-
svind og koncentrationer under 2 mg O pr. liter
som kraftigt iltsvind. Lave iltkoncentrationer op-
star normalt kun i de bundneere vandlag. Det er
derfor primeert dyr og planter, der lever ved og i
bunden, der er udsatte. Nar koncentrationen fal-
der under 4 mg O; pr. liter, seger de mest fol-
somme fisk veek, og bunddyrene bliver mindre
aktive. Ved koncentrationer under 2 mg O, pr. li-
ter flygter de fleste fisk. Hvis det kraftige iltsvind
fortseetter i leengere tid, begynder bunddyrene at
de. Det er dog meget forskelligt, hvor fglsomme
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 kegnseendringer i havsnegle,
hvor hunnen udvikler hanlige kegnskarakterer
som penis og seaedleder i tilleeg til hunnens nor-
male keonskarakterer. Skyldes hormonforstyrrel-
ser pga. miljogiften TBT.

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

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

intersex - synlige kgnseendringer i alm. strandsneg],
hvor hunnens normale kenskarakterer (pallial
ovidukt) omdannes til hanlige karakterer som
prostatakirtel. Skyldes hormonforstyrrelser pga.
miljogiften TBT.

ISI - intersex-indeks er et mal for, hvor fremskre-
dent udviklingen af intersex er i alm. strandsnegl.
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K

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

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

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

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

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

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

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

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

kvelstofdeposition - proces hvormed atmosfeeri-
ske kvelstofpartikler afleegges via nedber eller
vind i havet eller pa land. Se ogsé terdeposition
og vaddeposition.

L

lagdeling - se skilleflade.

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

lipid - se fedt.

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

M

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

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

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

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

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

ug/kg = pg kgl - ogsé kaldet ppb (parts per billion)
eller ng/g; angiver antallet af ug 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 1.

miljefarlige stoffer - er stoffer, som er giftige for
levende organismer. De fleste af stofferne er svee-
re at nedbryde i miljget. De miljefarlige stoffer
kaldes ogsa miljoskadelige eller miljgfremmede
stoffer.

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

miljokvalitetskrav - konkrete miljgkrav for tilstan-
den i et vandomrade opstillet af myndigheder.
Typiske kvalitetskrav er koncentrationsgraenser
for miljofremmede stoffer i sediment eller orga-
nismer.

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

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

N

makroalger - store alger, tang.

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

Nationalt program for overvagning af vandmiljeet
- se NOVA-2003.
ng - forkortelse for nanogram, dvs. 1/1.000.000.000

g (107 g).



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

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

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

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

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

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

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

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

naringssalte - se neeringsstoffer.

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

0]

P

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

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

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

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

overvigning - en betegnelse for en samlet proces,
der indbefatter preovetagning (monitering) og
vurdering (assessment) med det formal at kunne
vurdere 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.

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

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

P - se fosfor.

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

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

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

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

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

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

planteplankton - se planktonalger.

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

primarproduktion - opbygning af organisk stof
vha. fotosyntese.

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

R

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

reprasentative omrader - NOVA 2003-termino-
logi, som deekker over 34 kystomrader jeevnt for-
delt ud over de forskellige danske farvandsom-
rader. Overvagningsaktiviteterne fokuserer forst
og fremmest pa eutrofiering.

respiration - anding.

141



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

S

salinitet - se saltholdighed.

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

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

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

signifikans - er et udtryk for graden af vaesentlig-
hed i en sammenheeng. Signifikans for en sam-
menheeng udtrykkes ved, at sandsynligheden for
ingen sammenheeng 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
institut.

springlag - se skilleflade.

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

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

T

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

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

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

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

U

uorganisk - mineralske stoffer. Se organisk.

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

v

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

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

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

total oplukning - en oplukningsmetode, der inklu-
derer flussyre for at destruere silikater inden me-
talanalyser.
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vandlopper - er sma krebsdyr, typisk 0,5-4 mm lan-
ge, der lever i de frie vandmasser, pa bunden el-
ler som parasitter. Deres navn skyldes, at de ofte
svemmer i sma hop ved at beveege deres lange
antenner. Vandlopper kaldes ogsa copepoder.

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

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

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

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

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

VV - vadvegtsbasis.

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

z

zooplankton - se dyreplankton.



A

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

Jacob Carstensen & Hans Henrik Jakobsen

Nceringssaltskoncentrationer, klorofyl og sigtdybde

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

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

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

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

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

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

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

e STATION; er middelniveauet for de enkelte stationer, ndr der er taget
hgjde for &r til &r variationen og saesonvariationen.

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

e MANEDK er middelniveauet for drets 12 méneder, nar der er taget hojde
for den stationsafheengige variation og ar til ar variationen.

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

Efterfolgende er de estimerede hovedeffekter transformeret tilbage vha. ek-
sponentialfunktionen. Hvis o er middelvardien og 3 er spredningen pé de

estimerede hovedeffekter af de log-transformerede data, bliver den geome-
triske middelveerdi p for de utransformerede data

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

[exp(a—2xp);exp(a+2x )]

Eksempelvis estimeres af variansanalysen, at middelniveauet for log(DIN) i
bundvandet i 2011 var normalfordelt N(3,83;0,0472), hvilket ved transforma-
tionen ovenfor giver, at middelniveauet for DIN er 45,97 ng N 1! med et
95 % konfidensinterval pa [41,85;50,50].

Korrektioner for klimatiske variationer

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

Relationerne mellem afstremning og middelkoncentrationerne af DIN og TN
pa basis af arene 1989-97 var saerdeles gode i fjorde og kystneere omrader (fi-
gqur B1.1), hvilket er forventeligt, idet storstedelen af kveelstoftilferslen stam-
mer fra diffuse kilder og dermed afstremningen. Det ma ligeledes forventes,
at virkemidlerne i Handlingsplanen for Beeredygtigt Landbrug (vedtaget i
1991) forst har haft en effekt pa den diffuse tilforsel af kveelstof og fosfor fra
midten af 1990’erne. For DIP og TP blev arene 1998-2012 udeladt af samme
arsag som for kveelstof sammen med arene 1989-1991, hvor punktkildebi-
draget stadig var relativt stort. Det markante skift omkring 1998 er ikke ob-
serveret for DSi, men til gengeeld er 1989 og 1990 udeladt, da detektions-
greenserne for mange af malingerne pa amtsstationerne var meget hgje og
derfor pavirker middelkoncentrationerne.



2004

150

DIN (Mg I')

50 4

100

y = 0,0092x + 12,182
R? = 0,9674

800

700

600

TN (ug I'")

500

400

300
30

25

20

Organisk P (ug I'")
o

5504

500

450

DSi (ug I")

300

250

200

Figur B1.1.

y =0,0202x + 404,07
R?=0,9035

y =0,0003x + 19,795 o
R?=0,5147 \

4004

350

y =0,0091x + 208 49
R?=10,2588

2012

5.000 10.000
Afstremning (10°m?)

15.000

20.000

DIP (ug I') Organisk N (ug I'")

TP (ug 1™

Sigtdybde (m)

500

y =0,0041x + 345,18
R? = 0,3686 e
400 /
e o °
o
o © o o
300 ° .8 o
o]
o o o
o e—2012
200
30
1989 1990
0 o
25
20 y = 0,0002x + 11,448 19591
R?=0,244 °
15 /
(o]
° o
10
o 0o 980 %
3 D\
5
2012
0
70
o a
60 19897 jag0
19914
50 °
/CO/Q
40 °©
o o ©O go 80
y = 0,0007x + 36,412 ° oy
30 R?=0,399 '\
20 2012
10
0
5,0
4.5
4,0
y = 5E-05x + 4,8413 °
R?=0.8112 o
3,5
0 5.000 10.000 15.000 20.000

Afstremning (10°m?®)

Arsmiddelkoncentrationer for DIN, TN, DIP, TP, DSi og sigtdybde i fjorde og kystneere omrader mod afstrgmning

1989-2012 med angivelse af trends baseret pa de farvede symboler. Arene 1998-2012 er markeret med &bne symboler for DIN,

TN, DIP, TP og sigtdybde. For DIP og TP er &rene 1989-1991 markeret med firkanter, og for DSi er arene 1989 og 1990

markeret med &bne symboler. De dbne symboler indgar ikke i beregning af relationen mellem afstremning og koncentrationer af
nzeringssalte eller sigtdybde — se naermere forklaring i teksten.

165



156

Da neeringssaltkoncentrationerne i fjorde og kystneere omrader havde et
meget karakteristisk skift i forhold til afstremningen efter 1997, blev de
samme kriterier for valg af data til bestemmelse af relationer benyttet for abne
farvande (DIN, TN: 1989-97; DIP, TP: 1992-97). For TN gav dette statistisk
signifikante sammenhzenge med afstremningen, og for DIN, DIP og TP blev
relationerne forbedret men blev dog ikke statistisk signifikante (figur B1.2).
Alle ar blev benyttet for DSi, da der ikke var noget karakteristisk skift om-
kring 1998.
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I de abne indre farvandes bundvand (> 15 m) blev de samme kriterier for
valg af data til bestemmelse af relationer benyttet som for overfladevand
(DIN, TN: 1989-97; DIP, TP: 1992-97; DSi: 1989-2011). For DIN, TN og DSi
gav dette statistisk signifikante sammenheenge med afstremningen, hvor-
imod DIP og TP ikke viste nogen steerk sammenheeng mod afstremningen

(figur B1.3).
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Kiselalgebiomasse

Resultater og konklusioner af neerveerende beregninger er preesenteret i arets
statusrapport for marine omrédder, kapitel 6. Baggrund for beregning og
sammenheng med ovrige parametre er behandlet der. Dette bilag beskriver
primeert den tekniske udfersel af beregningerne.

Beregning af observerede indeks

I alle beregninger er fjorde/kystneere omrader og &dbne farvande behandlet
hver for sig. Fjorde er alle stationer, som har en fjordkode i MADS. Alle gvrige
stationer er betragtet som tilherende dbne farvande.

Alle beregninger er udfert pa tidsveegtede drsmiddelveerdier. For hver station
er der beregnet en global middelveerdi for alle ar, og en middelveerdi for
hvert enkelt ar. En indeksveerdi for det enkelte &r er derefter beregnet som:

Indeks (ar, station) = middelveerdi (ar, station) x 100
global middel (station)

Derefter er der beregnet en national indeksveerdi for dret som middelveerdien
af indekser pa alle stationer det pageeldende &r. Dette er det observerede in-
deks for den pageeldende parameter for henholdsvis fjorde og abne farvande.

Metoden er i princippet en normalisering af veerdierne til middelveerdien pa
den pageeldende station. Dette sikrer, at alle stationer bidrager med samme
veegt til det nationale indeks, uanset deres numeriske veerdi og uanset antal-
let af observationer det pdgaeldende ar.
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Bilag 2 - Dataanalyser - bundvegetation

Jacob Carstensen & Dorte Krause-Jensen

Beregning af dybdegrcensen for dlegreessets hovedudbredelse

Alegreessets hovedudbredelse - defineret som den sterste dybde med 10 %
deekning - er beregnet ved lineeer interpolation af punktobservationer af éle-
graessets deekningsgrad.

Frem til 2001 opgjorde dykkere én samlet deekning (skala fra 1-5) pr. dybde-
interval, men efter 2001 er deekningen (i procent) opgjort i punkter langs
dybdegradienter, hvilket gor det muligt at fastleegge hovedudbredelsen mere
preecist. For data frem til 2001 har vi omsat deekningen i intervaller til
punktobservationer ved folgende regler:

e Den gennemsnitlige deekning i et interval repreesenterer intervallets
middeldybde. Eksempel: Hvis intervallet 4-6 m har en deekning pa 15 %,
har intervallets midtpunkt, dvs. dybden 5 m, preecis 15 % daekning.

e Hyvis det dybeste interval har en deekning over 10 %, har vi antaget, at
den storste dybde i intervallet har deekningen 0,1 %. Eksempel: Hvis
intervallet 4-6 m er det dybeste og har en dekning pa 15 %, deekker
alegraesset 0,1 % pa 6 m’s dybde.

e I de sjeeldne tilfeelde, hvor den dybeste punktobservation er sterre end
10 %, repreesenterer denne dybde hovedudbredelsesdybden. (Teoretisk
set burde man tilpasse punktobservationerne med en eksponentielt
aftagende funktion, svarende til lysets sveekkelse, men denne metode er
for usikker for data for 2001, fordi vi er nedt til at fastseette deekningen
for det yderste alegreesstra som en arbitreer lav veerdi (fx 0,1 eller 0,01 %),
og det ville give en keempe forskel, om vi valgte det ene eller det andet).

Modellering

Samtlige data er analyseret omradevist, hvor alle stationer inden for et
omrade indgér som tilfeeldige replikater (stokastisk effekt). Hvert omrade er
kategoriseret som ’‘dben kyst, ’yderfjord” eller ‘inderfjord’. Analyserne
inkluderer samtlige data om alegreessets dybdegraense og deekning i MADS-
databasen, eksklusiv dybdegreenser der falder sammen med transektets
maksimale dybde samt dybdegraenser lavere end 1,5 m, da vi gér ud fra, at
disse er bestemt af fysiske forhold snarere end af lysbegreensning. Analyserne
omfatter ogsa omrader, der kun har veret undersogt et enkelt eller fa ar.
Dette kan lade sig gore uden at skeevvride det samlede dataseet, fordi vi
benytter en generaliseret linezer model.

Modellen antager, at variationer i dybdegreensen (X) atheenger af fjordomrade
og undersggelsesar, som begge er deterministiske effekter:

Xik = omrade; + érj + ejjk
For deekningsgraden (Y) inden for intervallerne 1-2, 2-4, 4-6 og 6-8 m antager
modellen en linezer dybdeafheengighed af punktmalingerne inden for

intervallerne, dvs.

Yijk = omrade; + érj + dybdeijk + ek
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Modellen veaegter de enkelte observationer i forhold til ar, omrade og dybde,
og udregner samlede arsmidler for alle omrader for hvert ar som marginale
middelverdier i modellen.

Til sidst er den tidslige udvikling i middelveerdierne for dybdegraense og
deekningsgrad analyseret vha. linezer regressionsanalyse.

Inddeling af alegrcestransekter

Alegrastransekterne blev inddelt i tre omrédetyper: ’‘abne kyster,
'yderfjorde’ og “inderfjorde’. Inddelingen blev lavet ud fra det hydrologiske
referencesystem. Mange af omraderne indgar i flere omradetyper, hvilket
skyldes, at inddelingen er foretaget baseret pa de enkelte transekter:

Abne kyster Yderfjorde Inderfjorde
Aabenraa Fjord Aabenraa Fjord Aabenraa Fjord
Bornholm Als Fjord Als Fjord

Ebeltoft Vig Det Sydfynske @hav Augustenborg Fjord
Endelave Flensborg Fjord Dybsg Fjord

Fakse Bugt Guldborg Sund FH Tornen

Hevring Bugt Horsens Fjord Flensborg Fjord
Hjelm Bugt Kalundborg Fjord Gamborg Fjord

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

Kgge Bugt
Langelandssund
Lillebeelt nord
Lillebaelt syd

Leesg

Niva Bugt

Nord for Sjeelland
Odense Fjord

Sejerg Bugt
Smalandsfarvandet
Storebeelt

Gresund

Aarhus Bugt

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

Genner Fjord
Grgnsund
Guldborg Sund
Haderslev Fjord
Helnaes Bugt
Hjarbeek Fjord
Holbaek Fjord
Holsteinborg Nor
Horsens Fjord
Inderbredning
Kalundborg Fjord
Karrebaek Fjord
Kertinge Nor/Kerteminde Fjord
Knebel Vig
Kolding Fjord
Korsgr Nor
Lammefjord
Lindelse Nor
Mariager Fjord
Nakkebglle Fjord
Nakskov Fjord
Nissum Fjord
Nyborg Fjord
Odense Fjord
Preestg Fjord
Randers Fjord
Ringkgbing Fjord
Roskilde Fjord
Skeelskgr Fjord
Skaelskar Nor
Stege Nor
Tempelkrog
Vadehavet

Vejle Fjord
Aarhus Bugt
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| 2012 var der flere indikationer pd en positiv udvikling i mil-
jetilstanden, som delvist kan forklares ved en stor indstrem-
ning af nceringsfattigt bundvand fra Nordseen i drets forste
mdneder. Sigtdybden og dybdeudbredelsen af makroalger
pd stenrev var markant foreget, og meengden af klorofyl og
primcerproduktionen var markant reduceret. Det gene-
relle indtryk er dog forsat, at de betragtelige reduktioner

i tilferslen af nceringssalte fra land og luft og afledte fald i
koncentrationen af nceringssalte siden vandmiljgplanernes
start i 1987 endnu ikke har fort til de tilsigtede forbedringer.

Alegraessets dybdeudbredelse har séledes ikke vist nogen
signifikant udviklingstendens langs de dbne kyster og i
yderfjordene siden 1989, mens dlegraesset i inderfjordene
generelt er rykket ind pd lavere vand. Arsoqerne til den
manglende forbedring af miljetilstanden er stadig delvist
uafklarede. De senere drs studier af ekosystemer peger i
retning af, at responsen pd reduceret nceringssaltbelast-
ning efter lcengere tids eutrofiering er meget komplekst og
tit resulterer i en anden tilstand end den oprindelige. Dette
hcenger bl.a. sammen med, at eutrofiering ofte er del af
en cocktail af pavirkninger (herunder klimaforandringer),
som kan cendre et gkosystem fundamentalt og gere det
vanskeligt at vende udviklingen. Desuden vil responset pd
forbedrede forhold ofte ske med flere drs forsinkelse.

De indledningsvis ncevnte positive cendringer kan sup-
pleres med, at: 1) tendensen til en @get dybdeudbredelse
af dlegrees i Limfjorden blev forstcerket i 2012, 2) iltsvindets
udbredelse var relativt lille for tredje d@r i treek og 3) antallet
af speettet scel, grascel og marsvin var stabilt eller i frem-
gang. For de miljefarlige stoffer var udviklingen negativ

for nogle parametre, positiv for andre og stabil for en

del. Indholdet af tungmetaller i muslinger og sediment 1&
generelt lidt hgjere i 2012 end i 2011. Den tidslige udvikling
for tungmetaller er ikke entydig, men der er overordnet en
tendens til faldende koncentrationer. De miljgfarlige organi-
ske forbindelser var for de flestes vedkommende pd niveau
med eller lavere end tidligere ar. Der er dog stadig en del
tilfcelde, hvor koncentrationen af iscer kviksaly, TBT og
udvalgte PAH'er er over de anvendte vurderingskriterier, og
negative biologiske effekter kan derfor ikke udelukkes. S&-
ledes blev der i naesten alle undersagte kystncere omrader
fundet tegn pd celleskader hos muslinger og PAH-effekter i
alekvabber.
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