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Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse

12013 var der, lige som i 2012, flere indikationer pd en positiv udvikling i miljetilstanden. Sigt-
dybden og dybdeudbredelsen af makroalger ved de abne kyster og pd stenrev var markant
foreget i forhold til tidligere, og meengden af planteplankton (klorofyl) og primcerproduktionen
var markant reduceret, iscer i de dbne indre farvande. Desuden var nceringssaltskoncentratio-
nerne meget lave og for nogles vedkommende de hidtil laveste siden 1989. | modscetning til
disse positive indikationer har dlegrcessets dybdeudbredelse ikke vist nogen signifikant udvik-
lingstendens langs de dbne kyster og i yderfjordene siden 1989, og dlegrcesset vokser generelt
ikke ud pd s& dybt vand som tidligere i inderfjordene. Det overordnede billede er derfor, at mil-
jefornoldene er under forbedring, men forsat s@rbare over for pavirkninger og endnu langt fra
mdalet om en god miljatilstand - til trods for en markant reduceret belastning med nceringssalte.
Denne situation skyldes overvejende, at mange dars eutrofiering har fert til strukturelle cendringer
sésom manglende dlegrees og ophobning af organisk stof (mudder) og nceringssalte i havbun-
den. De senere drs studier af gkosystemer peger séledes i retning af, at responsen pd reduceret
nceringssaltbelastning (oligotrofiering) efter lcengere tids eutrofiering er meget kompleks. Kom-
pleksiteten skyldes bl.a., at eutrofiering ofte kun er én af mange pdavirkninger (heriblandt klimafor-
andringer), hvilket 0gs& ger det vanskeligt og langsommeligt at vende tilbage til tidligere tiders
tilstand. De indledningsvis ncevnte positive cendringer kan suppleres med: 1) de senere drs posi-
tive udvikling for alegrees i nogle omrader blev forstcerket i 2013, 2) iltsvindets udbredelse i de
&bne indre farvande var beskedent trods ugunstige klimatiske forhold og 3) antallet af spcettet
scel og gréscel var stabilt eller i fremgang. For de miljgfarlige stoffer var udviklingen negativ for
nogle parametre, positiv for andre og stabil for en del. De miljgfarlige stoffer var for de flestes
vedkommende pd niveau med eller lavere end tidligere dr. Der er dog stadig en del tilfcelde,
hvor koncentrationen af iscer kvikselv, TBT og udvalgte PAH'er er over de anvendte vurderings-
kriterier, og negative biologiske effekter kan forekomme. Sdledes blev der i ncesten alle under-
sogte kystncere omrader fundet tegn pd pavirkning fra miljgfarlige stoffer hos havsnegle og dle-
kvabber.
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NOVANA er et program for en samlet og systematisk overvégning af badde vandig og terrestrisk
natur og milje. NOVANA erstattede 1. januar 2004 det tidligere overvagningsprogram NOVA-
2003, som alene omfattede vandmiljoet.
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Forord

Denne rapport udgives af DCE - Nationalt Center for Milje og Energi (DCE),
Aarhus Universitet som et led i den landsdaekkende rapportering af det Na-
tionale program for Overvagning af VAndmiljget 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 2013.

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 overvdgning af tilstand og udvikling i vandmiljeet og
naturen, herunder den terrestriske natur og luften.

DCE har som en veesentlig opgave for Miljeministeriet at bidrage med forsk-
ningsbaseret raddgivning til styrkelse af det faglige grundlag for miljepoliti-
ske prioriteringer og beslutninger. Som led heri forestar DCE med bidrag fra
Institut for Bioscience og Institut for Miljgvidenskab, Aarhus Universitet den
landsdeekkende rapportering af overvdgningsprogrammet inden for omra-
derne ferske vande, marine omrader, landovervagning, atmosfeeren 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), fagdatacentret for punktkilder hos Naturstyrelsen, mens fagdata-
centrene for vandlgb, sger, marine omrader, landovervdgning samt arter og
naturtyper er placeret hos Institut for Bioscience, Aarhus Universitet og fag-
datacentret for atmosfeeren hos Institut for Miljevidenskab, Aarhus Univer-
sitet.

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 2013, som ud-
gives af DCE, GEUS og Naturstyrelsen.



Sammenfatning

Jens Wurgler Hansen

Den landsdeekkende status for havmiljeet i 2013 kan sammenfattes i neden-
stdende hovedpunkter.

Klimatiske forhold

Lufttemperaturen i 2013 var 0,7 °C varmere end i normalperioden 1961-
1990, men lidt koldere end gennemsnittet for de sidste 12 &r. Arets forste
seks maneder var relativt kglige, hvorimod de sidste seks maneder var en
del varmere end normalen.

Vindhastigheden var under normalen igennem hele aret. Dog var der et
par kraftige storme i slutningen af aret. Den svage vind i januar-april,
som hovedsageligt kom fra gstlige retninger, bidrog formentlig til en
jeevn udstremning af Jstersgvand gennem de indre danske farvande.

I 2013 var der generelt tort og solrigt. Antallet af solskinstimer var 19 %
over normalen og meengden af nedbgr 6 % under normalen. Det meste af
nedberen faldt sidst pd aret.

Havtemperaturen var lidt hejere end i standardperioden, men sammen-
holdt med de seneste 10-15 ar var 2013 koldere end normalt.
Havtemperaturen er steget 1-1%2 °C i lgbet af de sidste 30-40 ar.

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

Koncentrationer af nceringssalte

Kveelstofkoncentrationerne i 2013 var generelt lave for fjorde, kyster og
abne indre farvande, specielt for organisk kveelstof og total kvaelstof.
Fosforkoncentrationerne var pa niveau med de senere ar, men dog vee-
sentlig lavere end i starten af 1990’erne for fjorde og kystneere omrdder.

De uorganiske neeringssaltkoncentrationer var relativt hgje i starten af
aret som folge af udstrommende Jstersgvand og et mindre optag i plan-
teplankton pa grund af en sen forarsopblomstring.

Den potentielle kveelstofbegreensning var meget hegj i 2013 for fjorde og
kystneere omrader og pa niveau med de senere ar for de abne indre far-
vande. Dette har resulteret i et sterre overskud af fosfor i de dbne indre
farvande med en faldende potentiel fosforbegreensning som konsekvens.
Kveelstof- og fosforkoncentrationerne udviser klare faldende tendenser
siden 1989, iseer nar der tages hojde for ar til ar variationerne i fersk-
vandsafstromningen, dog med en tendens til stagnation for fosfor efter
1997 og et mindre fald for kveelstof siden 2002.

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.

Siliciumkoncentrationerne i 2013 var pa niveau med de seneste 10-15 ar.
Koncentrationen varierede kraftigt over &ret, iseer i de dbne indre farvande
aftheengig af pavirkningen fra henholdsvis Jstersgen og Nordsgen.

Planteplankton, dyreplankton og sigtdybde

12013 var der lige som i 2012 en storre sigtdybde samt en lavere primeer-
produktion (algeveekst) og klorofylkoncentration, iseer for de abne indre
farvande, hvilket indikerer en bedring i havmiljgets tilstand.



I de danske fjorde og kystneere farvande er klorofylkoncentrationen fal-
det signifikant fra 1989 til 2013, mens der ikke har veret nogen signifi-
kant udvikling for sigtdybden.

I de abne indre farvande har der veret en tendens til stigende klorofyl-
koncentration og aftagende sigtdybde de senere ar. Denne tendens er
brudt af de lave klorofylkoncentrationer og de sterre sigtdybder i 2012 og
2013.

Algevaeksten i 2013 var fortsat pd et relativt lavt niveau og er signifikant
faldende over tid pga. lavere tilforsler af neeringssalte. I fjordene var al-
gevaeksten dog noget hgjere end i 2012, formodentlig pga. oget frigivelse
af neeringssalte fra havbunden som fglge af udbredt iltsvind, hvilket vi-
ser, at havmiljoet stadig er sarbart.

Der blev rapporteret stigende forekomster af toksiske arter af plante-
plankton (Dinophysis sp.) i 2013 i forhold til 2012.

Biomassen af ciliater var foreget i forhold til 2012, mens biomassen af det
pvrige mikro-dyreplankton var pa samme lave niveau som de seneste ar.

litsvind

lltsvindet udviklede sig relativt markant i 2013 i en reekke kystvande
(inkl. fjorde) grundet en varm sommer med forholdsvis svage vinde,
mens der kun var meget lidt iltsvind i de dbne dele af de danske farvande.
Det totale iltsvindsareal i september 2013 var steorre end de tre forudga-
ende ar, men mindre end i arene op til 2010. Knap halvdelen af iltsvinds-
arealet var ramt af kraftigt iltsvind.

Seerlig bergrte omrdder, hvad angér varighed og intensitet af iltsvind, var
Limfjorden, Mariager Fjord, det sydlige Lillebeelt og tilstedende fjorde,
Det Sydfynske Jhav og Femern Beelt/Liibeck Bugt. I Lillebeelt og tilste-
dende fjorde samt i Det Sydfynske Jhav blev der frigivet svovlbrinte fra
havbunden flere steder.

De tidligst registrerede iltsvind var ferst i juni (Limfjorden) og sidst i juni
(Aabenraa Fjord og Det Sydfynske Jhav). De fleste steder opstod iltsvin-
det i lgbet af juli og starten af august og opherte i forbindelse med den
kraftige storm sidst i oktober.

[ltindholdet i bundvandet har generelt veeret faldende i overvagningspe-
rioden i de &bne indre farvande, men der har dog veeret en positiv udvik-
ling i de seneste 10 &r.

Bundplanter

Langs de abne kyster og i yderfjordene har alegraessets dybdeudbredelse
ikke vist nogen signifikant udviklingstendens siden 1989, mens inder-
fjordenes og Limfjordens &legrees generelt ikke vokser ud pa sa dybt vand
som tidligere.

Inden for de seneste fem &r er der dog sket en positiv udvikling for ale-
grees i en reekke fjorde, som var forsteerket i 2013. I Limfjorden var den
maksimale dybdeudbredelse saledes forgget med 46 % og dybdegraensen
for hovedudbredelsen med 31 % fra 2008 til 2013. Dybdeudbredelsen var
ogsd markant forbedret i Kalundborg Fjord, samt i Jresund, Isefjord og
Odense Fjord i 2013. Derimod har bl.a. Als Sund, Kolding Fjord og Vejle
Fjord oplevet en negativ udvikling i forhold til 2012.

For perioden 1989-2013 er der generelt en tendens til, at alegreesset daek-
ker en stadig mindre del af bunden langs de undersggte transekter. De
seneste fem ar er der dog konstateret en signifikant fremgang pa 1-2 og 2-4
m’s dybde i Limfjorden og i yderfjordene, samt pa 4-6 m’s dybde ved de
abne kyster.



Den reducerede tilfersel af neeringssalte ser ud til at have en begyndende
positiv effekt pd &legreessets udbredelse i visse omrdder. Det kan bla.
haenge sammen med, at vandet i flere omrdder er blevet vaesentligt klarere
gennem de seneste ar. Dog er alegraesbestandene i mange omrader redu-
ceret sa markant, at den positive udvikling i dlegreessets udbredelse er
treeg og forsinket i forhold til reduktionen i neeringssaltbelastningen.
Udviklingen i alegreaessets udbredelse og deekningsgrader udviser sving-
ninger gennem hele overvagningsperioden (1989-2013). Derfor ber de
positive tendenser i de seneste ar (2008-2013) tolkes med varsomhed.

Set over hele overvdgningsperioden (1989-2013) har der veeret en positiv
udviklingstendens i makroalgernes gennemsnitlige totale deekningsgrad
i inderfjorde, yderfjorde, kystomrader og pa stenrev, mens udviklingen i
Limfjorden har veret negativ. Tilsvarende har der veeret en signifikant po-
sitiv udvikling i de kumulerede deekningsgrader i fjorde og dbne kystom-
rader bortset fra i Limfjorden, hvor udviklingen ogsé for denne indikator
har veeret negativ.

Den totale algedeekning pa de undersogte stenrev fra Skagerrak til Beelt-
havet var generelt god i 2013, hvilket er i overensstemmelse med den for-
ogede sigtdybde i de 4bne indre danske farvande i forarshalvaret 2013.

Bunddyr

Artsantallet (alfa-diversiteten), biomassen og i mindre grad individteet-
heden for bundfaunaen i fjorde og kystneere omrader steg bade i 2011 og
2013 signifikant med breddegraden fra stersgen i syd til Skagerrak/
Nordsgen i nord, mens der ikke var signifikant forskel mellem &rene for
nogen af parametrene.

Langtidsudviklingen over perioden 1998-2013 af artsantal, individteethed
og biomasse var tydeligt forskellig for fjordene og de dbne kyster. Alle
parametre udviste et fald i fjordene, mens der ingen eendring var for de
abne kyster. Dette stotter hypotesen om, at reduktionen i tilferslen af
kveelstof (oligotrofiering) har haft en effekt ikke kun pa koncentration af
kveelstof, men ogsa pa bundfaunaen.

Den hgijeste artsrigdom og individteethed af bundfaunaen i de abne far-
vande forekom i midten af 1990’erne, hvilket var sammenfaldende med
hgjere naeringssaltkoncentrationer. Det er sandsynligt, men dog usikkert,
om de efterfglgende ars faldende artsrigdom og individteethed skyldes
reduceret neeringssaltbelastning (oligotrofiering), eftersom eendringerne
er mindst i de mere lavvandede og typisk mere kystneere dele af de abne
omrader, og eftersom biomassen ikke udviser en klar trend.

I de &bne farvande var biomassen i 2013 den hgjeste siden 1995, hvilket
skyldes en stor forekomst af muslinger, iseer molbogsters. I perioden 1994-
2013 er der ikke nogen entydig udvikling i biomassen.

Bundfaunaens artsantal i de dbne farvande blev halveret fra 1994 til 2008.
12010 var der sket en stor stigning i artsrigdommen, som i 2011 og 2013
har ligget teet pa et niveau svarende til gennemsnittet for 1994-2008.
Artsrigdommen og individteetheden er i hgj grad bestemt af store mel-
lemaérlige variationer i rekrutteringen, hvis drsager er ukendte.

Sceler og marsvin

Speettet seel er den mest almindelige seelart i Danmark og har haft en be-
standsfremgang fra ca. 2.000 dyr i 1976 til ca. 17.000 dyr i 2013 hovedsage-
ligt som felge af jagtfredningen i 1977 samt oprettelsen af en reekke seelre-
servater med adgangsforbud.

Speettet seel er opdelt i fire populationer: Vadehavet, Limfjorden, Kattegat
og den vestlige Dstersg med vaekstrater siden epidemien i 2002 pa hen-



holdsvis 11 %, 8 %, 12 % og 14 %, dog med store fluktuationer i Limfjor-
den, der tyder pa ind- og udvandring til og fra omradet.

Gréseelen har vist fremgang i de seneste 10 ar, og i 2013 blev der registre-
ret op til 76 i Kattegat, op til 87 i Vadehavet og 404 i den danske del af
Ostersgen. Det forventes, at den generelle stigning i antallet fortseetter i
alle omréder.

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

I Nordsgen og Skagerrak observeredes i 2013 ca. halvt s& mange marsvin
som i 2011 og 2012. Det er ikke entydigt, hvad arsagen er til de feerre ob-
servationer i 2013.

Registreringer i Storebeelt, Kalundborg Fjord, Lillebeelt og Flensborg
Fjord viste, at marsvin var til stede aret rundt i alle omrader, men at teet-
heden varierede over éret.

Miljefarlige stoffer og biologiske effekter

Generelt blev der i 2013 fundet lave koncentrationer af miljofarlige stoffer
i muslinger og fisk under vandrammedirektivets og andre greenseveerdi-
er, bortset fra kvikselv (Hg), tjeerestoffer (PAH) og maske perfluorerede
forbindelser (PFAS - se nedenfor).

For dioxin, tjeerestoffer (PAH), bromerede flammeheemmere (HBCDD og
PBDE) og PFAS i biota var der kun en overskridelse af vandrammedirek-
tivets greenseveerdi for en PAH. Der blev fundet hgje veerdier for PFAS i
lever, men vandrammedirektivets greenseverdi geelder for hele organis-
men, sa der mangler en omregningsfaktor for at kunne vurdere betyd-
ningen af koncentrationerne over EQS-veerdien i lever.

161 % af muslingernes bleddele og for alle fisk var niveauet af Hg over
vandrammedirektivets greenseveerdi i bade lever og filet.

Trods forbuddet mod tributyltin (TBT) i skibsmaling var 50-75 % af pre-
verne fortsat over greenseveerdien i det norske klassificeringssystem og
OSPARs greenseveerdi for god miljetilstand i muslinger. TBT er dermed
sammen med kviksglv den mest udbredte &rsag til klassificering som
darlig miljetilstand pga. belastning med miljefarlige stoffer.

Op til 40 % af sedimentpreverne havde sa hgje koncentrationer af Zn, Cu
og Cd, at de ikke kan udelukkes at pavirke gkosystemet.

For PAH'er og naphthalen findes der OSPAR-greenser for ni stoffer. Af
disse kan det ikke afvises, at der er risiko for pavirkning af felsomme ar-
ter pga. benzo(ghi)perylen (34 % af preverne) og indeno(1,2,3-cd)pyren (6 %
af proverne) i sedimentet.

Imposex og intersex i havsnegle, som skyldes forurening med TBT, er sta-
digveaek udbredt og vurderes at veere et miljgproblem i de danske farvande,
men primeert i de indre danske farvande. Niveauerne er dog faldet mar-
kant de seneste ar, hvilket tyder pa, at miljetilstanden i denne henseende
vil forbedres yderligere fremover.

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

Jens Wurgler Hansen

The nationwide status of the Danish marine environment in 2013 is summa-
rised by subject below.

Climate

Air temperature was 0.7 °C higher in 2013 compared to normal (1961-
1990) but slightly colder than compared to the last 12 years. The first six
months were relatively cold, whereas the last six months were quite some
warmer compared with the standard period.

The wind speeds were generally low throughout the year. Although a few
strong storms at the end of the year caused complete mixing of the water
column. The weak wind in January-April, mainly from eastern directions,
probably contributed to a steady transport of water from the Baltic Sea
up through the inner parts of the open Danish waters.

In 2013 the weather was generally dry and sunny. The number of sun
hours was 19 % above normal and the amount of precipitation was 6 % be-
low normal.

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

Sea water temperatures have increased 1-1'2 °C during the last 30-40 years.
Since the mid-1980s, pH of sea water has been reduced (approx. 0.2 in
open inner waters and approx. 0.1 in fjords and coastal waters).

Nutrient concentrations

Overall, nutrient concentrations in 2013 were very low, especially for or-
ganic nitrogen and total nitrogen.

Phosphorus concentrations were comparable to the levels in recent years,
but significantly lower than at the beginning of the 1990s for fjords and
coastal waters.

Concentrations of inorganic nutrients were relatively high in the beginning
of the year due to outflow of water from the Baltic Sea and a reduced up-
take by phytoplankton due to a late spring bloom.

Potential nitrogen limitation was very high in 2013 in fjords and coastal
waters and comparable to the level in recent years in the open inner wa-
ters. This has resulted in a relatively large excess of phosphorus, and ac-
cordingly a decrease in the potential phosphorus limitation.

Nitrogen and phosphorus concentrations show a clear decreasing trend
since 1989, especially considering variations in year to year freshwater
run-off. There is, however, a tendency to stagnation in phosphorus con-
centrations after 1997, and only a slight decrease in nitrogen concentra-
tions after 2002.

The reduced nutrient concentrations can to a large extent be attributed to
waste water treatment of phosphorous and a reduced nitrogen surplus
from agricultural production.

Silicate concentration was on the average level for the last 10-15 years.
Concentrations varied strongly during the year, especially in the open
inner waters depending on the influence from the Baltic Sea and the
North Sea.



Phytoplankton, zooplankton, and water clarity

Higher water clarity (Secchi depth) and lower chlorophyll concentrations
and primary production (algae growth) in 2013, especially in the open
inner waters, indicated an improvement in the state of the marine envi-
ronment.

In fjords and coastal waters, chlorophyll concentration was reduced sig-
nificantly from 1989 to 2013, whereas the change in Secchi depth has been
more variable.

In the open inner waters there has been a tendency to increasing chloro-
phyll concentration and decreasing Secchi depth. This trend was, however,
broken by the low chlorophyll concentration and the high Secchi depth in
2012 and 2013.

Algae growth was on a relatively low level in 2013 and has decreased
significantly over time due to lower input of nutrients. The algae growth
was somewhat higher in the fjords than in 2012, most likely caused by in-
creased release of nutrients from the sediment due to widespread oxygen
depletion. This demonstrates the vulnerability of the marine environment.
There were reports of increasing amounts of toxic species of phytoplank-
ton (Dinophysis sp.) in 2013 compared to 2012.

The biomass of ciliates was higher than in 2012, but the biomass of the
remaining micro zooplankton was on the same low level as in recent
years.

Oxygen deficiency

Oxygen depletion in 2013 was relatively significant in a number of
coastal waters (incl. fjords) due to a warm summer with relatively weak
winds, whereas oxygen depletion was not intensive or widespread in the
open parts of the Danish waters.

The estimated total area affected by oxygen deficiency in September 2013
was larger than in the last three years but less than in the years up to
2010. Almost 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, the archipelago south
of Funen, and Fehmarn Belt/Liibeck Bight. In the Little Belt including
some fjords and in the archipelago south of Funen toxic hydrogen sul-
phide was released from the sediments.

Oxygen depletion started at the beginning of June (the Limfjord) and late
June (Aabenraa Fjord and the archipelago south of Funen). In most areas,
oxygen deficiency was registered from July-August and disappeared
completely in connection with a violent storm in late October.

Oxygen concentrations have generally been decreasing during the period
of monitoring in the open parts of the inner Danish waters, but during
the past 10 years there has been a positive development.

Bottom flora

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.

Within the latest five years, an improvement has taken place for eelgrass
in some fjords. These improvements were further developed in 2013. In
the Limfjord, the maximum depth distribution has increased by 46 % and
the main coverage by 31 % from 2008 to 2013. The depth distribution has
also significantly improved in Kalundborg Fjord, the Sound, the Isefjord
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and Odense Fjord in 2013. In contrast, Als Sound, Kolding Fjord, and
Vejle Fjord have experienced a negative change.

The eelgrass shows an overall tendency to cover still less of the bottom
along the monitored transects in the period from 1989 to 2013. However,
during the past five years coverage has improved at depths of 1-2 m and
2-4 m in the Limfjord and in the outer parts of the fjords, respectively, as
well as at depths of 4-6 m at the open coast.

The reduced nutrient loading seems to begin to have positive effects on
the eelgrass distribution in some areas. This may i.a. be related to the im-
proved water clarity during recent years. However, the eelgrass popula-
tions in many areas have diminished to an extent that the positive devel-
opment in eelgrass distribution is slow and delayed compared to the re-
duction in nutrient loading.

The development in eelgrass distribution and coverage fluctuated during
the period of monitoring (1989-2013). Therefore, the positive trends in re-
cent years (2008-2013) should be interpreted with caution.

For the monitoring period (1989-2013) there has been a positive trend for
the total cover of macro algae in inner fjords, outer fjords, coastal waters
and on reefs, whereas the trend has been negative for the Limfjord. Simi-
larly, there has been a significant positive trend for the cumulated cover
in fjords and open coastal areas except for the Limfjord, where also this
trend has been negative.

The total macroalgal coverage in the deeper parts of selected stone reefs
in the open parts of the Kattegat was generally good in 2013, which is in
accordance with the improvement of the Secchi depth in the open inner
Danish waters in the first half of the year.

Bottom fauna

In both 2011 and 2013 the species richness (alpha diversity), biomass, and
to a lesser extent the abundance for bottom fauna in fjords and coastal
areas increased with latitude from the Baltic Sea in the south to the North
Sea in the north, whereas there was no significant difference between the
years for any of the parameters.

The long-term development of species richness, abundance, and biomass
clearly varied between the fjords and the open coastal areas during the
monitoring period (1989-2013). All parameters decreased in fjords,
whereas there were no changes for the open coastal areas. This supports
the hypothesis that reduction in nitrogen loading (oligotrophication) has
had an effect on bottom fauna.

In the open waters, the biomass in 2013 was the highest since 1995 due to
a large number of clams, especially black clams. In the period 1994-2013
there was no clear trend for biomass.

The species richness and the abundance were halved from 1994 to 2008.
In 2010 the species richness increased significantly, whereas the number
of species in 2011 and 2013 was close to the average level for 1994-2008.
The highest species richness and abundance of bottom fauna in the open
waters was in the mid 1990’s, a period with high nutrient concentrations.
However, it is most likely but uncertain whether the subsequent decrease
in the species richness and abundance was due to reduced nitrogen load-
ing (oligotrophication), as the changes are smallest in the shallower and
typical more coastal parts of the open waters, and as the biomass does
not show any clear trend.

The species richness and the abundance are highly dependent on inter
annual variation in recruitment. However, the cause of these variations in
recruitment is not known.



Seals and porpoise

The harbour seal is the most common seal in Denmark and the popula-
tion has increased from approx. 2,000 animals in 1976 to approx. 17,000
animals in 2013 mainly due to a hunting ban in 1977 and the establishment
of a number of seal sanctuaries where access is prohibited.

The harbour 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 11 %, 8 %, 12 %, and 14 %, respectively.
The grey seal population has shown improvement over the past 10 years
and in 2013 up to 76 in the Kattegat, up to 87 in the Wadden Sea, and 404
in the Danish part of the Baltic Sea were registered.

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

The number of harbour porpoises in the North Sea and Skagerrak regis-
tered in 2013 was approximately half as many as found in 2011 and 2012.
There is no clear explanation for the fewer registrations in 2013.
Registrations from the Great Belt, Kalundborg Fjord, Little Belt and
Flensborg Fjord showed that the porpoises are present all year round, but
that the abundance varied seasonally.

Hazardous substances and biological effects

Levels of hazardous substances in samples from mussels and fish were
generally low and below EU’s Environmental Quality Standard (EQS) and
other criteria except for mercury (Hg), tars (PAH), and possibly perfluori-
nated compounds (PFAS - see below).

For dioxin, tars (i.e. PAHs), brominated flame retardants (HBCDD and
PBDE), and PFAS in biota only one PAH exceeded EQS. High concentra-
tions of PFAS were found in liver, but as the EQS is for whole organisms
a conversion factor is needed before the significance of the concentrations
in liver can be assessed.

In 61 % of the soft tissue samples from mussels and in all fish samples the
level of Hg exceeded EQS.

Despite the ban on use of organotin (TBT) in anti-fouling bottom paint
50-75 % of the mussel samples exceeded the OSPAR Environmental As-
sessment Criteria (EAC) for ‘good’ status. TBT and Hg are the most
common reason to classification below ‘good” status due to the load of
environmentally hazardous substances.

In 40% of the sediment samples, the concentration of zinc (Zn), cobber
(Cu), and cadmium (Cd) was so high that negative effects could not be
ruled out.

For PAHs and naphthalene, OSPAR has criteria for nine substances. Of
these it cannot be ruled out that there is risk for impact of sensitive spe-
cies due to benzo(ghi)perylene (34 % of samples) and indeno(1,2,3-cd)pyrene
(6 % of samples) in the sediment.

Imposex and intersex in snails, which are caused by TBT, are still wide-
spread and an environmental problem in Danish waters, primarily in in-
ner Danish waters. However, the level has decreased markedly in recent
years, which indicates that further improvements can be expected.
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 & Cordula Goke

De voldsomme iltsvind i 1980"erne, specielt i 1981 og 1986, ferte til, at Folke-
tinget i foraret 1987 vedtog Vandmiljeplan I. Formalet med planen var at rette
op pa vandmiljget i Danmark ved samlet at reducere udledningerne af kveel-
stof og fosfor fra landbrug, renseanleeg og industri med hhv. 50 % og 80 %.
Reduktionsmalene fra Vandmiljeplan I blev fastholdt i Vandmiljeplan II fra
1998. Med Vandmiljgplan III fra 2004 kom der ekstra fokus pd landbrugets
tab af fosfor med krav om en halvering af fosforoverskuddet fra markerne
inden 2015 kombineret med en yderligere reduktion af kveelstofudvasknin-
gen pa mindst 13 % ligeledes inden 2015. Det seneste samlende politiske til-
tag pa miljgomradet er ‘Greon Veekst' og udleberne af denne aftale, fx beslut-
ningen om etablering af randzoner langs vandlgb. Gren Vaekst er en samle-
lov, der omfatter eendring af i alt syv love pa miljgomrédet herunder Vand-
lgbsloven, Miljemalsloven og Miljebeskyttelsesloven. Gron Veaekst seetter
bl.a. rammerne for gennemfgrelsen af vand- og naturplaner.

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

Indholdet af vandmiljeplanens overvagningsprogram blev i hovedtreek vi-
derefort i det reviderede program, NOVA-2003 (Miljestyrelsen 2000), som
blev udfert fra 1998 til 2003. Dog blev det tidligere program udvidet med
overvagning af miljefarlige stoffers forekomst, effekter og skeebne i vandmil-
joet. Malehyppigheden blev ogsa intensiveret pa bl.a. en reekke kystneere sta-
tioner i de dbne farvande i de marine omréder, og selvregistrerende malebg-
jer og modelberegninger blev inddraget i programmet. Den 1. januar 2004
blev det reviderede Nationale Program for Overvédgning 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 pa bekostning af preovetagningsfrekvens og tidsserier.

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

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

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 nzeringssalttilfarsel og biologi-
ske effekter og redegore for betydningen af variationer i klima og biolo-
gisk struktur.

e give aktuel information om iltsvind.

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

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

Omrader og pr@vetagningsprogram

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

I de forskellige omrader og péd de forskellige stationstyper er der fokus pa
folgende tre overordnede elementer: 1) fysiske og kemiske forhold i vandsgj-
len, 2) biologiske forhold i vandsgjlen og 3) kemiske og biologiske forhold
pa bunden. Figur 1.1-1.7 viser placeringen af stationerne, hvor de forskellige
typer malinger er foretaget, som danner grundlaget for denne rapport - der-
udover overvages havpattedyrene speettet sel, grassel og marsvin, som ogsa
omtales i denne rapport.



Figur 1.1. Prgvetagningsstatio-
ner for vandkemi-, salinitet-, tem-
peratur-, sigtdybde-, klorofyl- og
fluorescensmalinger i 2013.
Overvagningen af stationen ved
Bornholm fordeles i et samarbej-
de med nabolandene (Tyskland,
Sverige og Polen).

Figur 1.2. Prgvetagningsstatio-
ner for dyreplankton, planteplank-
ton og primeerproduktion i 2013.
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Figur 1.3. Prgvetagningsstatio-
ner til undersggelse af bundfauna
i 2013.

Figur 1.4. Prgvetagningsstatio-
ner til undersggelse af makroalger
kystneert og pa stenrev i 2013.
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Figur 1.5. Prgvetagningsstatio-
ner til undersggelse af alegrees i
2013.

Figur 1.6. Prgvetagningsstatio-
ner til undersggelse af miljgfarlige
stoffer (MFS) og biologiske effek-
ter (BEF) i biota i 2013.
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Figur 1.7. Prgvetagningsstatio-
ner til undersggelse af miljagfarlige
stoffer (MFS) i sedimenter i 2013.

g
Yy
R

o

&

St

»  NOVANA-stationer 2013, MSF g}
% A §

W3 @ Sediment




20

Del 1 - Pdvirkninger af de danske farvande

Jens Wrgler Hansen

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

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

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

Tilferslen af neeringssalte har stor indflydelse pa milje- 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 og andre blomsterplanter samt 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 vandsgjlen er lagdelt, og der ikke tilfgres tilstreekkeligt med
ny ilt til bundvandet, kan der opstd 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 dreebe
bunddyr og fisk og medfere skaldyrsforgiftning af fugle, seeler og menne-
sker.

Eutrofiering fremmer ligeledes veeksten af hurtigvoksende makroalger som
sosalat og fedtemeg. Makroalgerne skygger for alegraesset og andre blomster-
planter og udever fysisk stress pa iseer blomsterplanternes spirer, nar algerne
skurer hen over bunden som fglge af kraftig vind og strem. Desuden kan der
ske opskyl af alger i store maengder, 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, bundplanter, bund-
dyr og fisk), hvilket ofte resulterer i en lavere biodiversitet og et mere sarbart
milje.

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

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

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

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 geor 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 vandsej-
len og opleseligheden af ilt
i vandet. Vinden pavirker
bade den vertikale opblan-
ding af vand i overfladen
og den horisontale advekti-
ve transport. Nedber og af-
stremning har betydning
for den meengde neerings-
salte, som wudvaskes 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.

Stormen Bodil haerger ved molen pa Risg, Roskilde
Fjord. Foto: Charlotte Hviid.

De klimatiske forhold i Danmark i ar 2013 beskrives med arealvaegtede gen-
nemsnit af temperatur, nedber og vind for Jylland og eerne fra Danmarks
Meteorologiske Instituts klimarapport for 2013 (Cappelen 2014), afstrom-
ningsdata sammensat af opgerelser fra Hedeselskabet (1942-1989) og DCE
(1990-2013), 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 indstraling malt ved Sproge (1977-1997) og
Risg (1995-2013) (Institut for Vindenergi, DTU), H.C. Orsted Instituttet i Ko-
benhavn (1993-2013) og Hejbakkegard ved Hgje Taastrup (1974-2000). De
meteorologiske tidsserier er sat sammen ved interkalibrering af overlappende
perioder. Temperaturen repreesenterer hele vandsgilen for fjorde og kystneere
omrader, hvorimod den er opdelt i overflade (< 10 m) og bundvand (> 20 m)
for de abne farvande.

Scesonvariationi 2013

Vinter (januar - februar)

I vinteren 2013 var lufttemperaturen kun 0,2 °C lavere end for standardperi-
oden (figur 2.1). Men sammenlignet med de seneste 10-15 &r var vinteren
2013 relativt kold. Bade januar og februar havde vekslende perioder med
mildt vejr og frost. Eksempelvis var den hgjeste temperatur 9,9 °C og den la-
veste temperatur -17,6 °C. Efter de varme vintre i 2007 og 2008 har der veeret
fem relativt kolde vintre. Antallet af solskinstimer var normalt for arstiden.
Nedbgren var normal i januar, hvorimod februar var ter med kun 22 mm
mod normalt 38 mm. Vinden var svag og naesten 2 m s'' under normalen i de
to vintermaneder og kom fra skiftende retninger (figur 2.2). Et stormlavtryk
bevegede sig nord om Danmark i slutningen af januar, hvilket gav hard ku-
ling mange steder med vindsted af stormstyrke.
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Det relativt kolde vejr pavirkede overfladevandet, specielt i de lavvandede
fjorde og kystneere omrader, hvor temperaturen faldt fra 2,8 °C i januar til
0,9 °C i februar (figur 2.1). Temperaturen i de abne indre farvande var nor-
male i overfladen og ca. 1,5 °C varmere end normalt i bundvandet.
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Figur 2.1. Arsvariation i 2013 sammenholdt med standardperioden/normalen (1961-1990) for A) lufttemperatur, B) nedbgr, C)
vandtemperatur for fjord- og kystnaere stationer, D) middelvindhastighed og E) vandtemperatur for overflade- og bundvand for
stationer i de dbne indre farvande. Datakilder: A, B og D) DMI; C og E) DCE og Naturstyrelsen.

Fordr (marts - maj)

Fordret var koldere end normalt med en middel lufttemperatur pa 5,6 °C
mod 6,2 °C i et normalar (figur 2.1). Specielt marts var meget kold med en
lang kuldeperiode og en gennemsnitlig lufttemperatur pa 2,9 °C under nor-
malen, hvorimod april var som standardperioden og maj lidt hgjere. Sam-
menholdt med perioden efter 2000 var fordret 2013 neesten 2 °C koldere end
middeltemperaturen for perioden, og marts var den koldeste forarsmaned siden
1987. Til gengeeld var marts meget solrig med 124 solskinstimer mod normalt 88
timer. Indstrélingen i april og maj var derimod normal. Nedbgren var nee-
sten 25 % under normalen, og specielt marts var ter med kun 9 mm regn. I maj
faldt der kraftig regn, og der var skybrud flere steder i landet. Vinden var i
middel ca. 0,9 m s under normalen for de tre fordrsméneder (ca. 16 % min-
dre), og der blev kun registreret en enkelt kraftig storm. I marts bleeste en
kraftig nordestenvind i flere uger, hvorimod april og maj havde mere skif-
tende vindretninger (figur 2.2).
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Den kraftige vind fra gst med lave temperaturer i marts havde en nedkelende
virkning pa overfladevandet. I fjorde og kystneere omrader var temperatu-
ren i marts 2,4 °C under normalen, og overfladevandet i de abne farvande var
ligeledes 0,9 °C under normalen i marts. Temperaturen i overfladen forblev sta-
dig relativt lave i april, men steg til over normalen i maj. Bundvandet i de abne
indre farvande var kun svagt varmere end normalen. De svage vinde i forars-
ménederne kan have reduceret tilforslen af varmere Skagerrakvand.
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Figur 2.2. Retningsbestemt vindtransport beregnet som vektorsummen af gst-vest og nord-syd hastighedskomposanten.

A) Arsvariation i 2013 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 Kyststram 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.
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Sommer (juni - august)

Sommeren 2013 begyndte pa det jeevne med en middel lufttemperatur lige
under normalen, men det blev der radet bod pa i juli og august, hvor tempe-
raturerne steg til ca. 1,5 °C over normalen (figur 2.1). Juni og starten af juli
var preeget af ustadigt vejr, men blev sa fulgt af en stabil periode med varmt
sommervejr. Sommeren var mere solrig end normalt, og specielt juli skilte
sig ud med mange solskinstimer og hgj solindstraling. Til gengeeld var ned-
beren lav (28 % under normalen), hvilket i hgj grad skyldtes en meget tor ju-
li méned, hvor den kun faldt 19 mm. Nedbgrsmeengden i 2013 var den lave-
ste siden 2000; hvor der generelt er faldet mere regn om sommeren end i
standardperioden. Middelvinden var ogsa lav i sommeren 2013 med et gen-
nemsnit pa 4,2 m s mod 5,1 m s i standardperioden.
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Den varme sommer medferte, at temperaturen i fjorde og kystneere omrader
var 1,5 °C varmere end normalt. I de dbne indre farvande var temperaturen
2,1 °C over normalen for overfladevandet. Den relativt kraftige opvarmning af
overfladevandet kan skyldes en mindre opblanding af bundvand, som pa dette
tidspunkt af aret har en afkelende effekt pa overfladelaget. De svage vinde i
sommermaneder har formentlig betydet en kraftigere lagdeling og reduceret til-
forsel af tungere saltvand fra Skagerrak. Derved var opvarmningen af bund-
vandet noget langsommere end normalt, hvilket resulterede i bundvandstem-
peraturer 0,6 °C under normalen.

Efterdr (september - december)

I de tre forste efterarsmaneder var lufttemperaturen ca. 1 °C over normalen,
og december var useedvanlig varm med en gennemsnitstemperatur pa 5,3 °C
mod normalt 1,6 °C (figur 2.1). Samlet set blev efteraret 2013 1,7 °C varmere
end normalt. Solen skinnede lidt mere end normalt - specielt i september.
Der faldt 20 % mere regn i efterdret 2013 end normalt, og iseer september,
oktober og december var vade. Selvom middelvinden var lavere end norma-
len i alle efterdrsmaneder, specielt september, oktober og november, sa blev
landet heerget af to kraftige storme i oktober og december (Allan og Bodil),
hvor rekorden for den hegjest malte vindhastighed blev registreret under den
forste storm.

Havtemperaturen i overfladen fortsatte med at veere hgj i efterdret 2013. I
fjorde og kystneere omrader var havtemperaturen 1,7 °C over normalen, og i
de &bne indre farvande var overfladevandet 1,6 °C over normalen. Dette mon-
ster med konsekvent hgjere temperaturer i andet halvér af 2013 (~1-2 °C) min-
der om de varme &r i midten af 00’erne. Den langsomme opvarmning af bund-
vandet beted, at temperaturen forst steg til over normalen i september. Bund-
vandstemperaturen var 0,6 °C varmere end normalen for hele efteraret.

Aret som helhed

Aret 2013 var med en middel lufttemperatur pa 8,4 °C lidt varmere end
normalen pa 7,7 °C, men samtidig lidt under middel for perioden siden 2001.
Fire af drets maneder, alle i Igbet af det forste halvar, var koldere end norma-
len (februar, marts, april og juni). Starten pa 2013 var derfor relativt kold,
mens skiftet til varmere vejr i lobet af sommeren holdt resten af aret.

Antallet af solskinstimer var 19 % over normalen i overensstemmelse med
tendensen til stigende indstrdling siden 1980. Sammenlignes med perioden
efter 2001 var 2013 lidt mere solrig end middelveerdien for perioden.

12013 faldt der 669 mm regn, hvilket er 6 % under normalen og 13 % lavere
end gennemsnittet for 2001-2010. Som i de senere ar var vinden generelt lav
henover hele aret. Der blev registreret fire storme i lobet af aret, hvoraf de to
sidste i efteraret var seerdeles kraftige.

Havtemperaturen i fjorde og kystneere omréader var 0,6 °C over normalen, og
temperaturen i overfladelaget og bundvandet for de abne indre farvande var
henholdsvis 1,0 og 0,4 °C varmere end normalt. Overfladevandet i fjorde,
kystneere omrader og de dbne indre farvande var relativt koldt i arets forste
fire méneder, men blev varmet hurtigt op i lobet af maj og sommermane-
derne. Det relativt kolde bundvand i de &bne indre farvande i sommerma-
nederne kunne tyde pd en mindre blanding mellem overfladevand og bund-
vand foruden en mindre advektiv transport i bundlaget.
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Vindhastighed (m s-)

Global indstraling (W m-2)

Langtidsudvikling

Den érlige middel vindhastighed er aftaget fra 6,4 m s i 1980’erne til om-
kring 6,0 m s siden 2000, dog med en stigende tendens i de seneste 10 ar (fi-
gur 2.3A). Der har veeret en tendens til, at vindhastigheder i juli-september
var knap 1 m s lavere sammenlignet med aret som helhed, men i perioden
2007-2012 bleeste det neaesten lige sa meget i disse maneder som for aret som
helhed. I 2013 var vindhastigheden i juli-september meget lav, den tredje la-
veste siden 1978, og passede til menstret for 2007. Denne lave middelvind i
de typiske iltsvindsméneder har formodentlig styrket lagdelingen af vand-
sgjlen og dermed bidraget til, at iltsvindets styrke og udbredelse i 2013 blev

forsteerket i forhold til perioden 2010-2012 (se kapitel 7).
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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 abne indre farvande og E) bundvandstemperatur i de dbne indre farvande. Datakilder: A og C:
Sund og Beelt Holding, DTU Vindenergi, H.C. @rsted Instituttet, Landbohgjskolen; B, D og E: DCE og Naturstyrelsen. Middeltem-
peraturer er angivet med 95 % konfidensgraenser.
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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 oftest fra sydvest i alle arets maneder, men i de forste
fem méneder af 2013 var vindtransporten domineret af gstlige stremninger,
specielt i marts maned (figur 2.2A). Derved blev den samlede vindtransport
for 2013 knapt sa domineret af de sydvestlige vinde (figur 2.2B), selvom arets
sidste tre maneder alvorligt provede at rette op pa dette (figur 2.2A).
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Vindtransporten i januar-april, som har betydning for transporterne af uor-
ganiske neeringssalte gennem de indre danske farvande, var useedvanlig
svag i 2013 (figur 2.2C). Dette har formentlig betydet, at transporten gennem
de indre danske farvande har veeret domineret af udstrommende Usterseo-
vand. Vindtransporten i maj-september, som kan veere afggrende for trans-
porten og opblandingen af bundvand i de indre farvande, var ogsa relativt
svag men knap sd udtalt som for januar-april (figur 2.2D). Dette har forment-
lig medfert en mindre transport i bdde overflade- og bundvand.

Indstralingen i 2013 var relativ hgj for bdde maj-september og for aret som
helhed (figur 2.3C). Specielt marts-april og juni-juli havde markant hejere
indstraling. Indstrélingen pa arsplan og i sommerménederne var hej i mid-
ten af 1970’erne i modseetning til de solfattige 1980’ere. Siden er indstralin-
gen steget igen, men har ikke helt ndet niveauet fra 1970"erne.

Temperaturen i de danske farvande er steget med 1-1%2 °C i lgbet af de sidste
30-40 ar, selvom 2010-2013 var neesten 1 °C koldere end 2006-2009. I 2013 var
temperaturen i overfladen sammenlignelig med arene efter 1988-89, hvor
der skete et markant skift i temperaturen (figur 2.3B & D). Der har ikke veeret
nogen overordnet markant tendens i overfladevandtemperaturen siden 1989,
udover at temperaturerne generelt var heje i perioden 2006-2009. Bund-
vandstemperaturen i 2013 var 0,2 °C hgjere end i 2012, og de seneste fire ar
bryder med den generelt stigende tendens for bundvandet siden midten af
1990’erne (figur 2.3F). Den forholdsvis lave bundvandstemperatur i 2013,
sammenlignet med perioden efter 2000 og specielt 2007-2009, skyldes forment-
lig mindre opblanding og advektiv transport i sommermanederne. Udvik-
lingstendenserne folger hinanden for fjorde og kystneere omrader samt for
overflade- og bundvand i de indre danske farvande. Temperaturudviklin-
gen er dog ikke konstant tiltagende, men foregdr som gradvist stigende oscil-
lationer.

Havvandets pH og alkalinitet har eendret 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 fglge af eutrofieringen har med-
fort et stprre forbrug af CO; og en stigning i pH frem til 1980’ erne. Efterfgl-
gende er pH faldet ca. 0,1 i fjorde og kystneere omrdder og ca. 0,2-0,3 i de indre
danske farvande, formentlig som en kombineret effekt af gget CO> i atmos-
feeren og faldende tilfersler af neeringssalte 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
forstneevnte processer. Efter fald i pH fra det hgje niveau i 1980’erne har pH
stabiliseret sig omkring 7,9 i fjorde og kystneere omrader og omkring 8,1 i
overfladevandet i de abne indre farvande (figur 2.4). I bundvandet i de indre
danske farvande sker der fortsat et mindre fald i pH. Faldende pH burde
medfere et fald i alkaliniteten, medmindre der tilferes andre kemiske kom-
ponenter, som kan forskyde ligevaegten inden for karbonatsystemet. Den sti-
gende alkalinitet i overfladevandet for de indre danske farvande, hvor 2013
havde det hgjeste niveau hidtil (nér der ser bort fra den usikre middelveerdi
i 1971), 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 stigningen i alkalinitet skyldes stigende fosfat-
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koncentrationer i Jstersgen som folge af mere udbredt iltsvind siden 1993
(Carstensen m.fl. 2014).
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Figur 2.4. Arsmiddel (+ 95 % konfidensgraenser) for pH og alkalinitet i fiorde og kystnaere omrader (A og B), overfladevand i
de abne indre danske farvande (C og D), og bundvand i de &bne indre farvande (E og F). Datakilder: DCE og Naturstyrelsen.

Sammenfatning
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Aret 2013 var varmt i forhold til standardperioden 1961-1990, men lidt
koldere end gennemsnittet for de sidste 12 ar. Arets forste seks maneder
var relativt kelige, hvorimod de sidste seks maneder var en del varmere
end normalen.

Vindhastigheden var under normalen igennem hele aret. Dog var der et
par kraftige storme i slutningen af &ret. Den svage vind i januar-april,
som hovedsageligt kom fra gstlige retninger, bidrog formentlig til en
jeevn udstremning af Jstersgvand gennem de indre danske farvande.
12013 var der generelt tort og solrigt. Antallet af solskinstimer var 19 %
over normalen og maengden af nedbgr 6 % under normalen. Det meste af
nedbgren faldt sidst pa aret.

Overfladevandet i de abne indre farvande oplevede en relativt kraftig
opvarmning i maj-august samtidig med, at bundvandet ikke blev op-
varmet som ellers forventet. Dette kunne indikere en kraftigere lagdeling
og en mindre tilfarsel af Skagerrakvand til bundlaget.

DEL 1



Vandtemperaturerne var lidt hgjere end i standardperioden, men sam-
menholdt med de seneste 10-15 &r var 2013 koldere end normalt. Vand-
temperaturen fra 2010 til 2013 har veeret neesten 1 °C koldere end i de
varme ar fra 2006 til 2009.

Havtemperaturen er steget 1-12 °C i lgbet af de sidste 30-40 ar.

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

Overfladevandet i de abne indre farvande har de senere ar haft en sti-
gende alkalinitet, hvilket sandsynligvis skyldes en gget eksport af alkali-
nitet fra PJstersgens opland og egede fosforkoncentrationer grundet mere
udbredt iltsvind i Dstersgen.
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3 Nceringssalttilfersler fra land

Kapitlet er udeladt i ar - for informationer om tilfgrsler til de marine omra-
der fra land henvises til rapporten Vandleb 2013 (Wiberg-Larsen m.fl. 2015).
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4 Kvcelstoftilfersel fra luft

Kapitlet er udeladt i ar - for informationer om kveelstoftilfersler til de marine
omrader fra luft henvises til rapporten Atmosfeerisk deposition 2013 (Ellermann
m.fl. 2015).
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Del 2 - Tilstand og udvikling i miljg- og
naturkvaliteten

Jens Wurgler Hansen

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

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

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

For at fa et mere retvisende billede af effekterne af miljeforbedrende tiltag er
det derfor gnskeligt at “filtrere” den naturlige variation fra, sa eendringer for-
arsaget af variationer i klimaet udviskes, mens sendringer forarsaget af ud-
vikling i belastningen tydeliggeres. Dette er tilstraebt for en reekke indikatorer
ved at korrigere for variationer i klimaet. Klimakorrektionerne er kun sket i
forhold til variationer i ferskvandsafstremningen til de danske farvande. Kli-
makorrigerede veerdier er siledes velegnede til at beskrive udviklingen i mil-
jopavirkningen, men de forteeller ikke nedvendigvis noget om den aktuelle
miljetilstand, som er styret af de faktiske og ikke de klimakorrigerede for-
hold.

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

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

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

Jacob Carstensen

Eutrofiering skyldes hoved-
sageligt en stor tilfersel af
neeringssalte, som medfe-
rer en foreget produktion
af bl.a. planteplankton i de
danske farvande med deraf
afledte effekter. Neerings-
saltkoncentrationer er der-
for vigtige tilstandsvariable
for at vurdere vandkvalite-
ten i de marine omrader og
indgar desuden til at un-
derstotte klassifikationen af
de biologiske elementer i
de europeiske direktiver.
Totalkoncentrationerne af-
heenger af tilforslerne fra
land, atmosfeere, sediment

(intern belastning) og ud- ,
Veksling med andre far- Laborant Dorete W. Jensen i gang med naerings-

vande samt fjernelse ved saltanalyser. Foto: Anne van Acker.

permanent begravelse i se-

dimenterne og denitrifikation (kun kveelstof). Desuden vil optag i mikroal-
ger og planter pa bunden binde vandsgjlens neeringssalte, som for stgrstede-
len dog frigives igen, nér organismerne dgr. Den opleste, uorganiske del af
kveelstof (DIN) og fosfor (DIP) optages direkte af planteplankton i vandsgj-
len samt mikroalger og planter pa bunden, hvor det omdannes til partiku-
leert organisk materiale. Uorganisk oplest silicium (DSi) er desuden et ngd-
vendigt neeringssalt for kiselalger. Den organiske del af kveelstof og fosfor
skal hovedsageligt omseettes bakterielt, for den kan optages af planteplank-
tonet. Planteplankton har gennemsnitlig behov for kveelstof og fosfor i mol-
forholdet 16:1, ogsa kaldet Redfield-forholdet. Lave verdier (< 10) indikerer,
at kveelstof formodentlig er begreensende for primerproduktionen, 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 provetagningsbeskrivelsen fra NOVANA-
programmet. Relationen imellem koncentrationerne og ferskvandsafstrem-
ningen er anvendt til korrektioner for klimatiske variationer i analyser af
den tidsmeessige udvikling i neeringssaltkoncentrationerne (Bilag 1). Den
tidslige udvikling er analyseret ved lineaer regression for perioden 1989-2013
og for de seneste 10 ar.

Scesonvariation i 2013

Bade kveelstof- og fosforkoncentrationerne har veeret faldende siden midten
af 1990’erne, og niveauerne for 2013 var, som forventet, lavere end lang-
tidsmidlerne (1989-2012). For at vurdere sesonfordelingen i 2013 er ma-
nedsmidlerne for 2013 sammenholdt med fordelingen af manedsmidler fra
de tidligere ar (figur 5.1).

DEL 2



Fjorde og kystnzere omrader Abne indre farvande, overfladevand (0-10 m)
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Figur 5.1. Manedsmiddelkoncentrationer af DIN, organisk N, TN, DIP, organisk P, TP og DSi i 2013 for fjorde og kystnaere om-
rader (0-10 m, @) og overfladevandet i de &bne indre farvande (0-10 m, A) sammenholdt med langtidsmidlen (1989-2012). Va-
riationen i langtidsmidlen er angivet med minimum og maksimum (lysegra afgraensning), nedre og gvre kvartil (merkegra af-
greensning) samt middelveerdien (fed sort linje).
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Kveelstofkoncentrationerne i fjorde og kystneere omrader var generelt lave og
vaesentlig under langtidsmidlerne i hele &ret. I maj blev registreret den hidtil
laveste DIN-manedsmiddel for denne maned, det samme var tilfeeldet for
organisk N i februar og november, og for TN-niveauerne i marts, oktober og
december. TN-manedsmidlerne var faktisk tet pa at veere minimale i stort
set alle méneder. DIN-koncentrationer i starten og slutningen af 2013 var re-
lativt hgje (niveau med nedre kvartil), hvilket skyldes, at tilforslen fra land
var relativ stor i starten og slutningen af aret (Wiberg-Larsen m.fl. 2015).

Et neesten tilsvarende menster gjorde sig geeldende for kvaelstofkoncentrati-
onerne i de abne farvande, hvor der var meget lave kveelstofkoncentrationer
i neesten alle maneder med undtagelse af februar og marts. I disse to méne-
der var DIN- og TN-koncentrationerne relativt heje, hvilket kan heenge
sammen med en storre udstremning fra Ustersgen og en sen fordrsopblom-
string. De hidtil laveste registrerede niveauer i de respektive méneder blev
observeret for TN i januar og juli og i november for organisk N. I 2013 var
koncentrationen af DIN derimod teet pa middelniveauet for de tidligere ar i
bade starten og slutningen af 2013. De relativt hgje DIN-koncentrationer i de
forste tre maneder kan skyldes, at der grundet den sene og ikke seerlig mar-
kante forarsopblomstring var et beskedent optag af neeringssalte i arets start.

Sammenholdt med langtidsmidlen var koncentrationerne af organisk P og
TP i fjorde og kystneere omrader generelt lave gennem hele &ret med undta-
gelse af december, hvor meengden af organisk P var pa niveau med langtids-
midlen. Den relativt hgje DIP-koncentration indikerer et storre overskud af
DIP i forhold til DIN, som er mest begreensende for vaekst af planteplankton.
Der var ingen markant forggelse af DIP i efterdrsmanederne, hvilket indike-
rer, at der ikke har veeret nogen sterre pludselig fosforfrigivelse fra havbun-
den i tilknytning til arets iltsvind.

Fosforkoncentrationerne i de dbne farvande i 2013 var mere pa niveau med
langtidsmidlerne uden bemeerkelsesveerdige eendringer i fordelingen hen-
over aret for TP. Koncentrationen af organisk P var lav i drets forste tre ma-
neder, samtidig med at meengden af DIP var forholdsvis hgj. Dette skyldes
formodentlig et lavt optag af DIP i disse maneder grundet den sene og ikke
serlig store fordrsopblomstring i 2013 (se kapitel 6).

Koncentrationen af oplest silicium (DSi) i fjorde og kystneere omrader var
relativ hgj i arets forste tre maneder, hvilket bekraefter monstret for DIN og
DIP med et lavt optag af DSi af kiselalger, som normalt dominerer forarsop-
blomstringen. Den relativt hgje DSi-koncentration i fjorde og kystnaere om-
rader kan til dels ogsé skyldes pdvirkning af Jstersgvand, som har relativt
hgje DSi-koncentrationer. Disse to faktorer, lavt optag af DSi og udstrem-
mende Ostersgvand, var endnu mere markante for DSi-koncentrationerne i
overfladevandet i de 4bne indre farvande. DSi-niveauet i februar var saledes
det hidtil hgjeste for denne méned. DSi-koncentrationen var stadig relativ
hgj i marts maned, men faldt i april til det hidtil laveste niveau. Arsagen her-
til er formodentlig, at den langvarige kraftige gstenvind i marts maned har
presset en masse Ustersgvand ud gennem de indre farvande (se kapitel 2),
hvilket har resulteret i en lav vandstand i Ostersgen. Efterfolgende er der
stremmet en sterre meengde Nordsgvand tilbage i de dbne indre farvande,
som generelt er karakteriseret ved en lav DSi-koncentration. De sidste ma-
neder af 2013 var ogsa karakteriseret ved et fald i DSi-koncentrationen, hvil-
ket formodentlig skyldes, at den kraftige vindtransport fra sydvest (se kapitel
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2) har skubbet en del Nordsgvand med lavt indhold af DSi ind i de indre
farvande.

I bundvandet blev de hidtil laveste koncentrationer for de respektive méne-
der observeret for DIN i maj, juli og december, for DIP i december og for DSi
i maj og december (resultater ikke vist). De skiftende hydrologiske forhold
mellem ind- og udstremninger skabte ogsa variationer i koncentrationerne
af de uorganiske neeringssalte. DIN-koncentrationerne burde forventelig
veere lave, men var relativt hgje i februar-marts og specielt august-oktober.
DIP-koncentrationen var pa niveau med langtidsmidlen, som forventet, i det
meste af aret med undtagelse af december. DSi-koncentrationerne skiftede
mellem relativt hoje veerdier i februar-marts, relativt lave veerdier i april-
maj, relativt heje veerdier i september-oktober og relativt lave veerdier i no-
vember-december. Udstrommende Ustersgvand i februar-marts har formo-
dentlig isoleret bundvandet og reduceret den advektive tilforsel af overfla-
devand fra Skagerrak til bundlaget. Derved forblev koncentrationerne af de
uorganiske neeringssalte heje i bundvandet frem til april. I april blev bund-
vandet udskiftet med nyt fra Nordsgen, som er karakteriseret ved lave kon-
centrationer af DIN og DSi. Den kraftigere lagdeling og reducerede advektive
transport i bundlaget i lobet af sommeren (se kapitel 2) har medfert en ak-
kumulering i bundvandet af DIN og DSi, som er frigivet ved remineralise-
ring af organisk materiale. Der var ogsa en mindre akkumulering af DIP i
bundvandet i denne periode, hvilket indikerer, at iltforholdene i de dbne in-
dre farvande generelt har veeret tilstreekkelig gode til at undga en sterre fri-
givelse af fosfat fra sedimenterne. De lave veerdier for bdde DIN, DIP og DSi
i drets sidste to maneder skyldes formodentlig de to kraftige storme i slut-
ningen af oktober og starten af december (se kapitel 2), som har medfert en
sterre blanding af overfladevand og bundvand. Dette bekraeftes ogsa af sti-
gende saltholdighed i overfladevandet og faldende saltholdighed i bund-
vandet i slutningen af dret.

Koncentrationerne af organisk N og TN i bundvandet var meget lave det
meste af dret, og variationerne i DIN henover aret var knapt sa tydelige. De
hidtil laveste veerdier for TN i de respektive maneder blev registreret i januar,
maj og juli, ligesom de hidtil laveste veerdier for organisk N blev observeret i
september og november. Koncentrationen af TP var generelt lav, og det hid-
til laveste TP-niveau blev registreret i december, hvilket skyldes opblanding
af vandmasserne efter de to storme. I 8 af arets 12 maneder var niveauet for
organisk P det hidtil laveste, hvilket kan tilskrives en sterre opholdstid i
bundvandet og omseetning af organisk materiale, som folge af den reduce-
rede advektive transport. De laveste niveauer for organisk P blev observeret
i januar-marts, maj-juni og august-oktober. Der var i 2013 ingen indikationer
pa, at vand fra Den jyske Kyststrom skulle have treengt ind i de indre danske
farvande.

Som helhed var bade kvaelstof- og fosforkoncentrationerne i 2013 lave i fjorde
og kystneere omrader. I de indre danske farvande var kveelstofkoncentratio-
nerne ogsa meget lave, hvorimod fosforkoncentrationerne var pa niveau
med de senere ar. Det mest karakteristiske ved 2013 var det lave optag af
uorganiske neeringssalte i arets forste maneder, hvilket skyldes en sen og
svag forarsopblomstring (se kapitel 6). Der var ingen indikationer af sterre
frigivelser af fosfor fra sedimenterne som folge af iltsvind i 2013, pa trods af
en reduceret advektiv transport i bundvandet i de dbne indre farvande hen-
over sommeren.
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Tidslig udvikling i fiorde og andre kystncere omrader
Kveelstofkoncentrationerne er generelt faldet siden midten af 1990’erne, og
2013-arsmidlerne for DIN, TN og organisk N var alle de hidtil naestlaveste
(figur 5.2). TN-koncentrationen er faldet jeevnt siden 1994 og er neesten naet
det halve af niveauet fra midten af 1990’erne. DIN-koncentrationen faldt lige-
ledes fra 1994 og frem til 2003, hvorefter niveauet har ligget rimelig konstant
med en drsmiddel omkring 50 g 1. Arsmidlen for TN var 359 ug 1, hvilket
neesten er pd niveau med det hidtil laveste niveau i 2012 (356 pg 17). Koncen-
trationerne af DIN, organisk N og TN i 2013 var reduceret med henholdsvis
62 %, 39 % og 42 % iforhold til middelniveauet for 1989-2002.

Korrigeres der for &r til ar variationerne i afstremningen, var kveelstofkon-
centrationerne i 2013 pd niveau med de seneste 4-5 ar. Sammenlignes de af-
stremningskorrigerede kveelstofniveauer i 2013 med 1989-2002, er der sket et
fald pa 60 %, 39 % og 41 % for henholdsvis DIN, organisk N og TN. Der er en
stagnerende tendens for de afstremningskorrigerede DIN-koncentrationer
omkring et niveau pa 40 pg I, hvorimod organisk N og TN fortsat falder.

Ukorrigerede middelniveauer Afstreamningskorrigerede middelniveauer
200 200
150 — 5 150 —
x o
LA
100 | £2 1004
Ez
= 0
50 — » 50
. <
Fjorde og kystnare omrader
0 T T T T T T T 1 T T T T 0 T
25 — 25
20 — = 20
S
&<
15 o5 157
e
10 — Ez 104
25
1]
5 4 <C 5
Abne indre farvande
0 L LA L B B L B B L O+ 11T 77 L L L B
500 — 500
400 — £ 400 H
_ %g -
300 4 o= 300
£z i
. =
200 | E©® 200
e c
100 — < 5 100 —
0 | | T T T T T T | 0 I I T I I I T I I
800 — 800
600 -} 5 600 -
B
E)'_
400 - € 2 400
B
200 g 200 —

0 L L L L A A L L 0 L L L I L L
O — O W N~ O — O W0 M~ O - ™ QO — O 0N M~ O = 0 W N~ 00 M
X DD DD OO QO OO T = X DN DD OO O OO T
H OO e O O O 8 O 9 o OO O 6 O O 6 9 o
- T T v T v N AN N AN AN N - T v v — — O &N N N N NN

Figur 5.2 fortszetter pa nzeste side...
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Figur 5.2. Arsmiddelkoncentrationer (+ 95 % konfidensgraenser) af DIN, TN, DIP, TP og DSi (venstre kolonne) i overfladevandet

(0-10 m) og tilsvarende korrigeret for variationer i afstramning (hgjre kolonne) for fiorde og kystnaere omrader (®) og &bne indre
danske farvande (A ). For DIN er fjorde og kystnzere omrader afbildet adskilt fra abne farvande og med forskellige y-akser.

Arsmidlen for DIP var den hgjeste siden 2002, hvorimod organisk P naede
det hidtil laveste niveau. Den relativt hgje DIP-koncentration i de seneste
torre dr kan skyldes en oget kveelstofbegreensning og dermed overskud af
DIP. Koncentrationen af organisk P var derimod den hidtil laveste, og TP-
koncentrationen var ogsa lav. Middelniveauet for DIP og TP har ligget sta-
bilt omkring henholdsvis 7-10 pg 1 og 32-38 ug 1 efter reduktionerne i
punktkildebelastningen i starten af 1990’erne. I forhold til 1989 var fosforkon-
centrationerne i 2013 reduceret betragteligt med 60 % for DIP, 33 % for orga-
nisk P og 49 % for TP. Afstremningskorrektionen havde kun en ubetydelig
effekt pa fosforniveauerne.

DEL 2 39



DSi-koncentrationen har varieret mellem 250 og 400 pg 17! siden starten af
1990’erne, og arsmidlen i 2013 var normal (298 pg I'). Afstromningskorrekti-
onen andrede ikke niveauet neevneveerdigt. Det normale DSi-niveau er resul-
tatet af to modsatrettede faktorer: En kraftigere kveelstofbegraensning, som
giver hgjere niveauer, og pavirkningen af 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). Mol-
forholdet i 2013 var det hidtil laveste siden 1989. Dette er en konsekvens af
de to forskellige tidslige forlgb: 1) DIP faldt frem til midten af 1990’erne og
stabiliseredes derefter, og 2) DIN faldt fra midten af 1990’erne frem til ca.
2003 og stabiliseredes derefter. Kvaelstof er blevet potentielt mere begraen-
sende siden midten af 1990’erne, mest markant i perioden fra 1998 til 2003
(figur 5.4). 1 de senere ar har kveelstof veeret potentielt begreensende i ca. 65-
75 % af den produktive periode. Fosfor blev potentielt mere begreensende
fra 1989-1998, hvorefter fosfor har veeret potentielt begreensende i ca. 50-60 %
af den produktive periode. Fosforbegreensningen var dog forholdsvis lav i
2013, hvilket formodentlig skyldes, at den @gede kveelstofbegraensning bevir-
kede et storre overskud af fosfor.
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Figur 5.3. Molforhold mellem arsmidlen (+ 95 % konfidensgreenser) for oplgst uorganisk kveelstof (DIN) og opl@st uorganisk

fosfor (DIP) i A) overfladevand (0-10 m) for fjorde og kystnaere omrader (¢) og &bne indre farvande (A) og B) bundvand (> 15 m) i
abne indre farvande (A). Den stiplede linje angiver Redfield-forholdet.
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Tabel 5.1.

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

seneste 10 &r angivet ved haeldningskoefficienten (mg I"* &r") og tilhgrende P-vaerdi. Statistisk signifikante trends (P < 0,05) er
markeret med gratone. Bemaerk at tabellen ud over trendanalyser for fjorde og kystnaere omréder ogsé omfatter analyser for

overfladevand og bundvand for de &bne indre farvande.

Ukorrigerede

Afstreamningskorrigerede

Omréde Neeringssalt 1989-2013 2004-2013 1989-2013 2004-2013
Fjorde og DIN -4,398 (<0,0001) -1,999 (0,5579) -4,528 (<0,0001) -1,717 (0,1971)
kystnzere Org. N -8,285 (<0,0001) -10,172 (<0,0001) -8,840 (<0,0001) -10,032 (<0,0001)
omrader TN -14,967 (<0,0001) -15,905 (<0,0001) 15,502 (<0,0001) -15,281 (0,0001)
DIP -0,549 (<0,0001) 0,126 (0,2944) -0,565 (<0,0001) 0,132 (0,3106)
Org. P -0,290 (<0,0001) -0,321 (0,1281) -0,311 (<0,0001) -0,311 (0,1257)
TP -1,027 (<0,0001) -0,362 (0,1394) -1,060 (<0,0001) -0,341 (0,1729)
DSi -5,430 (0,0020) 2,885 (0,6212) -5,327 (0,0021) 7,093 (0,1968)
Overflade- DIN -0,262 (0,0004) 0,056 (0,7711) -0,282 (<0.0001) 0,068 (0,6257)
vand, Org. N -2,917 (<0,0001) -4,943 (0,0003) -2,718 (<0,0001) -4,932 (0,0003)
dbneindre TN -3,797 (<0,0001) -4,454 (0,0020) -4,106 (<0,0001) -4,367 (0,0026)
farvande DIP -0,041 (0,3444) 0,050 (0,6803) -0,038 (0,3818) 0,051 (0,6785)
Org. P -0,096 (0,0131) 0,064 (0,7111) -0,107 (0,0064) 0,064 (0,7103)
TP -0,209 (0,0178) 0,079 (0,7027) -0,181 (0,0259) 0,083 (0,6743)
DSi 0,394 (0,5771) 0,928 (0,7724) 0,051 (0,9391) -0,289 (0,9252)
Bundvand, DIN -0,656 (0,0146) -0,583 (0,5681) -0,546 (0,0005) -0,532 (0,4339)
dbneindre TN -4,696 (<0,0001) -4,860 (0,0146) -4,386 (<0,0001) -4,736 (0,0039)
farvande DIP -0,093 (0,1982) 0,143 (0,3474) -0,068 (0,3655) 0,144 (0,3446)
TP -0,406 (0,0002) -0,041 (0,8809) -0,380 (0,0008) -0,038 (0,8849)
DSi 0,939 (0,2784) -2,497 (0,4258) 0,545 (0,4302) -2,111 (0,3792)

Béade de ukorrigerede og de afstremningskorrigerede neeringssaltkoncentra-
tioner udviste alle signifikante fald i perioden 1989-2013, med undtagelse af
DSi (tabel 5.1). Men til forskel fra tidligere ar var faldet i koncentrationer af
kveelstof lige sa signifikant som for fosfor. Derimod er det kun organisk N og
TN, som har veeret signifikant faldende over de seneste 10 ar. Den potentielle
neeringssaltbegraensning over perioden 1989-2013 var signifikant stigende
for bade kveelstof og fosfor (resultater ikke vist).

Tidslig udvikling i overfladevand i de dbne indre farvande
Kveelstofkoncentrationerne i overfladelaget i de abne indre danske farvande
i 2013 var blandt de laveste registrerede for organisk N og TN, hvorimod
DIN-koncentrationerne var pd niveau med gennemsnittet for de seneste 10
ar, om end lavere end for perioden 1989-2000 (figur 5.2). Generelt har DIN-
niveauet ligget stabilt omkring 10 pg 1" siden 2000, mens TN er aftaget jeevnt
siden 1989 fra omkring 250 pg 17 til omkring 225 pg 111 2013. Sammenholdt
med perioden 1989-2002 var koncentrationerne af DIN, organisk N og TN i
2013 reduceret med 20-24 %.

De afstromningskorrigerede koncentrationer i 2013 for organisk N og TN
var ligeledes blandt de hidtil laveste, hvorimod de afstremningskorrigerede
DIN-koncentrationer var pa niveau med gennemsnittet for de seneste 10 ar.
De afstromningskorrigerede kveelstofniveauer har veeret faldende stort set
siden 1989, dog med en tendens til stagnation for DIN siden 2000 og et fort-
sat svagt fald for organisk N og TN. Dette har for DIN og TN resulteret i et
niveau pa omkring henholdsvis 10 ug I' og 220 pg 1! for et ar med middel
afstremning.

DIP, organisk P og TP har stabiliseret sig omkring henholdsvis 6, 14 og 20 pg I,
dog med en svagt stigende tendens efter 2000. Denne udvikling skyldes sti-
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gende fosforniveauer i Dsterspen og stigende N-begraensning i kystzonen,
som har eget eksporten af fosfor fra kystzonen.

DSi-niveauet i 2013 (129 pg 1) var gennemsnitlig for hele perioden siden
1989. DSi-koncentrationerne har generelt ikke udviklet sig siden starten af
vandmiljeplanernes overvagningsprogram i slutningen af 1980’erne, og nor-
malt ligger arsmidlen mellem 100 og 150 pg 1-1.

Udviklingen i forholdet mellem DIN og DIP i overfladevandet i de &bne far-
vande har veeret langt mindre systematisk end for fjorde og kystneere omra-
der, dog kendetegnet ved hgje veerdier i afstremningsrige ar og tendens til
stabilisering omkring et forhold lige under 4:1 i overfladevandet (figur 5.3A).
N/P-forholdet i 2013 var det tredje laveste (efter 2009 og 2012) siden 1989.

De faldende koncentrationer af neeringssalte i vandet har resulteret i stigende
potentiel neeringssaltbegreensning (figur 5.4). Veeksten af planteplankton har
siden 2001 veeret potentielt begreenset af kvaelstof i mere end 90 % af den pro-
duktive periode. I 2013 var den potentielle kveelstofbegraensning den laveste
siden 2002, men stadig pa 91 % i den produktive periode. Den potentielle fos-
forbegreensning var sammenlignelig med de seneste 10-15 &r. I 2013 var
planteplanktonets veekst potentielt begreenset af fosfor i 80 % af den produk-
tive periode. Det betyder, at i en stor del af den produktive periode har kon-
centrationerne af bade DIN og DIP veeret pa et sa lavt niveau, at begge nee-
ringssalte har veeret potentielt begreensende samtidig.

Der er observeret signifikant faldende niveauer for DIN, organisk N, TN, or-
ganisk P og TP, bade for de afstremningskorrigerede og ukorrigerede kon-
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
var den potentielle begreensning af algeveeksten kun signifikant stigende for
kveelstof for perioden 1989-2013 (resultater ikke vist).

Tidslig udvikling i bundvand i de abne indre farvande

TN-koncentrationen i 2013 var den hidtil laveste og DIN-koncentrationen
den fjerde laveste (figur 5.5). TN-niveauet er faldet fra > 300 pg I i starten af
overvagningsperioden til 203 pg 11 2013, og faldet ser ud til at fortseette bade
for de ukorrigerede og korrigerede arsmidler. DIN-niveauet har ligget stabilt
mellem 50 og 70 pg I det meste af perioden, men var i 2013 relativt lavt
sammenlignet med de senere ar og i forhold til afstremningen.

DIP-koncentrationen faldt frem til 1997 til et niveau omkring 13 pg 1, hvor-
efter der har veeret en stigende tendens til omkring 18 nug 11 (figur 5.5). 1 2013
var DIP pa niveau med de senere ar. Det skyldes formodentlig, at arets ilt-
svind kun forte til en begreenset frigivelse af fosfor fra sedimenterne. De re-
lativt hgje koncentrationer i de seneste 10 ar skyldes en stabil til stigende til-
forsel fra land, fosforfrigivelse i tilknytning til iltsvind, sgede DIP-koncen-
trationer i Jstersgen og for nogle ars vedkommende en stor fordrsopblom-
string med efterfolgende sedimentation og remineralisering. TP-koncentra-
tionen i 2013 var pa niveau med de seneste 10-15 ar, og der har ikke veeret
nogen udvikling siden 2000, efter at TP-niveauet faldt ca. 30 % fra 1989 til
2000.
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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).

Der har ikke vaeret nogen generel tendens for DSi for perioden som helhed,
hvor niveauet har ligget omkring 290 pg 1 (figur 5.5). Niveauet i 2013 (257
pg I'1) var dog relativt lavt sammenlignet med de senere ar. De afstrom-
ningskorrigerede DSi-koncentrationer viser et fald i starten af perioden frem
til midten af 1990’erne, efterfulgt af en stigning og siden 2000 et nogenlunde

konstant niveau.
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Forholdet mellem DIN og DIP har veeret stigende frem til 1999 og derefter
faldende til et niveau omkring 6:1 i de seneste par ar (figur 5.3B). I 2013 var
forholdet det hidtil laveste.

Koncentrationerne af DIN, TN og TP er faldet signifikant gennem hele peri-
oden, badde uden og med afstremningskorrektion (tabel 5.1). Over de seneste
10 ar er det derimod kun TN-koncentrationen, bdde med og uden afstrom-
ningskorrektion, som er faldet signifikant. Hverken DIP eller DSi udviste no-
gen signifikante tendenser gennem perioden eller de seneste 10 ar, heller ikke
hvis der korrigeres for variationer i ferskvandstilferslen fra land.

Sammenfatning

Kveelstofkoncentrationerne i 2013 var generelt lave for fjorde, kyster og
abne indre farvande, specielt for organisk kveelstof og total kvaelstof.
Fosforkoncentrationerne var derimod pa niveau med de senere ar, men
dog vaesentlig lavere end i starten af 1990’erne for fjorde og kystnaere om-
rader.

De uorganiske neeringssaltkoncentrationer var relativt hgje i starten af
aret som folge af udstremmende Ustersgvand og et mindre optag i plan-
teplankton pé grund af en sen forarsopblomstring.

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

Der var ikke indikationer pd, at Den jyske Kyststrem pavirkede de indre
danske farvande i 2013.

Den potentielle kveelstofbegreensning var meget hej i 2013 for fjorde og
kystneere omrader og pa niveau med de senere ar for de &bne indre far-
vande. Dette har resulteret i et sterre overskud af fosfor i de abne indre
farvande med en faldende potentiel fosforbegraensning som konsekvens.
Kvelstof- og fosforkoncentrationerne udviser klare faldende tendenser
siden 1989, iseer nar der tages hojde for ar til ar variationerne i fersk-
vandsafstromningen, dog med en tendens til stagnation for fosfor efter
1997 og et mindre fald for kveelstof siden 2002.

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.

Siliciumkoncentrationerne i 2013 var pa niveau med de seneste 10-15 ar.
Koncentrationen varierede kraftigt over aret, iseer i de abne indre farvande
afthaengig af pavirkningen fra henholdsvis Jstersgen og Nordsgen.
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6 Planteplankton, dyreplankton og sigtdybde

Hans Jakobsen, Stiig Markager, Jens Wurgler Hansen &
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planteplankton meget hurtigt

pa forhold, der pavirker deres vaekst, fx eendrede tilfersler af neeringssalte
og lysindstraling. Primeerproduktionen i de frie vandmasser er et mal for
planteplanktonets veekst, og vandets koncentration af klorofyl a, det grenne
farvestof i gronkornene, benyttes som en indikator for den samlede meengde
af planteplankton. Meengden af planteplankton i vandet pavirker vandets
klarhed og dermed mere generelt miljgtilstanden i havmiljget.

Vandets klarhed (sigtdybde), meengden af planteplankton i vandet (klorofyl a)
og algevaeksten (primeerproduktion) benyttes til at beskrive miljotilstanden i
marine omrader. Disse parametre er forbundet, idet en hej primeerproduktion
kan medfgre en hgj klorofylkoncentration og en reduceret sigtdybde. Der er
dog ikke altid en steerk sammenheeng mellem primerproduktionen og
meengden af planteplankton i de frie vandmasser. Dette skyldes, at en bety-
delig del af planteplanktonet fjernes fra vandsgjlen af greessende dyreplank-
ton eller sedimenterer ned pd havbunden.

Planteplankton er ogsa en kilde til ilt til havet, da der dannes ilt i forbindelse
med primeerproduktionen. Dette mindsker risikoen for iltsvind med efter-
folgende negative konsekvenser for det marine liv ved bunden. Samtidig
med at planteplanktonet bidrager med ilt, kan planteplanktonet ogsa veere
en kilde til iltforbrug. Nar planteplanktonet sedimenterer pd havbunden ef-
ter fordrsopblomstringen, omsaetter sedimentets mikroorganismer det sedi-
menterede planteplankton under forbrug af ilt.

I fjorde og kystneere omrader vil bundlevende organismer som fx blamus-
linger filtrere en betydelig del af planteplanktonet. I de abne farvande og i
omrader med lagdeling er dyreplankton de vigtigste graessere. Dyreplank-
ton bestar af bade encellede og flercellede dyr. Vandlopper vil ofte dominere
det flercellede dyreplankton, men specielt i kystneere omrader kan dafnier
og larver af bunddyr i perioder veere vigtige. I de indre danske farvande er
vinterbestanden af vandlopper lille, da hovedparten overvintrer som hvilezeg.
Nar forarsopblomstringen af planteplankton kommer, er temperaturen i ha-
vet stadig lav, og udviklingen af vandloppebestanden gar derfor langsomt.
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Det betyder, at vandlopperne kun er i stand til af eede en mindre del af for-
arsopblomstringen, og en stor del vil derfor synke til bunden. Det encellede
dyreplankton er bedre i stand til at felge forarsopblomstringen af plante-
plankton og er samtidig ikke udsat for sa kraftig preedation fra vandlopper
sa tidligt pa seesonen. De vil derfor ofte opna den hgjeste biomasse i denne
periode. Om sommeren nar vandloppebestanden nar sit maksimum, og
planteplanktonbiomassen samtidig er relativ lav, vil vandloppernes grees-
ning pa de encellede dyreplankton veere betydelig. Primeerproduktionen spil-
ler séledes en central rolle i det pelagiske okosystem, og danner hoved-
grundlaget for de hgjere led i fodekeeden, ultimativt fisk, havpattedyr og
fugle.

Planteplankton opdeles i mange forskellige grupper. Kiselalger og furealger
(dinoflagellater) er de dominerende algegrupper i de fleste danske fjorde og
i de dbne farvande. Sedimentation af furealger og iseer kiselalger fra overfla-
devandet forsyner bundlevende dyr med betydelige meengder af organisk
materiale. Nogle arter af planteplankton producerer giftstoffer, der kan ak-
kumuleres i skaldyr og derigennem potentielt forgifte mennesker.

Dyreplankton bestar af bade encellede og flercellede dyr. Vandlopper vil ofte
dominere det flercellede dyreplankton, men specielt i kystneere omrader kan
dafnier og larver af bunddyr i perioder vere 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 heo-
jere grad reguleres af bundlevende dyr. Udviklingen i bestanden af dyre-
plankton er siledes pa samme tid bestemt af faktorer, der styrer veeksten,
primeert temperatur og fadekoncentration, og af tabet som felge af preedation.

Datagrundlag

Data fra den feelles overfladevands database, ODA, og svenske data fra SMHI
(Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut) er benyttet til at beskri-
ve udviklingen af klorofyl og sigtdybde fra 1989 og frem til og med 2013. De
arlige middelveerdier er beregnet som et gennemsnit af alle stationer inden
for hhv. dbne indre farvande samt fjorde og kystneere omrader. Til beskri-
velsen 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 abne farvande (Bilag 1).

Kiselalge-biomassen er indekseret, sdledes at hele periodens gennemsnit an-
giver normalen. Dette tillader, at de enkelte ars afvigelser fra normalen kan
vurderes. Udvikling i kiselalgesammenseetningen over tid er normaliseret
for lebende at kunne sammenligne &r til &r variationerne. Metoden er angi-
veti Bilag 1.

Algeveeksten (primeerproduktionen) i vandet méles som planteplanktons
optag af kulstof i en eller flere dybder ved en raekke lysintensiteter. Ud fra
disse mélinger fastleegges sammenheengen mellem lys og algeveekst. Disse
data kombineres med malinger af lyssveekkelse og planteplanktons forde-
ling ned gennem vandsgjlen, sdledes at man far et mal for algeveeksten pr.
areal af havoverfladen (mg kulstof m?2 d1). De fgrste mélinger er fra 1975, og
antallet af stationer i maleprogrammet har varieret gennem arene. I 2013
blev der malt pa 13 stationer fordelt pa 8 stationer i de abne indre farvande
og 5 i fjorde. Det er dog langt fra alle stationer, som er mélt i alle ar. Da ni-
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veauet for primerproduktionen er forskelligt mellem stationer, vil en mid-
delveerdi af de absolutte veerdier pavirkes af hvilke stationer, som er malt
det enkelte ar. Dette kan til en vis grad udjeevnes ved at beregne produktio-
nen for hver station og ar som procent af middelveerdien (PP-%) pa den pa-
geldende station (lign. 1). Derefter beregnes middelvaerdien af PP-% pr. &r for
alle stationer i henholdsvis de abne indre farvande og fjordene. For at vise
den tidslige udvikling i absolutte veerdier og niveauforskellen mellem fjorde
og dbne indre farvande, er PP-% regnet tilbage til enheden (mg kulstof m
dag™) i figur 6.3 ved at gange med den gennemsnitlige produktion for hen-
holdsvis fjorde og &bne indre farvande. De gvrige beregninger for arspro-
duktionen (tabel 6.1 og 6.2 samt figur 6.4) er udfert som PP-%.

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

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

Data for kiselalger og flercellet dyreplankton indga ikke i arets havrapport
pga. fejl i biomasseberegningerne i databasen. For dyreplankton rapporteres
derfor udelukkende data for det éncellede heterotrofe protistplankton (mikro-
zooplankton).

Scesonvariation for sigtdybde, klorofyl og primaerproduktion i 2013
Sigtdybde, klorofyl og primeerproduktion (algeveekst) i 2013 adskilte sig fra
langtidsmidlen overordnet ved at veere lavere for algevaekst (iseer i de abne
indre farvande) og klorofyl og hejere for sigtdybde (iseer i de dbne indre far-
vande). Forholdene i 2013 har formodentlig, iseer i de dbne indre farvande,
veeret pavirket af en stor udstremning af neeringsrigt vand fra Ostersgen i
marts og en efterfolgende stor tilstremning af neeringsfattigt vand fra Nord-
sgen (se kapitel 5).

Sigtdybden var saledes hgjere end langtidsmidlen (1989-2012) for alle méne-
der med undtagelse af juni og december for fjorde og kystneere omrader (fi-
gur 6.1A) og december for de abne indre farvande (figur 6.1B).

Klorofylkoncentrationen var lavere end langtidsmidlen (1989-2012) for bade
fjorde og kystneere omrader samt dbne indre farvande med undtagelse af i
december (figur 6.1C og D), hvor koncentrationen var pa niveau med lang-
tidsmidlen. Seesonvariationen skilte sig iseer ud ved at have en relativ lav
klorofylkoncentration i marts, hvor forarsopblomstringen typisk indtreeffer.
Den kolde start pd aret med lave temperaturer iseer i marts er formodentlig
en del af forklaringen pa den reducerede forarsopblomstring.

Der var en tendens til, at sigtdybden som forventet faldt, nar klorofylkon-
centration steg og omvendt. Men samvariationen var ikke mere udtalt, end
at det er tydligt, at andre forhold end meengden af klorofyl pavirker sigt-
dybden (se neermere nedenfor i afsnittet om tidslig udvikling).
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Klorofyl a (ug I'*) Sigtdybde (m)

Primzerprod. (mg C m2d™")

Fjorde og Kystnzre omrader Abne indre farvande

Sigtdybde (m)

Klorofyl a (ug I'")

Primaerprod. (mg C m2d™")

Manedsmidler Manedsmidler

Figur 6.1. Manedsmidler for 2013 for fjorde og kystnaere omrader (e, venstre kolonne) og de dbne indre farvande (A, hgjre
kolonne). Variationen for langtidsmidlen (1989-2012 for sigtdybde og klorofyl, 1975/1977-2012 for primaerproduktion) er angivet
med minimum og maksimum (lysegré afgraensning), nedre og avre kvartil (mgrkegré afgraensning) samt middelveerdien (fed sort
linje).
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Algeveeksten i fjordene fulgte i hovedtreek seesonvariationen i lyset over
4ret. Arets hojeste produktion var i juni og var tet pa niveauet for langtids-
midlen (1975/1977-2012) (figur 6.1E). Generelt 1a algeveeksten i fjordene teet
pa langtidsmidlen undtagen i april, maj og juli. Sammenlignet med de tre
tidligere ar, 2010-2012, var algeveeksten i 2013 noget hgjere. Det skyldes for-
modentlig, at algeveeksten i fjordene generelt er faldende (jf. tabel 6.1), men
at udbredt iltsvind i 2013 i fjorde og kystneere omrader medferte en intern
frigivelse af neeringssalte fra havbunden, som stimulerede algevaeksten. Det-
te viser, at fjordenes gkosystemer stadig er sarbare, selvom tilstanden er
markant forbedret i forhold til tidligere.

I de dbne indre farvande var algeveeksten markant lavere end langtidsmid-
len i alle manederne, undtagen vintermanederne, hvor algeveeksten kun er
begreenset af lyset, og er sa lille, at den ikke pavirker arsproduktionen neev-
neveerdigt (figur 6.1F). Fra februar til og med oktober la produktionen i 2013
omkring eller markant under (marts, juli og august) den nedre kvartil. S& al-
geveeksten var markant lavere i hele den produktive periode. Det er lidt be-
meerkelsesveerdigt for 2013, at der ikke var nogen forarsopblomstring. I ste-
det fulgte algeveeksten seesonvariationen i lys og temperatur, med en jeevn
stigningen gennem aret frem til veeksten toppede i august-september.
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Tidslig udvikling

Sigtdybde og klorofyl

Sigtdybden i 2013 for fjorde og kystneere omrdder (4,5 m) var for andet ar i
treek markant hejere end middel for perioden fra 1989-2012 (4,2 m) og sam-
men med 2012 den hgjeste veerdi malt i denne periode (figur 6.2A). Sigtdyb-
den i 2013 for de dbne indre farvande (8,9 m) var ogsd hejere end middel-
sigtdybden for perioden 1989-2012 (7,6 m) og den hgjeste malte veerdi i peri-
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Figur 6.2. Arsmidler + 95 % konfidensgraenser for klorofyl og sigtdybde for fiorde og kystnzere stationer (¢) og de &bne indre
farvande (A) — afstramningskorrigerede vaerdier i hgjre kolonne.

Sigtdybden i de abne indre farvande viste en signifikant stigning i tidsperio-
den fra 1989-2005 (P < 0,0001). Den efterfelgende periode fra 2005-2011 viste
en aftagende tendens. Denne aftagende tendens blev afbrudt af de hgje
middelsigtdybder i 2012 og 2013. Der var ikke nogen tydelig tidslig udvik-
ling for sigtdybden i fjorde og kystneere farvande. Den tidslige udvikling i
de afstremningskorrigerede sigtdybder (figur 6.2B) fulgte mensteret beskre-
vet for de ikke korrigerede veerdier.

Klorofylkoncentrationen var i 2013 markant lavere end middelveerdien for
hele perioden og pa samme niveau som i 2012, hvor den var den hidtil laveste

bade for fjorde og kystneere omrader og de dbne indre farvande i perioden
1989-2012 (figur 6.2C).

Den arlige middelkoncentration for klorofyl i fjorde og kystneere omrader er
faldet signifikant fra 1989 til 2013 (P < 0,01). Klorofylkoncentrationen i de
abne indre farvande viste derimod en signifikant stigende tendens igennem
arene 2000-2011 (P < 0,05), afbrudt af de lave veerdier i 2012 og 2013. Den
tidslige udvikling i de afstremningskorrigerede klorofylveerdier (figur 6.2D)
fulgte mensteret beskrevet for de ikke korrigerede veerdier.

Generaliseret for perioden 1989-2011 har der ikke veeret den forventede kob-
ling mellem udviklingen i klorofyl og sigtdybde. Dette er tydeligst for fjorde

og kystneere omrdder, hvor meengden af klorofyl er faldet signifikant, uden
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Figur 6.3. Arsmidler for alge-
veekst for fjorde (gran) og bne
indre farvande (bld). Den sorte
linje viser et Igbende gennemsnit
(@ar=7).
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at det tydeligt har forbedret sigtdybden. En del af forklaringen pa afkoblin-
gen mellem klorofyl og sigtdybde er, at mange &rs eutrofiering har bevirket,
at havbunden er blevet mere mudret og lettere hvirvles op, nér det bleeser.
Lyssveekkelsen i vandet er derfor i hgjere grad end tidligere reguleret af ikke-
levende materiale i vandet (Pedersen m.fl. 2014). Men i 2012 og 2013 har der
veeret markant reduktion i meengden af klorofyl, som har bidraget til en
markant foregelse af sigtdybden. Denne kobling er tydeligst i de &bne far-
vande, hvor bidraget fra ikke-levende materiale til lyssveekkelsen er mindre
end i de mere lavvandede fjorde og kystneere omrader

Primaerproduktion

Algevaeksten pd de fem fjordstationer er steget i forhold til 2012 til et gen-
nemsnit pa 281 mg kulstof m?2 dag™, hvilket er 89 % af veerdien for alle ar (fi-
gur 6.3). Dvs. at produktionen stadig er 11 % under gennemsnittet for alle ar,
men den nedadgaende tendens siden 2004 er brudt. Alle fem maélestationer
udviser ca. samme stigning, s4 man ma antage, at der generelt har veeret en
stigning i algevaeksten i fjordene fra 2012 til 2013. I gvrigt kan det bemeerkes,
at Aarhus Bugt, som er den eneste dbenvandsstation med en stigning fra
2012 til 2013, har mange ligheder med de mere lukkede fjorde. Som naevnt i
omtalen af seesonvariationen var algeveeksten hgj i juni, august og septem-
ber, men relativt lav i juli. En mulig forklaring pa dette forlgb er, at algeveek-
sten i juli blev begraenset af de meget lave koncentrationer af neeringssalte,
mens udbredt iltsvind i fjorde og kystneere omrader i august og september
har resulteret i frigivelse af neeringssalte fra havbunden, som har stimuleret
algevaeksten (kapitel 5 og 7). Effekten af iltsvind og deraf folgende frigivelse
af neeringssalte vil veere storst i fjordene, hvor vandsgjlen med jeevne mel-
lemrum omrgres af vinden, og neeringssalte derved tilferes overfladevandet. I
de dbne indre farvande er vandsgjlen permanent lagdelt, og de neeringssalte,
som frigives fra bunden, vil kun i ringe grad pavirke arets algevaekst.

For de &bne indre farvande var algeveeksten i 2013 124 mg kulstof m-2 dag-
eller 66 % af gennemsnittet for alle arene, hvilket er pa niveau med arene
1995-1997 (116-136 mg kulstof m2 dag™?) (figur 6.3). Niveauet var ogsa lavt i
de forste &r med malinger midt i 70’erne, men disse malinger er mere usikre,
pga. at der kun blev malt pd ganske f& stationer. Produktionen i 2013 er pé
samme lave niveau som i 2012 og de to ar indikerer, at algeveeksten er afta-
gende. Ud af de otte dbenvandsstationer er det kun i Aarhus Bugt, at pro-
duktionen er steget i forhold til 2012. Stationen i Uresund er uforandret,
mens de gvrige seks abenvandsstationer udviser et fald i forhold til 2012.
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Tabel 6.1.

Overordnet viser data en stigning i algeveeksten fra sidst i 70’erne til midt i
80’erne. Herefter er der en nedgang i algevaeksten til omkring &r 2000 for
fjordene og 1998 for de abne omrader, hvorefter produktionen igen stiger til
midt i 00’erne for derefter at falde. Da udviklingen i algeveeksten ikke er
konstant over tid, vil en statistisk analyse af algeveekst versus tid vere af-
heengig af den periode, man veelger at analysere. I tabel 6.1 er udviklingen
analyseret for alle data i fem ars intervaller fra 1980 og frem for fjorde og de
abne indre farvande. Desuden er udviklingen fra 1998 og frem analyseret
separat, sa hele perioden efter metodesendringen er behandlet samlet.

Statistisk analyse af den tidslige udvikling i algevaeksten. Koefficienten for udviklingen over tid (procent af middel-

veerdi for hele perioden / &r™) og signifikans er angivet for henholdsvis fiorde og de &bne indre farvande for de angivne rstal og
frem til 2013. Statistisk signifikante trends er fremhaevet med gratone.

Fjorde Abne indre farvande
Periode /Endring/ar Signifikans AEndring/ar Signifikans
(%) (p-veerdi) (%) (P-veerdi)

Alle data -0,71 0,053 +0,07 0,87
1980 > -1,33 0,004 -0,89 0,04
1985 > -1,52 0,02 -0,80 0,14
1990 > -1,39 0,03 +0,20 0,72
1995 > -0,39 0,64 +0,72 0,42
1998 > -1,35 0,31 -2,27 0,046
2000 > -0,11 0,92 -1,23 0,19
2005 > -5,69 0,005 -5,9 0,009

For fjordene er alle koefficienter negative, og nar perioden starter i 1980’ erne,
1990 og i 2005 er den negative trend signifikant. For de abne farvande fore-
kommer der positive koefficienter, men alle veerdier beregnet fra 1998 og
frem, og alle signifikante koefficienter, er negative. Det er derfor rimeligt at
konkludere, at algevaeksten i de danske farvande overordnet har veeret afta-
gene siden midt i 80’erne, og at faldet har veeret storst de senere ar - om-
kring 6 % pr. ar. Det er en vaesentlig konklusion, da det overordnet er alge-
vaeksten i vandsgjlen, som fordrsager de negative effekter af naeringssalttil-
forsler til vandmiljget.

Sammenhceng mellem kvcelstoftilfersel og algeveekst

Tilfersler af neeringssalte og specielt kveelstof er bestemmende for algeveek-
sten i havet. Der er fornylig dokumenteret en signifikant sammenheeng mel-
lem kveelstoftilfarsler og algeveekst for seks stationer i de dbne indre farvan-
det (Lyngsgaard m.fl. 2014), og en tilsvarende sammenheng er tidligere vist
for Limfjorden (Timmermann m.fl. 2014). Tabel 6.2 viser sammenheengen mel-
lem kveelstoftilfersler og algeveekst for tre tidsperioder for henholdsvis fjor-
de og de abne indre farvande. Sammenheaengene er analyseret ved folgende

ligning;:
PP-% = intercept + N-koef * N-tilforsel % + Lys-koef. * lys (lign. 2)

hvor PP-% er arets algeveekst i procent af middelveerdien for alle ar, N-
tilforslen er beregnet for manederne februar til august, og lys er overflade-
indstrdlingen fra april til december. Analysemetoden og de anvendte perio-
der for N-tilfersel og lys er tilsvarende dem, som er fastlagt i Lyngsgaard m.fl.
2014. N-tilforsler er baseret pd data fra det nationale overvagningsprogram,
NOVANA (1989-2013). Dog er N-tilfersler fra 1984 til 1989 beregnet ud fra
data fra de tidligere amter (Pedersen m.fl. 2014), og tilferslen for 2013 er
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skennet til at veere 15 % lavere end i 2012, da afstremningen i 2013 var ca.
15 % lavere end i 2012.

Tabel 6.2. Statistisk analyse af sammenhaengen mellem kveelstoftilfarsler, lys og algeveeksten med koefficienter og P-veerdier

fra ligning 2 for fiorde og de abne indre farvande for de angivne arstal og frem. Statistisk signifikante trends er fremhaevet med
gratone.

Fjorde Abne indre farvande
N-koef. P-veerdi Lys-koef. P-veerdi N-koef. P-veerdi Lys-koef. P-veerdi
1984 > 0,24 0,013 0,84 0,18 0,17 0,16 -0,11 0,90
1990 > 0,18 0,07 1,65 0,03 0,13 0,25 0,81 0,33
1998 > 0,19 0,24 2,22 0,02 0,45 0,003 1,88 0,016

Alle seks analyser viser en positiv sammenheeng mellem kveelstoftilfgrsler
og algevaekst. Sammenhaengene til lys er ogsa positive undtagen i ét tilfeelde
(@bne omrader, 1984 >). Fiqur 6.4 viser sammenhengen mellem den observe-
rede og modellens forudsigelse af algeveaeksten, hvor 2013 er markeret med
redt. For fjorde er der en signifikant positiv sammenheeng, nar data analyse-
res fra 1984 og frem med en koefficient pa 0,24 for kveelstoftilferslen, dvs. at
algeveeksten eendres 0,24 %, nar kveelstoftilferslerne eendres 1 %. Der er en
tydelig systematisk afvigelse fra 1:1-linjen, som viser, at modellen overesti-
merer algevaeksten ved lave veerdier og omvendt ved hgje veerdier. Dvs. at
faldet i algeveeksten er storre, end det som beskrives af modellen, hvilket og-
s ses som faldende residualer over tid (data ikke vist). Punktet for 2013 lig-
ger dog pa 1:1-linjen. Arsagen til at modellen afviger fra de observerede
veerdier ved lave og hgje kveelstoftilfersler er muligvis, at fosfortilferslen,
som ikke indgar i modellen, ogsa péavirker algevaeksten iseer i fjordene. Fos-
fortilferslen var sterst i den forste del af perioden, hvilket er drsag til den vi-
ste fordeling omkring 1:1-linjen.

Fjorde Abne indre farvande
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Figur 6.4. Sammenhaeng mellem observeret og modelleret algeveekst baseret pa lign. 2 (koeff. for N-tilfersel og lys fremgar af
tabel 6.2). A) Fjorde i perioden 1984-2013. B) De &bne indre farvande i perioden 1998-2013. En 1:1-linje (stiplet gr&) og en mar-
kering for 2013 (rgd) er ogsa vist pa figuren.

For de &dbne omrader er der en signifikant sammenheeng fra 1998 og frem
med en koefficient pa 0,45 for kvaelstoftilferslen. Veerdien for 2013 ligger no-
get over 1:1-linjen, i gvrigt sammen med veerdien for 2012, men overordnet
er der er bedre overensstemmelse mellem model og observationer end for
fjordene. Det skyldes formodentlig, at fosfor spiller en mindre rolle i de &bne
indre farvande.

Ovenstdende viser, at bade i fjorde og i de dbne indre farvande responderer
algevaeksten markant pd sendringer i kveelstoftilferslen (og lyset).
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Potentielt toksisk og pa anden made skadeligt planteplankton i 2013
Potentielt toksiske alger er medlemmer af dinoflagellat-sleegten Dinophysis.
Der blev indrapporteret forekomster af Dinophysis acuminata samt af Di-
nophysis norvegica i flere tilfeelde i 2013. Begge arter producerer toksiner, som
via opkoncentrering i eksempelvis muslinger kan forarsage diarréfremkal-
dende skaldyrsforgiftning (Diarrhetic Shellfish Poisioning, DSP). Giftighe-
den varierer generelt meget, og der er for Dinophysis acuminata rapporteret
effekter relateret til konsummuslinger ved cellekoncentrationer fra omkring
200 celler pr. I' (Lassus m.fl. 1985). I de fleste tilfeelde var forekomsten lavere
end greenseveerdierne for muslingefiskeriet (500 og 1.000 celler 1! for hhv. D.
acuminata og D. norvegica).

I 2012 blev der i NOVANA-programmet for Dinophysis sp. rapporteret en
koncentration pa 505 celler I i Skive Fjord (juli), 500 celler 1" ved Logster
Bredning (september) og 700 celler 1! i Aarhus Bugt (oktober). I de abne far-
vande fandtes der op til 1.400 Dinophysis celler I i den nordlige ende af Lille-
beelt, mens koncentrationerne aldrig naede over 750 celler I pa stationen i
den sydlige ende af Lillebeelt.

12013 blev der i august observeret hgje koncentrationer af Dinophysis acumi-
nata i Skive Fjord med hhv. 2.200 og 3.241 celler 1. I slutningen af oktober
var koncentrationen faldet til 810 celler mll. Dinophysis norvegica blev regi-
streret i koncentrationer pd op til 350 celler 1! i det sydlige Lillebeelt i slut-
ningen af september og oktober. Ligeledes fandtes Dinophysis norvegica peri-
odisk i efterdret i koncentrationer stgrre end 1.000 celler 11 p4 NOVANA-
stationerne i Alborg Bugt, Aarhus Bugt samt i bide det nordlige og sydlige
Lillebeelt. Maksimalkoncentrationerne af Dinophysis sp. var saledes en del
sterre i 2013 end i 2012.

Andre potentielt toksiske dinoflagellater findes i sleegten Alexandrium. Rap-
porteringer om forekomsten af denne sleegt er i 2013 begreenset til Alexandrium
pseudogonyaulax. Giftigheden af Alexandrium pseudogonyaulax er ukendt, og
den producerer sa vidt vides ikke PSP (PSP, Paralytic Shell fish Poisoning)
og har derfor minimal betydning for mennesker. A. pseudogonyaulax er mixo-
trof og greesser pa planteplankton (Blossom m.fl. 2012), og den anvender gift
til at immobilisere eksempelvis andre dinoflagellater, som derefter forteeres.
I NOVANA-programmet blev den kun observeret i koncentrationer over
1.000 celler 11 i juli i Aarhus Bugt (2.900 celler 1), Loegstor Bredning (1.900
celler I') og nordlige Lillebeelt (1.200 celler 1), som i store treek er identiske
med observationerne fra 2012. Men disse koncentrationer er dog markant la-
vere end de cellekoncentrationer pd 25.000 celler 1, som er pavist at have en
tydelig akut toksisk motilitets-effekt pd planteplankton inden for 30 min.
(Blossom m.fl. 2012). Der var derfor ingen akut effekt af Alexandrium pseudo-
gonyaulax pa den planktoniske fodekeede i 2012 og 2013. Desvaerre kendes ef-
fekten af leengerevarende pavirkningen af naturlige koncentrationer af Ale-
xandrium pseudogonyaulax pa fodekeeden ikke, og der mangler systematiske
studier, der adresserer effekten pa fx fisk og dyreplankton.

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

Det encellede dyreplankton (mikro-dyreplankton) bestar af ciliater og af en

reekke andre grupper blandt andet de relativt store heterotrofe dinoflagella-
ter og en reekke mindre flagellater.
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Figur 6.5. Eksempler pa mikro-
dyreplankton. Til venstre en tin-
tinnid ciliat af slaegten Tintinnop-
sis. Til hgjre en heterotrof dino-
flagellat af sleegten Protoperidini-
um. Prgven er efter indsamling
fikseret i en iodoplgsning, som
giver den brune farve. Foto: Hans
Jakobsen.

Mikro-dyreplankton har en ngglerolle i transporten af primeerproduktionen
til de hgjere trofisk niveauer i fedekaeden. Dette ger sig i seerdeleshed geel-
dende i sommerperioden, hvor planteplanktoncellerne er smé og f& og der-
for ikke vandloppernes fortrukne bytte. Data pa mikro-dyreplankton er der-
for fokuseret pd sommerbiomassen.

Et stadig sterre antal arter af iseer dinoflagellater, der forhen blev klassifice-
ret som autotrofe, erkendes i stigende omfang som mixotrofe. Det ma derfor
antages, at biomassen af heterotrof encellet dyreplankton reelt er storre end
den beregnede.
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Figur 6.6.

Udviklingen i den gennemsnitlige sommerbiomasse (mg m) for mikro-dyreplankton i fiorde og kystnaere omrader

(*) og i de &bne indre farvande (A). Figur A og B angiver hhv. biomassen af ciliater og det gvrige mikro-dyreplankton.
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I sommeren 2013 var biomassen af ciliater (6 mg C m?) lige som de tidligere
ar stprre i fjorde og kystnaere omrdder end i de dbne indre farvande (3 mg C
m3) (figur 6.6A). I forhold til det gvrige mikro-dyreplankton udgjorde cilia-
terne ca. 70 % af den samlede biomasse, mens andelen af ciliater i de abne
farvande udgjorde 35 % af den samlede mikro-dyreplankton biomasse.

Siden 2008 er biomassen af mikro-dyreplankton faldet med ca. 45 % i fjorde

og kystneere omrdder og 20 % i de abne indre farvande (figur 6.6B). Der er in-
gen entydig forklaring pa denne reduktion i biomassen.
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Sammenfatning

12013 var der lige som i 2012 en relativ stor sigtdybde samt en relativ lav
primeerproduktion (algeveekst) og klorofylkoncentration, iseer for de ab-
ne indre farvande, hvilket indikerer en bedring i havmiljgets tilstand.

I de danske fjorde og kystneere farvande er klorofylkoncentrationen fal-
det signifikant fra 1989 til 2013, mens der ikke har veeret nogen signifi-
kant udvikling for sigtdybden.

I de abne indre farvande har der veret en tendens til stigende klorofyl-
koncentration og aftagende sigtdybde de senere ar. Denne tendens er
brudt af de lave klorofylkoncentrationer og de sterre sigtdybder i 2012 og
2013.

Algevaeksten i 2013 var fortsat pa et relativt lavt niveau og er signifikant
faldende over tid pga. lavere tilforsler af neeringssalte. I fjordene var al-
gevaeksten dog noget hgjere end i 2012, formodentlig pga. oget frigivelse
af neeringssalte fra havbunden som felge af udbredt iltsvind i fjorde og
kystneere omrader, hvilket viser, at havmiljeet stadig er sarbart.

Der blev rapporteret stigende forekomster af toksiske arter af plante-
plankton (Dinophysis sp.) i 2013 i forhold til 2012.

Biomassen af ciliater var foreget i forhold til 2012, mens biomassen af det
pvrige mikro-dyreplankton var pa samme lave niveau som de seneste ar.
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7 litforhold

Jens Wirgler Hansen & Jacob Carstensen

Iitsvind er et naturligt fee-
nomen, som kan foreges i
hyppighed, varighed, ud-
bredelse og styrke som fol-
ge af eutrofiering (stor til-
forsel af neeringssalte og
organisk stof) og klimafor-
andringer. Iltsvind opstar,
nar iltforbruget i bund-
vandet er storre end ilttil-
forslen. Iltforbruget skyldes
bunddyrs samt bakterier og
andre  mikroorganismers
respiration ved nedbryd-
ning af organisk stof i
vandsgijlen og sedimentet,
og forbrugets storrelse af-
heenger af meengden og
nedbrydeligheden af det
organiske stof og af tempe-

raturen. Ilttilferslen er forst Winkler-prgver med ilt (brune) og uden ilt (klare) ef-
ter tilseetning af reagenser — analysemetode udviklet

i slutningen af 1800-tallet til bestemmelse af vands
indhold af ilt. Foto: Jens Wiirgler Hansen.

og fremmest styret af vejr-
forholdene, som er afge-
rende for omreringen af
vandsgjlen og vandudskift-
ningen neer bunden. Manglende omrgring kan fore til lagdeling af vandsgjlen
og som felge heraf utilstraekkelig tilforsel af ilt til bunden. Iltsvind opstar
derfor typisk i forbindelse med stille, varme perioder med temperaturlagde-
ling af vandsgjlen, og/eller ved saltlagdeling som felge af indtreengende sal-
tere og tungere bundvand eller tilfersel af ferskere og lettere overfladevand.
Leengerevarende isdeekke kan ogsa afkoble ilttilferslen til bundvandet og
forarsage iltsvind. Eutrofiering ferer til @get produktion af planteplankton,
som synker til bunds og omseettes mikrobielt. Derved stiger iltforbruget, og
der kan udvikles iltsvind ved bunden. Klimabetinget temperaturstigning
oger ogsa risikoen for iltsvind pga. oget respiration og mindre opleselighed
af ilt i vand ved hgjere temperaturer. Et studie af regulerende faktorer for ilt-
indholdet i bundvandet har vist, at de vigtigste parametre for fjorde og kyst-
nere omrader er den samlede tilforsel af kveelstof (TN) og vindstyrken,
mens det for de dbne farvande er TN-tilferslen, havstromme og temperatu-
ren (Conley m.fl. 2007). Overordnet betragtet er det saledes eutrofieringen,
som skaber grundlaget for iltsvind i et omfang ud over det naturlige, mens
det er de klimatiske forhold (temperatur, vind og nedber), som udleser det.

I Danmark betegnes det som iltsvind, nar iltkoncentrationen i vandet er un-
der 4 mg 1! og som kraftigt iltsvind, nar koncentrationen er under 2 mg 11 -
niveauet mellem 2 og 4 mg 1! kaldes for moderat iltsvind. Iltsvind forekom-
mer oftest fra juli til november. Iltindholdet i bundvandet er af afggrende be-
tydning for livsbetingelserne for bunddyrene og de bundlevende fisk. Ilt-
svind pavirker desuden stofomseetningen og biogeokemien i havbunden og
dermed den interne belastning med neeringssalte, dvs. frigivelsen af nee-
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ringssalte fra havbunden til vandfasen. Ved moderat iltsvind sgger mange
fisk og mere mobile bunddyr veek fra de ramte omrader, og under leengere
perioder med kraftigt iltsvind begynder bunddyrene at de. Kraftigt iltsvind
kan opsta pludseligt, hvis vind og strem flytter iltfattigt vand fra et omrade til
et andet, hvorved bunddyr og fisk kan blive fanget i det iltfattige vand og de.
Hvide beleegninger af svovlbakterier pa havbunden - det sakaldte liglagen -
viser, at havbunden er helt uden ilt. I den forbindelse kan der sammen med
metanbobler (bundvending) frigives svovlbrinte, som er sa giftig, at den slar
de fleste tilstedeveerende bunddyr og fisk ihjel. Nar bunddyrene der, for-
svinder ikke bare en del af fiskenes foedegrundlag, men ogsa bunddyrenes
opblanding af havbunden (bioturbation), der er vigtig for at holde havbun-
den veliltet og dermed reducere den interne belastning med neeringssalte.
Der kan g& mange ar efter et iltsvind, for der igen er etableret et samfund af
bunddyr med normal aldersfordeling, artssammensaetning og individantal.

Aret 2013

En varm sommer med svage vinde betad, at iltsvindet i 2013 fik en sterre ud-
bredelse end de foregdende tre &r. Der er indikationer pa, at de svage vinde
har begreenset tilforslen af iltholdigt bundvand fra Skagerrak samt styrket
lagdelingen af vandsgjlen og dermed heemmet tilforslen af ilt til bundvandet
(kapitel 2). En meget kraftig storm sidst i oktober fik opblandet vandmasserne
og tilfert nyt ilt til bundvandet. Efterfelgende opstod der ikke iltsvind af be-

tydning.

Iltsvindet i 2013 var lige som de seneste ar karakteriseret ved hovedsageligt
at forekomme i fjorde og kystneere omrader, mens der var en yderst begreen-
set udbredelse af iltsvind i de abne dele af de danske farvande. I juli, august
og september var flere omrader hardt ramt af iltsvind (figur 7.1). Nogle ste-
der var der kraftigt iltsvind og frigivelse af giftig svovlbrinte fra havbunden,
men modsat 2012 var der ikke meldinger om dede fisk. Omrader i Limfjorden,
Mariager Fjord, Det Sydfynske Jhav, det sydlige Lillebeelt med tilstedende
fjorde og Liibeck Bugt var seerlig berert af iltsvind. Stormen sidst i oktober
forbedrede iltforholdene markant, og midt i november blev der kun malt ilt-
svind i 'Dybet’ i Mariager Fjord, som udger et naturligt iltsvindsomrade.

Iltforholdene i Limfjorden var som seedvanlig meget dynamiske, og iltsvin-
dets udbredelse eendrede sig fra den ene uge til den neeste. Der blev malt ilt-
svind ferste gang allerede i starten af juni, og i starten af juli var iltsvindet
udbredt i storre omrdder. I slutningen af juli vurderedes 20-25 % af Limfjor-
den at veere pavirket af iltsvind. Mere vind i starten af august skabte omrgo-
ring, og iltforholdene forbedredes markant. Men det efterfglgende varme og
overvejende stille vejr betad, at iltsvindet udviklede sig igen, og i slutningen
af august var ca. 25 % af fjordens areal pavirket af iltsvind. Derefter fulgte en
periode med periodevis blest, som farte til en betydelig forbedring af iltfor-
holdene, og midt i oktober blev der kun registreret iltsvind i Lovns og Hal-
keer Bredning.

I det centrale og nordlige Kattegat (inkl. Aalborg Bugt) blev der ikke regi-
streret iltsvind i 2013 bortset fra en enkelt observation i Aalborg Bugt midt i
august. I Mariager Fjord blev der registreret iltsvind i den indre del i juli og
august, og som normalt blev der malt iltfrie forhold i den dybe centrale del
af fjorden i hele perioden fra juli til og med november. Der blev ikke malt ilt-
svind i Randers Fjord eller Hevring Bugt i 2013.
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Der blev registreret iltsvind i Aarhus Bugt - neermere bestemt i Kalg Vig - i
slutningen af juli. I lebet af august etableredes ogsa iltsvind i Knebel og
Ebeltoft Vig, mens der forst blev mélt iltsvind i den centrale del af Aarhus
Bugt i september. I Knebel Vig var der i kortere perioder iltfrit ved bunden
bla. helt hen midt i oktober. I Horsens Fjord blev der kun malt iltsvind i
slutningen af september, mens der i As Vig lige uden for fjorden blev regi-
stret moderat iltsvind i august og kraftigt iltsvind i september. I Vejle Fjord
var iltforholdene gode i den indre del af fjorden hele aret, mens der i den
ydre del blev registreret iltsvind fra sidst i august til sidst i september. I alle
omraderne forbedredes iltforholdene i forbindelse med stormen sidst i okto-
ber, og der blev saledes ikke registreret iltsvind nogen af stederne i november.

I det nordlige Beelthav blev der registreret iltsvind allerede sidst i juli. Iltsvin-
det bredte sig i lobet af august og intensiveredes i styrke indtil midt i okto-
ber. Iltsvindet startede saledes tidligere og var mere markant end normalt.
Lillebeelt og tilstedende sydjyske fjorde var i august pavirket af et iltsvind,
som var verre end pa samme tid aret for. Iltsvindet stabiliserede sig i omra-
det, og nogle steder blev der iltfrit ved bunden og registreret frigivelse af
svovlbrinte. I Aabenraa Fjord blev der malt iltsvind ferste gang sidst i juni.
Efterfolgende forverredes iltsvindssituationen trinvis, og helt hen til midt i
oktober var der iltfrie forhold i de dybe dele af fjorden og frigivelse af svovl-
brinte. Ogsd omradet nord for Als og mellem Als og Zro blev hardt ramt af
iltsvind, og ogsd her blev der registreret frigivelse af svovlbrinte fra hav-
bunden. Iltsvindet var ogsa udbredt i Haderslev Fjord, Flensborg Fjord og
Senderborg Bugt, hvor der ogsa blev registreret iltfrie forhold og frigivelse
af svovlbrinte pa de dybeste lokaliteter. Genner Bugt og Als Fjord blev lige-
ledes pavirket af iltsvind om end i mindre omfang end i ovenneevnte omra-
der. For alle ovenfor neevnte omrader forsvandt iltsvindet efter den kraftige
storm sidst i oktober. I Kolding og Augustenborg Fjord blev der ikke regi-
streret iltsvind i 2013.

I Det Sydfynske Jhav blev det forste iltsvind konstateret i slutningen af juni.
Iltsvindet udviklede sig pga. det varme og forholdsvis stille vejr i juli. Det
lidt mere ustadige vejr i august stabiliserede iltsvindets udbredelse. Men ilt-
svindet tiltog i styrke, og i de dybere dele af Argbassinet opstod iltfrie for-
hold, og der blev frigjort svovlbrinte fra havbunden. Der blev desuden regi-
streret iltsvind i den nordlige del af Langelandssund fra slutningen af au-
gust. | begreenset omfang blev der ogsa registret iltsvind i Langelandsbeelt
fra midt i september.

I den sydlige del af Kattegat nord for Sjeelland, farvandene rundt om Sjeel-
land (inkl. Roskilde og Isefjord) og Lolland og Falster var iltsvindet begreen-
set til at optreede kortvarigt i Sejere Bugt, Jresund og Faxe Bugt. I dele af
det centrale Smélandsfarvand opstod der inden for et forholdsvis lille areal
iltsvind fra starten af august. Iltsvindet i Smalandsfarvandet forsvandt ferst i
forbindelse med stormen sidst i oktober.

I Femern Beelt opstod der iltsvind i juli, som i august bredte sig ned i Liibeck
Bugt. I dette forholdsvis store omréde intensiveredes iltsvindets styrke i lo-
bet af september, og der var forsat markant iltsvind i omradet i oktober.

Der blev registret iltsvind bade vest og @st for Bornholm (fremgér ikke af fi-

gur 7.1). Bornholmerdybet @st for Bornholm er kendetegnet ved mere eller
mindre permanent iltsvind.
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Figur 7.1. Kortene viser den
modellerede udbredelse af ilt-

svind i hhv. august og september.

Gul indikerer moderat iltsvind
(2-4 mgl/l) og rad kraftigt iltsvind
(0-2 mgl/l).

August 2013 2-4 mg/l

B 0-2 mgr

Modelleringsomrade

September 2013 2-4 mgl/|

B 0-2 man

Modelleringsomrade
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Figur 7.2. Arstidsvariationen af
areal ramt af iltsvind (< 4 mg I'")
som middel for 2003-2006 (uge
for uge i sidste halvdel af aret)
samt for 2012 og 2013 (midt i au-
gust og midt i september).

=== 2003-2006
2012
2013

litsvindsareal (km?)

Iitsvind forekommer hovedsageligt fra juli til og med november og topper in-
den for denne periode typisk i september. Det totale estimerede iltsvindsareal
i 2013 i midten af september var pa ca. 3.400 km?, hvilket er hgjere end de tre
forudgaende ar, men lavere end tidligere (figur 7.2). Knap halvdelen af ilt-
svindsarealet var berert af kraftigt iltsvind, hvilket er mindre end de tre for-
udgdende ar, men noget hojere end tidligere.

Langtidsudyviklingen i iltforhold

I perioder med lagdeling af vandsgjlen (springlag) var den gennemsnitlige
iltkoncentration ved bunden i iltsvindsseesonen i hhv. fjorde og kystneere
omrader og de abne indre farvande i 2013 péd niveau med de seneste ar (figur
7.3). lltkoncentrationen i fjorde og kystneere omrader har sammenlignet med
de dbne indre farvande varieret inden for et forholdsvist sneevert interval, og
koncentrationen i 2013 14 teet pa middelniveauet for malingerne siden star-
ten af 1980’erne. I de dbne indre farvande har iltkoncentrationen ogsa veeret
relativt stabil siden 2003, dog med en tendens til en stigning. I den forudga-
ende arraekke har der bade veret perioder med fald (1980-1988 og 1998-2002)
og stigning (1990-1997), men der er ikke nogen entydig forklaring péd disse
svingninger.

8 8
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5 E 6 5E 6
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Figur 7.3. Gennemsnitlig iltkoncentration i bundvandet for NOVA/NOVANA-stationer i A) fiorde og kystnaere omréder og B)
abne indre farvande. Beregnet pa baggrund af prgvetagninger over bunden i juli-november pa stationer med et veldefineret
springlag (A o1 > 0,5 for fjord- og kyststationer, og Aot > 1 for stationer i &bne indre farvande). Middelveerdierne er korrigeret for
forskelle mellem stationer, maneder og prgvetagningsdybder ved empirisk modellering. Bemeerk at tidsperioden ikke er den

samme pé begge figurer.
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Der er store regionale forskelle i udviklingen i iltkoncentrationen. Iltkoncen-
trationen i bundvandet i den typiske iltsvindsperiode fra juli til og med no-
vember har dog generelt vist en faldende tendens i alle danske farvandsom-
rader pa neer langs den jyske vestkyst og i de sjeellandske fjorde og Sma-
landsfarvandet (tabel 7.1). I knap halvdelen af omraderne er sendringen stati-
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stisk signifikant, og i disse omrader er iltforholdene forringet med 0,018-0,048
mg O, I ar!. Langtidsudviklingen i iltkoncentrationerne er resultatet af for-
oget neeringssaltbelastning (eutrofiering) og efterfelgende en forsinket respons
pa reduceret neeringssaltbelastning (oligotrofiering) samt en stigning i hav-
temperaturen pé ca. 1-1'2 °C de sidste 30-40 &r (kapitel 2). En gget temperatur
bevirker et mindsket iltindhold i havvandet og dermed en gget risiko for ilt-
svind.

Tabel 7.1. Lineeere trendanalyser for middelkoncentration af ilt i bundvandet delt op pa4 omrader. Beregnet pa prgvetagninger
over bunden fra NOVANA-stationer i juli-november med et veldefineret springlag (Act>0.5 for fjord- og kyststationer, og Acr>1
for &bne 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.

Omréade Antal &r Antal Periode P-veerdi Trend
stationer

Vestjyske fiord- og kyststationer 22 4 1989-2013 0,3363 0,016 mg I* &
Limfjorden 34 9 1980-2013 0,2202 -0,017 mg I* &t
@stjyske fjorde 41 11 1972-2013 0,7329 -0,002 mg I'* &r*
Fynske fiorde og Det Sydfynske @hav 36 3 1977-2013 0,0759 -0,020 mg I'* &t
Sjeellandske fiorde og Smélandsfarvandet 28 12 1985-2013 0,1334 0,025 mg I'* &r*
Kattegat 48 18 1966-2013 0,0540 -0,011 mg I* &
Nordlige Beelthav og Storebaelt 42 9 1970-2013 < 0,0001 -0,032 mg I* &r
Lillebaelt og Femern Baelt 48 6 1965-2013 < 0,0001 -0,028 mg I'* &r*
@resund 47 4 1967-2013 0,0293 -0,018 mg I'* &r
@stersgen 46 9 1966-2013 <0,0001 -0,048 mg I'* &t

Med henblik pa at vurdere om tiltagene til begraensning af belastningen med
neeringssalte har haft en effekt pa iltforholdene, er det bedre at fokusere pa
udviklingen de senere ar end hele overvagningsperioden. I de seneste 10 ar
er der sket en positiv udvikling for iltforholdene i bundvandet i halvdelen af
farvandsomraderne (tabel 7.2). Denne udvikling er statistisk signifikant for
Kattegat og Dresund. De omrader, som har haft en negativ udvikling de se-
neste 10 &r, er de kendte "problemomrader’ i form af fjorde og kystneere om-
rader, mens den statistisk signifikante fremgang er sket i de mere &bne far-
vande Kattegat og QJresund. Der er saledes en klar tendens til, at den positive
udvikling for iltforholdene i bundvandet som folge af den reducerede eutro-
fiering er mest markant i de mere dbne vandomrader, hvor den potentielle
neeringssaltbegraensning er relativ stor. Til gengeeld gar det noget langsom-
mere med at f& vendt udviklingen i fjorde og de mere lukkede af de kystneere
farvande.
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Tabel 7.2.

Lineeere trendanalyser for middelkoncentration af ilt i bundvandet delt op pad omrader. Beregnet pa pragvetagninger

over bunden fra NOVANA-stationer i juli-november med et veldefineret springlag (Acr>0.5 for fjorde- og kyststationer, og Aor>1
for &bne havstationer) for 10-arsperioden 2004-2013. Middelveerdierne er korrigeret for forskelle mellem stationer, maneder og
pravetagningsdybden ved empirisk model. Statistiske signifikante trends (P < 0,05) er markeret med gratone. Zndringen i ud-
viklingen i forhold til langtidstrenden (tabel 7.1) er angivet med < (ueendret), 1 (forbedret), |(forringet). Hvis trenden er statistisk
signifikant forskellig fra trenden for hele perioden (tabel 7.1), er det markeret med gratone. For de omrader, hvis navn er marke-
ret med gratone, var udviklingen i langtidstrenden (tabel 7.1) signifikant.

Omréade Antal P-veerdi Udvikling AEndring ift.
stationer (mg I & langtidstrend
Vestjyske fjord- og kyststationer 4 0,1109 0,100 1
Limfjorden 8 0,6232 -0,044 |
Dstjyske fjorde 9 0,7517 -0,015 |
Fynske fjorde og Det Sydfynske @hav 3 0,7583 0,019 1
Sjeellandske fjorde og Smalandsfarvandet 11 0,9420 -0,007 |
Kattegat 18 0,0019 0,069 1
Nordlige Beelthav og Storebaelt 7 0,1690 0,097 1
Lillebeelt og Femern Beelt 6 0,5319 -0,061 |
@resund 4 0,0128 0,117 T
Dstersgen 8 0,9409 0,003 1
Iltsvind har en reekke uheldige konsekvenser for gkosystemet. Der har veeret
meget store udsving mellem &rene i det areal af havbunden, som er blevet be-
rort af iltsvind (figur 7.4). Den hidtil sterste udbredelse af iltsvind blev regi-
streret 1 2002, og opstod som en uheldig kombination af en stor tilfersel af nee-
ringssalte, forholdsvis lidt vind og relativ hej bundvandstemperatur. Den hid-
til mindste udbredelse af iltsvind blev registreret i 1997, som var det andet ar i
treek med en useedvanlig lav tilfersel af neeringssalte. I 2013 var iltsvindsud-
bredelsen markant forgget i forhold til det relativt lave niveau i 2010-2012,
hvilket formodentlig skyldes, at juli-september var kendetegnet ved hej tem-
peratur og svag vind.
Figur 7.4. Udviklingen i arealet 18.000
af moderat iltsvind (2-4 mg 1) og 2012 September 0 Moderat iltsvind
kraftigt iltsvind (< 2 mg I i sep- 15.000 m Kraftigt iltsvind
tember i de indre farvande for
perioden 2004-2013 samt den —~
stgrste og mindste registrerede :‘E‘ 12.000
arealudbredelse i overvagnings- %
perioden 1989-2013. Til sam- 5 9.000 —
menligning har Fyn et areal pa e
ca. 3.000 km? og Sjeelland et 3 6.000
areal pa ca. 7.000 km?. -
3.000 4
1997
04
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Den begraensede udbredelse af iltsvind i 2010-2012 indikerer, at havbunden
var blevet mere robust i forhold til at modsta udvikling af iltsvind. Men 2010-
2012 var ogsa kendetegnet ved periodisk relativt meget vind i den typiske ilt-
svindsperiode. Desuden var der alle tre ar (lige som i 2013) i forste kvartal for-
holdsvis lave temperaturer, som beted et storre iltindhold i vandet. For bund-
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vandets vedkommende holdt den afkelende effekt sig til langt hen pa aret.
Desuden har de senere ars lave koncentrationer af naeringssalte (kapitel 5) bi-
draget til en relativt lav primeerproduktion og klorofylmeengde i vandsgjlen
(kapitel 6) og dermed forventeligt et mindre iltforbrug ved bunden til omseet-
ning af sedimenteret organisk materiale. Men den markant sterre udbredelse
af iltsvind 1 2013 viste, at havbunden endnu ikke er mere robust, end at ilt-
svind kan brede sig over sterre omrader, hvis de vejrmaessige forhold stimule-
rer iltsvindet udvikling. Vejret (vind og temperatur) i 2013 mindede rigtig me-
get om forholdene i 2006 (kapitel 2), men alligevel var udbredelse af iltsvind i
2013 ca. 25 % mindre end i 2006. Dette kan med forsigtighed fortolkes i retning
af, at havbunden har faet det bedre de seneste ar, men stadig er sirbar over for
iltsvindsstimulerende vejrlig.

Sammenfatning

e lltsvindet udviklede sig relativt markant i 2013 i en raekke kystvande
(inkl. fjorde) grundet en varm sommer med forholdsvis svage vinde,
mens der kun var meget lidt iltsvind i de abne dele af de danske farvande.

e Det totale iltsvindsareal i september 2013 var sterre end de tre forudga-
ende &r, men mindre end i drene op til 2010. Knap halvdelen af iltsvinds-
arealet var ramt af kraftigt iltsvind.

e Seerlig bergrte omrdder, hvad angar varighed og intensitet af iltsvind, var
Limfjorden, Mariager Fjord, det sydlige Lillebeelt og tilstedende fjorde,
Det Sydfynske Jhav og Femern Beelt/Liibeck Bugt. I Lillebeelt og tilsto-
dende fjorde samt i Det Sydfynske @hav blev der frigivet svovlbrinte fra
havbunden flere steder.

e De tidligst registrerede iltsvind var ferst i juni (Limfjorden) og sidst i juni
(Aabenraa Fjord og Det Sydfynske Jhav). De fleste steder opstod iltsvin-
det i lgbet af juli og starten af august og forsvandt helt i forbindelse med
den kraftige storm sidst i oktober.

e Iltindholdet i bundvandet i de abne indre farvande har overordnet veeret
faldende i overvagningsperioden, men der har dog veeret en positiv ud-
vikling i de seneste 10 &r.
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8 Bundplanter: dlegrees og makroalger

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

Enge af alegrees og andre
blomsterplanter, samt bu-
skadser og skove af tang
(makroalger), vokser langs
vores kyster. Disse plante-
samfund er meget produk-
tive og fungerer som leve-
sted og opvaekstomrade for
en lang reekke organismer.
Planterne fungerer samtidig

som.et naturligt kystveern, Algesamfund i det nyligt udpegede Unesco verdens-
fordi bladene deemper bgl- arvsomrade og Natura 2000-omré&de ud for Stevns
gerne, og havgraessernes net Klint. Foto Karsten Dahl.

af steengler og redder i se-

dimentet stabiliserer hav-

bunden. Desuden virker planterne som partikelfilter og bidrager dermed til
at holde vandet klart samtidig med, at de lagrer kulstof og tilbageholder nee-
ringssalte. Disse mange nyttige funktioner gor, at havets enge og skove hg-
rer til blandt verdens mest veerdifulde gkosystemer (Costanza m.fl. 1997, Bar-
bier m.fl. 2011). Men alegrees og verdens gvrige havgresser er steerkt truede og
forsvinder i gjeblikket med samme hastighed som de tropiske regnskove
(Waycott m.fl. 2009).

b4

Bade alegraes og makroalger er veesentlige indikatorer for det kystneere hav-
miljes okologiske kvalitet i henhold til EU’s vandrammedirektiv. Alegrees og
makroalger benyttes ogsd i vurderingen af tilstanden i habitatdirektivets
marine naturtyper, sdsom ‘stenrev’, ‘boblerev’, ‘sandbanker’ og ‘lavvandede
bugter og vige’. Baggrunden for at anvende bundplanterne som indikator er,
at de afspejler kvaliteten af en reekke naturtypers struktur og funktion integre-
ret over et leengere tidsrum. Andringer i andre indikatorer som fx klorofyl-
koncentration, TN-koncentration, sigtdybde og iltforhold er ligeledes nyttige
i tolkningen af bundplanternes udvikling.

Et fald i tilferslen af neeringssalte til havmiljeet forventes at fore til en reduk-
tion i meengden af planteplankton i vandsgjlen og dermed mere lys ved
bunden, sa dlegrees og makroalger far bedre veekstforhold og bedre mulighed
for at brede sig pa dybere vand. Et stgrre plantedaekke nedsaetter desuden ri-
sikoen for, at havbunden hvirvles op, og har dermed en selvforsteerkende
positiv effekt pa lysklimaet. En reduceret tilforsel af naeringssalte resulterer
desuden oftest i feerre opportunistiske éndrige makroalger og dermed bedre
lysforhold for alegrees og flerarige makroalger. Endelig forer en reduktion i
neeringssalte til feerre og mindre alvorlige iltsvind og dermed bedre vaekst-
forhold for bundplanterne.

Fysiske forstyrrelser af havbunden og biologiske interaktioner, som fx sgpind-
svins graesning, kan ogsa have en markant effekt pa bundplanternes udbre-
delse lokalt og regionalt. Masseforekomst af det grenne sgpindsvin (Strongylo-
centrotus droebachiensis) er sat i forbindelse med reduceret preedation fra hav-
oddere og hummere (Little & Kitching 1996) samt fisk (Tegner & Dayton 2000).
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Det grenne sgpindsvins udbredelse er dog begraenset af et krav om en salt-
holdighed sterre end 22-24 promille. Fysisk pavirkning af havbunden - fx i
form af trawlfiskeri og hyppige skibspassager - er ogsa péavist som sandsyn-
lige arsager til reduceret udbredelse af makroalger pé visse lokaliteter (Dahl
2005, Dahl m.fl. 2012).

I dette kapitel analyseres forst udviklingen i alegraessets forekomst langs de
abne kyster, samt i yder- og inderfjorde gennem perioden 1989-2013. Analy-
serne omfatter ‘alegreessets maksimale dybdeudbredelse” defineret som den
storste dybde med alegreesskud, ‘dybdegreensen for alegreessets hovedud-
bredelse’ defineret som den sterste dybde med mindst 10 % deekning og
‘alegreessets 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 ogsa andre rod-
feestede planter sdsom havgrees (Ruppia spp.), dveergalegrees (Zostera noltii)
og berstebladet vandaks (Potfamogeton pectinatus), som altsa ikke indgar i
analyserne.

Senere i kapitlet folger analyser af tilstanden og udviklingen i makroalgers
deekning langs fjorde og kyster samt pa stenrev, ligeledes for perioden 1989-
2013. I denne del beskrives den tidsmeessige udvikling i forskellige omrader
i de indre danske farvande. Analyserne omfatter kun fastheeftede makroal-
ger, og ikke forekomster af lgst drivende makroalger. Kapitlet afsluttes med
en grundig gennemgang af udviklingen, samt natur og miljetilstanden, pa
udvalgte stenrev i Natura 2000-omrdder i Kattegat.

Alegrees

Alegrassets dybdeudbredelse

Data er grupperet i 'abne kyster, "yderfjorde” og ‘inderfjorde’, og udviklingen i
disse omrader er analyseret samlet. Limfjorden er analyseret separat, fordi den
adskiller sig markant fra de gvrige farvandsomrader.

Alegraessets maksimale dybdeudbredelse (drsmidler) var sterst langs de dbne
kyster (4,7-5,9 m), mindre i yderfjordene (3,8-4,7 m) og mindst i inderfjordene
(3,0-3,6 m) og i Limfjorden (2,0-3,2 m) i perioden 1989-2013 (figur 8.1).

Dybdegraensen for hovedudbredelsen (drsmidler) fulgte samme menster som
den maksimale dybdeudbredelse med dybeste udbredelse langs de abne ky-
ster (4,3-5,2 m), mindre dybdeudbredelse i yderfjordene (3,2-4,2 m) og mind-
ste dybdeudbredelse i inderfjordene (2,6-3,3 m) og Limfjorden (1,7-3,2 m) (fi-
qur 8.1).

Alle udviklingstendenser er analyseret ved lineser regressionsanalyse for pe-
rioderne 1989-2013 og 2008-2013, og P-veerdier < 0,05 betragtes som signifi-
kante.

For perioden 1989-2013 viste hverken alegraessets hovedudbredelse eller den
maksimale dybdeudbredelse nogen signifikant udviklingstendens langs de
abne kyster og i yderfjordene. I inderfjordene er der sket en signifikant reduk-
tion i den maksimale dybdeudbredelse, mens dybdegraensen for hovedud-
bredelsen ikke viser nogen udviklingstendens. I Limfjorden er bade den
maksimale dybdeudbredelse og dybdegraensen for hovedudbredelsen signi-
fikant reduceret gennem overvagningsperioden.
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Figur 8.1. Alegraessets maksimale dybdeudbredelse (0) og dybdegraensen for hovedudbredelsen () i perioden 1989-2013
for &bne kyster, yder- og inderfjorde samt Limfjorden (middel + 95 % konfidensgraenser). Bemaerk forskellige y-akser. Dybde-
greensen 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 artefakt, der
skyldes, at hovedudbredelsen bliver udregnet/interpoleret for hvert transekt ud fra deekningsgrader langs dybdegradienten,
mens den maksimale dybde bliver vurderet direkte i felten ud fra ca. syv delpraver pr. dybdegradient. Bilag 2 viser hvilke omrader,
der indgér i beregningerne for hhv. inderfjorde, yderfjorde og abne kyster.

For perioden 2008-2013 er der indikationer pa en positiv udvikling. I Limfjor-
den er den maksimale dybdeudbredelse forgget med 46 % og dybdeudbre-
delsen for hovedudbredelsen med 31 %, og langs de abne kyster er dybden
for hovedudbredelsen forgget signifikant med 21 %.

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. Jresund, Koge Bugt, Praests Fjord og Det Sydfynske Jhav. De
seneste drs markante positive udvikling i dlegreessets maksimale dybdeud-
bredelse i Sejerg Bugt, Roskilde Fjord og Isefjords yderbredning er fortsat,
og 12013 blev den maksimale dybdeudbredelse ogsa markant forbedret i Ka-
lundborg Fjord. Sidste ars positive tendenser i Als Sund og Flensborg Fjord
fortsatte dog ikke i 2013. Derimod blev den negative udvikling i alegraessets
maksimale dybdeudbredelse, der i 2012 blev observeret i Odense Fjord og
Arhus Bugt, i 2013 vendt til en svag positiv udvikling begge steder. Ale-
graesset i Horsens, Vejle og Kolding Fjorde har fortsat meget begraenset dyb-
deudbredelse. I Horsens Fjord ses dog en tydelig positiv udvikling med en
fordobling af den maksimale dybdeudbredelse siden 2002. Limfjorden er det
omrade, der udviser de mest markante forbedringer. I perioden 2008-2013 er
alegraessets maksimale dybdeudbredelse i Nibe-Gjol Bredning, i Logster
Bredning og i Skive Fjord gget med henholdsvis 86 %, 36 % og 56 %.

Alegraessets dekning i dybdeintervaller

Udviklingen i dlegraessets deekningsgrad er analyseret for 1-2, 2-4 og 4-6 m’s
dybde for de abne kyster, yderfjordene og inderfjordene samt for 1-2 og 2-4
m’s dybde i Limfjorden, hvor alegreesset sjeeldent optreeder dybere end 4 m
(figur 8.2). Analyser for helt lavt vand (0-1 m) er udeladt, fordi deekningen
her primert er reguleret af bglger og vind samt evt. isskruning og derfor
kun delvist afspejler eendringer i neeringssaltbelastningen. Til og med ar 2000
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blev opgerelserne baseret pa én samlet vurdering pr. dybdeinterval pr. tran-
sekt, mens de nyere opgerelser er mere detaljerede, idet de er baseret pd en
reekke punktobservationer pr. dybdeinterval.

Alegreessets deekningsgrad er typisk sterst pa relativt lavt vand og mellem-
dybder (1-2 m og 2-4 m), hvor eksponeringen er begraenset, 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 deekkede alegraesset eksempel-
vis 2-28 % af bunden langs de dbne kyster, 10-44 % i yderfjordene, 1-21 % i in-
derfjordene og 0-33 % i Limfjorden i perioden 1989-2013 (figur 8.2).

Der er generelt en tendens til, at alegreesset deekker en stadig mindre del af
bunden langs de undersggte transekter gennem perioden 1989-2013 (figur
8.2). Deekningen er gennem hele overvagningsperioden faldet signifikant pa
bade 1-2 og 2-4 m’s dybde i samtlige omrader. Siden 2008 har der dog veeret
signifikant fremgang i deekningsgraden af dlegrees pa 1-2 og 2-4 m’s dybde
bade i Limfjorden og i yderfjordene, mens der langs de abne kyster i samme
periode er sket en signifikant fremgang i deekningsgraden pé 4-6 m’s dybde.
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Figur 8.2. Alegraessets daekning i perioden 1989-2013 for abne kyster, yder- og inderfjorde samt Limfjorden (middel + 95 %
konfidensgraenser). Venstre kolonne viser udviklingen pa lavt vand (1-2 m), midterste kolonne viser udviklingen p& mellemdybder
(2-4 m), og hgjre kolonne viser udviklingen pa sterre dybde (4-6 m). Daekningen er modelleret vha. en generaliseret lineaer model
(Bilag 2). Bilag 2 viser hvilke omrader, der indgér i beregningerne for hhv. inderfjorde, yderfjorde og bne omrader.

Diskussion af alegreaessets udvikling

Med en vis forsigtighed kan man tolke udviklingen i alegreessets dybdeudbre-
delse og deekningsgrad siden 2008 som en respons pa det faktum, at kveelstof-
koncentrationen er faldet siden starten af 90’erne (kapitel 5). Detailanalyser af
alegraessets udvikling i 20 fjord- og kystomrader i forrige ars havrapport (Han-
sen m.fl. 2012, kap. 12) viste, at siden 1989 var vandet kun blevet signifikant
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klarere i ét af de 20 omrader, mens sigtdybden i de sidste to ar har veeret mar-
kant foreget i alle farvandsomrédder (kapitel 6).

Det er ikke enestaende, at udviklingen i alegreessets udbredelse er treeg og
forskudt i tid i forhold til reduktionen i neeringssaltbelastning. Der er mange
eksempler fra andre kystomrader pd, at strukturskift eller eendrede miljefor-
hold i evrigt forsinker eller forhindrer en tilbagevenden til situationen fra
for, eutrofieringen satte ind (Duarte m.fl. 2009, Carstensen m.fl. 2011a, Nystrom
m.fl. 2012). Selvom udledningen af neeringssalte til havmiljeet reduceres, vil
der veere en pulje af ophobede neeringssalte til stede i havbunden bundet i
sedimenteret organisk materiale, som har ophobet sig gennem arene med
hgj neeringssaltbelastning. Denne pulje kan frigives igen og udgere en intern
belastning, der forsinker effekten af den reducerede neeringssaltbelastning
fra land. Desuden kan rekolonisering af &legraes veere en langsommelig pro-
ces med tidshorisonter pa op til artier (Olesen & Sand-Jensen 1994, Duarte
1995). Nér élegrees reduceres markant eller helt forsvinder fra et omréde,
hvirvles bunden eksempelvis lettere op og skaber darligere lysforhold og en
mere ustabil forankring for de nye alegraesplanter, som derfor far vanskeli-
gere ved at etablere sig (Carr m.fl. 2010). Globale klimaforandringer som ek-
sempelvis opvarmning kan pavirke alegraes i negativ retning ved at stimule-
re respiration mere end fotosyntese og dermed oge dlegreessets lyskrav
(Steehr & Borum 2011). Hejere temperaturer oger ogsa risikoen for iltsvind
(Conley m.fl. 2007), og gor samtidig alegreesset mere sarbart over for iltsvind
(Pulido & Borum 2010). Men dérlige lysforhold spiller en langt sterre rolle
end temperaturstigninger for alegraessets dybdeudbredelse langs vores kyster
(Steehr & Borum 2011).

De seneste ars (2008-2013) positive udviklingstendens for dlegreessets dyb-
deudbredelse og deekningsgrad i samtlige farvandsomrader, men mest mar-
kant i Limfjorden og yderfjordene, tyder dog pd, at udviklingen er ved at
vende (figur 8.1 og 8.2 - Hansen m.fl. 2012, kap. 12). Det useedvanligt klare
vand, som karakteriserede de marine omrader i 2012 og 2013 (se kapitel 6) og
tendensen til mindre udbredelse af iltsvind gennem de seneste ar (se kapitel
7) stotter en sddan positiv udvikling.

Makroalger

Makroalger i fjorde, kystomrader og pa stenrev

Udviklingen i makroalgernes udbredelse er beskrevet for forskellige far-
vandstyper i indre danske farvande. En detaljerede beskrivelse af metoden
findes i Carstensen m.fl. (2014). Data er grupperet i ‘stenrev’, ‘dbne kyster,
"yderfjorde’, ‘inderfjorde’ og ‘Limfjorden’. Denne opdeling er nedvendig,
fordi veekstvilkarene i form af lysnedtrengning og fysisk eksponering er
meget forskellige fra lukkede fjorde til stenrev i abne farvande. For hvert af
disse hovedomrader er udviklingen analyseret ved hjeelp af to indikatorer: 1)
makroalgernes “totale deekning’ pa den stabile harde bund, som kan antage
veerdier i intervallet 0-100 % og 2) makroalgernes ‘kumulerede deekning’ -
dvs. summen af de enkelte arters deekning péa den stabile harde bund, som
kan antage vaerdier, 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. Deekningsgraderne er modelle-
ret for en fast dybde for hvert hovedomrade baseret pa overvagningsdata
indsamlet langs hele den del af dybdegradienten, hvor algerne er lysbe-
greensede (modelleringen er foretaget pd samme mdade som i Carstensen m.fl.
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2008, kapitel 3)!. Der er altsa tale om en slags avanceret gennemsnit af de
vurderede deekningsgrader, beregnet via en dybdemodel for en fast dybde,
som varierer mellem hovedomrade og indikatorerne "total deekningsgrad’
og 'kumuleret deekningsgrad’.

Den modellerede totale algedeekning pa 15 m’s dybde varierer betydeligt mel-
lem arene, men ligger omtrent inden for det samme niveau for stenrevene (40-
91 %), de &bne kyster (12-64 %) og yderfjordene (24-90 %). Modelleringsdybden
for inderfjorde og Limfjorden var lavere (henholdsvis 10 og 5 m) og niveauerne
derfor ikke direkte sammenlignelige med de gvrige hovedomréder. Pa trods
heraf var deekningsgraden lavere begge steder og iseer i Limfjorden (2-39 %),
sammenlignet med inderfjordene (14-82 %) (figur 8.3, venstre kolonne).

Algernes kumulerede deekning pd 10 m’s dybde var lidt hgjere pa stenrevene
(68-180 %) end langs de &bne kyster (43-117 %) og i yderfjordene (17-113 %).
Pa trods af den lavere modelleringsdybde (3 m) var den kumulerede alge-
deekning lav i Limfjorden (21-93 %), som det ogsa var tilfeeldet for den totale
deekning, mens algedeekningen pd den lavere modelleringsdybde i inder-
fjordene (6 m) matchede de mere dbne omrader (40-194 %) (figur 8.3, hejre
kolonne).

Deekningsgraden var pafaldende lav i overvagningsprogrammets forste ar
(1989), hvilket kunne tyde pd, at undersggelserne pa daverende tidspunkt
ikke helt var indarbejdet. I analyserne af udviklingstendenser er der derfor
fokuseret pa perioden 1990-2013. Der er desuden sket en metodezendring, da
deekningsgraden til og med 2000 er angivet i en grovere skala inddelt i fem
veerdier og ikke direkte som procent. Fra 2001 blev de tekniske retningslinjer
justeret, s vegetationens deekning kun skulle gives for stabilt substrat.

Alle udviklingstendenser er analyseret ved lineaer regressionsanalyse af ars-
midlerne for perioderne 1990-2013 og 2008-2013, og P-veerdier < 0,05 betragtes
som signifikante.

Der var en signifikant positiv udviklingstendens i den totale deekningsgrad
gennem perioden 1990-2013 i samtlige hovedomrader, bortset fra i Limfjor-
den, hvor udviklingstendensen var signifikant negativ.

Der var ligeledes i hele overvagningsperioden en signifikant positiv udvik-
ling i algernes kumulerede deekningsgrader i inderfjorde, yderfjorde og abne
kyster. Limfjorden udviste ogsa her en signifikant negativ udviklingsten-
dens, mens der ikke kunne pévises en signifikant udvikling for stenrev.

Den generelt positive udvikling i algernes deekningsgrad tyder pa, at vand-
kvaliteten er forbedret. Ser man pd udviklingen i de seneste ar (2008-2013),
sa er der fortsat en signifikant positiv udvikling mod en eget total deek-
ningsgrad af makroalger langs abne kyster og i yderfjorde. Den negative
udvikling i Limfjorden er aflest af en tendens til gget deekning. Men samti-
dig ses en tendens til tilbagegang i bade den totale og kumulerede deek-
ningsgrad af makroalger i inderfjordene.

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 mere treegt pa eendringer i lysforhold end den kumulerede daekning, fremgar udviklingstendenserne i
den totale deekning tydeligere, nér de illustreres for lidt dybere vand, hvor effekten af en eendring i lysforholdene er
starre.
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Figur 8.3. Makroalgernes totale daekningsgrad (venstre kolonner) og kumulerede daekningsgrad (hgjre kolonne) i perioden
1989-2013 for stenrev, abne kyster, yder- og inderfjorde samt Limfjorden (middel + 95 % konfidensgraenser). Daekningsgrader-
ne er modelleret vha. en generaliseret lineaer model for en fast dybde i hvert hovedomrade (dybde angivet i figurerne) (Carstensen
m.fl. 2008).
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Data for algedeekning i kystomradderne var beheeftet med betydelig sterre
usikkerhed end data for stenrevene. I analysen er udeladt de mest afvigende
dataseet; eksempelvis observationer, hvor den total algedaekning var opgjort
som stgrre end summen af de enkelte arters deekning.

Makroalger pa udvalgte stenrev i dbne indre farvande

I NOVANA-programmet overvages arligt alger pa hard bund pa 11 stenrev i
de indre danske farvande og hvert 6. ar pé yderligere 28 sten- og boblerev i
et ekstensivt program. Algerne beskrives med en total deekningsgrad for de
oprette alger og i form af specifikke deekningsgrader for de enkelte arter,
inkl. skorpeformede alger.

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.

Rev i Natura 2000-omrader skal i henhold til habitatdirektivet opna en ‘gun-
stig 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’, er i orden. En veludviklet dybdeudbredelse og
hgj deekningsgrad af makroalger anses som et centralt element i revenes
struktur og funktion. Da der mangler robuste kvantitative oplysninger om
makroalgernes tilstand fra perioder for eutrofiering og anden menneskelig
pavirkning for alvor blev et problem, mé referencerammer og malsaetninger
til brug for vurdering af miljetilstanden etableres pd anden vis.

Makroalgeskovene pa stenrevene i de dbne indre farvande bestar af red- og
brunalger i flere lag, der deekker det stabile substrat fuldsteendigt ned til 10-
12 m’s dybde. P& dybder sterre end 12-14 m aftager algernes totale deekning
til et enkelt lag oprette alger, hvis totale deekning aftager med stigende dybde.
Skorpeformede algebeleegninger, der kan vokse ved meget lidt lys, treeffes
fortsat med stor deekning pa 24 m’s dybde.

En meget stor del af de data, der er brugt til at beskrive udviklingstendenser
pa stenrev, er indsamlet i Natura 2000-omrader i de dbne indre farvande.
Der findes meget lange tidsserier for alger pa disse stenrev. Udviklingen pa
de enkelte indsamlingsstationer pa hver af de undersggte stenrev fremgér af
figur 8.4. Ligesom det var tilfeeldet i 2012 i forhold til de foregdende é&r, var
den totale algedeekning pa de forskellige undersogelsesdybder i 2013 gene-
relt god.

Den totale algedeekning pé stenrevene Lenstrup Redgrund, Kim’s Top, Sto-
re Middelgrund, Briseis Flak, Schultz’s Grund, Hatter Barn, Broen og Kirke-
grund var generelt meget veludviklet pa de forskellige dybder i forhold til
tidligere observationer. Pa stenrevet Tenneberg Banke var den totale algeve-
getation derimod markant ringere i forhold til de forgaende ar, og pa Her-
thas Flak var der bdde dybder med tilbagegang (10, 12 og 15 m) og dybder
med en rimelig fremgang (18 og 20 m). Makroalgerne pa stationen pa 15 m’s
dybde pa Herthas Flak var greesset ned af en relativ stor meengde af arten
stort sepindsvin (Echinus esculentus), som deekkede ca. 1 % af det harde sub-
strat.
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Figur 8.4. Algedaekninger pa stenrev fordelt pa undersggelsesdybder.
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Store Middelgrund, som tidligere har veeret pavirket af fysiske forstyrrelser,
er i fortsat fremgang med hgje makroalgedeekninger pd de undersogte stati-
oner (omtales neermere senere).

Kraftig nedgraesning af tangskoven pa stenrevet Schultz’s Grund forarsaget
af store menger grenne sgpindsvin har veret et problem over en lang ar-
reekke. Greesningen har vertikalt veeret begreenset af, at sepindsvinene ikke
taler den lave saltholdighed over springlaget (< 22-24 %o). De sidste par ar er
teetheden af segpindsvin reduceret pé flere stationer pa revet, eller sgpind-
svinene er helt forsvundet, og makroalgerne har i stort omfang genetableret
sig pa stenene, seerligt lige under springlaget. Gronne sgpindsvins nedgrees-
ning af den dybereliggende tangskov er dog stadig et problem pa andre
stenrev i Beelthavet.

Forholdene pé revet ud for Mgns Klint er meget pavirket af bldmuslinger
(Mytilus edulis), der klarer sig fortrinligt i pladskonkurrencen med makroal-
ger fra relativt lave vanddybder og helt ud pa de storste undersogelsesdyb-
der. Pladskonkurrence fra blamuslinger er formodentlig hovedarsagen til
faldet i deekningen af makroalger.

Statistiske analyser har vist, at bAde makroalgernes totale deekningsgrad og
summen af de enkelte arters deekning (den kumulerede deekning) pa stenrev
i dybvandede omrader i Kattegat er korreleret med tilferslen af kveelstof til
Kattegat i det forudgaende halvar fra januar til juni (Dahl & Carstensen 2008).
Herudover kan solindstriling, vanddybde og forekomst af sgpindsvin pa de
enkelte rev forklare en stor del af variationen i makroalgernes deekning.
Modeller indeholdende disse parametre har stor forklaringskraft, idet deres
korrelationskoefficienter og signifikansniveauer generelt er heje (r2 > 0,80, P
< 0,0001). Responsen pa kveelstoftilferslen til Kattegat er tydeligst pa revlo-
kaliteter i det centrale Kattegat. Andre modeller viser, at ogsa sigtdybde er
signifikant korreleret med den totale deekningsgrad af makroalger pa de
dybtliggende 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 modelvarktgjet bruges til at estimere den algedaekning, der reprae-
senterer greensen mellem gunstig og ikke gunstig bevaringsstatus. En sadan
estimering forudseetter fastlagte greensevaerdier for kvaelstoftilforsel eller al-
ternativt sigtdybde. Modellerne giver mulighed for at beregne stenrevenes
algedeekke i relation til kvaelstoftilfersel og solindstraling for de enkelte sten-
rev. Dermed bliver det muligt at modellere algernes dybdeudbredelse i sce-
narier, hvor kvalstoftilferslen er eendret, mens klimatiske forhold og grees-
ningstryk er konstante.

Algevegetationens deekning langs dybdegradienter pa fem rev i Kattegat
blev modelleret for to scenarier for kveelstoftilfersel pa baggrund af parame-
terestimaterne fra de statistiske analyser beskrevet ovenfor (figur 8.5). Det
ene scenarium repraesenterer den gennemsnitlige tilforsel af neeringssalte til
Kattegat i forarshalvaret for perioden 1994-2006, mens det andet repreesente-
rer en referencelignende tilstand med steerkt reduceret kveelstoftilfersel i
forarshalvaret. I begge scenarier er der tilladt et mindre greesningstryk af
sopindsvin svarende til 0,1 % deekning af sgpindsvin pa den hérde bund.
Det ses tydeligt pa de modellerede deekningsgrader af makroalger, at en re-
duktion af kveelstoftilforslen har en gunstig effekt pd den totale deekning af
opret algevegetation pd stenrev og tillige pge algernes dybdeudbredelse.

DEL 2 73



Dybde (m)

Dybde (m)

Dybde (m)

10

124

14

16

18 4

20

Herthas Flak Tenneberg Banke
10
11
12
13

[ 14 -

° L]
15
T T T T T T T T T T T

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O 100 90 80 70 60 50 40 30 20

14
15
16
17 4
18 4
19
20
21 4
22
23

Kim's Top Store Middelgrund

24

o\\ 10 &
) 12 -
14 -
o 16 4
18 -
20
°
22
T T T T T T T T T T

T T T I T T I T T ! T T

00 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O

Samlet deekning af opret algevegetation (%)

Briseis Flak

® 2013-data
2012-data
2011-data

10

T T
100 90 80
Samlet daekning af opret algevegetation (%)

Figur 8.5. Aktuelle samlede (totale) deekningsgrader af den samlede oprette algevegetation pa undersggelsesstationer pa
fem rev i Kattegat for 2011-2013 og modellerede deekninger for to senarier med forskellig kveelstoftilfgrsel. De sorte linjer angi-
ver den gennemsnitlige modellerede algedaekning med tilhgrende 95 % konfidensgreenser svarende til den gennemsnitlige TN-
tilfarsel for forarshalvaret i perioden 1994-2006 pa 48.000 tons. Det andet scenarium (grenne linjer) svarer til en reference-
lignende situation med en tilfgrsel pa 10.000 tons i forarshalvaret. Begge scenarier er baseret pa en antaget graesning af sg-
pindsvin svarende til 0,1 % daekning og en solindstraling fra maj til juli svarende til gennemshnittet for perioden 1994-2006.
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De observerede deekningsgrader pa de undersggte stationer i 2011, 2012 og
2013 er ogsé vist for de fem rev i figur 8.5 uden korrektion for variation i ind-
strdling i forarshalvéret. De sidste tre 4r har overordnet veeret preeget af fine
deekninger og dybdeudbredelse pa de forskellige rev. I 2013 var forholdene
dog ekstra gode pa langt hovedparten af revene og i mange tilfeelde sam-
menlignelige med de modellerede referenceforhold.
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De fysiske forstyrrelser af algevegetationen og bundfaunaen pa Store Mid-
delgrund, der preegede undersogelsesstationerne pa 15 og 18 m’s dybde i
90’erne og 00’erne, synes ophort. Algedeekket er de senere ar reetableret og
fuldt sammenlignelig med modelforudsigelser og udviklingen pa de andre
undersggelsesdybder (figur 8.5).

Diskussion af makroalgernes udvikling

Parallelt med udviklingen i dlegraesset kan man forsigtigt tolke den positive
udvikling i makroalgernes daekningsgrad i inder- og yderfjorde samt langs
de abne kyster og pa stenrev, (og i de seneste ar ogsa i Limfjorden) som en
konsekvens af en forbedret vandkvalitet. De mindskede neeringssaltkoncen-
trationer i vandet reducerer veaeksten af planteplankton og opportunistiske
makroalger og bidrager til en eget lysnedtreengning. Den forbedrede klar-
hed af vandet gger algernes veekst og mulighed for at etablere sig pa dybere-
liggende omrader af den hdrde bund. Samtidig vil de reducerede neerings-
saltkoncentrationer heemme vaeksten af epifytter pa de kraftige flerarige al-
ger. Epifytter er hurtigtvoksende makroalger, der vokser pa andre alger. Der-
ved “stjeeler” de bdde lys og neering og kan fere til reduktion i bestanden af de
flerarige alger (Andersen m.fl. 2011). De reducerede neeringsaltskoncentratio-
ner i forarsmanederne vil ikke pa samme made haeemme veeksten af de kraf-
tige flerarige makroalger, som brunalgerne fingertang (Laminaria digitata),
sukkertang (Saccharina latissima), palmetang (Laminaria hyperborea), bleeretang
(Fucus vesiculosus) og savtang (Fucus serratus), der har et lavere neeringsbe-
hov og er i stand til at leve pa oplagrede neeringssalte (Pedersen & Borum
1997, Bartcsh m.fl. 2008). Disse arter vil derfor opnd en konkurrencefordel af
de faldende neeringssaltkoncentrationer. De kraftige flerdrige alger er negle-
arter i de artsrige tangskove, idet de bade udger levesteder og fedegrundlag
for andre arter af dyr og andre alger (Stagnol m.fl. 2013).

Pa stenrevene har algedeekningen generelt veeret i fremgang over de seneste
ar. De fysiske forstyrrelser, der formodes at have reduceret algedeekningen
pa fx Store Middelgrund er tilsyneladende ophert, eftersom algerne har re-
etableret sig pa revet. Samtidig er bestanden af grenne sgpindsvin pa fx
Schultz’s Grund pa retur, og algevegetationen er under genetablering.

Sammenfatning

e Langs de dbne kyster og i yderfjordene har alegraessets dybdeudbredelse
ikke vist nogen signifikant udviklingstendens siden 1989, mens inder-
fjordenes og Limfjordens dlegrees generelt ikke vokser ud pa sa dybt vand
som tidligere.

e Inden for de seneste fem ar er der dog sket en positiv udvikling for ale-
grees i en reekke fjorde, som var forsteerket i 2013. I Limfjorden var den
maksimale dybdeudbredelse sdledes forgget med 46 % og dybdegraensen
for hovedudbredelsen med 31 % fra 2008 til 2013. Dybdeudbredelsen var
ogsa markant forbedret i Kalundborg Fjord, samt i Uresund, Isefjord og
Odense Fjord i 2013. Derimod har bl.a. Als Sund, Kolding Fjord og Vejle
Fjord oplevet en negativ udvikling i forhold til 2012.

e For perioden 1989-2013 er der generelt en tendens til, at dlegraesset deek-
ker en stadig mindre del af bunden langs de undersggte transekter. De
seneste fem ar er der dog konstateret en signifikant fremgang pa 1-2 og 2-4
m’s dybde i Limfjorden og i yderfjordene, samt pa 4-6 m’s dybde ved de
abne kyster.

e Den reducerede tilfgrsel af naeringssalte ser ud til at have en begyndende
positiv effekt pd &legreessets udbredelse i visse omrdder. Det kan bla.
heenge sammen med, at vandet i flere omrader er blevet veesentligt klarere
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gennem de seneste ar. Dog er alegraesbestandene i mange omrader redu-
ceret s markant, at den positive udvikling i alegraessets udbredelse er
treeg og forsinket i forhold til reduktionen i neeringssaltbelastningen.
Udviklingen i alegreessets udbredelse og deekningsgrader udviser sving-
ninger gennem hele overvagningsperioden (1989-2013). Derfor ber de
positive tendenser i de seneste ar (2008-2013) tolkes med varsomhed.

Set over hele overvagningsperioden (1989-2013) har der veeret en positiv
udviklingstendens i makroalgernes gennemsnitlige totale deekningsgrad
i inderfjorde, yderfjorde, kystomrader og pa stenrev, mens udviklingen i
Limfjorden har vaeret negativ. Tilsvarende har der veeret en signifikant po-
sitiv udvikling i de kumulerede deekningsgrader i fjorde og abne kystom-
rader bortset fra i Limfjorden, hvor udviklingen ogsé for denne indikator
har veeret negativ.

Den totale algedeekning pa de undersggte stenrev fra Skagerrak til Beelt-
havet var generelt god i 2013, hvilket er i overensstemmelse med den for-
ogede sigtdybde i de dbne indre danske farvande i forarshalvaret 2013.
Greesning forarsaget af sepindsvin er sandsynligvis et aftagende problem
for vegetationen pa stenrevet Schultz’s Grund.

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

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

Dyrelivet pd havbunden
undersgges som en del af
det marine overvagnings-
program. I dette afsnit be-
skrives bundfaunaen pa
den blgde bund, som er en
feellesbetegnelse for de om-
rdder, hvor havbunden be-
star af forskellige typer af
sedimenter. Den blede hav-
bund rummer et artsrigt
dyresamfund, som udger
en meget vigtig del af ha-
vets gkosystem og udger
fade for bundlevende fisk,
fugle og havpattedyr.

Dosiniamusling (Dosinia exoleta) fundet pa station
150 i 2008. Foto: Steffen Lundsteen.

Bundfaunaen omseetter en stor del af det organiske stof, der produceres i
havets gkosystem. Herudover pavirker bundfaunaen stofomseetningen i
vandsgijlen, idet en del af bundfaunaen lever af at filtrere vandet for plante-
plankton og andet partikuleert materiale. Det gaelder iseer pa lavt vand, hvor
disse filtratorer kan filtrere den overste del af vandsgijlen, og hvor filtrato-
rernes biomasse og teethed ofte er stor nok til at kontrollere planteplanktonet
veekst og dermed, hvor klart vandet er. Pa sterre vanddybder, hvor der ikke
er lys nok til planteproduktion, udger det materiale, der sedimenterer ud af
vandsgjlen, bunddyrenes fode og er dermed grundlaget for hele bundens
fodekaede. Jo mere organisk materiale der tilfores bunden, desto sterre vil
bundfaunaens biomasse og produktion vere. Enkelte arter af bunddyr er i
sig selv kommercielt vigtige for fiskeriet som fx jomfruhummer og bldmus-
ling.

Men eutrofiering og oget tilforsel af organisk materiale til bunden og bund-
vandet gger ogsa risikoen for iltsvind. Eutrofiering pavirker bunddyr for-
skelligt afheengigt af de hydrografiske forhold, da dybe omradder med en
ringe vandudskiftning har den sterste risiko for at udvikle iltsvind. Visse om-
rader er serligt sdrbare, og her er der tilbagevendende iltsvindsskader pa
bundfaunaen. De enkelte arter af bunddyr er tilpasset til forskellige forhold
og har meget forskellige livsformer og kan opdeles efter den made, de ernce-
rer sig pd. Filtratorer filtrerer vandet for partikuleert organisk stof. Graessere
findes typisk pa lavere vand med planteproduktion pd bunden, som de
graesser direkte pd. Sedimenteedere erncerer sig af det organiske materiale,
der er blandet ned i sedimentet eller ligger pa sedimentoverfladen, og ende-
lig er der rovdyr. Néar det omgivende milje eendrer sig, pavirker det sam-
menseaetning og diversitet, og dermed er bundfaunaen en vigtig indikator for
den generelle miljgkvalitet. Der er en lang tradition i Danmark for at under-
soge dyrelivet pd sedimentbunden. Saledes er der en raekke af de stationer,
der indgér i rapporteringen for 2013, indsamlet forste gang 102 ér tidligere i
1911 af C.G.J. Petersen i forbindelse med hans kortleegning af bundfaunaen i
de indre danske farvande. Formalet var dengang at vurdere fedegrundlaget
for fiskebestandene. Desverre er prgvetagningen fra dengang ikke helt
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sammenlignelig med den prevetagning, der anvendes i dag, og data fra den-
gang og nu kan derfor ikke sammenlignes direkte.

Bundfaunaen i fjorde og kystncere omrader

Der er for 2013 indrapporteret data fra bundprever i 50 vandrammedirektiv-
omrader (VRD-omrader), der alle ogsa blev besggt i 2011. Med enkelte und-
tagelser var delproveantallet det samme i disse to ar, dvs. 42 prever pr. om-
rade svarende til ca. 0,6 m2 bundareal.

Der er gennemfert to typer af analyser af data fra fjorde og kystneere omra-
der:

1) Individteethed, biomasse og artsantal (alfa-diversitet) pa omrade/sta-
tions-skala for 2013 er sammenlignet med data fra 2011 fra de 50 VRD-
omrader. Formalet er at vurdere, om der er sket en generel aendring
over de sidste 2 ar.

2) Der er lavet en langtidsanalyse af de neevnte parametre fra VRD-om-
raderne, navnlig for tidsperioden 1998-2013. Der er i denne periode data
fra ca. halvdelen af VRD-omraderne (26 omrader), om end der er enkelte
huller i dataseettet og varierende antal delprover. Data fra forskellige ar
er ikke uafhaengige, iseer nar det geelder bundfaunaens biomasse. Derfor
er den tidslige eendring analyseret med en robust regressionsmetode,
der ikke kreever uatheengige (eller balancerede) data (Anderson m.fl.
2008). Belastningen med neeringssalte af de danske kystomrdder har
veeret faldende; fx er belastningen med kveelstof faldet omkring 30 % i
perioden 1990-2009 (Windolf m.fl. 2012) og med ca. 50 % til 2012 (Hansen
2013). Langtidsanalysen bliver brugt til at “teste’ hypotesen om, at en
mindsket neeringssaltbelastning har haft en effekt pa den marine bund-
fauna i perioden 1998-2013.

Det er veldokumenteret, at bundfaunaens 'standing stock’ (individantal og
biomasse) pavirkes positivt af oget belastning med neeringssalte, sa leenge ilt
eller andre faktorer ikke er begreensende (Pearson & Rosenberg 1978; Josefson
& Rasmussen 2000). Hvis en mindsket belastning med kveelstof har haft ef-
fekt, vil man i mange omrader derfor forvente et fald i biomassen og maske
ogsa i individteetheden. Samtidig er der grund til at forvente, at den stgrste
effekt forekommer teettest pa kilden dvs. i fjorde, hvor eendringen i neerings-
saltkoncentrationen er storst. Derfor er analysen foretaget separat pa data fra
fjorde (17 omrader) og sammenlignet med data fra den abne kyst (9 omra-
der).

1) Sammenligning 2011-2013

Det er tidligere vist, at alfa-diversiteten gges med stigende breddegrad i de
danske farvande (Hansen 2012, kap. 9), og derfor er breddegraden valgt som
co-variabel ved sammenligning af data fra 2011 og 2013.

Statistisk test med ANOVA med ar (2011 og 2013) som fikseret kategorisk
faktor og breddegrad (y-UTM-koordinater) som co-variabel viste en signifi-
kant eendret diversitet med breddegrad (P < 0,001) over 400 km fra Ostersgen
til Skagerrak, mens der ikke var forskel pa 2011 og 2013 (P > 0,05) (figur 9.1).
Det samme resultat fandtes for den logaritmerede biomasse. Analysen af
den logaritmerede individteethed udviste heller ikke nogen signifikant for-
skel mellem ar (P > 0,05) og en lige akkurat signifikant (P < 0,05) stigning
med breddegrad.
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2) Tidslig udvikling 1998-2013
Analysen af langtidsudviklingen blev lavet pa baggrund af data fra fjorde og
abne kyster repreesenteret ved omraderne listet i tabel 9.1.

Tabel 9.1. Omrader med tidsserier i perioden 1998-2013.

Fjorde Abne kyster
Flensborg Fjord Hevring Bugt

Horsens Fjord Karrebseksminde Bugt
Isefjord Kattegat

Kolding Fjord Lillebaelt

Kage Bugt Niva Bugt

Lggstar Bredning, Limfjorden Ringgard Bassin
Mariager Fjord Vadehav N

Nissum Bredning, Limfjorden Vadehav S

Nissum Fjord Gresund

Odense Fjord

Preestg Fjord
Ringkgbing Fjord
Roskilde Bredning
Roskilde Fjord N

Skive Fjord, Limfjorden
Vejle Fjord

Aarhus Bugt

Analysen viste en tydelig forskel for den tidslige udvikling (1998-2013) i
fjorde kontra de &bne kyster (figur 9.2, tabel 9.2). Alfa-diversiteten og
individteetheden viste et signifikant fald (P < 0,01) i perioden 1998-2013, bio-
massen et fald, greensende til signifikant (0,05 < P < 0,10) i fjorde, mens der
ingen eendring var for de abne kyster. I fjordene var der en tendens til, at
bade diversitet, individtethed og biomasse aftog markant fra omkring 2005.
Hypotesen om en mere markant udvikling i fjorde end for de abne kyster
blev saledes bekreeftet.
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Figur 9.2. Tidslig udvikling af
artsantal (alfa-diversitet),
individteethed og biomasse i
perioden 1998-2013 i fjorde
(venstre kolonne) og i abne
kystomrader (hgjre kolonne).
Trender er fremkommet ved
glidende middelveerdi beregnet
med LOWESS (tension = 0,6).
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Tabel 9.2. Resultat af permutations regression af faunaparametre mod tid (ar) i perioden
1998-2013. P-veerdier er fremkommet fra 999 permutationer. Bemeerk at ingen af de tre
parametre udviser signifikant aendring for de &bne kyster, hvorimod diversitet og antal af
individer udviser signifikant fald i fiorde. d.f. angiver antal frihedsgrader, i dette tilfaelde
med én responsvariabel, antal af observationer — 2.

p d.f. Trend 1998-2013
Alpha diversitet
Fjorde 0,005 221 fald
Abne kyster 0,821 106
Antal af individer/m? (10Log)
Fjorde 0,003 221 fald
Abne kyster 0,193 106
Biomasse g/m? (10Log)
Fjorde 0,098 221 (fald)
Abne kyster 0,886 106

DEL 2



Figur 9.3. Udvikling i biomasse
(overst) og teethed (nederst) for-
delt pa taksonomiske hovedgrup-
per i perioden 1982-2013 vist
som gennemsnit for tre stationer i
de &bne indre danske farvande.
Ledorme udggres hovedsageligt
af havbgrsteorme. Leddyrene er
hovedsageligt krebsdyr m.m.
Pighuder omfatter slangestjerne,
sgstjerner og sgmus. Blgddyr
udggres hovedsageligt af muslin-
ger og snegle.

Udvikling i de dbne farvande

Overvégningsprogrammet for bundfauna 2013 i de abne farvande omfatter
provetagning med Haps fra i alt 22 stationer. Dette er en station mindre end
de foregaende ar, idet en station i det centrale Kattegat (station 150) er udgéet
pga. opferslen af en havvindmellepark i omradet. Fra de resterende statio-
ner foreligger der arlige undersogelser af bundfaunaen fra 1994 og frem til
2008. Siden 2008 er der foretaget prevetagning i 2010, 2011 og 2013. For fire
af stationerne, beliggende i Kattegat, Beelthavet, Oresund og Arkonahavet,
findes der data tilbage til 1982.
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P& station 444 i Arkonahavet har bundfaunaen ofte veret pavirket af ilt-
svind, og data herfra indgar derfor ikke, fordi individantal og biomasse har
varieret meget i perioden 1982-2013. P4 de tre gvrige stationer med dataserier
tilbage fra 1982 har sammenseetningen af bunddyrene eendret sig igennem
hele perioden (figur 9.3). Gruppen af leddyr (hovedsageligt krebsdyr) gik til-
bage i perioden efter 1998 bade antalsmeessigt og relativt i forhold til den
samlede biomasse. Den samlede biomasse og teethed har ligeledes vaeret fal-
dende i perioden. Indtil slutningen af 1990’erne svingede den totale biomas-
se omkring 100 g vadveegt m?2 og individteetheden omkring 2.000 m2. Heref-
ter skete der en halvering i bade biomasse og individteethed frem til om-
kring artusindskiftet, hvorefter biomassen har svinget omkring et niveau pa
75 g vadveaegt m2 og teetheden omkring 1.000 individer m-2. Efter prgveind-
samlingen i 2008 skete der en markant rekruttering til bundfaunasamfundet,
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Figur 9.4. Udvikling i biomasse
(overst) og teethed (nederst) for-
delt p& taksonomiske hovedgrup-
per i perioden 1994-2013 vist
som gennemsnit for 21 stationer i
de abne danske farvande. De
taksonomiske hovedgrupper er
omtalt i figurteksten til figur 9.3.
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idet teetheden i 2010 var fordoblet i hele Kattegat-omradet i forhold til pre-
vetagningen i 2008. I de efterfelgende &r, 2011 og 2013, var teetheden reduce-
ret til niveauet fra efter artusindeskiftet. I 2011 var biomassen steget og var
pa det hgjeste niveau siden 1995, hvilket sandsynligvis skyldes tilveeksten af
de rekrutterede individer fra aret for (2010). I 2013 var biomassen atter nede
pa niveauet fra perioden efter 1995.
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For de 21 stationer, hvor data gar tilbage til 1994, var der et fald i individ-
teetheden i perioden 1994-2008 fra ca. 2.500 individer m? til ca. 1.100 m-2 (fi-
gur 9.4). Nedgangen i denne periode omfatter alle dyregrupper, men iseer
leddyr og havbgrsteorme, hvor populationerne ndede ned pa ca. en tredjedel
af niveauet fra midten af 90’erne. For biomassen var der ikke nogen entydig
udvikling. Biomassen var hgjest omkring artusindskiftet med ca. 400 g vad-
veegt m2, mens den i drene frem mod 2008 var ca. 200 g vadveegt m=2. Da
bleddyrene (mest muslinger og i seerdeleshed molbogsters, Arctica islandica)
udger sterstedelen af biomassen, og da forekomsten af store molbogsters i
proverne varierer meget fra ar til ar, er denne udviklingstendens usikker. I
2010 viste pregverne en markant fremgang i bide biomasse og individteethed.
Den samlede teethed blev neesten fordoblet til ca. 2.400 individer m=2. Som
tidligere beskrevet (Hansen & Petersen 2011) sa var denne udvikling bemeer-
kelsesveerdig, fordi den omfattede stort set alle taksonomiske hovedgrupper
og skete samtidigt pa alle stationer. I 2011 var den gennemsnitlige teethed
reduceret til 1.600 individer, og i 2013 var teetheden igen steget pa de fleste
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Figur 9.5. @verst: Udvikling i
artsrigdom udtrykt som gennem-
snitligt antal arter i 1 hapsprove
(143 cm?) i perioden 1985-2013 i
Kattegat, Beelthavet og @resund
baseret pa 3 forskellige dataseri-
er: 3 stationer i 1985-1989 (grgn),
6 stationer 1989-1993 (bld), 21
stationer svarende til data fra tid-
ligere havrapporter (rad).
Nederst: Svarende til ovenstaende
figur, men med stationsopdelin-
gen plottet for hele perioden.

stationer til i gennemsnit 2.000 individer m2 for hele omradet. I 2013 var den
gennemsnitlige biomasse (vadveegt) pa 536 g m?, hvilket neesten var en for-
dobling i forhold til 2011 (290 g m?) og den neesthgjeste veerdi siden 1994.
Stigningen skyldtes naesten udelukkende gruppen blgddyr og iseer den store
musling, molbogsters (Arctica islandica). For de evrige grupper var der ikke
nogen entydig udvikling.
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Bundfaunaens artsantal og artdiversitet folger generelt udviklingen i indi-
vidteetheden. Fra 1994 til 2008 skete en gradvis, men markant reduktion i
artsrigdommen (figur 9.5). Det gennemsnitlige artsantal i en hapsprove (143
cm?) blev saledes reduceret fra 14 og 17 arter pr. prove i henholdsvis 1994 og
1995 til 7 arter pr. prove i 2008. I forbindelse med den store rekruttering mel-
lem 2008 og 2010 steg artsantallet pa samtlige stationer fra i gennemsnit 7 til
12 arter pr. preve. I de efterfglgende prgvetagninger i 2011 og 2013 har arts-
antallet ligget omkring 9,5. Det samlede artsantal i 5 delprgver viste stort set
samme udvikling med ca. 35 arter i begyndelsen af perioden, som gradvist
blev reduceret til et minimum pa 17 i 2008. Rekrutteringen i 2010 ggede arts-
antallet i 5 delprover til i gennemsnit 28 (figur 9.6). Der er meget fa data fra
perioden for 1994 for de abne farvande, der kan belyse udviklingen i bund-
faunasamfundet. I perioden fra 1989 til 1994 findes der data fra 6 stationer,
og for perioden 1985-1989 findes der, nar der ses bort fra prevetagningsom-
radet i Arkonahavet, kun data fra 3 stationer. For 1985 blev der taget van
Veen prover med et areal pa 0,1 m? som ikke kan sammenlignes med en
hapsprove med et areal pd 0,0143 m?. For at underspge om artsrigsdommen
ogsa var hgjere i perioden forud for de meget heje veerdier i midten af
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Figur 9.6. @verst: Udvikling i
artsrigdom udtrykt som gennem-
snitligt antal arter i 5 hapspraver
eller 1 van Veen prgve i perioden
1979-2013 i Kattegat, Beelthavet
og Dresund baseret pa 4 forskel-
lige dataserier: 3 stationer samlet
med van Veen 1979-1984 (gul), 3
stationer samlet med haps 1985-
1989 (bld), 6 stationer 1989-1933
(gren) og 21 stationer svarende
til data fra tidligere havrapporter
(red).

Nederst: Svarende til ovenstaende
figur, men med stationsopdelin-
gen plottet for hele perioden.
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1990’erne eller om der var tale om en periode, hvor artsrigdommen af bund-
faunaen toppede, er det undersegt, hvor godt de 3 henholdsvis 6 stationer
repreesenterer omradet (Kattegat, Beelthavet og Uresund). Det fremgér, at
langtidsudviklingen i artsrigdommen (figur 9.6) viser stort set samme men-
ster i perioderne med overlap, hvad enten den repraesenteres som gennem-
snittet af de 3, 6 eller 21 stationer (figur 9.5 og 9.6, nederst). Det ma derfor an-
tages, at de fa stationer, der blev taget tidligt i perioden, er repreesentative
for hele omradet, og at artsrigdommen ogsa tidligere har veeret lav i perio-
der fx i slutningen af 1980’erne. Artsantallet i 5 prever kan vurderes pa
samme mdde og her kan udviklingen pa en enkelt station i Jresund vurde-
res helt tilbage til 1979, hvis man antager, at en van Veen prove (0,1 m?) no-
genlunde svarer til 5 hapsprever (0,0716 m?). Her ses samme mgnster med et
maksimum for artsrigdommen i midten af 1990’erne (figur 9.6).
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Diskussion

Dataanalyse af bundfaunaprgverne fra de 50 vandrammedirektiv-omrader i
2011 og 2013 viste ikke nogen forskel i diversitet, individtethed eller bio-
masse mellem de to ar. Dette resultat var forventeligt set i lyset af den store
rumlige variation mellem omrdderne og fraveeret af storre miljoforstyrrelser
i den mellemliggende periode. Der var dog en tydelig tendens til oget arts-
antal (alfa-diversitet), biomasse og (i mindre grad) individteethed med sti-
gende breddegrad.
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Trenden for diversiteten blev diskuteret i foregdende ars rapport og skyldes
formentlig en eendring i saltholdigheden med breddegraden. Det er dog ikke
helt indlysende, hvorfor ogsa biomassen og i mindre grad individteetheden
tilsyneladende eendres med breddegraden. En medvirkende forklaring kan
veere, at store dyr, heriblandt molbogsters, er mere hyppige nord for Beelterne
i de danske farvande.

Beregningen af artsantal (alfa-diversitet) er ikke baseret p&d det samme pro-
vetagningsareal for alle breddegrader, idet antallet af delprever varierer
mellem omraderne. Breddegraden anvendes som proxy for saltholdigheden
for at tage hejde for den forventede hgjere diversitet i de nordlige omrader.
Men, da der ikke er tale om en systematisk sendring over tid i et omrade, er
den tidslige udvikling relativt set formentlig god nok. Ligeledes er tenden-
sen for biomassen ogsa relativ, idet der er brugt forskellige biomassemal i for-
skellige omrader (vadveegt eller torveegt). Men igen, sa er der anvendt det
samme mal for de enkelte omrader i analysen, og dette skulle ikke sendre
konklusionen.

Det observerede fald i individteethed og tendensen til fald af biomasse i de
fjorde, hvor der er sket den sterste reduktion i neeringssaltbelastningen, er i
overensstemmelse med teorien om, at bundfaunaens tethed og biomasse
mindskes i takt med, at der indtreeder mere oligotrofe forhold. I de abne
kystomrader, hvor reduktionen i neerringssaltbelastning er mindre, ses der-
imod ueendrede verdier af bundfaunaens tethed og biomasse. Reduktionen
af kveelstof pd ca. 30 % i perioden er dog lille set i forhold til den store varia-
tion (flere storrelsesordner) i neeringssaltbelastning mellem de omrader, der
ligger til grund for de signifikante empiriske relationer, der tidligere er ble-
vet pavist mellem biomasse og kveelstofbelastning i danske fjorde (Josefson &
Rasmussen 2000; Carstensen m.fl. 2011b). Dette, sammen med stor rumlig vari-
ation af faunaen, kan muligvis forklare det lave signifikansniveau for bio-
massen i neerveerende analyse. Hvis denne fortolkning er korrekt, har reduk-
tionen i tilferslen af kveelstof (oligotrofiering) haft en effekt - iseer i fjordene.
Samtidigt indikerer resultaterne dog, at der vil ga lang tid, inden sendringen
som folge af reduceret kveelstoftilfersel overstiger variationen i systemet.

I de &bne farvande var den mest igjnefaldende udvikling for bundfaunaen
den kraftige tilbagegang i artsrigdommen siden 1994 og et skift i sammen-
setningen, hvor krebsdyrene og havbersteormene er blevet mindre domine-
rende. Bundfaunaen i de abne farvande har ikke veeret veesentligt pavirket
af iltsvind siden 2003 pa de stationer, der indgar i overvagningsprogrammet
(dog undtaget stationerne i Lillebeelt og stationen i Arkonahavet). Der er sa-
ledes ikke noget, der tyder pa, at bunddyrene de senere &r i storre udstraek-
ning har veeret negativt pavirket af eutrofiering i de abne farvande. Der er et
tidsligt sammenfald mellem hgije teetheder, biomasse og artsrigdom i midten
af 1990’erne og hgje neeringssaltkoncentrationer i samme periode. Faldet i
artsrigdommen i perioden 1994-2008 fglger desuden udviklingen i neerings-
salte, mens dette ikke er tilfeeldet for udviklingen i artsrigdommen fer 1994 og
efter 2008. Det taler ogsd mod en direkte kobling mellem bundfauna og eutro-
fieringsgrad, at biomassen, som forventeligt er den mest felsomme parame-
ter, ikke har haft nogen entydig udvikling hverken i de abne farvande eller i
de dbne dele af de kystneere farvande.

I de &bne farvande er artsrigdommen i meget hgj grad pévirket af stor mel-

lemérlig variation i rekruttering til bundfaunasamfundet. Det er ukendt,
hvilke faktorer der styrer denne variation, som er bemeerkelsesveerdig, fordi
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mange forskellige arter udviser koblede svingninger i rekruttering, og ud-
viklingen pa de enkelte stationer, iseer i Kattegatomradet, er synkrone. Arts-
rigdommen steg pa samtlige stationer i 2010, og aret efter faldt den pa nee-
sten alle stationer. Herefter kendes den arlige variation i rekrutteringen ikke,
da der ikke var programsat bunddyrsundersogelser i 2012. De mellemarlige
variationer i rekrutteringen er meget vigtige for bundfaunaens artsrigdom
og individteethed. Derfor er det nedvendigt med en bedre forstaelse af de
mekanismer, der styrer denne variation, for det er muligt at koble bundfau-
naens udvikling til eendringerne i eutrofieringsniveauet i de dbne farvande.

Sammenfatning

Artsantallet (alfa-diversiteten), biomassen og i mindre grad individteet-
heden for bundfaunaen i fjorde og kystneere omrader steg bade i 2011 og
2013 signifikant med breddegraden fra Ustersgen i syd til Skagerrak/
Nordsegen i nord, mens der ikke var signifikant forskel mellem arene for
nogen af parametrene.

Langtidsudviklingen over perioden 1998-2013 af artsantal, individteethed
og biomasse var tydeligt forskellig i fjordene og de dbne kyster. Alle pa-
rametre udviste et fald i fjordene, mens der ingen sendring var i de dbne
kyster. Dette stotter hypotesen om, at reduktionen i tilferslen af kvaelstof
(oligotrofiering) har haft en effekt ikke kun pa koncentration af kveelstof,
men ogsd pa bundfaunaen.

Den hgjeste artsrigdom og individteethed af bundfaunaen i de dbne far-
vande forekom i midten af 1990’erne, hvilket var sammenfaldende med
hgjere neeringssaltkoncentrationer. Det er sandsynligt, men dog usikkert,
om de efterfplgende ars faldende artsrigdom og individteethed skyldes
reduceret neeringssaltbelastning (oligotrofiering), eftersom eendringerne
er mindst i de mere lavvandede og typisk mere kystneere dele af de abne
omrdder, og eftersom biomassen ikke udviser en klar trend.

I de abne farvande var biomassen i 2013 den hgjeste siden 1995, hvilket
skyldes en stor forekomst af muslinger, iseer molbogsters. I perioden
1994-2013 er der ikke nogen entydig udvikling i biomassen.
Bundfaunaens artsantal i de dbne farvande blev halveret fra 1994 til 2008.
12010 var der sket en stor stigning i artsrigdommen, som i 2011 og 2013
har ligget teet pd et niveau svarende til gennemsnittet for 1994-2008.
Artsrigdommen og individteetheden er i hgj grad bestemt af store mel-
lemarlige variationer i rekrutteringen, hvis &rsager er ukendte.
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10 Havpattedyr - sceler og marsvin

Anders Galatius, Signe Sveegaard & Jonas Teilmann

Danmarks tre mest talrige
havpattedyr er speettet seel,
graseel og marsvin. Alle tre
arter er 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-omréader
(N2000-omrader). Marsvin
skal derudover beskyttes i
hele deres udbredelsesom-
rade (Bilag IV), og seeler kan
blive genstand for forvalt-
ningstiltag, hvis en overvagning viser, at disse arters udbredelse er i tilbage-
gang (Bilag V).

Marsvin pa vej vestover, syd for Samsg.
Foto: Jonas Teilmann.

12010 var 16 N2000-omrader udpeget for marsvin, og fra 2011 indgar over-
vagning af marsvin i disse omrader i det nationale overvagningsprogram
NOVANA.

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

Med inddragelse af overvagningsresultater for 2013, beskrives i det folgende
bestandsudviklingen af speettet seel, graseel og marsvin i de danske farvande.

Overvagning af saler

Fra 2011 er systematiske teellinger af graseeler i yngle- og feeldeperioderne
blevet en integreret del af NOVANA (hidtil er registrering af grdseel kun
sket i tilknytning til opteellinger af speettet seel i august).

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

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

2) Imaj/juni feelder graseelerne i Jstersgen, og de spaettede saler feder de-

res unger. I denne periode estimeres ungeproduktionen for spaettede see-
ler og antallet af graseeler i de indre farvande.
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3) T august feelder de speettede seeler og opteelles tre gange i hvert af omra-
derne Kattegat, Limfjorden og Jstersgen og to gange i Vadehavet. Teel-
lingerne af de speettede seeler i august bruges til at overvage udviklin-
gen i den samlede bestand i Danmark (Teilmann m.fl. 2010).
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Figur 10.1.
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Kort over N2000-omrader for spaettet sael og graseel i danske farvande. Starre kolonier med speettet seel og lokali-
teter, hvor der jeevnligt observeres graseeler, er vist med forskellig signatur. Bemaerk at spaettet seel har en koloni pa Sjeellands

Rev, hvor den ikke er beskyttet, og at graszelen jeevnligt observeres ved Nordre Rgnner nord for Leesg, hvor den ikke er pa ud-
pegningsgrundlaget.

Spcettet scel

Speettet seel er den mest almindelige seelart i Danmark. Spaettet seel forekom-
mer iseer i kystnaere farvande, hvor der er rigelig fede, og hvor der findes
uforstyrrede yngle-/hvilepladser pd sandbanker, rev, holme og ger. Den
danske bestand er opdelt i fire forvaltningsomrader (Vadehavet, Limfjorden,
Kattegat og den vestlige Ostersg) pa baggrund af genetiske forskelle og satel-
litmeerkede dyrs brug af farvandene (figur 10.1; Olsen m.fl. 2014).

11988 og 2002 ramte to store epidemier, med den meeslinge-lignende virus
phocine distemper virus (PDV) de speettede szeler og slog 20-50 % af bestandene
ihjel (figur 10.2; Hérkénen m.fl. 2006). 1 2002 ramte epidemien flere lokaliteter
efter opteellingerne i august, siledes at den samlede nedgang i bestanden
forst sas i 2003. Efter 1988 og indtil 2002 steg bestanden i gennemsnit med 11 %
hvert ar. Efter 2002-epidemien har den gennemsnitlige arlige stigning veeret
8 %. En mindre epidemi af ukendt oprindelse blev registreret pd Anholt og
den svenske vestkyst i 2007 (Hdirkénen m.fl. 2008). Kun nogle hundrede speet-
tede seler dede i 2007, og effekten pa den samlede danske bestand er ikke
synlig i overvagningsresultaterne.

Potentielt kan de store PDV-epidemier vende tilbage med > 10 ars intervaller,
nar andelen af seeler uden immunitet (dvs. fedt efter 2002) nar en vis storrelse,
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Figur 10.2. Det totale antal af
speettet sael i Danmark i perioden
1976-2013 — opgjort ud fra teel-
linger pa landgangspladser samt
den gennemsnitlige andel af sae-
ler i vandet (32 % i Vadehavet -
Ries m.fl. 1998, 43 % i gvrige far-
vande - Harkénen m.fl. 1999).
Fra 1976-1978 er antallet estime-
ret ud fra forskellige typer teellin-

ger, som ikke er standardiserede.

De tre epidemier i 1988, 2002 og
2007 er vist med cirkler.

og smitten er til stede. Smitten formodes at komme fra de store arktiske seelbe-
stande, hvor virusset cirkulerer, uden at seelerne ser ud til at do af det. En teori
er, at graseeler muligvis smittes leengere nordpd og bringer smitten sydpa,
hvor de speettede seeler lever. Modsat speettet seel der graseelerne kun i meget
begraenset omfang af PDV (Hdrkonen m.fl. 2007a). Effekten af epidemierne pa
antallet af speettede seeler forventes at vare 5-10 &r fra smittetidspunktet af-
heengig af den enkelte bestands sterrelse (Olsen m.fl. 2010).

Den totale bestand af speettet seel i Danmark (seeler talt pa hvilepladserne
plus den andel af seler, der antages at veere i vandet under opteellingen) har
udviklet sig fra ca. 2.000 dyr i 1976 til ca. 17.000 dyr i 2013 (figur 10.2). Be-
standsfremgangen tilskrives jagtfredningen af arten i 1977 samt oprettelsen
af en raekke seelreservater med adgangsforbud og derfor god ungeoverlevel-
se (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 2013
estimeredes bestanden i den danske del af Vadehavet til at vaere 3.642 spaet-
tede seler, en tilbagegang pa 30 % i forhold til 2012 (figur 10.3). Denne ned-
gang er dog ikke reel, da der har veeret en tilsvarende tilveekst i den gvrige del
af Vadehavet (www.waddensea-secretariat.org). Vadehavsseelerne blev hardt
ramt af begge PDV-epidemier, eftersom omkring halvdelen af seelerne i om-
radet dede i bade 1988 og 2002. Fra epidemien i 2002 er bestanden i Vadeha-
vet vokset med 11 % om aret i gennemsnit, teet pa den teoretisk maksimale
veekstrate for populationer af speettet seel (Hdrkdnen m.fl. 2002). Siden 2006
har veekstraten dog kun veeret 8 %; den aftagende tilveekst kunne tyde pa
enten migration til andre omrdder eller teethedsatheengighed, hvor antallet af
seeler er begreenset af fode- eller pladsmangel. Der blev i 2013 talt 613 unger i
yngleseesonen i den danske del af Vadehavet, 8 % flere end i 2012, og gene-
relt pd niveau med teellingerne fra 2010 til 2012.
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Figur 10.3. Antal af speettet seel
i Danmark delt op pa bestandene
i Vadehavet, Limfjorden, Kattegat
og den vestlige Dstersg i perioden
1979-2013 - opgjort ud fra teel-
linger pa landgangspladser samt
den gennemsnitlige andel af sse-
ler i vandet (32 % i Vadehavet -
Ries m.fl. 1998, 43 % i gvrige far-
vande - Harkdnen m.fl. 1999).
Den fgrste opteelling efter epide-
mierne i 1988 og 2002 er marke-
ret med cirkler.
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Limfjorden

Speettet seel i Limfjorden bestar af to forskellige bestande (Olsen m.fl. 2014).
Det er sandsynligt, at den selvsteendige population i de centrale bredninger
bestar af seler, der har veret i Limfjorden, for forbindelsen til Nordseen
sandede til omkring &r 1100. Der opstod igen forbindelse mellem Limfjorden
og Nordsgen ved Agger Tange under stormfloden i 1825, og i Nissum Bred-
ning lever en bestand, der minder om en blanding af seelerne i de centrale
bredninger og Vadehavet. Der har veeret store udsving i antallet af spaettede
seler i Limfjorden, og overordnet er der ikke, som i de andre omrader, set
en entydig vaekst i bestanden over de seneste 10 ar (figur 10.3). Dette skyldes
formentlig, at antallet af seeler har naet beereevnen for omradet, sa seelerne er
begreenset af fode og plads, eller at gkosystemet er ustabilt, og seelerne derfor
forlader Limfjorden i perioder. I 2013 blev bestanden estimeret til at bestd af
2.400 speettede seeler, hvilket er lidt mindre end antallet opgjort i 2012. Det er
dog uvist, hvor stor en del af seelerne, der stammer fra den oprindelige Lim-
fjordsbestand, og hvor stor en del som udgeres af seler 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 2013 til at veere 8.700 speaettede seeler (figur 10.3). Siden epidemi-
en i 2002 er bestanden vokset med gennemsnitligt 12 % om &ret. Den ma sa-
ledes anses for endnu at veere et stykke fra omradets baereevne. I Kattegat er
der foretaget opteellinger af unger i ynglesaesonen siden 2009. I 2009 og 2010
blev andelen af unger opgjort til at udgere hhv. 14 % og 12 % af bestanden i
de talte omrader (ingen teellinger i omrddet omkring Samsg i de to ar). Fra
2011 blev teellingen af unger udfert i hele den danske del af Kattegat. 1 2013
taltes 1.491 unger svarende til 17 % af den estimerede bestand. I 2011 og 2012
taltes henholdsvis 21 og 14 % af den estimerede bestand. Det talte antal un-
ger er et minimumsestimat af arets ungeproduktion, da ungerne fodes over
en leengere periode og ikke er pd land samtidig. Desuden er der i opgerelsen
anvendt korrektionsfaktor for voksne i vandet, men denne faktor kunne vee-
re anderledes for unger. For at kunne lave fortolkninger angdende udvikling
i bestandens demografi, og de faktorer der pavirker ungeproduktionen, er
der behov for en leengere tidsserie.
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Vestlige Osterse

I den vestlige Jstersg forekommer mange mindre kolonier spredt over et
stort omrade. Det betyder, at de enkelte kolonier kan veere sarbare over for
forandringer sdsom forstyrrelser og epidemier, specielt hvis der ikke er no-
gen fast udveksling af seeler mellem kolonierne. I 2013 blev bestanden estime-
ret til ca. 1.600 individer, hvilket er lidt hejere end estimatet i 2012 (figur 10.3).
Efter epidemien i 2002 var estimatet 450 individer; siden har den gennemsnit-
lige &rlige veekstrate veeret 14 %. Samtidig med denne tilveekst har den vest-
lige Dsterse oplevet en kraftig veekst i antallet af graseeler i de senere ar (se
herunder). Der har hidtil ikke kunnet konstateres negative effekter pa omra-
dets speettede seeler af denne indvandring.

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 seelart 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 ar er grdseelen i lobet af de sidste godt 10 &r genindvandret og fore-
kommer nu regelmeessigt pa lokaliteter i Kattegat, Ustersgen og Vadehavet.
Pa Rodsand ved Gedser er der siden 2003 observeret arlige fedsler, mens der
kun er konstateret spredte yngleforseg pa andre lokaliteter i Danmark (Hdr-
konen m.fl. 2007b). I det gstatlantiske omrdde forekommer gréseel i to adskilte
bestande, den ene i Nordsgen med hovedudbredelse omkring Storbritannien
og i det tyske og hollandske Vadehav og den anden i Ustersgen med hoved-
udbredelse omkring Stockholm, Estland og det sydlige Finland. Osterso-
bestanden af graseel feder unger i februar-marts, mens Nordsg-bestanden fo-
der om efteraret og tidlig vinter (Hdrkénen m.fl. 2007b).

Graseelerne opholder sig fortrinsvis pa land i yngle- og feeldeperioderne
(henholdsvis februar-marts og maj-juni i de indre danske farvande - Osterse-
populationen og november-januar og marts-april for Vadehavet - Nordse
populationen). I perioden 2007-2010 har Danmarks Miljgundersogelser (nu
DCE - Nationalt Center for Milje og Energi) forsegsvist gennemfort nogle
flytellinger i graseelernes yngletid i februar-marts og i feeldeperioden i maj-
juni. Fra 2011 er flyteellinger af graseel i yngle- og feeldeperioderne imple-
menteret som en fast del af den nationale overvagning. I forbindelse med
overvagning af miljeeffekter af vindmelleparken ved Redsand syd for Lol-
land er der anvendt fjernstyret og internetbaseret videoovervagning af seelre-
servatet ved Redsand (Edren m.fl. 2010). Desuden er der foretaget satellitspo-
ring af bade spaettet szl og grasael ved Redsand, som har vist, at graseelerne
ved Radsand er en del af Ostersg-bestanden, der deles med Finland, Estland
og Sverige (Dietz m.fl. 2003, Dietz m.fl. 2014).

I den vestlige Jstersg er der siden 1999 jeevnligt registreret graseeler i for-
bindelse med opteellingerne af speettet seel i august, men frem til 2006 altid
feerre end 20. Fra 2007 til 2013 er der i august registreret mindst 30 gréseeler.
Der er i den vestlige Jstersg udfert 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). Ved flyovervagning i 2009 og 2010 blev der
talt hhv. 67 og 41 graseeler. Forst i 2011 blev Christiansg inkluderet i flyover-
vagningen, mens tidligere opteellinger er foretaget med teleskop fra land.
Christiansg har de stgrste forekomster af grasael i Danmark, og i 2011 og 2012
blev henholdsvis 46 og 61 % af grdselerne registeret her. I 2013 taltes i marts
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Figur 10.4. Antal talte grseeler
i den danske QJstersg i perioden
2002-2013 — 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. seeler i vandet). For Chri-
stiansg er teellingerne for perio-
den 2002-2010 foretaget med
teleskop fra land, mens de fra
2011 er foretaget fra fly.
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404 seeler og 47 i maj. Ved teellingen i maj, som er i graseelens feeldeperiode,
var der i alt 140 graseeler pa hvilepladserne i Jstersgen.
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I Kattegat er der fra 1979 til 2006 observeret feerre end 10 graseeler i forbindelse
med overvagning af speettede seeler i august. 1 2007 og 2008 blev der for for-
ste gang registreret et storre antal, henholdsvis 32 og 68 graseeler pa Laeseo og
Anholt i august. Fra 2010 er der hvert ar foretaget flyvninger i perioden om-
kring 1. marts for at registrere graseelsfodsler. I den forbindelse er der pa
Borfeld nord for Laeso set 46 graseeler 1 2010, 44 1 2011, 69 i 2012 og 76 i 2013.
Ved 14 flyvninger i juni og august i 2011-2013 er der set fra 4 til 36 griseeler
pa Borfeld. Det er uvist, i hvilken grad graseelerne i Kattegat kommer fra
Nordsg-bestanden eller Ustersg-bestanden.

I det danske Vadehav foretages ikke opteellinger i graseelernes feelde- og yng-
leperioder. Men i forbindelse med de érlige opteellinger af speettet seel i juni
og august registreredes en stabil fremgang i observationerne fra op til 13
graseeler i 2006 til op til 87 graseeler i 2013.

Grasalunger

Fra og med 2003 er der arligt observeret op til fem levende graseelunger i fe-
bruar-marts pd danske lokaliteter. I 2013 blev der registreret fem graseels-
fedsler - tre pa Redsand og to pa Borfeld ved Laesg, som dermed er ny yngle-
lokalitet i Danmark. I 2008 blev der i marts for ferste gang set en levende
graseelunge i Kattegat ved Sendre Renner, Laesg. Disse observationer viser, at
graselen nu igen yngler regelmeessigt i Danmark efter ca. hundrede &rs
pause. Ydermere bliver der hvert ar set enkelte unge graseeler langs den jyske
vestkyst, som ma antages at veere strejfere fra Vadehavet eller de britiske
oer.

Stigningen i antallet af graseeler over hele landet i de seneste ar ma formodes
at skyldes et skift i udbredelsen af graseeler fra den nordlige del af Jstersgen
til den sydlige del og et skift nordpa fra Holland og Tyskland til den danske
del af Vadehavet, snarere end den beskedne reproduktion fra danske grasee-
ler. Arsagen til eendringen i udbredelsen er muligvis bedre fedetilgang i takt
med den stigende torskebestand i Jstersgen eller pladsmangel pa deres fo-
retrukne lokaliteter. De fleste graseeler i danske farvande er ogsa kun pa visit
og formodes at returnere til deres oprindelige fedested, nér de selv skal yngle.
Den faste bestand af ynglende danske gréseler er formentlig maksimalt 20
individer.
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Marsvin

Marsvinet er Danmarks mest almindelige hval, og den eneste der med sik-
kerhed yngler her. Baseret pd studier af morfologi, genetik og satellitmaerk-
ninger opdeles marsvin i de danske farvande i minimum tre populationer: 1)
Osterspen, 2) de indre danske farvande (inkl. Beelthavet, Uresund, sydlige
Kattegat og vestlige Ustersg) 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 forvaltningssammenhaeng er det vigtigt at admini-
strere hver population separat, da de har forskellig bevaringsstatus og er
udsat for forskellige trusler.

Den storste trussel mod marsvin menes at veere utilsigtet bifangst i fiske-
garn. Der findes ingen nyere studier, men fra 1987-2001 druknede gennem-
snitligt 5.900 marsvin arligt blot i det danske garnfiskeri i Nordsgen (Vinther
& Larsen 2004). Udover bifangst, kan undervandsstej, habitatdestruktion,
fedemangel som felge af overfiskning og forurening ogséa have negativ ind-
flydelse pa marsvins udbredelse og sundhedstilstand.

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

Overvagning af marsvin

Marsvin overvages ved brug af forskellige metoder alt efter de logistiske
muligheder og sammenlignelighed med tidligere data fra de forskellige om-
rader.

Ilgbet af NOVANA-perioden 2011-2015 udferes folgende overvagning:

1) Skagerrak (tre habitatomrader for marsvin) og den sydlige Nordse (to ha-
bitatomrader for marsvin) overvédges hvert ar fra fly i juli/august.

2) I de indre danske farvande overvages de seks sterste habitatomrader for
marsvin med stationeere akustiske lyttestationer (C-PODs), da marsvin
bruger ekkolokalisering til at orientere sig. To gange inden for perioden
2011-2015 foretages en akustisk overvagning fra skib, hvor de sterste
N2000-omrader gennemsejles (2011 og 2013), og en gang i perioden
(2012) laves en total opteelling af bestanden i de indre farvande svarende
til de tidligere gennemferte SCANS-opteellinger (Hammond m.fl. 2013).

Flyovervagning

I Skagerrak og Nordsgen gennemferes en arlig opteelling fra fly i alle fem
habitatomrader (figur 10.5). Flyet flyver i fastlagte transekter, og to observa-
torer opteeller alle marsvin pa hver sin side af flyet. Flyovervagning udferes
fra 600 fods hejde (ca. 200 m) ved brug af standardmetoder for linjetransekter,
distance-sampling (Buckland m.fl. 2001), og observationsprocedurer (Scheidat
m.fl. 2008; Gilles m.fl. 2009). De arlige opteellinger er planlagt til at blive ud-
fort de to forste uger i juli, men pga. darligt vejr i denne periode i 2013 blev
flyovervagningen ferst udfert sidst i juli i den sydlige Nordsg og sidst i au-
gust i Skagerrak.
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Figur 10.5. Flyovervagning i A) Skagerrak d. 22.8.2013 og B) Nordsgen d. 27.7.2013. Numre indikerer N2000-omrader: 1) Gule

Rev, 2) Store Rev, 3) Skagens Gren og Skagerrak, 4) Sydlige Nordsg og 5) Vadehavet med Ribe A, Tved A og Varde A.

I Skagerrak observeredes i 2013 i alt 42 marsvin fordelt i grupper med op til
3 individer i hver gruppe (tabel 10.1). Af de tre N2000-omrader var teetheden
af marsvin (antal observationer pr. km) stgrst inden for ‘Store Rev’ med 0,59
marsvin/km og ‘Gule Rev’ med 0,17 marsvin/km. I modseetning til tidligere
surveys i 2011 og 2012 observeredes meget lav tethed (0,02 marsvin/km) i
‘Skagens Gren og Skagerrak’. I hele det deekkede survey-omrade observere-
des 0,05 marsvin/km, hvilket ligeledes er veesentligt lavere end de to fore-
gaende ar. Dette kan muligvis veere forarsaget af, at surveyet i 2013 pga. dar-
ligt vejr blev udfert i slutningen af august i stedet for i juli som i 2011 og
2012. Seesonvariation i marsvinefordeling kan derfor have medfert et darligt
sammenligningsgrundlag med de tidligere ar. I N2000-omrddet ‘Gule Rev’
observeredes desuden en vagehval.

Tabel 10.1. Oversigt over effort (= udfarte transekter), observationer og teethed for flyovervagning af marsvin den 22. august
2013 samt teethed for surveys i 2011 (N = 121) og 2012 (N = 97) i Skagerrak. Der er ikke skelnet mellem voksne dyr og kalve.
Ar 2013 2013 2013 2012 2011
Omrade Effort (km) Antal individer Marsvin/km Marsvin/km Marsvin/km
Gule Rev 29 5 0,17 0,19 0,23
Skagens Gren og Skagerrak 335 8 0,02 0,14 0,19
Store Rev 5 3 0,59 - 0,28

Ikke N2000 472 26 0,06 0,12 0,07

b3 841 42 0,05 0,13 0,12
Tabel 10.2. Oversigt over effort (= udfart transekt ), observationer og teethed for flyoptaelling foretaget den 27. juli 2013 samt

teethed for surveys i 2011 (N = 128) og 2012 (N = 117) i den sydlige Nordsg. Antal individer inkluderer kalve.

Ar 2013 2013 2013 2013 2012 2011
Omréade Effort (km) Antal individer Heraf kalve Marsvin/km Marsvin/km Marsvin/km
Sydlig Nordsg 421 28 1 0,07 0,20 0,14
Vadehavet 151 1 0 0,01 0,03 0,03
Ikke N2000 321 22 0 0,07 0,08 0,20

b2 893 51 1 0,06 0,13 0,14
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Ved flyopteellingen i den sydlige Nordsg observeredes i alt 51 marsvin for-
delt i grupper med op til 3 individer i hver (fabel 10.2). Den gennemsnitlige
teethed for hele det overvagede omrade var 0,06 marsvin/km. I hele survey-
omradet observeredes vaesentligt feerre dyr end ved de to tidligere surveys i
2011 og 2012. Den hgijeste teethed blev observeret i ‘Sydlig Nordse’, og uden
for N2000-omraderne, hvilket er ssmmenligneligt med 2012 og 2011. 'Sydlig
Nordsg’ betragtes som yngleomrade, men i 2013 blev der kun observeret en
kalv, svarende til en voksen/kalv ratio pd 0,02, hvilket er en del lavere end i
2011 (0,33) og 2012 (0,10). Det er uvist, hvorfor antallet af observerede mar-
svin og kalve er sa meget lavere end de to tidligere surveys, der ligeledes
udfertes i sidste uge af juli. Den laveste teethed af marsvin var - som i 2011
og 2012 - N2000-omrédet "Vadehavet med Ribe A, Tved A og Varde A vest
for Varde'.

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. I 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 ('Lillebeelt’, "Flensborg Fjord, Bredgrund og far-
vandet omkring Als’, "Resnees, Resnees Fjord og Kalundborg Fjord’, ‘Centra-
le Storebeelt og Vresen’, ‘Gilleleje Flak og Tragten” og ‘'Femern Beelt’). Hvert
andet ar overvages to habitatomrader. I juni 2011 blev fem C-PODs udsat i
hvert af habitatomraderne 'Kalundborg Fjord” og ’Storebeelt’. Som felge af
samarbejdet med NaturErhvervstyrelsen om effekter af brug af pinger i er-
hvervsfiskeri er de 10 positioner i Storebeelt og Kalundborg Fjord dog fast-
holdt i stedet for at rykke til to nye habitatomrdder. I januar 2013 blev 10 nye
stationer udlagt i N2000-omraderne i 'Lillebeelt’ og "Flensborg Fjord’.

De fem C-PODs i hvert omrade er placeret pa tilfeeldigt udvalgte positioner
for at give et generelt billede af marsvineteetheden i omradet (figur 10.6). De
registrerede marsvinelyde analyseres som antal minutter pr. degn, hvor
marsvin er detekteret (marsvine-positive minutter = Porpoise Positive Minutes
= PPM). Udstyret er placeret pa havbunden med et anker og en akustisk ud-
lgser og har séledes ingen overfladebgje. Denne opseetning hindrer pésej-
ling, men gor udstyret sarbart over for bundtrawling, og flere dataloggere er
pa den bade blevet fjernet fra deres position. For de fleste af disse positioner
er udstyret efterfolgende blevet indleveret, hvilket har mindsket datatab.
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Figur 10.6. Placering af akusti-
ske dataloggere (C-PODs) i de
fire N2000-omrader 'Lillebaelt’,
'Flensborg Fjord, Bredgrund og
farvandet omkring Als’, 'R@snzes,
Rgsnaes Fjord og Kalundborg
Fjord’ og 'Centrale Storebeelt og
Vresen'. EEZ (Exclusive Econo-
mic Zone) indikerer landegraen-
sen i Flensborg Fjord.
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Gennemsnitligt PPM/dag pr. méned varierer mellem positioner og mane-
der, men overordnet set er der flere marsvineregistreringer i Storebeelt (arligt
gnst.: 80-112 PPM/dag) end i Kalundborg Fjord (arligt gnst.: 49-60 PPM/dag)
(figur 10.7). P4 trods af de store variationer mellem de enkelte lytteposter, ses
en overordnet stabil arstidsvariation i begge habitatomrader i bade 2011,
2012 og 2013. I Kalundborg Fjord registreredes flest marsvin om vinteren
(oktober-januar), mens der er flest marsvin i Storebeelt fra januar til juni. I
begge omrdder er arstidsvariationen mellem de tre ar meget lille i den sidste
del af aret (juli til januar), mens den ferste del af aret (januar til juni) varierer
mere, hvilket kunne tyde pa en sterre udveksling af marsvin mellem andre

omrader i disse maneder.

300 300
KF 2011 SB 2011
950 | o KF2012 250 | —® SB2012
KF 2013 —&— SB 2013
200 - 200 4
o j=)
S 3
S 150 - S 150
& &
100 — 100
50 | /L\"—,——r/'/‘\\ 50 .
0 I T O 71T T T T T T T
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

T T I T I T
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

Figur 10.7. Gennemsnit af marsvinepositive minutter (PPM) pr. dggn fordelt pa maneder for de fem akustiske lytteposter i
hhv. Kalundborg Fjord (KF, til venstre) og Storebeelt (SB, til hgjre). Vertikale linjer indikerer standardafvigelse fra middelveerdien.
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I februar 2013 blev der udlagt fem lyttestationer i hvert af N2000-omrdderne
"Flensborg Fjord, Bredgrund og farvandet omkring Als’ og "Lillebeelt’. Sidste
dataopsamling blev foretaget i november 2013, hvorfor data for december
ikke er inkluderet. I begge omrader er der stor variation i marsvineregistre-
ringer over aret (figur 10.8). I Lillebeelt blev der registreret flest marsvin i au-
gust og september og feerrest i marts, april og november. I Flensborg Fjord
var der flest marsvin i de kolde méneder fra november-april, hvilket kunne
tyde pa, at der er en udveksling af marsvin mellem de to omrdder fra marts
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til november. Generelt er marsvineaktiviteten i disse omrader af den samme
storrelsesorden som i N2000-omraderne i Lillebeelt, som i Storebeelt.
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Figur 10.8. Gennemsnit af marsvinepositive minutter (PPM) pr. dagn fordelt pA maneder for de fem akustiske Iytteposter i hhv.
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Lillebeelt (LB, til venstre) og Flensborg Fjord (FF, til hgjre). Vertikale linjer indikerer standardafvigelse fra middelveerdien.

Akustisk overvagning fra skib

Som en del af NOVANA-overvagningen 2011-2015 udferes to akustiske
skibstogter i de indre danske farvande. Under togterne sleebes et hydrofon-
kabel med to hydrofoner 200 m efter skibet, der sejler ind og ud af habitat-
omraderne for marsvin i fastlagte transekter. Hydrofonerne registrerer og
optager ekkolokaliseringslyde fra marsvin og giver dermed et relativt teet-
hedsestimat i og uden for habitatomraderne. Pa baggrund af disse akustiske
togter kan habitatomradernes relative betydning indbyrdes og i forhold til
tilstodende vandomrader vurderes. Metoden er tidligere anvendt bade i de
to store SCANS-surveys (1994 og 2005) og i forbindelse med udpegning af
habitatomréderne i 2007 (Sveegaard m.fl. 2011b).

Den akustiske overvagning blev udfert med det svenske universitetsskib,
RV Skagerak, 27.-30. august 2013 (figur 10.9). Samlet tilbagelagt streekning
(effort) var 1.147 km fordelt pa 336 km i N2000-omrader og 811 km udenfor
(tabel 10.3). Gennemsnitligt var teetheden hgjere i N2000-omrader end uden-
for, og iseer i det nordlige Uresund (‘Gilleleje Flak og Tragten’), "Resnees,
Resnaes Rev og Kalundborg Fjord” og 'Abels, havet syd for og Neerd” var
teetheden en del hgjere end gennemsnittet. Sidstneevnte er dog sandsynligvis
et artefakt af meget lille effort i dette omrade, da der kun er detekteret ét

marsvin.

Tabel 10.3. Oversigt over effort (udfert transekt), antal akustiske marsvinedetektioner og marsvineteethed (antal marsvinedetekti-
oner pr. km effort) for det akustiske survey udfgrt august 2013 samt teethed fundet ved de akustiske survey i 2011 og 2012. Resul-
taterne er summeret for de syv N2000-omrader for marsvin, som ruten gik igennem, samt i farvandene uden for disse omrader.

Ar 2013 2013 2013 2012* 2011
Omréader Effort (km) Antal detektioner  Teaethed Teethed Teethed
Centrale Storebeelt og Vresen 84 13 0,16 0,31 0,25
Femern Beelt 35 4 0,12 0,00 0,08
Flensborg Fjord, Bredgrund og

farvandet omkring Als 116 15 0.13 0.12 0.13
Gilleleje Flak og Tragten 39 12 0,30 0,33 0,24
Lillebaelt 34 0,09 0,14 0,20
Rasnaes, Rgsnaes Rev og Kalundborg Fjord 25 6 0,24 - 0,07
/Ebelg, havet syd for og Neera 2 1 0,51 - -
> N2000 335 54 0,16 0,17 0,16
Ikke N2000 811 69 0,09 0,13 0,14

*|kke dedikeret akustisk survey idet optagelser foretaget i forbindelse med optaelling af marsvin i 2012. Effort er derfor ikke iden-

tisk i leengde og placering med 2011 og 2013.
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Figur 10.9. Rute for akustisk

marsvineundersggelse udfart i

august 2013. Stgrrelsen pa rgde

cirkler indikerer antallet af akusti-

ske marsvinedetektioner. Numre

indikerer N2000-omrader for

marsvin:

1: Centrale Storebeelt og Vresen

2: Femern Beelt

3: Flensborg Fjord, Bredgrund og
farvandet omkring Als

4: Gilleleje Flak og Tragten

5: Lillebeelt

6: /belg, havet syd for og Neera
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I sammenligning med de akustiske surveys i 2011 og 2012 er iseer den lavere
teethed i Storebeelt og Lillebeelt og den hgjere teethed i Kalundborg Fjord
bemeerkelsesveerdig. Storebeelt og Lillebeelt er kendte hej-teethedsomrader i
sommerhalvaret, hvilket bade tidligere akustiske surveys i 2011 og 2012,
overvagning med akustiske dataloggere (C-PODs) under NOVANA samt
tidligere studier har vist (Teilmann m.fl. 2008; Sveegaard m.fl. 2011a). Kalund-
borg Fjord derimod er iseer fra stationeere akustiske undersogelser (C-PODs)
kendt for hgj marsvineteethed om vinteren og lavere om sommeren. Den lave
teethed i Storebeelt og Lillebeelt og den hgje teethed i Kalundborg Fjord ses
dog ikke i de samtidige C-POD-registreringer for hele august, hvor niveauet
er sammenligneligt med 2011 og 2012.

N2000-omradet 'Femern Beelt' har hgjere teethed end tidligere observeret
ved akustiske surveys. Som ved tidligere surveys detekteredes mange mar-
svin i tragten i Lillebeelt nord for N2000-omréddet.
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Sammenfatning

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

Speettet seel er den mest almindelige seelart i Danmark og har haft en be-
standsfremgang fra ca. 2.000 dyr i 1976 til ca. 17.000 dyr i 2013 hovedsage-
ligt som felge af jagtfredningen i 1977 samt oprettelsen af en reekke seelre-
servater med adgangsforbud.

Speettet seel er opdelt i fire populationer: Vadehavet, Limfjorden, Kattegat
og den vestlige Dstersg med veekstrater siden epidemien i 2002 pa hen-
holdsvis 11 %, 8 %, 12 % og 14 %, dog med store fluktuationer i Limfjor-
den, der tyder pa ind- og udvandring til og fra omradet.

Graseelen har vist fremgang i de seneste 10 ar, og i 2013 blev der registre-
ret op til 76 i Kattegat, op til 87 i Vadehavet og 404 i den danske del af
Osterspen. Det forventes, at den generelle stigning i antallet fortseetter i
alle omrader.

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

Under flysurvey i Nordsgen og Skagerrak observeredes i 2013 ca. halvt s&
mange marsvin som i 2011 og 2012. Sterste teetheder blev observeret i
Skagerrak i N2000-omraderne ‘Gule Rev’ og ‘Store Rev’ og i Nordsgen i
N2000-omradet ‘Sydlig Nordse’. Det er ikke entydigt, hvad arsagen er til
de feerre observationer i 2013.

Passiv akustisk monitering i Storebeelt, Kalundborg Fjord, Lillebeelt og
Flensborg Fjord viste, at marsvin var til stede aret rundt i alle omrader,
men at teetheden varierede over aret. I Kalundborg Fjord og Storebeelt,
hvor der er malt i 2011, 2012 og 2013, er der rimelig overensstemmelse i
teetheder mellem arene.

Et akustisk skibstogt blev udfert i august 2013. Hojeste teethed af marsvin
blev registret i ‘Gilleleje Flak og Tragten” samt i 'Resnaes, Rosnees Rev og
Kalundborg Fjord’. I sammenligning med surveys i 2011 og 2012, regi-
streredes lav teethed i Storebeelt og Lillebeelt.

DEL 2 99



100

11 Miljefarlige stoffer og biologiske effekter

Martin M. Larsen & Jakob Strand

Det nationale overvagnings-
program (NOVANA) om-
fatter analyser for tilstede-
veerelsen af tungmetallerne
zink (Zn), kobber (Cu), nik-
kel (Ni), bly (Pb), cadmium
(Cd) og kvikselv (Hg) i det
marine miljg. De milje-
fremmede stoffer, som ind-
gar i NOVANA, er orga-

notin  (IBT),  tjeerestoffer Blamuslinger er dn mest anvendte indikatof for mil-
(PAH), Klorerede forbin- jofarlige stoffer, da de ikke nedbryder stoffer som
delser (PCB), bromerede PAH’er og TBT og derfor fungerer som tidsintegre-
flammehaemmere (PBDE), rende indikatororganismer, samtidig med at de er
dioxin/ furaner og perfluo- udbredt i hele Nordsgomrédet op til Grgnland. Foto:
rerede forbindelser (PFAS), Martin M. Larsen.

alle udvalgt pa baggrund af

viden om deres forekomst og skadelige effekter i det marine miljs. Mange af
disse forbindelser kan pavirke dyrs veekst, reproduktion, adfeerd eller pa
anden méde nedseette deres overlevelse. En del af stofferne er ogsa sat i for-
bindelse med fx hormonforstyrrende effekter. Analyserne udferes arligt i se-
diment og biota (bldmusling, sandmusling, skrubbe og alekvabbe), men ikke
alle stoffer males pa alle stationer og i alle organismer.

I tilleeg til de kemiske malinger undersgges pd udvalgte stationer for forskel-
lige biologiske indikatorer for at vurdere, om miljefarlige stoffer udger en ri-
siko for dyrelivet i de danske farvande. | NOVANA-programmet for 2013 er
bldmuslinger og alekvabber undersggt ved brug af biomarkerer for at identi-
ficere tidlige tegn pa skadelige effekter i individer. De tidlige tegn pa effekter
har dog ikke nedvendigvis betydning pa populationsniveau. Biomarkererne
anvendes som indikatorer for de rumlige og tidslige variationer i pavirknin-
ger af bdde specifikke stofgrupper og blandinger af miljefarlige stoffer. For
eksempel betragtes PAH-metabolitter i galde sammen med CYP1A enzym-
aktivitet i fisk som en marker for effekter af bl.a. PAH og dioxinlignende
stoffer, men effekterne er dog umiddelbart ikke lige sa stofspecifikke som
TBT-effekter i form af imposex og intersex i havsnegle. Til gengeeld anses bio-
markgrerne lysosomal membranstabilitet i muslinger og forekomsten af fejl-
udviklet fiskeyngel som veerende mere generelle stressmarkgrer for den sam-
lede pavirkning af de forskellige typer af miljefarlige stoffer, der findes i
havmiljeet. Afhaengig af typen af biomarker ses effekterne med forskellig for-
sinkelse i forhold til det reelle tidspunkt for pavirkning. Derfor kan man hel-
ler ikke forvente, at alle effekttyper viser samme pavirkningsgrad for alle
omrader. Undersggelserne for imposex og intersex foretages i ulige ar og er
derfor foretaget i 2013.

I modseetning til organismer, som typisk afspejler pavirkningen de seneste
uger/maneder, vil den gverste centimeter af sediment (mm i Vadehavet)
analyseret i NOVA/NOVANA typisk repraesentere de sidste 3-7 ars pavirk-
ning. Derfor blev sedimentprever i de ferste overvagningsprogrammer ud-
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taget med 3-5 ars interval, mens der i det nuveerende NOVANA-program
udtages sedimentpreover hvert ar, men pa forskellige stationer.

Muslinger analyseres for metaller, TBT, PAH og i nogle prever desuden dio-
xin. Sedimenter analyseres herudover for phthalater og phenoler samt dioxin
i alle prover. Det sterste analyseprogram er for fisk, hvor der udover metal-
ler og TBT i alekvabber males bromerede flammehsemmere, PCB’er og per-
fluorerede forbindelser foruden dioxiner. Hvor der i muslinger males pa hele
organismen, sa analyseres stofferne i fisk normalt i lever (metaller, TBT,
PFAS) eller filet/muskel (BDE, dioxiner). Dioxin males enten i lever (flad-
fisk) eller filet (alekvabber). Organvalget er foretaget efter, i hvilket organ
der erfaringsmeessigt findes malbare koncentrationer, og hvilke organer som
er blevet analyseret tidligere. I sediment analyseres den fraktion, som er
mindre end 2 mm.

Baggrund for analyser af tungmetaller

De analyserede metaller forekommer alle naturligt i havmiljget med et sa-
kaldt baggrundsniveau. Ved forhgjede niveauer er alle tungmetaller skade-
lige for organismer i vandmiljget. Menneskeskabt forurening kan give forhe-
jede veerdier badde 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 mikroneeringsstoffer, dog
med sneevre greenser mellem nytte- og skadevirkning. Muslinger anvendes
som generel indikator for belastningen med miljefarlige stoffer som fx tung-
metaller i havmiljget, da de generelt opkoncentrerer miljefarlige stoffer i for-
hold til de koncentrationer, der findes i havvand. Derved repraesenterer kon-
centrationen i muslinger typisk et integreret niveau for stationen over de
sidste dage til mdneder atheengig af hvilket stof, der males. 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 repreesentant for et hgjere
trofisk niveau (noget der ikke bare spiser alger), sa man kan se, om der sker
en opkoncentrering igennem fedekeseden. 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 menneskefgde (bortset fra
Hg, der méles i musklen). Tidstrendanalyser giver dog bedre resultater ved
leverprever, da koncentrationen af PCB’er er hgjere i leveren pga. et hgjere
fedtindhold end i musklen. Alekvabbe og fladfisk som skrubbe er gode om-
radespecifikke moniteringsorganismer, fordi de er meget stationeere i for-
hold 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 er beskrevet i detaljer i rapporten Marine Omrider 2003 (/rte-
bjerg m.fl. 2004). Samtidig har ler en meget storre overflade, der giver hgjere
bindingskapacitet for organiske stoffer med en netto negativ ladning, der til-
treekker de fleste oploste metaller. Det betyder, at sedimentindholdet skal
normaliseres til indholdet af finkornet materiale for at sammenligne forskel-
lige omrader, da et sandet sediment med middel metalindhold kan indikere

DEL 2 101



102

storre pavirkning af forurening end et tilsvarende indhold i lerede sedimen-
ter.

Baggrund for analyser af organiske parametre

Muslinger og sediment analyseres for antibegroningsmidlet tributyltin (TBT)
og tjeerestoffer (PAH), som kommer fra forbreending og oliespild. Udover
PAH analyseres ogsa for naphthalen, som er en to-ringet aromatisk hydro-
carbon og derfor ikke en egentlig poly-aromatisk hydrocarbon (PAH), da de
er defineret som havende mindst tre aromatiske ringe. Naphthalen har
samme kilder som PAH’erne og behandles derfor sammen med dem. Der
analyseres for dioxin i fisk, sediment og i syv udvalgte muslingepreover fra
syv stationer. Dioxiner er en stofgruppe, der dannes ved afbreending af
plastmaterialer, og de individuelle forbindelser (kaldet congener) har forskel-
lig giftighed, hvis koncentration kan omregnes til en samlet giftighed kaldet
en Tox-ekvivalent. I sedimenter analyseres desuden for bledgerere (phthala-
ter) og nonylphenoler, der dels anvendes i plastprodukter og som vaskemid-
ler (detergenter).

I skrubber, redspeetter (Nordsgen) og alekvabber analyseres for de forbudte
organoklorforbindelser (PCB) samt de klorerede pesticider DDT, HCH, HCB
og chlordan (trans-nonachlor). Herudover analyseres for bromerede flamme-
heemmere (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
for PAH ers nedbrydningsprodukter (omtales naermere i afsnittet om biolo-
giske effekter).

NOVANA-programmet for 2013

I forbindelse med overgangen til en ny programperiode i 2011 skete en juste-
ring af hvilke parametre og matricer, som analyseres i NOVANA. NOVANA-
temarapport om miljefremmede stoffer og tungmetaller 2014 (Boutrup, under
udarbejdelse) indeholder en behandling af data fra 2004 til 2013, s& i denne
rapport er kun medtaget data fra 2013, som ikke indgar i temarapporten.

For muslinger er bromerede flammehaemmere (PBDE, analyseret fra 2004-
2011) og polychlorerede biphenyler (PCB) taget ud af programmet pga. mange
resultater teet pa eller under detektionsgreensen. Muslinger analyseres nu for
TBT og PAH og desuden sglv (Ag, fra 2011), som indgar i skaldyrsdirektivet.

Maling af PCB foretages forsat i fladfisk, og fra 2011 ogsa i alekvabber. I pul-
jede prever fra fladfisk og alekvabber males metaller, PBDE, perfluorerede
forbindelser (PFAS, fra 2011), dioxinlignende stoffer og desuden TBT for ale-
kvabber. For &lekvabber analyseres fortrinsvis hanner, men pé to stationer
var der ikke tilstreekkeligt provemateriale af hanner, hvorfor nogle af para-
metrene er malt i prover fra hunner i stedet for.

For sediment indsamles der i denne programperiode (2011-2015) 40 prever
hvert &r efter et roterende princip, de fleste som dobbeltbestemmelser, men i
nogle omrader med sé stor afstand, at de teelles som to stationer. Rotationen
er planlagt, sa der i lgbet af programperioden analyseres et antal stationer,
svarende til antallet af analyser i det forrige overvagningsprogram (NO-
VANA 2004-2010), hvor alle sedimentprever blev indsamlet inden for et ar i
programperioden.
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Tabel 11.1. SFT-klassificeringssystem fra 1997. Sammenhaeng mellem tilstandsklasse, miljgtilstand og forureningsgrad.

Vurdering af mdlte koncentrationer

Til at vurdere metallers betydning for miljgtilstanden anvendes fortrinsvis
vandrammedirektivets greenseveerdier (EQS, Environmental Quality Stan-
dards). Hvis de ikke er fastlagt, anvendes OSPARs kriterier (se nedenfor), el-
ler det vejledende norske klassificeringssystem, udarbejdet af Statens Foru-
rensningstilsyn (SFT 1997, delvist opdateret i 2007), som har veeret anvendt i
hele NOVA/NOVANA-perioden. SFT-systemet er baseret pa koncentrati-
onsmalinger og udtrykt i en fem-delt klassificering af forureningsgraden for
metaller i muslinger (fabel 11.1). Da der kun er OSPAR BAC og EU fgdeva-
rekriterier for Cd, Pb og Hg samt et EU EQS for Hg, er der fortrinsvist an-
vendt SFT-vurderingskriterier til den nationale vurdering af tungmetaller i
muslinger, hvorimod OSPARs kriterier er anvendt for sedimenter.

Klasse | Il ] 1\

Tilstandsbeskrivelse Meget god God Mindre god Dérlig
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-
seetning om, at alle miljofarlige stoffer skal veere pa niveau med baggrunds-
koncentrationen i 2020. Dette kontrolleres over for et baggrundsvurderings-
kriterium (BAC, Background Assessment Criteria), som er OSPARs genera-
tionsmal. Et andet kriterium er, at der ikke ma veere risiko for skade pa mil-
joet, hvilket kontrolleres ud fra et gkotoksikologisk vurderingskriterium for
dyr og sediment (EAC, Ecotoxicological Assessment Criteria), eller i mangel
af dette, de amerikanske lav-effekt omrader for sedimenter (US-EPA ERL,
Effect Range Low) og EU’s krav til maksimalt indhold i fedevarer. Det skal
bemeerkes, at det sidste kriterium er i forhold til human konsum ikke i for-
hold til beskyttelse af miljoet. Derimod er EAC- og ERL-veerdier baseret pa de
mest fglsomme organismer, som typisk repreesenterer de lavere niveauer i
fodekeeden.

I forhold til kvikselv (Hg) har EU i 2008 desuden fastsat et miljgkvalitets-
krav (EQS) for biota pa 20 pg kg vddveegt (EU 2008). Det er et niveau, der
stort set svarer til BAC for metaller i muslinger, men er lavere end OSPARs
BAC for fisk (35 pg kg vadveegt). Kriteriet skal overvages i de mest veleg-
nede indikatorer blandt fisk, bleddyr, krebsdyr og anden biota. Herudover
er der EQS-veerdier for hexachlorbenzen (HCB) pa 10 pg kg vddveegt og he-
xachlorbutadien (HCBD) pd 55 nug kg vadveegt i fisk. HCBD er i NOVANA-
programmet dog kun malt i sediment. Det blev i 2013 (EU 2013) specificeret,
at EQS geelder i fisk!, og samtidig kom der EQS-verdier for bromerede
flammehaemmer (PBDE) (0,0085 pg kg vadveegt), PFAS (9,1 pg kg vad-
veegt), bromerede flammehaemmere (HBCDD) (167 ng kg vadveegt) og dio-
xin/furaner og dioxinlignende PCB’er (0,0065 ng WHO-TEQ kg vadveegt),

1 ”Kvalitetskrav for biota geelder for fisk, medmindre andet er anfert. Et alternativt biotataxon eller en anden matrice
kan overvéges i stedet, forudsat at de EQS, der anvendes, giver et tilsvarende niveau af beskyttelse.” (fodnote 12 i EU

2013).

Kviksglv opkoncentreres i fadekeeden, og anvendelse af koncentration i muslinger giver derfor ikke samme beskyttel-
sesniveau som fisk, men der er pt.. ikke andre kvalitetskrav/graenser for muslinger. Fluoranthen, PAH er og dioxiner
kan ogsa males i muslinger og krebsdyr, og for fluoranthen/PAH er det ikke relevant at méle i fisk.
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hvor det sidste bade geelder for fisk, bleddyr og krebsdyr. WHO-TEQ er en
vaegtet 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 bladdyr fik ogsa EQS-veerdier: fluoranthen (30 pg kg vadveegt)
samt benzo(a)pyren, benzo(b)fluoranthen, benzo(k)fluoranthen, benzo(g,h,i)-
perylen og indeno(1,2,3-cd)pyren (alle 5 ug kg vadveegt). Der er ogsa EQS-
veerdier for heptachlor og heptachlorepoxid (0,0067 ng kg! vadveegt) og
dicofol (33 ng kg vadveegt), som ikke indgar i NOVANA-programmet.

Koncentrationen af organiske miljgpfremmede stoffer i muslinger og fisk vur-
deres i denne rapport primeert i forhold til de vejledende gkotoksikologiske
vurderingskriterier (EACs) udarbejdet af OSPAR-kommissionen (OSPAR
1998). Disse er blevet videreudviklet, og det nye saet kriterier er anvendt i
forbindelse med OSPARs Quality Status Report 2010 (OSPAR 2010). 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
fastlagt saledes, at hvis koncentrationen overstiger denne veerdi, er der en ri-
siko for, at pavirkede arter kan opleve negative seendringer. Hvis koncentra-
tionen ligger i intervallet mellem BAC og EAC, forventes ikke negative sn-
dringer.

Oversigt over kriterier:

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

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

e kotoksikologisk baserede miljgvurderingsgreenser (EAC, Environmental
Assessment Criteria, fra OSPAR)

o Effektgreenser for sediment (ERL, Effect Range Low, fra US-EPA)

e EU’s greenseveerdier for fogdevarer (december 2011)

e Norsk klassificeringssystem (SFT, Statens Forurensningstilsyn)

Metaller, TBT, dioxin og PAH i muslinger

I forhold til prevetagningslokaliteterne fra 2012 var der flere steder med "bag-
grundsniveau’ for Hg og Cd i 2013, hvorimod der blev observeret en halve-
ring af antallet af lokaliteter med Pb pd baggrundsniveau. For Hg fandtes
der den samme %-vise overskridelse (61 %) af EQS (greenseveerdi for fisk - se
fodnote forrige side) i 2013 som i 2012 (tabel 11.2). Ingen af proverne i 2013
overskred fgdevarekvalitetskriterierne for de tre metaller, hvilket neesten
ogsa var tilfeeldet i 2012, hvor der kun var overskridelse for 1 % af Pb-
proverne.
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Tabel 11.2. Vurdering af koncentrationen af kviksglv (Hg), cadmium (Cd) og bly (Pb) i
muslinger (n = 64) efter OSPARs baggrundsvurderingskriteriet (BAC) og EU’s EQS og
fadevaregreenseveerdier. i.d.: ikke defineret. % angiver andel af prgver (n = 64).

Metal Hg Cd Pb
BAC (mg kg™ tarstof) 0,09 0,96 1,3
Under BAC 52 % 67 % 31%
EQS (mg kg™ vad) 0,02 i.d. i.d.
Under EQS 39 %

Krav (mg kg™ vadveegt) 0,5 1,0 1,5
Under EU fgdevarer 100 % 100 % 100 %

Sammenholdt med de norske kvalitetsklasser (tabel 11.3) findes kun selv
(Ag) i hgjere koncentrationer end for klassifikationen ‘god’, og 3 % af pre-
verne er endog i kategorien ‘meget dérlig’. I alt drejer det sig om tre prover,
hvoraf de to er sandmuslinger fra Ringkebing Fjord med over 5 mg kg' TS
(‘darlig’), og den sidste er en blamuslingeprove fra Helligse (Ostlige Lim-
fjord), som tilherer klassen ‘mindre god’. Sandmuslingerne har ofte udvist
de hgjeste koncentrationer, og i 2013 var indholdet i sandmuslinger igen hgo-
jest for Ag, Ni og Cu, hvorimod koncentrationerne af Hg og Pb var hgjest i
bldmuslinger fra @resund (Lynetten, Skovshoved, Niva Bugt for Hg og Kage
Bugt for Pb).

Tabel 11.3. Indholdet af en raekke metaller i muslinger angivet som %-del praver (n = 64) i hver af de fem kvalitetsklasser efter

SFT (2007).

Tilstand Zn Cu Hg Cd Ni Pb Ag
Meget god 100 % 86 % 77 % 86 % 100 % 100 % 77 %
God 0% 14 % 23 % 14 % 0% 0% 18 %
Mindre god 0% 0% 0% 0 % 0% 0 % 2%
Darlig 0% 0% 0 % 0% 0 % 0 % 0 %

I ca. 25 % af preverne blev der ikke pavist TBT (detektionsgreensen 0,5-1 mg
TBT-Sn kg?). Prover under detektionsgreensen er regnet til under BAC eller
den norske klasse “meget god” (17 prever, tabel 11.4), men der var 53 % over
EAC-greensen efter OSPAR-kriteriet, og 74 % af proverne var over det nor-
ske kriterium med 14 % klassificeret som "meget darlig’. Dette betyder, at
TBT fortsat er det stof, som giver stgrst problem i forhold til at opna god mil-
jotilstand, trods en generel tendens til faldende koncentration i Nordsegen
(OSPAR 2013).

For TBT skilte Odense Fjord sig ud med koncentrationer en faktor 70 over
medianveerdien, og ved Grd Fyr ved Skagen var koncentrationen en faktor
15 over medianveerdien, hvilket placerer alle tre prover i klassen "meget dar-
lig’. De to store skibsveerfter ved Odense Fjord (Odense Stalskibsveerk 1911-
1966 og Lindgveerftet 1959-2012) var medvirkende til, at Odense Fjord siden
overvagningens start i 1998 har haft den sterste forurening fra bundmaling
(iseer TBT), og trods forbud mod anvendelse af TBT er der stadig frigivelse
fra havbunden. Skagen havn ligger lige ved Gra Fyr, hvor der har ligget to
mindre skibsveerfter med skibsbygning siden 1917. Der har ikke tidligere
veeret malt TBT i muslinger fra Skagen, sa den historiske pavirkning med
TBT fra fer forbuddet er ikke kendt.
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For tjeerestofferne (PAH) er det kun muslingerne ved Gra Fyr (Skagen), der
overskrider EQS-veerdien for benzo(b+jtk)fluoranthener, en greenseveerdi
der er sat for benzo(b)fluoranthen og benzo(k)fluoranthen individuelt, men
pga. den kemiske lighed kan de enkelte PAH’er ikke skelnes i analysen. For
de gvrige fire individuelle PAH-EQS-verdier blev der ikke fundet overskri-
delser. Resultaterne er ogsa sammenholdt med det norske klassificeringssy-
stem (tabel 11.4). 1 det norske klassificeringssystem anvendes summen af
EPA’s 16 (EPA 16-PAH) eller EPA’s 7 cancerogene PAH’er (KPAH). For de
to sum-PAH’er skilte Gra Fyr sig ud med de hgjeste koncentrationer, som i
begge tilfeelde tilhorte klassen ‘god’. Den ene delpreve fra Bornholm la ogsa
i’god’, men ellers var alle proverne klassificeret som ‘meget god’. For de in-
dividuelle PAH’er havde muslingerne ved Gra Fyr generelt ogsa de hgjeste
koncentrationer, med undtagelse af den lette aromatiske hydrocarbon, naph-
thalen. Dette tyder pa, at det ikke er oliespild men luftforurening fra skibs-
trafik eller Skagen by der giver de forhgjede niveauer i muslingerne.

Ingen af de syv muslingeprever, der blev analyseret for dioxiner og furaner
1a over EQS-greensen, og alle blev klassificeret som ‘meget god” for tox-aekvi-
valenter (TE) af dioxin og furaner (TE-PCDD/F) (tabel 11.4). Det mest bela-
stede omrade var Odense Fjord, hvor koncentrationen var 20 % fra at skifte
til "god”.

Tabel 11.4. Indholdet af organotin (TBT), tjeerestoffer (B(a)P = Benzo(a)Pyren), EPA16-PAH (= EPA’s sum af 16) og KPAH
(EPA’s sum af 7 kancerogene PAH’er) og dioxiner tox-gekvikvalenter (TE-PCDD/F) i muslinger angivet som %-del prgver i hver
af de fire farste kvalitetsklasser efter SFT (n = 64).

Tilstand TBT B(a)P EPA16-PAH KPAH TE-PCDD/F
Meget god 27 % 84 % 98 % 97 % 100 %
God 0% 16 % 2% 3% 0%
Mindre god 19 % 0% 0% 0 % 0%
Darlig 41 % 0 % 0 % 0% 0 %
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Metaller og organiske stoffer i fisk

Alle mélte koncentrationer af HCB, PBDE og HBCDD (summen af alfa, beta
og gamma) og dioxin/furaner i fisk 18 under EQS-veerdien med en faktor 20
for HCB, 2,5 for HBCDD og 5 for dioxin/furaner. Ikke alle PCB-lignende di-
oxiner indgar i méleprogrammet, hvorfor denne andel er underestimeret,
sandsynligvis med en faktor ca. 2. For PFOS (den mest anvendte og fundne
perfluorerede forbindelse) er 30 % af de malte veerdier over EQS-greensen,
og 70 % af summen af de mélte PFAS’er er over EQS-greensen. Der pagér en
diskussion af hvilke PFAS-stoffer, der skal indgd i vurderingen af EQS-
veerdien. Herudover males PFAS i lever, da det er her PFAS erne opkoncen-
treres og kan pévises. EQS-veerdien geelder i princippet for hele organismen,
men der er pt. ikke nogen omregningsfaktorer mellem indhold i lever og hele
organismen.

For de klassiske PCB’er er der fastsat OSPAR BAC/EAC-graenser for syv
stoffer (tabel 11.5). For PCB-118 er over halvdelen af de 62 malte veerdier
over EAC-graensen, mod 2-15 % for de gvrige PCB’er. De hgjeste veerdier er
malt i alekvabber fra Aarhus Bugt (ca. 50x EAC) og Nybgl Nor (ca. 20x EAC)
- generelt var koncentrationen i alekvabberne ikke under EAC-greensen. De
hgjeste veerdier i fladfisk blev fundet i skrubber fra Hjelm Bugt (12x EAC),
hvor kun en af ti mélte levere var under EAC-graensen. Skrubber fra Ore-
sund havde alle et PCB-indhold over EAC-greensen (op til 10x EAC). For

DEL 2



Storebeelt havde kun to skrubber et indhold over EAC-greensen, mod én i
Vadehavet og ingen fra Nordsgen (redspeetter). Jstersgen er kendt for at
veere PCB-belastet (HELCOM 2010), men koncentrationerne af PCB er gene-

relt faldende (OSPAR 2013).

Tabel 11.5. Indholdet af PCB-congenere (individuelle dioxiner) i lever fra dlekvabbe, skrubbe og rgdspeette angivet som %-del
prever under eller over greenseveerdierne BAC (angivet i vadvaegtsbasis) og EAC (omregnet til lipid basis) efter OSPARSs kriterier.
Veaerdier < detektionsgraensen er talt med som < BAC, n = 62 (50 fladfisk, 12 &lekvabbe).

Tilstand PCB-28 PCB-52 PCB-101 PCB-118 PCB-138 PCB-153 PCB-180
<BAC 25% 22 % 3% 2% 2% 2% 5%
<EAC 73 % 76 % 87 % 46 % 83 % 93 % 93 %
> EAC 2% 2% 10 % 52 % 15 % 5 % 2%

Kviksglvkoncentrationen i alle fiskeprever, bade lever og filet, overskred
EQS-greensen (tabel 11.6). I gennemsnit var indholdet af kviksglv i lever ca.
halvdelen af indholdet i filet for dlekvabber og fladfisk (resultater ikke vist).
OSPARs BAC-koncentration for kviksglv er 0,035 mg kg'! vadveegt mod
EQS-greensen pa 0,020 mg kg1 vadvaegt. For 9 % af preverne var koncentra-
tionerne under BAC-greensen. Til gengeeld var ingen koncentrationer af Hg,
Cd eller Pb over fedevarekvalitetskravene (henholdsvis 0,5; 1,0 og 1,5 mg kg
vadveegt). Halvdelen af Cd-koncentrationerne og 73 % af Pb-koncentration-
erne var over OSPARs BAC-graense (0,026 mg kg vidveegt).

Tabel 11.6. Indholdet af en reekke metaller i fiskelever i mg kg™ tarstof. Hvor standardafvigelsen er angivet (+ 1 sd), er der
analyseret 10 individer i stedet for 10 puljede fiskelever.

Zn Cu Hg Cd Ni Pb As
Kalvebod 112 + 23 20974 0,228 +0,062 0,28 + 0,36 <0,2 0,2+0,1 35+25
Niva Bugt 193 +83 62,1+339 0,351+0,18 0,73+0,41 <0,2 0,1+0,1 7,1+£47
Gresund 180 50,3 0,434 0,73 0,4 0,2 6,5
Hjelm Bugt 149 42,1 0,389 1,58 <0,2 0,2 8,2
Storebeelt 195 62,3 0,306 0,52 <0,2 0,2 4,9
Vadehavet 90 26,2 0,102 0,10 <0,2 <0,2 55
Nordsgen 76 3,9 0,101 0,11 0,4 0,3 9,4

Metaller, TBT og PAH i sediment

Der blev taget prover i mange forskellige typer sediment, lige fra gytje og
hgjt organisk indhold ved Frederiksveerk og i Guldborgsund ved Hjelm
(TOC ~ 9 %) til sandede sedimenter i Vesterhavet og Horsens Fjord (TOC
<0,5 %). For metallerne fandtes de hgjeste veerdier i Kolding Fjord (Zn, Cu,
Cr, As, Hg), Guldborgsund (Cd), Frederikssund (Pb, Zn, Cu, Cd) og Ore-
sund (Pb, As, Hg). For at sammenligne data fra sandede sedimenter med
omrader med finkornet sediment anvender OSPAR normalisering til 5 %
aluminium (Al), der er en indikator for indholdet af ler/silt. For danske se-
dimenter er indholdet typisk <5 % Al, dvs. koncentrationer i sandede sedi-
menter bliver gget af normaliseringen.

I forhold til OSPARs BAC- og ERL-kriterier var iseer Zn, Cu og Cd potentielt
til stede i sa hoje koncentrationer, at effekter ikke kan afvises i 34-39 % af
proverne, og i mindre grad Hg og Pb (16-18 % af preverne) (tabel 11.7). I tabel
11.7 er Klassifikationen ogsd angivet for de direkte malte koncentrationer.
Det giver nogle feerre prever over ERL-graenserne, men dog stadig en stor
andel af overskridelser for Cd, Cu og Zn (13-16 %). Baggrunden for ERL-
greenserne tager ikke hensyn til kornsterrelsen; men i OSPAR anvendes ge-
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nerelt normalisering for at sikre ens behandling af forskellige sedimenttyper
og derfor ogsd ved sammenligning med ERL-graenserne.

Tabel 11.7. Indholdet af en raekke metaller i sediment angivet som %-del prgver (n = 38) under eller over OSPARs BAC- og
ERL-kriterier (n = 38), direkte og efter normalisering til 5 % aluminium. Bemaerk at BAC = ERL for Cr.

5% Al Zn Cu Hg Cd Ni Pb Cr

BAC 50 % 50 % 47 % 29 % 76 % 63 % 97 %
<ERL 11 % 11 % 34 % 37 % EAC ikke 21% 0 %
> ERL 39 % 39 % 18 % 34 % defineret 16 % 3 %
Direkte Zn Cu Hg Cd Ni Pb Cr

BAC 68 % 74 % 82 % 37 % 97 % 89 % 100 %
<ERL 16 % 13 % 16 % 50 % 0% 5% 0%
> ERL 16 % 13 % 3% 13 % 3% 5 % 0 %

De hgjeste PAH-koncentrationer i sediment blev fundet i Kolding Inderfjord
med op til 2,5x EAC-greensen for benzo(ghi)perylen, som er den PAH, for
hvilke flest sedimenter overskrider EAC-greensen (tabel 11.8). Aarhus Bugt
og stationen nord for Fyn havde ogsd et hejt indhold af PAH, s& der er en
sammenhang mellem hgje koncentrationer i metaller og PAH.

Tabel 11.8. Indholdet af PAH i sediment angivet som %-del pragver (n = 38) under eller over OSPARs BAC- og EAC-kriterier.
Dibenzothiophen indgar ikke i tabellen, da den ikke har nogen defineret BAC. * Naphthalen er kun to ringet, ikke en aegte PAH.

Naphthalen* Antracen Fluoranthen Pyren Benz(a)- Chrysen/ Indeno(1.2.3- Benzo(ghi)-
antracen  Triphenylen cd)pyren perylen
<BAC 40 % 29 % 37 % 31% 33% 27 % 52 % 60 %
<EAC 60 % 71 % 63 % 69 % 67 % 73 % 42 % 6 %
> EAC 0 % 0% 0% 0 % 0% 0 % 6 % 34 %

De malte koncentrationer af phthalater og nonylphenoler (resultater ikke
vist) har ikke nogen kvalitetskriterier at knyttes op pa. Men for phthalaterne
var der stort sammenfald med forhgjede PAH-koncentrationer i Kolding Fjord
(DEHP, DINP) og nord for Fyn (Diethyl phthalat), men ogsa i Lillebeelt Bred-
ning (DBP). Nonylphenoler ser ud til at have et andet menster, idet de hgje-
ste koncentrationer af 4-nonylphenol (NPMET og NPDET) blev fundet i Kne-
bel Vig.

For TBT var ca. 75 % af pregverne under detektionsgraensen (1-20 pg Sn kg);
der findes ingen OSPAR eller EU kvalitetskriterier pt. (resultater ikke vist).
Men sammenholdt med SFTs administrative TBT-greenser er 73 % i ‘'meget
god’, 5 % i’god’, yderligere 5 % i ‘'mindre god’ og de sidste 17 % i "darlig’
miljetilstand. Dette indikerer, at TBT stadig findes i beteenkelige koncentra-
tionsniveauer i 22 % af proverne. De norske biologiske effektbaserede TBT-
greenseveerdier anvendes ikke, da detektionsgreenserne ikke er tilstreekkelige
til at dokumentere en “god’ tilstand, idet kravet er ca. 75x lavere end detekti-
onsgreensen i optimale tilfeelde.

Imposex og intersex i havsnegle

Forekomsten af imposex og intersex anvendes som biologiske markgrer for
forurening med miljegiften tributyltin (TBT), der bl.a. har veeret anvendt i
skibsmalinger. Denne type overvagning omfattede i 2013 fem arter af hav-
snegle, hhv. purpursnegl (Nucella lapillus), redkonk (Neptunea antiqua) og
almindelig konk (Buccinum undatum) i de abne farvande og dveergkonk (Hi-
nia reticulata) og almindelig strandsnegl (Littorina littorea) i de kystneere far-
vande. Imposex og intersex er to forskellige mader, hvorved unaturlige hor-
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monforstyrrelser kommer synligt til udtryk i ellers seerkennede havsnegle.
Hunnerne begynder gradvist at udvikle irreversible hanlige kenskarakterer,
der i veerste fald kan medfgre sterilitet og dermed have stor betydning for
populationerne. Graden af imposex i en population af snegle fra et omrade
beskrives med indeksveaerdien VDSI, som er en gennemsnitsverdi af alle ob-
serverede imposexstadier. Tilsvarende beskrives graden af intersex med in-
dekset ISI, som ligesom VDSI kan variere pa en skala fra 0 til 4. De forskellige
arter er ikke lige folsomme over for udvikling af de TBT-inducerede hormon-
forstyrrelser. Redkonk og purpursnegl er nogle af de mest folsomme arter,
almindelig konk og dveergkonk tilhgrer mellemgruppen, hvorimod almin-
delig strandsneg] er blandt de mindst felsomme arter.

Undersggelserne i 2013 viste, at der i visse omrader stadigveek forekommer
markant forhgjede niveauer af imposex og intersex, hvilket betyder, at effek-
ter af TBT stadigveek er et miljgproblem i det danske havmilje (tabel 11.9). 1
redkonk fra de abne farvande i Kattegat, Storebeelt og @Uresund var niveau-
erne af imposex stadigveek forhgjede (dvs. VDSI > 0,3, dvs. > BAC). Men
kun i Storebeelt er niveauet i redkonk i dag sa hejt, at VDSI-veerdien er storre
end 2 (dvs. > EAC), hvilket svarer til at 90-100 % af sneglene udviser impo-
sex. Derimod var niveauet af imposex i den mindre fglsomme almindelig
konk generelt lavt (VDSI < 0,3, dvs. < EAC) i alle dele af de &bne farvande.
For dveergkonk var imposexniveauet forhgjet i Lemvig Fjord, Aarhus Bugt
og Langerak (VDSI > 0,3, dvs. > EAC), mens det kun var inde i visse havne
og marinaer, at intersexniveauet for den mindre felsomme almindelig strand-
snegl stadigveek var veesentligt forhajet (ISI > 0,3, dvs. >> EAC). Niveauet i
purpursnegl indsamlet pa Skagens Gren var ogsa forhgjet med VDSI-veerdi
sterre end 2 (dvs. > EAC), hvilket bekreefter de haje TBT-koncentrationer
malt i muslinger ved Skagens Gra Fyr.

Tabel 11.9. Miljgkvalitetsklasser for imposex og intersex i havsnegle (OSPAR 2008;
HELCOM 2010). Romertal og tilhgrende farvekoder er forklaret i tabel 11.1.

Klasser | 1l Il \% -I
\VDSI i >4->5
<0,3 03-<2 2-4 _ .
purpursneg| (sterile)
ISI i
<0,3 03-12 >1,2
alm. strandsnegl
\VDSI i
<0,3 0,3-<2 2-<4 >4
radkonk
\VDSI i
<03 0,3-<2 2-<4 >4
alm. konk
VDSl i
<0,3 03-2 2-<4 24
dvaergkonk

OSPAR anvender sammen med HELCOM i dag miljevurderingskriterier
udviklet for imposex og intersex for fem arter af havsnegle (tabel 11.9). Disse
kriterier kan anvendes til at vurdere, om der forekommer uegnskede effekter
af TBT i havmiljget. Greensen mellem klasse II og III er sat til at angive, om
havmiljget vurderes i en ‘god” eller en “ikke tilfredsstillende’ miljatilstand
(Strand m.fl. 2006, OSPAR 2008, HELCOM 2010). Baseret pa disse miljoklas-
ser er det tydeligt, at der er sket en markant forbedring i de senere ar, og i
dag er det kun i Storebeelt og i visse kystneere omrédder, iseer i inderfjorde, at
imposex-niveauerne er si hgje, at det ma betragtes som ikke tilfredsstillende
(tabel 11.10). Dette geelder for redkonk fra Storebeelt, purpursnegle fra Ska-
gen og dveergkonk fra Lemvig Bredning, Langerak, Aarhus Bugt, Horsens
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Fjord og Vejle Fjord. Den mindst TBT-felsomme art, almindelig strandsnegl],
udviste i 2013 kun forhgjede niveauer af intersex (> klasse III) i umiddelbar
neerhed af nogle havne og marinaer i Lemvig Bredning.

Faldet i imposex og intersex i de fem undersggte arter af havsnegle var i
gennemsnit mellem 55 % og 99 % i forhold til niveauerne i 1998 og er iseer
markant efter 2003, hvilket er i overensstemmelse med resultaterne for TBT i
muslinger. De faldne niveauer af TBT-effekter i havsnegle er en direkte kon-
sekvens af forbuddet mod TBT som antibegroningsmiddel i skibsmalinger.
Udfasningen begyndte at geelde for alle skibe i 2003 og tradte i kraft med et
endeligt forbud i 2008 (IMO 2008). De generelt faldende niveauer af imposex
og intersex i havsnegle tyder pa, at miljotilstanden i denne henseende vil
forbedres endnu mere i de kommende ar.

Tabel 11.10. Forekomsten af imposex og intersex i fem arter af havsnegle indsamlet i kystnaere og &bne farvande i 2013, hvor
niveauerne er vurderet i henhold til OSPARs miljgvurderingskriterier beskrevet i tabel 11.9. Dvaergkonk og almindelig konk er
ikke falsom nok til at skelne mellem miljgklasserne | og Il (VDSI-veerdier < 0,3). Almindelig strandsneg! er ikke fglsom nok til at
skelne mellem miljgklasserne |, Il og Ill (ISl-veerdier < 0,3).

OSPARSs vurderingsklasser for imposex og intersex

VDSIl-data fra 2013 0 | 11 1] V-V
stationer | (ingen inter/ (>0-BAC) | (>BAC-EACQC) (> EAC) (>> EAC)
imposex)
Purpursnegl| 0 0 0 1 0
Radkonk * 0 0 4 1 0
Almindelig konk & 14 12 0 0
Dveergkonk ® 14 1 7 2
Almindelig strandsnegl © 21 10 8 3

A For radkonk er vurdering gjort p& baggrund af fem farvandsomrader i stedet for pa stationsniveau pga. begraenset antal indi-

vider indsamlet ved de forskellige stationer.
® For almindelig konk og dvaergkonk er BAC = Il = EAC.
€ For almindelig strandsnegl er BAC = Ill = EAC.
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Biologiske effekter i dlekvabbe

Alekvabbe (Zoarces viviparus) anvendes i overvagningen som indikator for
forekomst af effekter af miljofarlige stoffer pa kystneere fisk. De undersggte
effekter er ikke alle stofspecifikke, men kan skyldes pavirkninger fra en
raekke forskellige miljofarlige stoffer, alene eller i kombination. Alekvabbe 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 berer op til 200 unger i et kuld.
Hermed kan eventuelle effekter pa dens reproduktion, herunder forekomst
af fejludviklet yngel, let undersgges. De voksne alekvabber undersgges her-
udover ogsa for forskellige fysiologiske parametre sasom storrelsesforde-
ling, 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 2013 fundet i Karrebaek Fjord, Knudshoved Odde,
Nakkebglle Fjord og Roskilde Fjord ved Frederiksveerk. Derudover havde
iseer Karrebaek Fjord, Knudshoved Odde, Nybgl Nor og Nakkebglle Fjord,
ogsa forhgjede niveauer af hhv. tidligt dede unger (type 0), og Nybgl Nor
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Figur 11.1. Biomarkaren
CYP1A-aktivitet (pomol min™ mg
protein™) i lever fra dlekvabbe-
hunner viste en positiv sammen-
heeng til en kombineret faktor af
hhv. indholdet af PAH-metabo-
litter (malt som 1-hydroxypyren
eekvivalenter) i galde og ZPCB7
(normaliseret til tarstof) i filet/
muskel i de 11 undersggte omra-
der. Den kombinerede faktor er
beregnet som en sum efter divi-
sion med middelvaerdien (m) for

hhv. PAH-metabolitter og ZPCB?7.

havde desuden ogsd mange sent dede unger (type A). De fleste omrader
med ogede forekomster af fejludviklede unger er generelt kendetegnet ved
at veere kystnaere omrdder med en lille vandudskiftning og en betragtelig
oget menneskelig pavirkning fra byer og industri. Det er derfor sandsynligt,
at misdannelserne bl.a. skyldes pavirkning af miljefarlige stoffer, herunder
dioxin, PAH eller tungmetaller (Stuer-Lauridsen m.fl. 2008; Dahllof m.fl. 2011).

De voksne dlekvabber undersgges desuden for andre forhold, der kan indi-
kere, at fiskene er pavirkede af miljefarlige stoffer. Udover almindelige mal
som leengde, kondition, lever- og gonade-somatisk indeks, undersoges de
bla. ogsa for aktiviteten af CYP1A-afgiftningsenzymer (malt som EROD).
CYP1A-afgiftningsenzymer findes i alle fisk, hvor de indgar 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’er og dioxinlignende stoffer som visse PCB’er, sa de bliver mere
vandopleselige og nemmere at udskille. En vigtig egenskab ved disse enzy-
mer er, at de er inducérbare, dvs. at aktiviteten pges som respons pa en sti-
gende pavirkning. En forhejet enzymaktivitet medferer 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 var der en positiv sammenheng mellem
CYP1A-aktivitet i lever fra alekvabbe-hunner og indholdet af PAH-
metabolitter i galde i kombination med PCB-niveauerne malt i filet fra fiskene
i de 11 undersggte omrader. De hgjeste niveauer blev mélt i Aarhus Bugt,
Odense Fjord og Frederiksveerk Bredning. Dette er i overensstemmelse med,
at bAde PAH’er og PCB’er tilhgrer de stofgrupper, som er kendt for at vere
mest potente over for CYP1A-enzymsystemet (figur 11.1).
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Sammenfatning

Generelt blev der i 2013 fundet lave koncentrationer af miljofarlige stoffer
i muslinger og fisk, under EQS- og andre greensevardier, bortset fra
kvikseglv (Hg), tjeerestoffer (PAH) og maske perfluorerede forbindelser
(PFAS - se nedenfor).

Muslinger fra Gra Fyr ved Skagen havde hgje niveauer af TBT og PAH,
sandsynligvis relateret til skibstrafikken.

De hgjeste koncentrationer af tributyltin (TBT) i muslinger blev igen fun-
det i Odense Fjord, formentligt pga. historisk forurening med TBT fra
iseer Lindeskibsveerft.

Af de nye EQS-veerdier i biota for dioxin, tjeerestoffer (PAH), bromerede
flammehaemmere (HBCDD og PBDE) og PFAS var der kun en overskri-
delse af EQS-greensen for benzo(b+j+k)fluoranthener (PAH). Der blev
fundet hgje veerdier for PFAS i lever, men da EQS-veerdien geelder for hele
organismen, s mangler der en omregningsfaktor for at kunne vurdere
betydningen af koncentrationer over EQS-veerdien i lever.

Kvikselvs EQS er ikke revideret og er derfor fortsat lavere end OSPARs
baggrundsveerdi for fisk. I 61 % af muslingernes bleddele (lavere beskyt-
telsesniveau end fisk) og for alle fisk var niveauet over EQS-greensen for
Hg i bade lever og filet.

Trods forbuddet mod TBT i skibsmaling var 50-75 % af preverne fortsat
over SFT-greensen og OSPARs EAC-greense for god miljetilstand i mus-
linger. TBT er dermed sammen med kviksglv den mest udbredte arsag til
Kklassificering som darlig miljetilstand pga. belastning med miljefarlige
stoffer.

Op til 40 % af sedimentpreverne havde sa heje koncentrationer af Zn, Cu
og Cd, at de ikke kan udelukkes at pavirke gkosystemet, nar der tages
hensyn til andelen af finkornet sediment (normalisering til 5 % Al). Ved
sammenligning med ikke-normaliserede veerdier nedbringes antallet af
prover med mulig effekt pa miljeet til 13-16 % for Zn, Cu og Cd.

For PAH’er og naphthalen findes der EAC-greaenser for ni stoffer. Af disse
kan det ikke afvises, at der er risiko for pavirkning af felsomme arter pga.
benzo(ghi)perylen (34 % af preverne) og indeno(1,2,3-cd)pyren (6 % af
proverne) i sedimentet.

Imposex og intersex i havsnegle, som skyldes forurening med TBT, er sta-
digveaek udbredt og vurderes at veere et miljgproblem i de danske farvande,
men primeert i de indre danske farvande. Niveauerne af imposex og in-
tersex er forsat sa heje i Storebeelt og en reekke fjorde, at de i henhold til
OSPARs og HELCOMs miljokvalitetsklasser ma anses som ikke tilfreds-
stillende og som decideret darlige omkring visse forurenede havne og
marinaer. Niveauerne er dog faldet markant de seneste ar, hvilket tyder
pa, at miljetilstanden i denne henseende vil forbedres yderligere fremover.

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 miljofarlige stoffer.
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Del 3 - Sammenfattende diskussion

Jens Wrgler Hansen

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

De danske farvande er desuden karakteriseret ved en stor variation i fysisk-
kemiske savel som biologiske forhold. De ligger i overgangszonen mellem
den brakke Ustersg og den salte Nordse og 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
industrielle produktion resulterer i udledninger af forurenende stoffer til ha-
vet. Hertil kommer belastning fra yderligere aktiviteter pa havet i form af
erhvervsfiskeri, akvakultur, skibstrafik, ral- og sandsugning, klapning, byg-
geri samt olie- og gasudvinding og anden offshore industri. Endelig er de
danske farvande pévirket af belastning fra nabolandene via havstremme og
atmosfeerisk deposition.

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

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

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

Jens Wurgler Hansen

Denne sammenfattende beskrivelse af miljo- og naturtilstanden i de marine
omrader giver et landsdeekkende billede af situationen i 2013 samt af udvik-
lingen siden iveerkseettelsen af Vandmiljeplan I og diskuterer &rsagerne til
den nuveerende milje- og naturtilstand.

Klimatiske forhold

Aret 2013 var lidt varmere end gennemsnittet for langtidsnormalen (1961-
1990) til trods for, at marts var meget koldere end normalt. Men aret var rela-
tiv koldt sammenlignet med perioden siden 2001, saledes var fire af arets ma-
neder, alle inden for det forste halvar, koldere end normalen.

Vindmeessigt lignede 2013 et normaldr domineret af vinde fra sydvest bortset
fra drets tre forste maneder, hvor vinden altovervejende kom fra gst. Middel-
vinden var lavere end normalen i alle drets maneder, og i den typiske ilt-
svindsperiode juli-september var vinden useedvanlig svag. Der var to seerde-
les kraftige storme i den sidste del af dret.

Indstrélingen i 2013 var relativ hgj for dret som helhed, hvilket iseer skyldtes
en solrig sommer. Nedbgren var for arets som helhed lidt under normalen,
hvilket hovedsageligt skyldtes en meget tor periode i februar-april og useed-
vanlig lidt nedber i juli.

Havvandstemperaturen var for arets som helhed noget over normalen til
trods for, at temperaturen i overfladevandet var koldere end normalt i peri-
oden februar-april grundet de meget lave lufttemperaturer. I overfladevan-
det steg temperaturen til markant over normalen i juni og forblev pa det ni-
veau resten af aret. Havtemperaturen i de danske farvande er steget 1-1%2 °C i
lgbet af de sidste 30-40 ar.

Koncentrationer af nceringssalte

Maénedsmidlerne for kvaelstofkoncentrationerne i fjorde og kystneere omra-
der og de dbne indre farvande var generelt meget lave i 2013 og 14 veesentlig
under normalen (1989-2012). Manedsmidlerne for total kveelstof i fjorde/
kystneere omrader var tet pa minimale gennem hele dret og de hidtil lavest
registrerede siden 1989 i marts, oktober og december. Et neesten tilsvarende
menster var geldende for de abne indre farvande, hvor der var rekordlave
TN-koncentrationer i januar og juli. I februar og marts var koncentrationen
af total kveelstof let forhgjet, hvilket formodentlig skyldes en forgget ud-
stremning fra Jstersgen grundet den dominerende gstenvind i arets start.

Fosforkoncentrationerne i fjorde og kystneere omrader var ogsa lave i 2013
undtagen i november og december, hvor koncentrationen af total fosfor kun
var lidt under normalen. I de dbne indre farvande var fosforkoncentratio-
nerne mere pd niveau med normalen. I drets start 1a niveauet for oplest uor-
ganisk fosfor dog over og niveauet for organisk fosfor under langtidsmidlen,
hvilket formodentlig skyldes den sene og ikke serligt store fordrsopblom-
string.

Kveelstof- og fosforkoncentrationerne er faldet markant siden 1989, hvilket
er en positiv effekt af vandmiljgplanerne og tilsvarende aktiviteter i vores
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nabolande. Koncentrationsniveauet har dog veeret stagnerende for DIN si-
den 2002 og generelt for fosfor siden 1997. Arsmidlerne for total kveelstof i
fjorde/kystnzere omréder og de &bne indre farvande var i 2013 pa niveau
med de lave koncentrationer i 2012, mens arsmidlerne for total fosfor svarede
til niveauet for de senere ar.

Planteplankton, dyreplankton og sigtdybde

Klorofylkoncentrationerne i 2013 var lavere end normalen (1989-2012) i alle
4rets maneder (undtagen i december i de dbne indre farvande). Arsmidlen
for klorofyl i 2013 var pa niveau med 2012, som var den hidtil laveste regi-
strerede siden 1989 bade i fjorde/kystneere omrdder og de abne indre far-
vande. Arsmidlen er faldet signifikant siden 1989 for fjorde og kystnaere om-
rdder, mens dette ikke er tilfeeldet for de dbne indre farvande. I de dbne in-
dre farvande har der veeret en signifikant stigning i arsmidlen for 2000-2011,
en tendens som blev brudt af de lave vaerdier i 2012 og 2013.

Sigtdybden i 2013 var sterre end normalen (1989-2012) for alle méneder und-
tagen juni og december i fjorde og kystneere omrdder og december i de dbne
indre farvande. Arsmidlen i 2013 var den storst henholdsvis naststerst regi-
strerede siden 1989 i de &bne indre farvande og fjorde/kystnaere omrader.
Sigtdybden i de 4bne indre farvande steg signifikant i perioden 1989-2005,
mens den var aftagende for perioden 2006-2011 - en udvikling som blev
brudt af de hgje veerdier i 2012 og 2013. For fjorde og kystneere omrader var
der ikke nogen tidslig udvikling i sigtdybden.

Primeerproduktionen (algeveeksten) i 2013 svingede omkring langtids-
normalen (1975/1977-2012) i fjorde og kystneere omrader, mens den var la-
vere end normalen i de dbne indre farvande undtagen i december. Arsmid-
len i 2013 var markant hgjere end 2012, men dog lidt under gennemsnittet
for normalen i fjorde og kystneere omrdder og pa samme lave niveau som i
2012 i de indre farvande.

Der blev rapporteret stigende forekomster af toksiske arter af planteplank-
ton (Dinophysis sp.) i 2013 i forhold til 2012, hvor niveauet dog ogsa var rela-
tiv lavt. Biomassen af ciliater var ligeledes forgget i forhold til 2012, mens
biomassen af det gvrige mikro-dyreplankton var pa samme lave niveau som
de seneste ar.

litforhold

Iltsvindet havde en sterre udbredelse i 2013 end i de tre foregaende &r. Det
skyldtes hovedsageligt, at sommeren sammenholdt med de tre foregdende
ar var kendetegnet ved svagere vinde og hgjere vandtemperaturer. Iltsvin-
det ophgrte som folge af en kraftig storm sidst i oktober. De i 2013 seerlig be-
rorte omrader, hvad angar varighed og intensitet af iltsvind, var det sydlige
Lillebeelt og tilstodende fjorde, Det Sydfynske Jhav og Femern Beelt/
Liibeck Bugt. Derudover var der som seedvanlig markante iltsvind i flere
omrader af Limfjorden og i de dybe dele af Mariager Fjord. Flere steder forte
iltsvindet til frigivelse af giftig svovlbrinte fra havbunden. Til trods for de
ugunstige klimatiske betingelser i forhold til risikoen for udvikling af ilt-
svind var det samlede areal bergrt af iltsvind i 2013 mindre end tidligere ar
med tilsvarende klima. Det indikerer, at havbundens bufferkapacitet mod
udvikling af iltsvind er forbedret de seneste ar, men ogsa at havbunden for-
sat er sarbar over for ugunstige klimatiske betingelser grundet de fortsat
eutrofierede forhold.
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Iltindholdet i bundvandet har generelt veret faldende i overvagningsperio-
den, men der har de seneste 10 &r veeret en positiv udvikling i de mere abne
dele af de indre danske farvande.

Bundplanter

Alegraessets dybdeudbredelse har ikke udvist nogen signifikant udviklings-
tendens siden 1989 langs de abne kyster eller i yderfjordene, mens dybde-
udbredelsen generelt er reduceret i inderfjordene og i Limfjorden. Gennem
de seneste ar er der dog observeret en gget dybdeudbredelse i en reekke
fjorde, som er forsteerket i 2013. For dlegreessets deekningsgrad geelder, at
der siden 1989 har veeret en tendens til, at dlegreesset deekker en stadig min-
dre del af bunden langs de undersggte transekter. Men ogsa for deeknings-
graden er der de seneste ar konstateret en forbedring i Limfjorden og i min-
dre grad i de gvrige fjorde. Reduktionen i tilfersel af neeringssalte har altsa
endnu ikke markant forbedret alegraessets udbredelse i de danske farvande,
men der er tegn pa, at udviklingen inden for flere omrader langsomt gar i
den rigtige retning.

Makroalgernes deekningsgrad har overordnet udviklet sig positivt siden
1990 bade i inderfjorde, yderfjorde, kystomrader og pa stenrev, mens udvik-
lingen i Limfjorden har veeret negativ. Makroalgernes deekningsgrad pa de
undersggte stenrev var generelt god i 2013, hvilket formodentlig til dels
heenger sammen med den foregede sigtdybde i 2012 og 2013.

Bunddyr

Artsantallet, individteetheden og biomassen udviste et fald i fjordene siden
1998, mens der ikke var nogen udvikling for nogen af parametrene i de abne
kyster. Dette indikerer, at den reducerede belastning med neeringssalte (oligo-
trofiering) har haft en effekt pa bundfaunaen i fjordene, hvor sendringen i
neeringssaltpdvirkningen har veeret storst.

Artsantallet i de dbne farvande blev halveret fra 1994 til 2008 for efterfelgende
at stige igen. Artsrigdommen (og individteetheden) er meget pavirket af mel-
lemarlige variationer i rekrutteringen, men arsagerne til disse variationer er
ikke kendt.

Artsantallet, biomassen og i mindre grad individteetheden steg med bredde-
graden fra Ustersgen i syd til Skagerrak/Nordsgen i nord i fjorde og kyst-
neere omrader i 2011 og 2013.

Sceler og marsvin

Speettet sel er den mest almindelige seelart i Danmark. Bestanden er steget
fra ca. 2.000 dyr i 1976 til ca. 17.000 dyr i 2013 overvejende som resultat af
jagtfredningen i 1977 samt oprettelsen af en reekke seelreservater. I overvag-
ningsperioden er speettet seel blevet ramt af store virusepidemier i 1988 og
2002, som reducerede bestanden med henholdsvis ca. 20 og 40 %, samt en
mindre epidemi i 2007.

Gréseelen var frem til 1800-tallet en almindelig seelart i de danske farvande,
hvor den ynglede frem til omkring 1900. Efter at have veeret udryddet i
Danmark i ca. 100 ar er graseelen nu genindvandret og begyndt at yngle igen
i de danske farvande. Graseelen har veeret i fremgang de seneste ca. 10 ar, og
12013 blev der observeret en del graseeler i bade Vadehavet, Kattegat og iseer
i Dstersgen.
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Marsvin er Danmarks mest almindelige hval, og den eneste som med sik-
kerhed yngler i landet. I Nordsgen og Skagerrak blev der i 2013 registreret
ca. halvt s& mange dyr som i 2012, men arsagen til tilbagegangen er ikke
kendt. Marsvin er vidt udbredt i de danske farvande, og der blev i overens-
stemmelse hermed ogsa registreret marsvin i de andre undersggte farvands-
omrader.

Miljefarlige stoffer og biologiske effekter

Indholdet af kviksglv i muslinger var over EU’s miljekvalitetskrav for biota i
ca. 60 % af proverne, og indholdet af sglv overskred greensen for god til-
stand i 5 % af preverne. For de andre tungmetaller var niveauet i muslinger
som oftest pa et lavt niveau svarende til god miljetilstand, og ingen metaller
blev malt i koncentrationer over EU’s fodevarekriterier. Koncentrationen af
tungmetaller i fisk (skrubbe og alekvabbe) var under EU’s fedevarekriterier,
men indholdet af kvikselv 14 dog over EU’s miljekvalitetskrav i alle preverne.

Niveauerne af de organiske miljefarlige stoffer i muslinger for miljetilstan-
den er vurderet i forhold til forskellige internationale vurderingskriterier.
Der blev kun malt et indhold af tjeerestoffer (PAH’er) over vurderingskrite-
rierne for muslinger pa en station. Derimod var indholdet af det forbudte
antibegroningsmiddel i skibsmalinger tributyltin (TBT) over vurderingskri-
teriet i 74 % af preverne, hvilket dog er en markant forbedring sammenlig-
net med de meget hgje niveauer for 10 ar siden - men niveauet i 2013 var
forsat s& hejt, at negative effekter ikke kan udelukkes. Indholdet af de for-
budte organoklorforbindelser (PCB’er) og klorerede pesticider (herunder
DDT) er generelt sa lavt i muslinger, at undersogelserne af disse stoffer i ste-
det fokuseres pa fisk (skrubbe og alekvabbe). Indholdet af nogle af de mere
toksiske PCB-forbindelser var over vurderingskriteriet i en stor del af fiske-
proverne.

Indholdet af zink, kobber, kviksglv, cadmium og bly i sediment (normalise-
ret) forekom i koncentrationer over niveauet for de anvendte vurderingskri-
terier, hvilket ogsa i enkelte tilfeelde gjaldt for krom, PAH og TBT. Negative
effekter i pkosystemet som folge af disse stoffer kan derfor ikke udelukkes.

Imposex og intersex i havsnegle, som skyldes forurening med TBT, er sta-
digvaek udbredt og vurderes at veere et miljgproblem i de danske farvande,
men primeert i de indre danske farvande. Niveauerne er dog faldet markant
de seneste ar, hvilket tyder pa, at miljetilstanden i denne henseende vil for-
bedres yderligere fremover.

Alekvabber fra en raekke fjorde og kystnaere omrader indikerede pavirkning
fra miljofarlige stoffer. Alekvabber udviste betydelige forskelle i pavirk-
ningsgrad mellem forskellige omrader, bade mht. forekomst af fejludviklede
unger, CYP1A-enzymaktiviter og PAH-metabolitter i galde. Der blev fundet
en sammenheeng mellem CYPlA-aktivitet og belastningen med PAH og
PCB, men ikke mellem fejludviklede unger og de malte miljefarlige stoffer.

Diskussion

Overvagningen i 2013 viste en videreferelse af de fleste af de markante een-
dringer observeret i 2012 i forhold til 2011 og tidligere ar, som indikerede en
bedring af miljstilstanden i de danske farvande. I forhold til 2011 var sigt-
dybden saledes forgget, maengden af klorofyl og primerproduktionen
mindsket (dog ikke i fjordene) og dybdeudbredelse af makroalger pa stenrev
forbedret. I 2012 blev disse forbedringer delvis relateret til en stor indstrgm-
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ning af bundvand fra Nordsgen i drets forste maneder. I 2013 var der indika-
tioner pa en udstremning af vand fra Jstersgen i starten af aret og en efter-
folgende tilbagestromning af vand fra Nordsgen/Skagerrak. Men til trods
for forskellene i stremningsmenstrene gentog de markante eendringer sig for
en rekke negleparametre, hvilket antyder en mere generel forbedring af
miljetilstanden.

Desuden var neeringssaltkoncentrationerne i 2013 i de danske farvande me-
get lave sammenlignet med niveauet i slutningen af 1980’erne og starten af
1990’erne, og for nogles vedkommende de hidtil laveste siden 1989. De lave
koncentrationer af neeringssalte er et vigtigt grundlag for en begyndende
positiv udvikling for de biologiske parametre. Trods den markant reducerede
belastning med neeringssalte og de deraf affedte lave neeringssaltkoncentra-
tioner er tilstanden stadig ikke tilfredsstillende for langt de fleste af de over-
vagede biologiske parametre.

Ifelge den klassiske systemforstaelse 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 dlegreaessets udbredelse. Dette er endnu
ikke sket generelt, selv om der i 2012 og 2013 har veeret en tendens i den ret-
ning. Arsagen til den manglende/forsinkede respons pa de lave koncentra-
tioner af neeringssalte er uklar og kan ikke udredes udelukkende pa bag-
grund af overvdgningsdata, da det kreever mere detaljerede undersggelser.
Miljetilstanden bestemmes af et kompleks samspil af faktorer, hvor neerings-
salte kun er en af dem. Intensivt fiskeri kan fx pavirke storrelsesfordelingen
og dominansen af fiskearter og dermed sammenseetningen af planteplank-
ton, lige som den fysiske forstyrrelse af havbunden ved trawlfiskeri pavirker
havbundens struktur og funktion.

Miljefarlige stoffer kan have en fundamental og nogle gange meget lokal ef-
fekt. En reekke miljofarlige stoffer findes i omrader pa 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 pdvisning af effekter af eutrofiering, dvs.
primeerproduktion, klorofylkoncentration og artsdiversitet. Forholdene kom-
pliceres yderligere af, at de forskellige presfaktorer, fx naeringssalte og miljo-
farlige stoffer, kan forsteerke hinanden og give anledning til yderligere nega-
tive effekter pd miljeforholdene.

Alegrees har kun i begraenset omfang og kun for nogle omrader responderet
positivt pd det reducerede niveau af neeringssalte. Men udbredelsen af ale-
grees er ogsa afheengig af iltsvind, lysforhold, temperatur, fysisk forstyrrelse
og tilstedevaerelsen af egnet substat at vokse i. Alegrassets rodsystem stabi-
liserer bunden, sa en eendret udbredelse af dlegrees forer til eendret resu-
spension af bundmaterialet, hvilket sendrer lysforholdene. Sidanne selvfor-
steerkende mekanismer medvirker til at sge kompleksiteten, afkobler sam-
menhange mellem biologi og naeringssalte og gor det vanskeligere og tids-
kraevende at vende udviklingen.

Iltsvindssituationen i 2013 var forveerret i forhold til de tre foregaende ar,
men dog bedre en tidligere observeret ved tilsvarende klimatiske forhold,
Der var saledes meget begreenset iltsvind i de dbne indre farvande. Der er
altsa indikationer pd, at havbunden er blevet mere robust over for iltsvind,
hvilket mindsker risikoen for udvikling af udbredte og kraftige iltsvind med
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store gkologiske konsekvenser. Systemet er dog stadig sarbart, og leengere-
varende uheldige klimatiske betingelser kan forsat udlgse markante iltsvind.
Desuden er temperaturen steget 1-1%2 °C over de sidste 30-40 ar og forventes
at stige yderligere i arene fremover, hvilket stimulerer udviklingen af ilt-
svind. Klimaforandringerne kan derfor ogsa fa afggrende 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 den oprindelige tilstand, men i stedet finde
en ny balance. Endvidere vil gkosystemer, som har veret hardt belastet
gennem en leengere arraekke, ofte have en tidsforsinkelse i deres respons pa
forbedrede forhold. Udviklingen mod en god miljetilstand er saledes en
proces, der kan tage mange ar, og klimaforandringer vil kunne forsinke eller
helt umuliggere, at tidligere tilstande opnds. Dette komplekse gkologiske
samspil er vigtigt at dokumentere og forsta til gavn for fremtidens miljefor-
valtning.
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13 Ordliste

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

A

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

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

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

antibegroningsmidler - er giftige kemiske forbin-
delser, der tilseettes maling. Maling med antibe-
groningsmiddel bruges pa skibsbunde eller an-
dre genstande, der skal 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’.

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

B

bioaktivt kveaelstof - kvelstoffraktion, 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 prae-
industrialiseret tid), eller lav koncentration for
organiske stoffer. Til den lave veerdi (LC) eller
baggrundsveerdien (BC) leegges analyseusikker-
heden for at fa et tal at foretage de statiske sam-
menligninger med.
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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.



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 graense 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.

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.
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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 gkosystemet fra
primeerproducenterne til de steorste 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 seder andre orga-
nismer. I plankton kaldes de organismer, der spi-
ser, for graessere.

grasningstryk - 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).

122

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, soger de mest fol-
somme fisk veek, og bunddyrene bliver mindre
aktive. Ved koncentrationer under 2 mg O, pr. li-
ter flygter de fleste fisk. Hvis det kraftige iltsvind
fortseetter i leengere tid, begynder bunddyrene at
de. Det er dog meget forskelligt, hvor 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 kenseendringer i havsnegle,
hvor hunnen udvikler hanlige kenskarakterer
som penis og seaedleder i tilleeg til hunnens nor-
male kenskarakterer. 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/tilfarsel/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.



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 nedvendig for fotosyntese.

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

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

korrelation - et mal mellem -1 og 1 for den linezere
sammenheeng mellem to variable. Positive veer-
dier angiver en positiv sammenheeng, 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 bldmuslinger 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 kg - 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.

ul - 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 miljokrav 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).

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

PCB - polychlorerede biphenyler, kemisk stof-
gruppe med Kklor-atomer, der bl.a. dannes ved
afbreending af plast i saltholdige miljger. An-
vendtes desuden tidligere i kondensatorer. Sam-
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.



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

S

salinitet - se saltholdighed.

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

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

A"

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

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

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

total oplukning - en oplukningsmetode, der inklu-
derer flussyre for at destruere silikater inden me-
talanalyser.

vandlopper - er sma krebsdyr, typisk 0,54 mm lan-
ge, der lever i de frie vandmasser, pa bunden el-
ler som parasitter. Deres navn skyldes, at de ofte
svemmer i smad hop ved at beveege deres lange
antenner. Vandlopper kaldes ogsa copepoder.

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

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

Vandmiljeplan III - opfelgning pa Vandmiljgplan
I og 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).

4

zooplankton - se dyreplankton.
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o

A

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

Jacob Carstensen

Nceringssaltskoncentrationer, klorofyl og sigtdybde

Tresidet variansanalyse for stations-, maneds- og arsvariation
Koncentrationer af neeringssalte blev analyseret ved hjeelp af en tresidet vari-
ansanalyse. Alle koncentrationer er fer analysen blevet logaritmisk 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 stationsaftheengighed (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 middelvaerdien 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—2xpB);exp(a+2xp)]

Eksempelvis estimerer variansanalysen, at middelniveauet for log(DIN) i
bundvandet i 2011 var normalfordelt N(3,83;0,0472), hvilket ved transforma-
tionen ovenfor giver en middelveerdi for DIN pa 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 pévirker
neeringssaltkoncentrationerne, og afstremningen blev derfor anvendt til at
korrigere for klimatiske variationer. Der er udvalgt perioder for de forskelli-
ge neeringssalte, hvor der med rimelighed kan forventes at veere en for-
holdsvis entydig sammenheeng mellem koncentrationer og ferskvandsaf-
stromning.

Relationerne mellem afstremning og middelkoncentrationerne af DIN og
TN pa basis af arene 1989-97 var serdeles gode i fjorde og kystnaere omrader
(figur B1.1), hvilket er forventeligt, idet storstedelen af kveelstoftilferslen
stammer fra diffuse kilder og dermed afstremningen. Det ma ligeledes for-
ventes, at virkemidlerne i Handlingsplanen for Baeredygtigt Landbrug (ved-
taget i 1991) forst har haft en effekt pa den diffuse tilfersel af kveelstof og fos-
for fra midten af 1990’erne. For DIP og TP blev arene 1998-2013 udeladt af
samme arsag som for kveelstof sammen med &rene 1989-1991, hvor punkit-
kildebidraget stadig var relativt stort. Det markante skift omkring 1998 er
ikke observeret for DSi, men til gengeeld er 1989 og 1990 udeladt, da detekti-
onsgreenserne for mange af malingerne pa amtsstationerne var meget hoje
og derfor pavirker middelkoncentrationerne.
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Da neeringssaltkoncentrationerne i fjorde og kystneere omrader havde et
meget karakteristisk skift i forhold til afstremningen efter 1997, blev de
samme kriterier for valg af data til bestemmelse af relationer benyttet for abne
farvande (DIN, TN: 1989-97; DIP, TP: 1992-97). For TN gav dette statistisk
signifikante sammenhzenge med afstremningen, og for DIN, DIP og TP blev
relationerne forbedret men blev dog ikke statistisk signifikante (figur B1.2).
Alle ar blev benyttet for DSi, da der ikke var noget karakteristisk skift om-
kring 1998.
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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: 1989-2013). 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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Figur B1.3. Arsmiddelkoncentrationer for DIN, TN, DIP, TP og DSi for bundvand (> 15 m) i &bne indre havomréder mod af-

stremning. Arene 1998-2013 er markeret med bne symboler for DIN, TN, DIP og TP, og for DIP og TP er arene 1989, 1990 og
1991 markeret med firkanter.
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Bilag 2 - Dataanalyser - bundplanter

Jacob Carstensen & Annette Bruhn

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 er deekningen i intervaller omregnet til punkt-
observationer pa folgende made:

e Den gennemsnitlige deekning i et interval repreaesenterer intervallets mid-
deldybde. Eksempel: Hvis intervallet 4-6 m har en deekning péd 15 %, har
intervallets midtpunkt, dvs. dybden 5 m, praecis 15 % deekning.

e Hyvis det dybeste interval har en deekning over 10 %, har vi antaget, at
den sterste dybde i intervallet har deekningen 0,1 %. Eksempel: Hvis in-
tervallet 4-6 m er det dybeste og har en dekning pa 15 %, deekker ale-
greesset 0,1 % pa 6 m’s dybde.

o [ sjeeldne tilfeelde, hvor den dybeste punktobservation er sterre end 10 %,
repraesenterer denne dybde hovedudbredelsesdybden. (Teoretisk set
burde man tilpasse punktobservationerne med en eksponentielt aftagende
funktion, svarende til lysets svaekkelse, men denne metode er for usikker
for data for 2001, fordi vi er nedt til at fastseette deekningen for det yder-
ste alegreesstrd som en arbitreer lav veerdi (fx 0,1 eller 0,01 %), og det ville
give en stor forskel, om vi valgte det ene eller det andet).

Modellering

Samtlige data er analyseret omradevist, hvor alle stationer inden for et omrade
indgar som tilfeeldige replikater (stokastisk effekt). Hvert omrade er kate-
goriseret som "aben kyst’, “yderfjord” eller “inderfjord’. Analyserne inklude-
rer samtlige data om d&legraessets dybdegreense og deekning i MADS-
databasen, eksklusiv dybdegraenser der falder sammen med transektets mak-
simale dybde samt dybdegraenser lavere end 1,5 m, da vi gar ud fra, at disse
er bestemt af fysiske forhold snarere end af lysbegreensning. Analyserne om-
fatter ogsa omrader, der kun har veeret undersogt et enkelt eller fa ar. Dette
kan lade sig gore uden at skeevvride det samlede dataseet, fordi vi benytter
en generaliseret lineser model.

Modellen antager, at variationer i dybdegreensen (X) atheenger af fjordomrade
og undersggelsesar, som begge er deterministiske effekter:

Xijk = omrade; + érj + ejjk
For deekningsgraden (Y) inden for intervallerne 1-2, 2-4, 4-6 og 6-8 m antager
modellen en linezer dybdeafhzengighed af punktmalingerne inden for inter-

vallerne, dvs.

Yijk = omrade; + érj + dybdeijk + ejjk
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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 dlegrcestransekter

Alegraestransekterne blev inddelt i tre omradetyper: dbne kyster’, "yderfjorde’
og ‘inderfjorde’. Inddelingen blev lavet ud fra det hydrologiske referencesy-
stem. Mange af omraderne indgar i flere omrddetyper, 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
Ringkgbing Fjord
Roskilde Fjord
Skeelskgr Fjord
Skaelskar Nor
Stege Nor
Tempelkrog
Vadehavet

Vejle Fjord
Aarhus Bugt
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1 2013 var der, lige som i 2012, flere indikationer p& en
positiv udvikling i miljetilstanden. Sigtdybden og dybdeud-
bredelsen af makroalger ved de dbne kyster og pa stenrev
var markant foreget i forhold til tidligere, og meengden

af planteplankton (klorofyl) og primcerproduktionen var
markant reduceret, iscer i de dbne indre farvande. Des-
uden var nceringssaltskoncentrationerne meget lave og
for nogles vedkommmende de hidtil laveste siden 1989. |
modscetning til disse positive indikationer har dlegraessets
dybdeudbredelse ikke vist nogen signifikant udviklingsten-
dens langs de dbne kyster og i yderfjordene siden 1989, og
dlegreesset vokser generelt ikke ud pda sé dybt vand som
tidligere i inderfjordene. Det overordnede billede er derfor,
at miljeforholdene er under forbedring, men forsat sarbare
over for pavirkninger og endnu langt fra mdlet om en god
miljatilstand - til trods for en markant reduceret belastning
med nceringssalte. Denne situation skyldes overvejende,
at mange drs eutrofiering har fert til strukturelle cendringer
s@dsom manglende dlegrees og ophobning af organisk stof
(mudder) og nceringssalte i havbunden. De senere ars stu-
dier af gkosystemer peger sdledes i retning af, at responsen
pd reduceret nceringssaltbelastning (oligotrofiering) efter
lcengere tids eutrofiering er meget kompleks. Kompleksi-
teten skyldes bl.a., at eutrofiering ofte kun er én af mange
pavirkninger (heriblandt klimaforandringer), hvilket ogsa
ger det vanskeligt og langsommeligt at vende tilbage til
tidligere tiders tilstand. De indledningsvis ncevnte positive
cendringer kan suppleres med: 1) de senere ars positive
udvikling for dlegrees i nogle omrader blev forstcerket i
2013, 2) iltsvindets udbredelse i de dbne indre farvande var
beskedent trods ugunstige klimatiske forhold og 3) antallet
af spcettet scel og grdscel var stabilt eller i fremgang. For
de miljefarlige stoffer var udviklingen negativ for nogle
parametre, positiv for andre og stabil for en del. De milje-
farlige stoffer var for de flestes vedkommende pd niveau
med eller lavere end tidligere ar. Der er dog stadig en del
tilfcelde, hvor koncentrationen af iscer kviksalv, TBT og
udvalgte PAH'er er over de anvendte vurderingskriterier, og
negative biologiske effekter kan forekomme. Sdledes blev
der i ncesten alle undersagte kystnaere omrader fundet
tegn pd pavirkning fra miljgfarlige stoffer hos havsnegle og
dlekvabber.
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