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Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse

Potentialet for bekcempelse af mulige oliespild pd& Store Hellefiskebanke er blevet
evalueret med fokus pd& at minimere de samlede miljgmcessige konsekvenser af
oliespild og oliespildsbekeempelsesmetoderne, dispergering og /n situ buming (ISB)
(afbreending af olie p& havoverfladen). Derfor er der udviklet og udfert en strategisk
miljevurdering i forhold til fordele og ulemper ved at bruge forskellige
oliespildsbekcempelsesmetoder, en sékaldt strategic Net Environmental Benefit
Analysis, sSNEBA. Det vurderes, at mulighederne for at bekcempe et oliespild pd Store
Hellefiskebanke er begrcenset. Den strategiske NEBA falder ikke i overvejende grad
ud til fordel for anvendelse af kemiske dispergeringsmidler, og kemisk dispergering
kan med mindst risiko anvendes i madneder med lav produktivitet og lille forekomst af
vandlevende organismer (fx vandlopper og fiskelarver). Det vurderes at mindre
meengder af olie kan dispergeres uden signifikant effekt pda miljoet, idet
oliedispersionssimuleringer viser at koncentrationen af dispergeret olie i vandfasen
aftager proportionelt med starrelsen af oliespild. /n situburning vurderes som en
mulighed i alle arets mdneder, dog med forbehold for nogen usikkerhed pd& iscer
effekterne af afbreendingsrester pd fuglenes fierdragt og pd bunddyr som felge af
nedsynkning af afbreendingsrester
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Sammenfatning

Evalueringen af potentialet for bekeempelse af oliespild pa Store Hellefiske-
banke har fokus pa at minimere de samlede miljgmaessige effekter af bade
oliespild og oliespildsbekampelsesmetoder, herunder kemisk dispergering
og in situ afbreending (afbreending af olie pa havoverfladen). For saledes at
veere i stand til at vurdere fordele og ulemper ved brug af de forskellige olie-
spildsbekampelsesmetoder, er der derfor udviklet og anvendt en strategisk
miljgvurdering, en sékaldt strategic Net Environmental Benefit Analysis, SNEBA.

En sNEBA er en analyse, der pa forhand for et bestemt omrade, udfgres pa
basis af oliespildsscenarier samt ekspert- og publiceret viden omkring miljget
i det pageeldende omrade. Typen af viden, der indgar med henblik pa at vur-
dere den overordnede bedste miljgmaessige lgsning, er: biodiversitet (over, pa
og i vandet samt havbund og evt. arstidsbestemt), biologi og gkotoksikologisk
viden om olie (naturlig og kemisk dispergeret olie samt olieafbraendingsre-
ster). En sSNEBA er sdledes et planleegningsvearktgj og dermed en skrivebords-
analyse, der udfares i god tid inden et eventuelt oliespild opstar og i forbin-
delse med en generel miljgvurdering af oliespildsbekeempelsespotentialet
samt forberedelse af bekeempelsesstrategi for et givent omrade.

Til grund for neervaerende analyse ligger en simulering af spredning af oplg-
ste oliekomponenter ved olieudslip i omradet pa Store Hellefiskebanke. Der
er opstillet 5 scenarier, hvor udslipsstedet (Iokalitet og overflade/bund), dato,
nedbrydningshastigheden og isforhold er blevet varieret. Den anvendte mo-
del og resultaterne af simuleringerne er neermere beskrevet i en raekke rap-
porter. | simuleringerne af oliespildet er anvendt et udslip pa 1000 t pr. dggn
i 28 dage, hvilket er i overensstemmelse med oliespildsmodelleringsscenarier
foretaget i forbindelse med faktiske boringer i Grgnland. Det bgr dog bemezer-
kes at de starste oliespild i historien har udslip der svarede til ca. 5 gange dette
niveau. Dvs. at i tilfeelde af ulykker i tilsvarende omfang som Macondo og Ixtoc
vil beregninger af vandvolumener med toksiske niveauer vaere 5 gange starre
og udbredelsen i forhold til havoverflade veere tilsvarende stgrre. Pa bag-
grund af meteorologiske data leveret i forbindelse med simuleringerne blev
der ogsa udfart simple beregninger til indikation af drivbane for en mulig
oliepgl fra de 5 scenarier.

Den strategiske miljgvurdering er foretaget i forhold til de organismer, der
befinder sig i vandsgijle, havoverflade, havbund og kyst, og de gkosystemer
der kendetegner disse rumlige enheder. Ud fra resultaterne fra simulerin-
gerne er der saledes foretaget en analyse af organismernes sensitivitet overfor
og omfanget af en mulig olieeksponering.

De overvejende fordele ved dispergering og ISB for fugle pa havoverfladen
Af hensyn til de organismer, der er tilknyttet havoverfladen, vil det til enhver
tid veere en fordel at fa olien veek fra havoverfladen for at forhindre indsmg-
ring af fier og pels. Det er sdledes vurderet at det kan tage mere end 20 ar far
bestanden af kongeederfugl, som er knyttet til Store Hellefiskebanke, vil
kunne komme op pa sin tidligere starrelse efter et olieudslip, hvor dgdelighe-
den er meget omfattende. Ogsa polarlomvie og sgkonge forekommer pa ban-
ken, iseer om foraret. Derfor anses responsteknikkerne, kemisk dispergering
og ISB, som vigtige til beskyttelse af f.eks. havfugle, der samles pa havover-
fladen for at sgge fade eller feelde.



Det er dog nu vist at afbreendingsrester fra en ISB ogsa kan udggre en risiko
for tilsgling af fuglefjer, men ved en effektiv afbreending vil risikoen for tilsg-
ling blive vaesentligt mindre.

Analyse af mulig effekt af dispergeret olie pa vandlopper i vandsgjlen
Simulering af tidevandsdynamikken indikerer fuld opblanding af vandsgjlen
over hele banken, og kan formodentligt forklare den store primarproduktion
over hele bankens areal. Produktionen er saledes ikke begranset til sarlige
up-wellingsomrader.

Simuleringer af horisontal spredning af oliekoncentrationer fra oliespilds-
punkter placeret pa Store Hellefiskebanke og inde ved kysten ved den nord-
lige del af banken viser, at olien henholdsvis bliver liggende pa banken, ram-
mer kysten eller spredes op i Disko Bugten.

Beregning af volumen med toksiske koncentrationer, baseret pa simulerin-
gerne af spredningen af oplgste oliekomponenter (1000 t pr. dagn), viser stor
risiko for effekt af oliespild pad vandsgijlens organismer, da den vertikale
spredning af olien i toksiske koncentrationer finder sted i det vandlag (om-
kring 10 m), hvor ogsa en stor del af planktonet befinder sig (0-50 m). Der er
saledes et overlap af omrader med toksiske koncentrationer (akut lethale og
sublethale) og forekomst af plankton. Dette overlap kan potentielt finde sted
i en del af Store Hellefiskebankens overfladeareal estimeret til henholdsvis
0,4-3 % (letale koncentrationer) og 7-30 % (subletale koncentrationer). Ud over
toksiske koncentrationer af oliekomponenter medfarer dispergering, at olien
omdannes til oliedraber, der kan opfattes og optages som fgdepartikler af
vandlopperne. Dette kan udgare et problem i sommerhalvaret, hvor vandlop-
perne er aktive og dermed fare til at oliekomponenter ophobes i organis-
merne. Derimod medfgrer dispergering af olien i vinterperioder ikke en gget
risiko for ophobning og giftighed pa vandlopper pa grund af faste.

Calanus-arterne og stagrre krebsdyr (fx Themisto libellula) i vandsgjlen udggr et
vigtigt fedeelement bade for hvaler og fugle (sgkonge og polarlomvie (iszer
forar)), men ikke mindst for fiskelarver (hellefisk og tobis). Tobis er vurderet
til at veere en nggleart i fadekeeden pa banken som fedegrundlag for bl.a.
torsk, fugle og seler. Samtidig at arten vurderet til at vaere falsom overfor
oliespild, da tobis tilbringer mindre tid i sin foretrukne habitat, sedimenter af
Igst sand og grus, hvis denne habitat kontamineres med olie. Disko West om-
radet, herunder hele Store Hellefiskebanke, er endvidere et fade- og parrings-
omrade for grgnlandshval.

Fadekaeden hen over banken forekommer derfor at vaere teet koblet og kom-
pleks med en hurtig omszetning, hvilket ogsa kan veere arsag til overraskende
lave forekomster af nogle gkologiske ngglearter i de enkelte undersggelser.
Oliespild i omradet kan derfor give bade direkte og indirekte effekter pa gko-
systemet, idet nogle organismer pa bade lave og hgije trofiske niveauer kan blive
direkte pavirket af oliens toksiske effekt eller indirekte via effekt af den toksiske
pavirkning pa fadegrundlaget. Den toksiske effekt kan saledes forplante sig op
igennem fadekaeden og dermed medfere de sdkaldte kaskadeeffekter.

Det vurderes derfor, at dispergering af et oliespild ikke kan anbefales, fordi det
medfarer risiko for toksiske koncentrationer i relativt store vandvolumener og
omrader med ngglearter (Calanus spp.). | vintermanederne, hvor vandlopperne
er mindre sérbare, kan dispergering dog veaere en anvendelig metode.



Det forventes desuden at mindre mangder af olie kan dispergeres uden sig-
nifikant effekt pa miljget idet simuleringerne viser at koncentrationen af dis-
pergeret olie i vandfasen aftager proportionelt med stgrrelsen af oliespild.

Analyse af mulig effekt af dispergeret olie og olieafbreendingsrester pa hav-
bundens organismer

Havbundens organismer (benthos), f.eks. muslinger, koraller, slangestjerner,
sganemoner, bgrsteorme m.m., pavirkes formodentligt ikke umiddelbart af
toksiske koncentrationer af dispergeret olie, der ifglge simuleringerne nar ned
til ca. 7 m’s dybde og ved kysten ned til ca. 15 m’s dybde. Der er dog omrader
pé banken som har lavere dybder, og en effekt pa bundlevende dyr, herunder
ogsa fisk, i disse omrader kan derfor ikke helt udelukkes.

Der forventes ikke starre effekt safremt et oliespild skulle ske ved bunden,
idet simuleringer af oliespild ved bunden viser, at olien, pga. oliens opdrift
og den lave dybde, hurtigt vil transporteres til havoverfladen.

Risikoen for en indirekte effekt af toksiske oliekoncentrationer igennem en
pavirkning af fadegrundlaget anses for at veere mere patreengende. Hvis pri-
meer- og sekundarproduktionen i vandsgjlen over havbunden falder, vil min-
dre meaengder fgde saledes ogsa falde til bunden. Produktionen i de gvre
vandlag og den relative lave dybde henover Store Hellefiskebanke sikrer fg-
degrundlag for bunddyr, da denne fade ikke nar at omseettes i vandsgijlen, og
isar filtrerende organismer som muslinger dominerer benthos-samfundet fra
0 ud til 150 m’s dybde. Muslinger er fadegrundlag for kongeederfugl og hval-
ros, og netop kongeederfugl forekommer i relativt store teetheder pa banken i
vinterhalvaret, mens hvalros har vinterudbredelse pa og ved banken.

Det vurderes, at der kan veere risiko for en mere direkte effekt pa havbundens
organismer i forbindelse med in situ burning, idet afbraendingsrester fra af-
braeending af olien pa havoverfladen efterfglgende kan synke ned til havbun-
den. Flager eller kager af delvist afbreendt olie kan saledes leegge sig pa bun-
den. Den miljgmassige effekt af de nedsynkende afbraendingsrester pa bent-
hos og fisk er kun sporadisk kortlagt.

Analyse af mulig effekter af dispergeret olie pa kystens gkosystemer
Simuleringerne af oliekoncentrationer viser, at der ved dispergering er risiko
for at relativt hgje koncentrationer nar ned til 15 m’s dybde ved kysten. Den
rigeste del af tangskov gar ned til ca. 20 m’s dybde pa bl.a. de eksponerede
kyster, hvortil olie ogsa kan dispergeres pa naturlig vis af bglgeenergien pa
kysten.

Huvis olien ikke bekeempes til havs og har kurs mod kyster, som er beskyttede
mod baglger, og hvor olien altsa ikke dispergeres naturligt af vandbevagelser
ved/pa kysten, kan olien strande pa kysten. Pa disse kyster, som ogsa er be-
skyttet mod mulig isskuring, findes de rigeste tidevandszonesamfund, som
kan pavirkes af den strandede olie.

Det er saledes sddanne lokaliteter, der er beskyttede for bglger og isskuring, der
har mindst selvrensende effekt, og hvor der er risiko for at olien kan blive be-
gravet i sedimenter, imellem sten og klippespraekker, og dermed veere en kilde
til forsat udsivende olieforurening. | forbindelse med Exxon Valdez-ulykken i
1989 findes der fortsat mindre maengder af ikke-nedbrudt olie indlejret p& nogle
af de oliepavirkede kyster, og ogsa overraskende langt fra ulykkesstedet.



Ved kysten vil der endvidere vere risiko for pavirkning af gydeomrader for
lodde og stenbider, som er udbredte og kommercielt vigtige arter, der fore-
kommer langs vestkysten op til henholdsvis Upernavik og Uummannag. Lod-
den gyder pa helt lavt vand (tidevandszonen) i fjorde og pa yderkysten i for-
ars- og sommermanederne. Uden for gydeperioden findes lodderne pa dy-
bere vand i fjordene samt ude pa bankerne. Stenbiderne, gyder ogsa pa lavt
vand i maj-juni. Der er sdledes et tidsvindue fra tidligt fordr og henover som-
meren, hvor disse fiskearter vil veere serligt sarbare overfor oliespild, der
strander pa kysten.

Konklusion p& analyse (sNEBA)

Det vurderes, at mulighederne for at bekeempe et oliespild begranses af et
potentielt negativt udfald af en akut NEBA, idet den strategiske NEBA ikke i
overvejende grad falder ud til fordel for anvendelse af kemiske dispergerings-
midler. Kemisk dispergering kan med mindst risiko anvendes i maneder med
lav biologisk produktivitet og lille forekomst af vandlevende organismer (fx
vandlopper og fiskelarver). Det vurderes at mindre mangder af olie kan dis-
pergeres uden signifikant effekt pa miljget idet simuleringerne viser at kon-
centrationen af dispergeret olie i vandfasen aftager proportionelt med starrel-
sen af oliespild.

In situ burning vurderes som en mulighed alle arets maneder, dog med forbe-
hold for nogen usikkerhed pa iseer effekterne af aforeendings-rester pa fugle-
nes fjerdragt og pa benthos som faglge af nedsynkning af afbreendingsrester.



Summary

The potential for combating oil spills at Store Hellefiskebanke has been eval-
uated. This evaluation has focused on minimization of the combined environ-
mental impacts of both oil spill and oil spill response techniques, which in-
clude chemical dispersion of oil and in situ burning (burning of oil directly on
the sea surface). Hence an assessment has been completed to evaluate the en-
vironmental pros and cons of the different oil spill response techniques, for
which the concept of a strategic Net Environmental Benefit Analysis (SNEBA)
was developed.

The sNEBA includes an analysis, which is based on oil spill scenarios and
published as well as expert knowledge on the environment in the area in ques-
tion. The environmental knowledge included in the SNEBA, to achieve the
overall environmental optimal oil spill combating strategy, is biodiversity (on
sea surface, in sea and sea bed, and seasonality), biology, ecotoxicology of oil
(naturally and chemically dispersed as well as oil burning residues). The
SNEBA is hence a planning tool, and thus a desktop analysis finished in ad-
vance of a potential oil spill, for environmentally assessing and preparing of
oil spill combating potential and strategy.

The analysis is based on simulation of dispersion of dissolved oil components
during an oil spill in the Store Hellefiskebanke area. Five scenarios have been
selected with variables of location of oil spill (locality and surface / bottom),
date, degradation rate and ice conditions. For the simulation, the size of the
oil spills is fixed at 1000 t per 24 hours for 28 days. This is in accordance with
modelling of oil spill scenarios performed in connection with previous actual
drilling operations in Greenland. It should be noted that the historical largest
offshore oil spills were up to five times larger in volume. This means that in
case of accidents in the size of Macondo and Ixtoc, the water volumes with oil
concentrations of toxic levels also will be up to five times larger than simu-
lated here, a fact which also applies to the distribution of oil on the sea surface.
The meteorological data provided in connection with these simulations were
used for simple calculation of oil trajectories for the same five scenarios.

An environmental impact assessment of oil spills was performed for the organ-
isms associated to sea surface, water column, sea bed, coast and ecosystems
characteristic of these spatial compartments. Based on the simulation results,
analysis of organisms’ sensitivity to potential oil exposure was performed.

Considered benefits by oil dispersion and ISB for seabirds on sea surface

To the benefit of the organisms associated to the sea surface, removal of the
oil from the sea surface will prevent smothering of feathers and fur. It is as-
sessed that the rehabilitation time of the Store Hellefiskebanke king eider pop-
ulation can be more than 20 years after an oil spill causing comprehensive
mortality. Thick-billed murre and little auk are also present in the Store Hel-
lefiskebanke area, especially in the spring.

The response techniques, chemical dispersal and ISB, are thus considered as
beneficial in protection of seabirds congregated on the sea surface for feeding
or moulting. However, it should be noted that burning residues from ISB also
may possess a risk for smothering of seabird feathers, but by ensuring a high
burning efficiency this risk can be further reduced.
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Analysis of potential effects of dispersed oil on copepods in the water column
Simulation of the tidal dynamics indicates complete vertical mix of the water
body across the bank, and this may explain the high primary production in
the entire bank area. The production is thus not restricted to the up-welling
points in the area.

The dispersion model simulations also show horizontal distribution of oil
concentrations. From the oil spill scenarios located on Store Hellefiskebanke
and close to the coast at the northern part of the bank the simulations show
that the dispersed oil may stay on the bank, beach on nearby coasts or spread
into Disko Bay.

Calculations of water volumes with toxic oil concentrations, based on the sim-
ulations of dissolved oil components dispersion (1000 t per 24 hours), show
that there is risk of effects on the organisms in the water column. The vertical
distribution of toxic oil concentrations covers the upper part of the water col-
umn (down to app. 10 m), which also is occupied by a high fraction of plank-
ton (0-50 m). Hence, there is an overlap between the zones with toxic concen-
trations (acute lethal and sublethal) and high density of plankton. This over-
lap is estimated to potentially cover 0.4-3% of Store Hellefiskebanke’s surface
area for lethal concentrations and 7-30% for sublethal concentrations. Besides
the toxic concentrations of oil components, dispersal of oil may result in oil
droplets which can be perceived as food items and taken up by copepods.
This may pose a risk, especially during summer, when the copepods are feed-
ing and lead to accumulation of oil components in these organisms. However,
dispersal of oil during winter time may not pose the same risk as the copepods
do not feed during this season.

Calanus-species and larger crustaceans (e.g., Themisto libellula) in the water col-
umn provide an important food ressource for whales and birds (little auks
and thick-billed murres (in particular during spring)), but also for fish larvae
(Atlantic halibut and sandeel). Sandeel is considered to be a key species in the
food web of the bank, e.g. as food item for cod, birds and seals. However, it is
also considered that the species is sensitive to oil spills, as sandeel will spend
less time in its main habitat, sediments of sand and gravel, if contaminated by
oil. The Disko West area, including the entire Store Hellefiskebanke, is fur-
thermore feeding and mating ground for bowhead whale. The food web of
Store Hellefiskebanke therefore seem to be very tightly linked and complex
and with a fast turnover. This may be the reason for surprisingly low abun-
dance of some of the ecosystem’s key species in some of the studies conducted
in the area.

Oil spill in this area may thus have direct and indirect impacts on the ecosys-
tem due to the toxic effects on organisms at lower trophic levels and the de-
rived impact on the higher trophic levels due to changes in food availability.
The toxic effects of oil components may hence be transmitted through the food
web and cause so called cascade effects.

Dispersion of large oil spills cannot be recommended in the summer time, as
it may provide a risk of impacting ecosystem key species such as copepods
(Calanus spp.) by relatively large water volumes and areas with toxic oil con-
centrations. During winter month, the copepods may be less sensitive to oil
exposure and hence dispersion may be a solution for combating oil spill dur-
ing that season.



It is also expected that dispersion of smaller oil volumes may have only insig-
nificant effects on the environment as simulations show that concentrations
of dispersed oil in the water column is positively correlated with the volume
of oil spill dispersed.

Analysis of potential effects of dispersed oil and ISB residues on seabed
organisms

The sea bed organisms (benthos), e.g., bivalves, corals, brittle stars, sea anem-
ones, polychaetes etc., may not be impacted by toxic concentrations of dis-
persed oil which may reach a depth of app. 7 m offshore and 15 m in coastal
areas, according to the simulations. However, there are areas on Store Helle-
fiskebanke which are shallower and in these areas impacts on benthic organ-
isms, including fish species, cannot be excluded.

Oil spill from a well head at the seabed is not expected to cause stronger ef-
fects, as simulations of such oil spill show that the oil, due to oil’s buoyancy
and shallow waters, will be transported to the sea surface at a fast rate.

The risk of indirect effects of toxic oil concentrations through food web im-
pacts may be more imminent. If the primary and secondary production in the
water column above the sea bed decline, food propagated to the benthic or-
ganisms will also decline. The production in the upper part of the water col-
umn and the relative shallow waters across Store Hellefiskebanke ensure food
for the benthic organisms as it is not turned over in the water column, and
filtering organisms such as bivalves dominate the benthos community until
150 m’s depth. Bivalves provide food for king eiders and walruses, for which
Store Hellefiskebanke is an extremely critical habitat.

It is assessed that burning residues from ISB may pose a risk of more direct
effect on the benthos if they sink. Mats of partly burned oil may lie on the sea
bottom. Environmental effects of these residues on benthos and, in particular,
demersal fish has only been sporadic elucidated.

Analysis of potential effects of dispersed oil on the coastal ecosystems

Simulations of oil concentrations show that dispersed oil may pose a risk of
relatively high oil concentrations until 15 m depth at exposed coasts. The rich-
est part of the kelp forest is in the depth of 0-20 m at wave exposed coastlines.

If an oil spill is not combated offshore and drifts towards a wave protected
coast, and where the oil hence not will be dispersed naturally, it may beach.
On such coasts, also protected from ice scouring, the richest tidal communities
are found, which may be impacted by the beaching oil.

Protected coasts, may moreover have very limited self-cleaning potential,
why there is risk of preserving oil for example buried in the beach sediment
or between boulders and in crevices. Such oil may pose a source of continuous
contamination to the environment. In connection with the Exxon Valdez acci-
dent in 1989, small amount of buried oil is still present on the coast, also sur-
prisingly far away from the location of the accident.

Beaching oil will furthermore pose a risk for spawning areas for capelin and
lumbsucker, which both are important commercial fish species abundant
along the Greenland west coast up to Upernavik and Uummannag, respec-
tively. The capelin spawns in the shallow waters (in the tidal zone) along the
coasts in spring and summer. When not spawning, the capelin stays in deeper
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fjord waters and on the banks. The lumbsucker spawns in shallow waters
from May to June. These two species will be particularly sensitive to oil beach-
ing in this time window from early spring and through summer.

Conclusion on analysis (SNEBA)

It is assessed that the potential for combating oil spills on Store Hellefiske-
banke is limited, as the use of chemical dispersant is not, in overall, to the
environments advantage according to the strategic NEBA (SNEBA). However,
the use of chemical dispersion will be of least risk during months with low
productivity in the water column and low abundance of pelagic organisms
(e.g. copepods and fish larvae). It is also assessed that dispersion of smaller
oil volumes can be considered as concentrations of dispersed oil in the water
column is smaller accordingly.

In situ burning is assessed as a potential oil spill response technique that may
be used all year round, however, with a reservation for potential impact of
burning residues on birds and on benthos from sinking residues.



Eqikkaaneq

Store Hellefiskebankemi uuliaarluertogarnerani akiuiniarsinnaanerup
naliliiviginegarnerani sammineqartut tassaapput uuliaarluernerup kiisalu
uuliaarluiarnermik akiliuiniarnerup avataangisinut sunniutaannik tamarmi-
usunik annikinnerpaaffissaanniitsitsiniarneq, soorlu akuutissat atorlugit
uuliamik siammartitsineq aammalu imaaniitsillugit ikuallaaneq (uuliamik
immap gaaniittumik ikuallaaneq). Naliliineri tassani uuliaarluernermik aki-
uiniarnermi periaatsit assigiinngitsut iluaqutissartaat ajoqutaallu naliliivigi-
negarsinnaassapput, taamaammallu avatangiisinut iluaqusiinermik ataatsi-
mut nalileriaammik tuluttut SNEBA-mik naalisarneqartartumik ineriar-
tortitsisogarpoq.

Avatangiisinut iluaqutissiinermik nalileriaaseq tassaavoq piffimmut aalajan-
gersimasumut atussallugu aalajangiuteriigaasoq, uuliaarluernerit pis-
innaasut assigiinngitsut aallaavigalugit ingerlannegartartoq kiisalu piffimmi
tassani avatangiisit pillugit immikkut ilisimasat aammalu ilisimasat
saggummersinneqareersut tunngavigalugit suliarinegartartoq. Avatangiisit
eqgarsaatigalugit suleriaaseq pitsaanerpaq nalilersinnaajumallugu ilisimasat
atornegartut tassaapput; uumasut assigiinngitsut pillugit ilisimasat (immap
qulaani, imaata gaani aammalu immap iluaniittut kiisalu natermiut
aammalu ukiup ganoq ilinera apeqqutaalluni pissutsit), uuliap ganoq pis-
suseqarneranik avatangiisinullu ganoq ulorianaategarneranik ilisimasat
(uuliap nammineerinnarluni siammartertarnera kiisalu akuutissat atorlugit
siammartinneqarnera kiisalu uuliap ikuallanneqarnerani sinnikut). Tassalu
avatangiisinut iluaqutissanik naliliineq tassaavoq pilersaarusiornermut ator-
tussiaq taamalu allaffik gimannagu naliliinermi atugassiaq, uuliaarluerneq
sioqqulluarlugu suliarineqartartoq aammalu uuliaarluernermik akiuni-
arsinnaanerup avatangiisitigut naliliiviginegarnerani kiisalu piffimmi taa-
sami akiuiniarnermi periaasissamik piareersaanermi atornegartartoq.

Naliliinermi matumani atugassatut Store Hellefiskebankemi uuliamik
magisoornermi uuliap akuisa assigiinngitsut siammarnissaat pisuusaartin-
negarpog. Pisuusaartitat tallimat suliarineqarput, tassanilu aniasoorfiup
sumiissusia (piffik aammalu immap gaava natialu), ullog, arroriartornera
sukkassusia aammalu sikut ganoq issusii allanngorartinneqartarlutik.
Uuttuusiag atorneqartoq aammalu pisuusaartitsinermit paasisat nalunaarus-
iani assigiinngitsuni sukumiinerusumik allaaserineqarput. Uuliaar-
luernermik pisuusaartitsinermi ullormut 1000 tons ulluni 28-ini aniasoq
atornegarpoq, tamannalu Kalaallit Nunaanni gillerinivinni uuliamik
magisoornissamut pisuusaartitanut naapertuuppog.
Ogqaatiginngitsoornegassanngilarli ogaluttuarisaanermi magqisoornerit an-
nersaat tassannga tallimariaammik annerummat. Tassa imaappoq Macondo-
tut Kiisalu Ixtoc-itut annertutigisumik ajutoortogarpat taava erngup anner-
tussusianik toqunartogassusianillu uuttortaanerit tallimariaammik annerus-
sapput immallu gaa siammarsimaffia aamma taama annerutigissalluni.
Pisuusaartitsinermut atatillugu silap ganoq issusianik paasissutissat pis-
sarsiat naapertorlugit uuliaarluerfiusinnaasumiit siammarfii tallimat
pisuusaartinnegarput.

Periusissiornissaq siunertaralugu avatangiisinik naliliineq immap ikerani,
immap gaani, immap naqgqgani kiisalu sinerissami uumassusillit aallaaviga-

lugit ingerlanneqarpog, aammalu piffinni taakkunani uumassusilegarfiit
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ilisarnaataat aallaaviginegarput. Tassalu pisuusaartitsinernit paasisat aallaa-
vigalugit uuliaarluerfiginegarnerminnut uumassusillit misikkarissusiat
naliliiviginegarpoq.

Immap gaani uuliaarluernermik arrortitsinerup ikuallaanerullu timmissanut
iluaqutissartai

Uumassusillit immap gaaniittartut eqgarsaatigalugit uumasuit meqquisa
uuliaarluinnginnissaat pillugu uuliap immap gaaniit peernissaa gaquguk-
kulluunniit iluaqutaasarpoq. Annertuumik toqgorarfiogisumillu Store Helle-
fiskebankimi uuliaarluertogarpat mitit siorakitsut ukiut 20-it atorlugit amer-
lassuserisimasamittut amerlassuseqgaqgilernissaat naatsorsuutiginegarpoq.
Aamma tamaani appagartarlunilu appaliarsoqartarpoq, pingaartumik uper-
naakkut. Taamaammat uuliaarluernermik akiuiniarluni periaatsit, akuutis-
sat atorlugit arrortitsinerit aammalu uuliamik ikuallaanerit timmissanik
imarmiunik neriniarlutik isallutilluunniit immap gaani katersuuttartunik
illersuiniarnermi pingaarutegartutut isigineqarput.

Paasinarsivorli aamma uuliaarluernerup ikuallannegarnera timmissat
meqquinik uuliaterisinnaasoq, kisiannili ikummaritsinnegarpat uuliaar-
luernerat annikinnerussaqisog.

Maannali paasineqarsimalerpoq

Uuliap arrortitap immap ikerani illeqganut sunniutigisinnaasaanik misis-
sueqgissaarneq

Ulittarneranik tinittarneranillu pisuusaartitsinerup ersersippaa ikkanner-
suarmi tamarmi imagq itissutsini assigiinngitsuni tamakkiisumik kaavittutut
illuni akulerussuuttuartartoq, tamannalu tamatuma uumasogassusianut
nassuiaataasinnaasoq. Taamaammat pikialaartumik sarfagarfinni taamaallat
uumasuaqgat pinngorartanngillat.

Store Hellefiskebankemi uuliamik magisoorfinniit kiisalu ikkannersuup
avannaani sinerissamut ganittumi uuliap siammarneranik pisuusaar-
titsinerit takutippaat uulia ikkannersuarniiginnartartoq, sineriammiittorlu
sineriammiiginnartartussaasoq imaluunniit Qegertarsuup Tunuanut si-
ammassasod.

Uuliap togunassaguni ganog eqgimatiginissaanik uuttortaanerit uuliap
akuinik (ullormut 1000 tonsinik) siammartitsisuusaarnernik tunngavillit
takutippaat uuliaarluerneq immap ikerani uumassusilinnut assut sunni-
uteqgarsinnaasoq, tassami uulia toqunartogaatissamisut egimassuseqarluni
immap ikerani siammarnera (10 meterit missaanniittoq) aammattaaq immap
planktoneqarfiata nalaani (0-50 meter) pisartoq. Tassalu immap ilaa toqunar-
tulik (erngerluni togqutaasinnaasumik togqutaasinnaanngitsumillu kimitus-
susilik) kiisalu planktoneqarfik akuleruttarput. Piffik akulersuuffigisin-
naasaat Store Hellefiskebankenimi 0,4-3 %-imik (toqunartoqarfia) kiisalu 7-
30%-mik (toqunanngitsumik kimitussuseqarfia) annertussuseqgartutut
missingernegarpog. Uuliap akuisa toqunartunartogarfimmissut kimitus-
suseqarnerisa saniatigut arrortitsinerup kingunerisaanik uulia kuseriarni-
arakkuutaanut aggorneqartarpoq, taakkulu immap illerannguinit inu-
ussutissatut isigineqarlutillu iiorarneqartarput. Tamanna aasaanerani
illeqgat aalalluarnerisa nalaani ajornartorsiutaasinnaavoq taamalu uuliap
akui uumassusilinni egiterussinnaallutik. Paarlattuanilli ukiuunerani uuliap
arrortinnegarnera aarlerinartoganngilaq illeqgat neriunnaartarnerat pis-
sutigalugu iioraanavianngimmata taamalu toqunartogalernavianngimmata.



Uumasuaggat Calanusikkut kiisalu peqquit annerit (soorlu Themisto libellula)
immap ikeraniittut arfernut timmissanullu (appaliarsunnut appanullu (pin-
gaartumik upernaakkut) inuussutaalluartarput, minnerunngitsumilli aali-
sakkat quperluusannguinit nerisarineqartarlutik (galerallit putooruttullu).
Nerisareqatigiinni putooruttoq pingaaruteqarluartutut isiginegarpoq ilaa-
tigut saarullinnit, timmissanit puisinillu inuussutigineqartarami. Aamma
putooruttut uuliaarluinermut malussarissutut isiginegarput putooruttut
najugariumanerusartakkaminni, tassa sioggani tuappanillu, ikkumajunnaar-
tarmata taakku uuliamik mingutsinnegarsimasaraangata. Qegertarsuup ava-
taa tamarmi, aamma Store Hellefiskebank tamakkerluni aamma arfivinnit
neriniarfiusarlunilu nuliuffiusarpoq.

Taamaammat ikkannersuagarfimmi nerisaregatigiit imminnut ganit-
tuararsoorpasipput akuleriissitaagalutillu, nerisareqatigiinnerlu pilertogisu-
mik pisarluni, tamanna aamma misissuiffinni ataasiakkaani uumasut
uumasogatigiinnermi pingaarutillit ikittuinnaasarnerannut uissuuminartar-
tumut pissutaasinnaalluarpog. Taamaammat tamaani uuliaarluerneq
uumasogarfimmut toqggaannanngitsumik toggaannartumillu sunni-
uteqgarsinnaavoq, tassami uumassusillit ilaat nerisaregatigiinnermi gaffasis-
sutut appasissutullu taanegarttut uuliap toqunartuinit toqqaannartumik
sunnernegarsinnaammata imaluunniit nerisamik toqunartogalernerannit
sunnernegarsinnaammata. Taamalu toqunartogalernerat nerisaregatigiinni
ingerlaarsinnaavoq taamalu tulleriiaannut siammarsinnaasarluni.

Taamaammat uuliamik arrortitsineq kaammattuutigineqanngilag immami
annertuumi itisuumilu uumasunillu pingaarutilinnut najugaqgarfiusumi
(Calanus spp.) toqunartogalersitsisarmata. Kisiannili ukiuunerani immap
illeraasa sunnertiavallaannginneranni arrortitsineq atorneqarsinnaavoq.

Aammami naatsorsuutiginegarpoq avatangiisit annertuumik sunninngikka-
luarlugit uulia arrortissinnaassaqg annikitsuinnaassasoq, tassami pisuusaar-
titsinerit takutippaat uulia arrortitaq immami annertussusia uuliaar-
luernerup alliartornera malillugu annikilliartuinnartartoq.

Uuliap arrortitap aammalu ikumanikut immap natermiuinut sunniutigisin-
naasaanik misissueqqgissaarneq

Immap natermiui (benthos), soorlu uiullut, koralit, nerpissuut, gitupeqqat,
quperlorsuit, allallu uuliamit arrortortitamit toqunartulimmit imaaliinarlutik
sunnernegartussaagunanngillat, tassami pisuusaartitsinerit naapertorlugit
uulia arrortitaqg 7 meterit missaannik itissusilimmut pissammat kiisalu
sineriammi 15 meterit missaannik itissusilik tikissammassuk. Aammali
ikkannersuit ilaat taakkunannga ikkannerusarput, taamaammallu immap
natermiuinut, aamma aalisakkanut, piffinni taakkunani sunniuteganngivis-
sussatut ogaatigineqarsinnaanngilaq.

Taamaammat uuliaarluerneq immap naggani pissagaluarpat annerusumik
sunniuteqarnissaa ilimagineganngilag tassami immap naqgani uuliamik ani-
asoornermik pisuusaartitsinerit takutimmassuk uuliap gummukaasarnera
pissutigalugu aammalu tamatuma ikkattuinnaanera pissutigalugu uulia im-
map qaaliapallassagisoq.

Nerisat sunnerneqarnerisigut uuliap toqunartuisa toggaannanngikkaluamik
sunniuteqarnissaat aarlerinarneruvog. Immap ikerani uumasuaqgat taakku-
ninngalu nerisut pinngorannginnerulissagaluarpata aamma nerisat ikinne-

rusut immap nagganut kiviorartalissapput. Store Hellefiskebankemi immap
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gatsinnerusortaani uumasuaqqgat naasuaggallu pinngorarmata aammalu
itisuujunngimmata immap natermiui inuussutissagartarput inuussutissat
taakku immap ikerani nungunneqanngitsoortarmata, pingaartumillu
uumasut milluaasut soorlu uilukkutut ittut 0-miit 150 meterinut itissusi-
limmi natermiuni nalinginnaanerpaapput. Uillut mitit siorakitsut aarrillu
nerisaanni pingaarnerpaapput, mitillu siorakitsut tassarpiaapput ikkanner-
suup eqqgaani amerlasoorsuullutik ukiuunerani ittartut, taavalu aarrit ikkan-
nersuarmi eqgaanilu ukiuunerani ittarlutik.

Uuliap ikuallanneqassappat immap natermiui toggaannarnerusumik sun-
nerneqarsinnaasutut nalilernegarput tassami immap gaani uuliap ikumaner-
lukui kingorna immap naqganut Kiviorarsinnaammata. Tassalu uuliat iku-
manerlukut mikisukkuutaat annertuukkuutaalluunniit immap nagganut
piorarsinnaapput. Ikumanerlukut kinnerit immap natermiuinut aalisak-
kanullu avatangiisitigut sunniutigisartagaat killilimmik nalunaar-
sorneqgarsimapput.

Uuliap arrortitap sinerissami uumassusileqarfinnut sunniutigisinnaasaanik
misissueqqgissaarneq

Uuliap kimittussianik pisuusaartitsinermi takunegarsinnaavoq uulia ar-
rortinneqartillugu sinerissami 15 meterinik itissusilik tikillugu uulia kimit-
tujaarsuusinnaasoq. Qeqqussat uumasorpassuallit 20 meterinik itissusilik
tikillugu sinerissami uuliaarluerfiusinnaasumi naammattuugassaasarput,
tamaanilu sinerissami mallerneratigut uulia aamma isumaminik ar-
rorsinnaalluni.

Uulia avataaniitsilluni akiorneganngikkuni sinerissamullu malegannginne-
rusumut, taamalu sinerissami mallerneranit isumaminik arrortitaanngikkuni
sissamut pisinnaavoq. Sissani taama ittuni, aamma sikunit kiliorneqgartan-
ngitsuni, ulittarnerup uumasorpassui ipput uuliamillu tipisumit sun-
nerneqarsinnaallutik.

Piffiit taama ittut, malinnit sikunillu pinegarneq ajortut, namminneerin-
narlutik salinnginnerpaajusarput, taamalu uulia marrarmut, ujaqgat akorni-
nut aammalu qunneqganut Kissinnaavoq, taamalu aniarusaartuarluni
mingutsitsisinnaalluni. Exxon-Valdez-ip 1989-imi ajutoorneratigut suli sis-
sami uuliaarluerfiusumi uuliamik nungusimanngitsunik pegarpoq, aamma
ajutoorfiimmiit uissuuminaannartumik ungasissulimmi.

Aamma sinerissami ammassaat nipitsallu siammarsimalluarlutik inuussutis-
sarsiutaalluartut suffisarfii sunnigaasinnaapput, taakkulu avannamut Uum-
mannaq Upernavillu tikivillugit naammattuugassaasarput. Ammassaat
kangerlunni sineriappasinnerusumilu upernaakkut aasakkullu ikkattumi
tinittarnerata killerpiaani suffisarput. Suffinngikkaangamik ammassaat
kangerlunni itinerusumi ikkannersuarnilu ittarput. Aamma nipitsat maj-
junimi ikkattumi suffisarput. Taamaammat upernaakkut aasakkullu aalisak-
kat taakku uuliaarluernermit sissamut tipisumit navianartorsiortinne-
garsinnaagaat.

Pisuusaartitsilluni misissueqgissaarnerup (sNEBA) inernera

Avatangiisinik innarliineq killilerniarlugu iliuuserisassanik nalilersuineq
pitsaanngitsumik inernqassappat uuliaarluernerup akiornegarnissaanut
periarfissat pitsaassanngillat tassami taama nalilersuinermi paasinarmat
akuutissat atorlugit arrorsaaneq iluaqutissartaqarpallaanngitsoq. Qaam-



matini uumasuaqqgat (soorlu illeqqgat aalisakkallu quperluusaat) naasua-
ggallu pinngorarpallaanngiffiini arrorsaaneq ajutoornissamut ungasillisaa-
taasinnaavog. Uulia annertunngippat arrortitsineq avatangiisinut sunni-
uteqgarpallaanngitsumik pisinnaasutut nalilernegarpoq tassami pisuusaar-
titsinerit takutimmassuk uuliaarluernerup angissusia naapertorlugu uulia
arrortitag immap gaaniittoq kimikilliartupallattartoq.

Uuliap ikuallanneqarnera ukiup gaammataani tamani periarfissaatinne-
garpog, pingaartumilli ikumanerlukut timmissat meqquinut kiviorarlutillu
immap natermiuinut sunniutigisinnaasaat nalunartogaqaat.

17



18

1 Introdultion

| forbindelse med det svenske olieselskab PA Ressources’ tilbagelevering af
licensblokken Naternag, har Miljgstyrelsen for Rastoffer gnsket en vurdering
af miljgforholdene i og omkring blokken, og om disse giver anledning til szer-
lige miljgkrav til regulering af efterforskningsboring.

Naternag-blokken er den sydgstligste af licensblokkene i Disko Vest-udbuds-
omradet, og den daekker en stor del af Store Hellefiskebanke (Figur 1.1).

Store Hellefiskebanke er karakteriseret ved lave vanddybder. Et stort omrade
(>1/3) har dybder under 50 m og dette har stor betydning for omradets biologi.
Dels er der fuld opblanding af vandsgjlen over banken og dels forekommer der
upwelling langs yderkanten af og i det nordgstlige hjgrne af banken. Disse fae-
nomener sikrer at naeringsrigt bundvand bringes op i de gvre vandlag, hvor
lyset nar ned og hvor den biologiske produktion foregar. Pa grund af den store
primeerproduktion, der derfor er over banken, har omradet ogsa stor betydning
for dyr pa de hgijere trofiske niveauer; fisk, fugle, seler og hvaler.

De lave vanddybder medfarer dog ogsa, at der kan ske starre indvirkning pa
miljget i forbindelse med eventuelle udledninger eller spild ved olieefter-
forskning og -produktionsaktiviteter. Dette skyldes hovedsageligt en mindre
fortyndingseffekt i vandsgjlen, herunder ogsa mindre transport veek fra ban-
ken og mindre opblanding med andre vandmasser. Dette kan gge sideeffek-
terne ved oliespildsbekaempelsesmetoderne, kemisk dispergering og afbreen-
ding af olien pa havoverfladen (in situ burning, 1SB), hvor vandudskiftning,
herunder vanddybde og evt. forekomst af springlag, er kritisk i forhold til at
fortynde og sprede henholdsvis den kemisk dispergerede olie og afbreen-
dingsrester. Ved in situ burning baseres de miljgmaessige gevinster bl.a. pa, at
der ikke er toksiske koncentrationer af afbreendingsprodukter i vandsgijlen og
at afbreendingsrester ikke synker til bunden.

Denne rapport indeholder saledes en miljgvurdering af oliespild samt poten-
tialet for oliespildsbekaempelse pa Store Hellefiskebanke. Rapporten beskri-
ver for Store Hellefiskebanke:

e den rumlige fordeling af et oliespild (Kapitel 2)

¢ modellering af oliekoncentrationer i vandsgijlen og oliens drivbane (Kapitel 3)

o miljgeffekter af kemisk dispergeret olie og in situ burning (Kapitel 4)

e rumlig fordeling af primerproduktion og zooplankton (Kapitel 5),

e vurdering af udbredelsen, vertikalt og horisontalt, af potentielle toksiske
oliekoncentrationer baseret pa modelleringen fra kap. 3 (Kapitel 6)

o effekter af kemisk dispergeret olie i forhold til fisk og bunddyr (Kapitel 7
og 8),

e en risikovurdering for kongeederfugle (Kapitel 9),

e sensitiviteten af kystens gkosystemer i forhold til stranding af et oliespild
(Kapitel 10)

e vurdering af gkosystemernes potentiale for restituering i forhold til ind-
virkninger fra ubehandlet oliespild og oliespildsbekeempelse ved kemisk
dispergering og in situ burning (Kapitel 11).



Figur. 1.1. Kort over Naternag-
blokken og dens naermeste omgi-
velser. Den prikkede linje viser 50
m-dybdekurven.
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e | kapitel 12 er viden fra de gvrige kapitler samlet i en syntese til en strate-
gisk Net Environmental Benefit Analysis (SNEBA), som er en teoretisk mil-
jgmeessig afvejning af fordele og ulemper ved oliespildsbekeempelsesme-
toder i forhold til mulige effekter af et oliespild.

e Til sidst omtales usikkerhederne ved analyserne/vurderingerne samt
manglende viden og mulige indsatsomrader i forhold til at fa udfyldt vi-

denshuller (Kapitel 13).

En detaljeret beskrivelse af omradets oceanografi og biologi kan findes i Bo-
ertman et al. (2013) og en mere dybdegdende gennemgang af de forskellige
beredskabsmetoder og beskrivelse af disses generelle miljgeffekter kan findes

i Wegeberg et al. (2017).

Modellering af oliekoncentrationer er mere detaljeret praesenteret i Appen-
diks 1 og oliens drivbaneestimater er praesenteret i Appendiks 2.
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2 Udbredelse af oliespild i vandsgjlen

Frank Rigét

Nedenfor er samlet viden fra litteraturen om fordelingen af olien i vandsgijlen
efter et oliespild. Denne viden vil efterfglgende indgd i vurderingen af effekterne
af oliespild pa zooplankton pa og omkring Store Hellefiskebanke (Kapitel 7).

2.1 Fordeling af olie i vandsajlen ved oliespild pa havover-
fladen

Ved et oliespild pa havoverfladen vil olien generelt forblive pa overfladen, da
olien som udgangspunkt har en mindre massefylde end havvand. P& hav-
overfladen vil olien udsettes for en raekke forvitringsprocesser sdsom for-
dampning, naturlig dispergering, emulgering og spredning pa havoverfladen
(Figur 2.1). Disse processer er afhaengige af forhold som oliens fysiske og ke-
miske egenskaber (fx massefylde, viskositet, haeldepunkt (den temperatur
hvor olien bliver plastisk og ikke lzengere er flydende)) samt havvandets salt-
holdighed, iltindhold, temperatur, bakterier, partikler og neeringsstoffer. End-
videre har de fysiske miljgmaessige forhold som havstramme, vind, balger,
temperatur, sollys og is ogsa stor indflydelse pa olies fordeling i havmiljget.
Kendskab til disse forhold er derfor ngdvendige for at forudsige oliens videre
skaebne efter uheldet er sket.

Qil migration up

Multi-year First-year  Absorption brine channels

ice ice by snow Photolysis  Evaporation

Oil in melt water Wind
poaols in spring e

Water in oil
Brash lce emulsion
Dyt l Spreading
—

Figur 2.1. Oliespild p& havoverfladen og angivelse af forvitrings- og spredningsprocesser. Fra National Research Council
(2014).
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Den horisontale bevagelse af et oliespild er afhangig af bl.a. vinddrift, hav-
streamme, bglger, isdeekke og tidevandsbevaegelser. Den vertikale transport af
oliepartikler bestemmes af energien i systemet, herunder havstrgmme og ver-
tikal turbulens fra bglger samt oliens fysiske egenskaber. Olie og vand kan
blive opblandet ved hjeelp af vind og bglgeenergi. Nar vand optages i olie
(vand-i-olie) kaldes det en emulsion, mens oliedraber der iblandes havvand
kaldes dispergering. De naturligt dispergerede oliedraber vil pa grund af den
lave massefylde stige op til overfladen igen, og de stgrre draber vil stige hur-
tigere end de mindre draber. Tykkelsen af dette opblandingslag for naturlig
dispergeret olie er bestemt til 1,5 gange bglgehgjden baseret pa savel labora-
torieforsgg som teoretiske beregninger (Tkalich & Chan 2002). Under opblan-
dingslaget vil oliekoncentrationen gradvist falde med ggende vanddybde.
Dette lag vil typisk veere omkring 10 til 20 m dybt (Li et al. 2013).

Der er i litteraturen kun fa vertikalprofiler af oliekoncentrationen som felge
af oliespild. Ved Ixtoc | i den Mexicanske Golf skete et blowout i juni 1979 fra
en oliebrgnd pa 48 m’s dybde. | de farste 4 maneder blev 10,000 til 30,000 tan-
der udledt om dagen (Oil Spill Intelligence Report (OSIR), 1980). Ved en un-
dersggelse i september-oktober 1979 var oliekoncentrationen i vandsgijlen > 5
pg/L i hele vandsgijlen ud til 40 km nordgst for oliebrgnden. Ud til 20 km og
til en vanddybde pa 20 m var oliekoncentrationen > 100 pg/L (Boehm og
Flest, 1982). Mht. effektkoncentrationer henvises til senere kapitler.

Ved Exxon Valdez-oliespildet i marts 1989 blev 41 millioner liter raolie ledt ud
i vandet, da tankeren Exxon Valdez gik p& grund i Prince William Sound, Alas-
ka. Et omfattende vandkvalitetsmoniteringsprogram blev igangsat efter uhel-
det. Neff & Stubblefield (1995) har summeret resultaterne fra vandkvalitets-
moniteringen. De hgjeste koncentrationer af total polycykliske aromatiske
kulbrinter (PAH’er) i vandsgilen blev malt i Prince William Sound i de to far-
ste maneder efter spildet. De malte niveauer var under 10 ppb total PAH’er,
hvilket er under Alaskas vandkvalitetskrav. | midt- til sensommeren 1989 var
koncentrationerne i vandsgjlen omkring baggrundsniveauet pa 0,01 til 0,1
ppb total PAH’er.

Langs den norske Kyst er der de seneste ti ar sket flere skibsforlis med bety-
delige oliespild til falge. De fire starste er Rocknes i 2004, Server i 2007, Full City
i 2009 og Godafoss i 2011. Erfaringerne fra miljgundersggelserne ved disse for-
liser opsamlet af Boitsov et al. (2012). Server oliespildet skete under stiv kuling
hvorved olien spredte sig hurtigt. Der blev fundet svagt forhgjede niveauer af
PAH’er i overfladevandet en uge efter forliset og det vurderedes derfor at
oliespildet ikke havde langvarige negative effekter pd livet i vandsgjlen. Fa
dage efter forliset af Full City blev der udelukkende observeret svagt forhg-
jede niveauer af naftalen og total kulbrinter i havvandet naer ved forliset,
mens PAH koncentrationerne var forhgjet i blamuslinger ved undersggelser
godt et ar efter. Ved de to andre forlis er der ingen oplysninger om PAH kon-
centrationer i vandet.

2.2 Oliespild ved havbunden

Olie og gas udslip ved havbunden i stor dybde vil brydes op i mindre draber
og bobler, der pga. af oliens lavere massefylde end vand sgger op til havover-
fladen (se Figur 2.2). Dannelsen af oliedraber skyldes hovedsagelig den kraf-
tige turbulens ved udledningspunktet. Oliedraberne vil have forskellige star-
relser typisk fra 1 til 10 mm (Lindersen 2013). Hastigheden hvormed oliedréa-



berne bevager sig op i vandsgijlen afhaenger i begyndelsen ikke af oliedrabe-
starrelsen, idet der ved udslippet er betragtelige meengder vand blandet i olie-
fanen som i begyndelsen vil rejse sig som en samlet fane (Figur 2.2). Ved en
bestemt vanddybde (terminallaget, se Figur 2.2) har oliefanens opdrift ikke
mere kraft i sig og oliedrabestarrelsesfordelingen bliver vigtig. Fra 1000 m’s
vanddybde vil sma draber (<0,5 mm diameter) na overfladen efter ca. 24 ti-
mer, mens store draber (> 5 mm diameter) kan na overfladen indenfor et par
timer. De mindste draber (<100 pm) kan blive tilbageholdt i vandsgijlen i
lange perioder (Lindersen 2013).

eﬂ: -pq‘-\-

ST elaweut Pipstine %

Figur 2.2. Oliespild fra havbunden ved blow-out, og fordeling af olie i vandsgjlen. Fra Lane og Labelle (2000)

Ved udslip af gas fra oliebrgnde vil der kunne dannes gashydrater, hvis ud-
slippet sker under hgijt tryk og ved lave temperaturer fx ved store vanddyb-
der. Gashydrater er en blanding af vand og gas, med konsistens tilsvarende
det forste stadium i dannelsen af havis med sma iskrystaller i vandet. Gashy-
draterne stiger mod overfladen pga. deres opdrift og adskilles fra oliefanen.
Gashydrater kan omdannes til gasform igen nar trykket falder og temperatu-
ren stiger under opstigning mod havoverfladen (Yapa et al. 2012).

En betydelig del af olien fra et udslip pa havbunden vil ikke na overfladen.
Ved et kontrolleret olieudslipseksperiment ved Frigg-feltet i Nordsgen pé 106
m’s dybde blev kun 15-20 % af den udledte olie fundet ved overfladen. Resten
forblev i vandet under overfladen formentlig fordi en stor udledningsha-
stighed ved udslippet dannede en stor maengde af sma draber med en lille
evne til at stige op i vandsgjlen (Rye et al. 1997). Oliens vertikale spredning
kan ogsa blive stoppet af gradienter i vandet forarsaget af forskellige tempe-
raturer eller saltholdighed, sékaldte springlag. Ved Macondo-ulykken i den
Mexicanske Gulf, med udslip af fire millioner tander olie fra havbunden i ca.
1500 m’s dybde, blev der uventet fundet store olieskyer pa ca. 1150 m’s dybde
13 km sydvest for udslipsstedet (Camilli 2010, Wade et al. 2011, Ryan et al.
2011). Olieskyerne stammede formentlig fra dispergeret olie fra ulykken (Ca-
milli 2010, Hazen et al. 2010). Koncentrationen af totalkulbrinter blev malt til
2-442 pg/L (Wade et al. 2011). Disse olieskyer 1a i 1100 meters dybde med en
hgjde péa flere hundrede meter og strakte sig over 35 km og blev registreret i
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flere maneder. Baseret pa profiler af oplgst ilt gennem vandsgijlen, som iden-
tifikation for bakteriel respiration og dermed nedbrydning af olie, konklude-
rede Camilli et al. (2010) at olieskyen eksisterede i flere maneder uden bety-
delig biologisk nedbrydning. Hazen et al. (2010) studerede imidlertid ogsa ilt
i vandsgjlen samt forekomsten af olienedbrydende bakterier i olieskyen og
konkluderede, at der blandt de natuligt forekommende bakterier var et po-
tentiale for en relativ hurtig nedbrydning af olien. Og da oliekoncentration
var relativ lav, kunne nedbrydningen ske uden et betydeligt fald af oplgst ilt.

2.3 Pavirkning af den vertikale fordeling af olie ved kemisk
dispergering

Formalet med anvendelse af kemiske dispergeringsmidler ved et oliespild er
at fjerne den spildte olie fra vandoverfladen og transportere den ned i vand-
sgjlen, sa den kan fortyndes til koncentrationer der ikke er skadelige for det
marine liv. Derudover betyder det ggede overfladeareal af den dispergerede
olie en forgget biologisk nedbrydning. Som navnt tidligere kan olie og vand
blive opblandet ved hjeelp af vind- og bglgeenergi, enten ved emulgering
(vand-i-olie) eller dispergering (oliedraber i vand). Tilsaetning af kemiske dis-
pergeringsmidler fremmer den naturlige dispergering og heemmer emulge-
ringen. Derved oplgses oliespildet i havvandet hurtigere og oliespildet bliver
reduceret eller forsvinder helt fra overfladen. Hvor effektiv dispergerings-
midlet virker afhanger af en reekke forhold som olietype, graden af oliens
forvitring, typen af dispergeringsmiddel, hvorledes tilseetningen er foregaet,
saltholdighed samt af vind og vejr.

Kontrollerede forsgg med brug af dispergeringsmidler og erfaringer fra
egentlig oliespild viser, at dispergeret olie hurtigt vil blive fortyndet i havvan-
det. Oliekoncentrationen i vandet ved brug af dispergeringsmiddel falder
hurtigt fra et maksimum pa 30-50 ppm lige efter tilseetningen af disperge-
ringsmiddel til koncentrationer pa <1-10 ppm i de gverste 10-20 m af vand-
sgjlen efter fa timer (Lewis & Daling 2001).

Ved et eksperimentelt oliespild ved Baffin Island, Canada udledtes 15 m3 olie
pé havoverfladen (Humphrey et al. 1987). Vanddybden pa forsggsstationerne
var 10 til 15 m. Olien spredtes under de givne fysiske forhold ikke mere end
1 m ned i vandsgijlen og den hgjeste koncentration malt under olien var min-
dre end 2 mg/L. Ved et andet forsgg ligeledes med et udslip pa 15 m3 i det
samme omrade med tilsetning af dispergeringsmiddel og udledning af olie
og dispergeringsmiddel i vanddybder pa 3 til 10 m resulterede i koncentrati-
oner > 50 mg/L og en spredning af olien ned i vandsgijlen til bunden pa ca.
10-15 m’s dybde (Humphrey et al. 1987).

Figur 2.3 viser modelkgrsler uden brug af dispergeringsmiddel (venstre
spalte) og med dispergeringsmiddel (hgjre spalte). Modellen der er anvendt
er OSCAR (Oil Spill Contingency and Response) udviklet af SINTEF. Model-
len simulerer et overfladeoliespild pa 100 m? rdolie fra en platform i Nordsgen
med en vindhastighed pa 10m/s. Simuleringen lgber over 48 timer. Disper-
geringsmidlet tilsaettes 1 time efter oliespildet, og er saledes simuleret tilsat
indenfor det tidsvindue, hvor en effektiv dispergering ma forventes at kunne
finde sted, og hvor olien endnu ikke bar vare forvitret. Som det fremgar dis-
pergeres olien ned i vandet hurtigere ved brug af dispergeringsmiddel (hgjre
spalte) end uden brug af dispergeringsmiddel (venstre spalte) og dermed for-
svinder olien fra overfladen hurtigere ved brug af dispergeringsmiddel.
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Som det ogsa fremgar blandes olien i vandsgijlen ned til ca. 35 m’s dybde ved
brug af dispergeringsmiddel mod omkring 20-25 m ved naturlig dispergering.
Oliekoncentrationen i vandet ved brug af dispergeringsmiddel bliver ogsa be-
tydeligt hgjere end ved naturlig dispergering. Bade koncentrationsniveauer og
eksponeringstiden har betydning for effekterne pa dyrelivet i havvandet. Ser
man pa figurerne 2 timer efter spildet fremgar det, at den maximale olie kon-
centration er 1-10 ppm THC (total hydrocarbon) i et mindre omrade af vandsgj-
len i tilfeelde af naturlig dispergering mens den maximale koncentration er 10-
50 ppm THC i et stgrre omrade ved brug af dispergeringsmiddel.

McCay og Payne (2001) beskriver resultater med karsel af deres tredimensio-
nale oliespredningsmodel (SIMAP, Spill Impact Model Assessment Package)
(Tabel 2.1). Det simulerede oliespild pa havoverfladen er pa 1500 Tonnes Lou-
isiana light raolie, der behandles med dispergeringsmiddel. Deres simulerin-
ger bekraefter de ovenfor beskrevne resultater. Dog er opblandingen af olie i
vandsgjlen mere begranset da vindhastighederne er sat til henholdsvis 5,1
m/s og 7,7 m/s. Ved naturlig dispergering er olien koncentreret i de gverste
4 m, mens den nar ned til ca. 8 m ved brug af dispergeringsmidler. Ligeledes
fremgar det, at jo kortere tid efter oliespildet dispergeringsmidlet tilsaettes jo
mere olie oplgses i vandet og jo mindre af havoverfladen bliver daekket af olie.

Tabel 2.1. Index af pavirkninger som funktion af % olie dispergeret og antal timer efter
spildet tilsaetningen er foretaget. Fra French et al. (1999). n.a. = not applicable; control
case with no dispersant applied.

Weathering Water Shoreline | Loss of Fish Equivalent
Wind |Percent of| Time Before | Surface | Qiled ~1mm and Water Volume
Speed 0Oil Dispersant | Area Swept| Thickness |Invertebrates| Impacted
(kts) |Dispersed| Application (km:) (m:) (MT) (millions of ms)
10 25 2-3 796 36,547 123 31.305
10 25 6-7 901 36,547 5 1.382
10 25 12-13 917 30,925 0 0.004
10 25 18-19 998 28,113 0 0.002
10 0 1.a. 1448 50,604 0 0.008
10 50 2-3 391 0 283 72.057
10 50 6-7 512 0 39 10.052
10 50 12-13 508 0 0 0.000
10 50 18-19 430 0 0 0.000
10 0 n.a. 1448 50,604 0 0.008
10 75 2-3 363 0 162 41.269
10 75 6-7 497 0 33 8381
10 75 12-13 483 0 0 0.000
10 75 13-19 445 0 0 0.000
10 0 1.a. 1448 50,604 0 0.008
15 25 2-3 874 64,660 120 30.528
15 25 6-7 864 89,962 1 0.228
15 25 12-13 1164 84.340 1 0.369
15 25 18-19 952 50,604 0 0.114
15 0 n.a. 1286 112,453 1 0.242
15 50 2-3 576 8.434 159 40.590
15 50 6-7 686 16,868 1 0321
15 50 12-13 911 19,679 2 0.537
15 50 13-19 1148 33,736 1 0.284
15 0 1.a. 1286 112453 1 0.242
15 75 2-3 715 5,623 337 85.900
15 75 6-7 617 14,057 1 0.128
15 75 12-13 720 19,679 1 0344
15 75 18-19 1044 28,113 1 0.251
15 0 n.a. 1286 112,453 1 0.242




| Tabel 2.2 er oliekoncentrationer i vandsgjlen efter oliespild samlet fra littera-
turen, bade fra aktuelle og modellerede oliespild. Alle koncentrationer er om-
regnet til ppm/ppb.

Tabel 2.2. Oversigt over oliekoncentrationer i vandsgjlen fra forskellige oliespild samt modelkarsler. | flere tilfeelde afleest pa
figurer. (1) Boehm & Flest (1982), (2) Neff & Stubbefield (1995), (3) Humphrey et al. (1987), (4) SINTEF (2001), (5) (Camilli et
al. (2010). 1 ppm = 1000 ppb, mg/L = mg/kg = ppm, 1 pg/L = 0,001 mg/L.

Heendelse Tid efter udslip Koncentration Vandsgijle Forbindelse Reference
Ixtoc udslippet 2 maneder >5 pg/L (0,0005 ppm) 0-40m >Cyo THC 1)
>100 pg/L (0,1 ppm) 0-20m
>1000 pg/L (1 ppm) 0-6m
Exxon Valdez 1-2 méneder 17,3% af prgverne >1ppb vandsgjen total PAH 2

1 preve >10 ppb i oliedriftbanen
Middel = 1,2 ppb udenfor oliedriftbanen
Eksp. Olieudslip 24 timer <2 mg/L (0,002 ppm) 1-10m petroleum 3)
+dispergering 12 timer >50 mg/L (0,05 ppm) 0-10m kulbrinter
Modelkarsel 2 timer 0,1-1 ppm 10-20m THC 4)
-dispergering 1-10 ppm 0-10m
12 timer 0,1-1 ppm 0-10m i pletvise omrader
48 timer 0,05-0,1 ppm 0-10m i pletvise omrader
+dispergering 2 timer 10-50 ppm 0-15m
1-10 ppm 15-20m
12 timer 1-10 ppm 0-25m i pletvise omrader
48 timer 0,1-1 ppm 0-30m i pletvise omrader
Modelkgrsel 4)
-dispergering 3 timer maks. 0,1-0,5 ppm 0-6/8m
+dispergering 3 timer maks 10-20 ppm 0-12m

Macondo

flere maneder

>50 pg/L (0,05 ppm) 1100 m dybt liggende  Monoaromatiske PAH (5)
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3 Modellering af oliekoncentrationer i vand-
sojlen samt drivbaneestimater

Frank Rigét, Susse Wegeberg, Kim Gustavson, Anders Mosbech

Spredningen af oplgste oliekomponenter i vandsgjlen er til denne rapport ble-
vet simuleret for olieudslip i omradet ved Store Hellefiskebanke (ClimateLab
2014, Appendiks 1, 3). Spredningen af naturligt og kemisk dispergeret olie
(oliedréber) kan forventes i meget hgj grad at opfare sig ligesom oplaste olie-
komponenter og spredningen af oliedraber er saledes ogsa repraesenteret af
simuleringerne. Den tredimensionelle havstramsmodel COHERENS) (Luy-
ten 2013) er anvendt til at opstille en raekke scenarier, hvor stedet for udslip
(lokalitet, dybde), dato, nedbrydningshastighed og isforhold er varieret. Det
skal pointeres at modellen simulerer en spredning og fordeling af olien i et
spild, hvor alt olien oplgses eller dispergeres og séledes ikke efterlader en
oliepgl pa havoverfladen.

Modellens inputdata af vind og overfladestrgm er desuden anvendt i en sim-
pel beregning til at sandsynligggre en oliepgls overfladedrift, hvor der ikke
tages hensyn til naturlig eller kemisk dispergering.

De to angrebsvinkler kan betragtes som en slags ”worse case” scenarier med
henholdsvis fuldsteendig naturlig eller kemisk dispergering og ingen disper-
gering. Den anvendte model og resultaterne af simuleringerne er nermere
beskrevet i en reekke rapporter (Appendiks 1).

3.1 Kort beskrivelse af COHERENS modellen

Til beskrivelse af olies vertikale opblanding anvendes en turbulent model,
hvori indgar transport med vandet (advektion) og spredning i vandet (dis-
persion). Modelomradet omfatter Baffin Bugt fra 62.000 til 78.25° N og 80.50°
til 50.000 W (Figur 3.1). Den geografiske oplgsning er celler pa ca. 5 x 5 km.
Vandtransporten over modelomrédets graenseflader er baseret pa estimater
ud fra maleresultater. Fx er transporten ved 620 N og ind i modelomrédet an-
givet til 20 millioner m3 vand/s. Andre abne graenser er vandtransporten til
Baffin Bugten fra Lancaster, Jones og Smith Sound. Input fra Grgnlandske
elve til omradet indgar ligeledes i modellen. Storskala tidevandskrzfter er
ogsa inkluderet. Over den sydlige abne graense ved 62° N bevaeger tidevands-
bglgerne sig op gennem Davis Straede til Baffin Bugt. Denne tidevandskom-
ponent har vist sig at veere vigtig for opblandingen og cirkulationen teet ved
Store Hellefiskebanke.

Modellen startes i januar 2013 med startbetingelser (klimatologiske data) hen-
tet fra forskellige dataset. De meteorologiske krzfter pa havvandet som luft-
temperatur, vindforhold, skydakke, luftfugtighed og nedbgr indgar ligele-
des. Disse veerdier for 2013 stammer fra et dataset baseret pa en analyse af
meteorologiske data udfart af National Centers for Environmental Prediction
(NCEP), NOAA, USA. Det daglige isdeekke indgar pa en made hvorved ener-
gistramme og vindpavirkning er reduceret, nar der er is tilstede.

De oplgste oliekomponenter/dispergeret olie er repraesenteret ved sdkaldte
“tracers”. Traceren fglger det omgivende vands bevagelse og spredning. Der



Figur 3.1. Modelomradet marke-
ret ved den gule linje. Gule stjer-
ner viser udigb fra elve.

opereres med tre typer tracers. ”Passive” tracers pavirkes kun af fysiske trans-
portprocesser og vil sdledes aldrig forsvinde - kun fortyndes. Den anden type
tracer undergar en eksponentiel nedbrydning svarende til en given halve-
ringstid. Denne tracer vil forsvinde med tiden. Den tredje type er "alderskon-
centration” -traceren og angiver alderen af en passiv tracer pa en given loka-
litet. | det simpleste tilfelde med simulering af et momentant oliespild angi-
ver alderskoncentration-traceren den tid, der er gaet efter udslippet. Ved et
kontinuert olieudslip, fx over flere dage, angiver alderskoncentration-trace-
ren pa en given lokalitet den gennemsnitlige tid der er gaet siden den passive
tracer blev udledt. Denne tracer vil ikke blive omtalt nzermere i det fglgende,
men kan vaere brugbar safremt man kombinerer oliens alder med oliekompo-
nenters forskellige nedbrydelighed.

Rapporterne anfgrt i Appendiks 1 giver en mere teknisk og fyldestggrende
beskrivelse af COHERENS modellen.

3.2 Simuleringsscenarier

Med anvendelse af COHERENS modellen er der gennemfgrt fem oliespilds-
senarier. Definition af et senarie er givet ved 1) stedet og tidspunkt hvor olien
udledes, 2) vanddybden hvor olien udledes (overfladen eller bunden), 3) va-
righeden af oliespildet og 4) hastigheden af olieudledningen. Scenarierne ad-
skiller sig fra hinanden ved at variere pa disse fire forhold. Alle scenarierne
er eksemplificeret ved oliespild i sommerperioden (juli) samt i maj, hvor der
er simuleret isdeekke.
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Figur 3.2. Kort over Store Hellefi-
skebanke og omegn med statio-
ner (S1-S5) for oliespildssimule-
ringer.

32

Fem oliespildslokaliteter pd og omkring St. Hellefiskebanke er udvalgt (Figur
3.2). Lokalitet S1 er placeret pd banken pa 53 m’s vanddybde. Lokalitet S2 er
pa den nordlige kant af banken med vanddybden 130 m, lokalitet S3 er pa
kontinentalskraenten vest for banken pa 817 m’s dybde, lokalitet S4 er kystneer
pé den nordlige del af banken med 109 m’s vanddybde og lokalitet S5 ligger
pé kontinentalskraenten lidt nord for banken med en vanddybde pa 752 m.

Alle scenarierne er simuleret med oliespildsstarrelse svarende til ca. 1000 t pr.
dag fastsat pa grundlag af oliespildsmodelleringer udfart i forbindelse med
faktiske olieefterforskningsboringer i Grgnland 2010 og 2011.

I det falgende vil de veesentligste konklusioner af simuleringerne blive gen-
nemgaet. Flere detaljer kan findes i rapporterne anfart i Appendiks 1.

- é fiskebanke




3.3 Den opleste olies horisontale og vertikale spredning af-
heengig af lokalitet

Modelleringen er kun reprasentativ for oplgste olieforbindelser og naturlig
eller kemisk dispergeret olie som falge af bglgeenergi og/eller dispergerings-
kemikalier.

3.3.1 Oliespild pa St. Hellefiskebanke (S1)

Sker oliespildet pa overfladen ved S1, vil olien spredes mere eller mindre sym-
metrisk ud over Store Hellefiskebanke og efter en uge vil olien nd ind til ky-
sten. Ved et oliespild pa 1000 t/dag i 28 dage, totalt 28.000 t, vil den oplgste
olie have spredt sig ud over hele St. Hellefiskebanke 21 dage efter oliespildets
start (Figur 3.3 venstre del). Omradet med koncentrationer over 0,01 ppm er
relativt stort og deekker den starste del af den lavvandede del af banken. Efter
28 dage er dette omrade yderlige forgget (Figur 3.3 hgjre del).

Figur 3.4 viser, at den vertikale opblanding af vandet er relativ effektiv pa
trods af en temperaturbetinget lagdeling af vandmassen om sommeren, som
reducerer opblandingen. Dette skyldes de staerke tidevandskrzfter over ban-
ken som forgger opblanding. Oliekoncentrationen i hele vandsgjlen er saledes
starre end 0,02 ppm over starstedelen af Store Hellefiskebanke. Koncentrati-
oner stagrre end 0,1 og 1 ppm er begraenset til de gverste ca. 10 og 7 m.

Figur 3.3. Oliekoncentrationen (ppm) under overfladen henholdvis en uge (venstre) og tre uger (hgjre) efter et oliespild i maj
pa Store Hellefiskebanke af 10 000 t i Igbet af 24 timer.
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Figur 3.4. Vertikal fordeling af
den oplgste olie efter 28 dage og
den manedlige gennemsnitstem-
peratur langs et gst-vest transekt
over Store Hellefiskebanke. Si-
muleret olieudslip p& 1000 t/dag i
28 dage med start 2. juli, i alt
28,000 t pa Store hellefiske-
banke.

Figur 3.5. Den tidsmaessige og
vertikale fordeling af
oliekoncentrationen for et
oliespild pa 6000 t over 6 dage,
integreret over en fire maneders
periode.
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3.3.2 Oliespild p& nordkanten af Store Hellefiskebanke (S2)

P& lokalitet S2 er simuleret et overfladeoliespild p& 1000 t/dag i seks dage,
totalt 6000 t i begyndelsen af februar. Den oplgste olie spredes mere eller min-
dre symmetrisk i de gverste vandlag og vil efter 21 dage ligge i et stort omrade
sydvest for Disko, lige vest for Disko Bugt og ikke ind over Store Hellefiske-
banke. Oliekoncentrationer over 0,01 ppm vil kun forekomme i den fgrste uge
mens oliespildet star pa og kun i de gverste ca. 15 m (Figur 3.5).
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3.3.3 Oliespild pa kontinentalskrcent nordvest for Store Hellefiskebanke
(s5)

Simuleringerne af overfladeoliespild pé& kontinentalskraningen viser en ten-
dens til at falge dybdekurverne (strammen) og spredes i en nordlig og sydlig
retning.

&0 58° -58° =54  =B2

Figur 3.6. Oliekoncentrationen under overfladen henholdvis en uge (venstre) og 4 uger(hgjre) efter starten af et oliespild pa
kontinentalskraenten af 1000 t/dag i 28 dage med start 2. juli.

Pa denne station er simuleret et oliespild ved bunden (752 m). Simuleringen
viser en naesten symmetrisk spredning af olien, hvilket skyldes at S5 er plaseret
lige ud for en dyb kanal mellem skraningen og de dybeste dele af Disko Bugten,
hvor havstrgmmen ved bunden har naesten samme styrke i nord-sydlig retning
som i gst-vestlig retning. Det er vigtigt at notere her, at den oplgste og disper-
gerede olie ikke vil spredes ind over Store Hellefiskebanke. Den kraftigste rgde
farve illustrerer oliekoncentrationer over 0,01 ppm.

Oliespild kystncert pa den nordlige del af Store Hellefiskebanke (S4)

Et kystneert oliespild (S4) vil resultere i at den oplgste olie spredes i en nordlig
retning og mod Diskogen og ind i Disko Bugten. Olien vil ogsa spredes ind til
kystlinjen (Figur 3.7). Bade store dele af Disko Bugten og Store Hellefiske-
banke vil have koncentrationer i under overfladen hgjere end 0,1 ppm.

Vertikalfordelingen af oliekoncentrationen er vist langs et gst-vest transekt
(Figur 3.8 venstre del) og et nord-syd transekt (Figur 3.9 hgjre del). Som det
fremgar, vil oliekoncentrationer over 0,1 ppm kun forekomme i de gverste ca.
20 m. Vertikalfordelingen er relativt begraenset i sommerperioden pa grund
af temperaturbetinget lagdeling af vandmassen. Ved kysten gar opblandin-
gen relativt dybere, dels pa grund af teetheden til punktkilden, men ogsa fordi
springlaget bgjer ned i dybden ved kysten.
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Figur 3.7. Oliekoncentrationen i under overfladen henholdvis en uge (venstre) og fire uger (hgjre) efter starten af et oliespild
kystnaert den 2 juli pa den nordlige del af Store Hellefiskebanke af 1000 t per dag i 28 dage.
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Figur 3.8. Vertikalfordeling af den oplgste olie 25 dage efter oliespildets start og den manedlige gennemsnitstemperatur langs
et gst-vest transekt over S4 (venstre del) og et nord-syd transekt teet ved S4 (hgjre del).

3.4 Den opleste olies horisontale og vertikale spredning af-
hcengig af oliespildsstarrelse

Sammenholdes to simuleringer med henholdsvis oliespild pa 1000 t og 10 000
tilobet af et dagn (overfladespild, lokalitet S1) fremgar det at koncentrationen
af den oplgste olie i vandkolonnen er linezert relateret til oliespildets starrelse
(Figur 3.9).

Sa&fremt et oliespild er i stgrrelsesordenen med de to historisk stgrste marine
olieudslip (Macondo og Ixtoc, se i gvrigt Kapitel 2), svarende til ca. 5000 m3
pr dag, dvs. ca. 5 gange stgrre end i nervarende simuleringer (S1-S5), vil kon-
centrationen i vandet ogsa veere ca. 5 gange starre. Det bgr bemaerkes, at dette
kun gelder hvis al olien dispergeres.
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Figur 3.9. Oliekoncentrationen under overfladen 3 uger efter et oliespild p& Store Hellefiskebanke af henholdsvis 1000 t
(ventre) og 10 000 t (hgjre) i lgbet af 24 timer.

3.5 Betydning af isdekke for den oplaste olies horisontale og
vertikale spredning

Iseer opblandingen af oplgst olie i vandsgijlen er forskellig under henholdsvis
isdeekkede og isfrie forhold. Under isdaekke vil den oplgste olie spredes rela-
tivt dybere ned i vandsgjlen end under isfrie forhold (Figur 3.10). Dette skyl-
des, at under isfrie forhold og med forekomsten af et temperatur-springlag
reduceres den vertikale opblanding og olien vil hovedsagelig kun fordeles i
de gverste 10 m, safremt der ikke forekommer kraftige bglger. Det betyder
samtidig, at oliekoncentrationen i overfladelaget bliver relativt hgjere under
isfrie perioder.

Det kan bemeerkes, at modellen ikke simulerer perioden, hvor isen begynder
at smelte, og der dannes et lag af ferskvand gverst i vandsgjlen. | denne situ-
ation méa oliens opblanding i vandsgijlen forventes at mindskes i lighed med
eller mere end i sommersituationen.
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Figur 3.10. Den tidsmaessige og vertikale fordeling af oliekoncentrationen pa Store Hellefiskebanke (S1) i en isdaekket (venstre
del) og isfri (hgjre del) situation. Oliespildet er 1000 t i lgbet af 24 timer.
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3.6 Betydning af olienedbrydning for den oplaste olies hori-
sontale og vertikale spredning

Flere af oliespildssimuleringerne er gennemfart for oplast olie som ikke ned-
brydes, olie som nedbrydes med en halveringstid pa 5 dage og olie med en
halveringstid pa 25 dage. Som det ma forventes mindskes udbredelsen af den
oplgste olie i forhold til nedbrydningens starrelse, hvilket er illustreret i Figur
3.11. Mens der ikke ses stor forskel pa oliens udbredelse mellem ingen ned-
brydning og en halveringstid pa 25 dage i det valgte eksempel, er der betyde-
lig mindre olieudbredelsesomrade ved en halveringstid pa 5 dage.

54  -52°

Figur 3.11. Fordelingen af oliekoncentrationer under overfladelaget efter et oliespild pa S5. Spildets starrelse er 1000 t per dag i
28 dage. Figurerne er 25 dage efter oliespildets start med henholdsvis ingen nedbrydning, en halveringstid pa 25 dage og en
halveringstid p& 5 dage.

3.7 Modellering af oliedrivbaner pa havoverfladen

I forbindelse med denne rapport er der ikke udfert egentlige simuleringer af
en oliepgls drivbane p& havoverfladen (simuleringerne i de forrige afsnit be-
skriver spredning i vandsgjlen). Men i forbindelse med den strategiske miljg-
vurdering af kulbrinteaktiviteter i farvandet vest for Disko bugten (Mosbech
et al. 2007) blev spredning og drift modelleret af Denmarks Meteorologiske
Institut (DMI) ud fra forskellige oliespildslokaliteter - hovedsageligt belig-
gende vest for Disko og dermed nord for Store Hellefiskebanke (Nielsen et al.
2006). Den anvendte model vil ikke blive naermere behandlet her, men der
henvises til de fgr naevnte rapporter. (Nielsen et al. 2006) fremstiller vindsta-
tistikken fra en mélestation pa sydspidsen af Disko for perioden juli 2004 til
juni 2005. Heraf fremgar det, at vinde fra nord i perioder kan veaere domine-
rende og modelforudsigelser fra en oliespildslokalitet nordvest for Store Hel-
lefiskebanke (68.9972 N, 56.8115 V) viser, at olien kan spredes ned over den
nordlige del af banken og ind til kysten i sddanne perioder. Dette gelder til
dels ogsa for en oliespildslokalitet lige vest for Disko. Hovedparten af olie-
spildsmodelleringer pa lokaliteter vest for Disko viser en drift i badde nordlig
og sydlig retning.

DMIs modelleringer viser en opblanding i vandsgjlen ned til typisk nogle fa
meter og med et maksimum pa 12 m (Nielsen et al. 2006). Dette syntes at veere
en mindre opblandingszone end angivet af foregaende afsnits simuleringer
(ClimateLab 2014, Appendiks 1, 3). Det er ikke muligt preecist at forklare hvor-
fra denne forskel stammer, men der anvendt bade forskelligt datagrundlag og
forskellige modeltyper.

38



3.8 Estimering af drivbane

Til estimering af drivbaner pa havoverfladen for S1-S5, er der benyttet en en-
kel beregning:

Voil = Veurrent + (Vwind * Q), hvor

V angiver hastigheden og Q er en konstant for den del af vinden, der influerer
pa driften pa havoverfladen. Vinddriftfaktoren (Q) kan variere mellem 1 % og
6 % men i flere forudsigelser af drivbanen er den sat til 3 % (Kim et al. 2014.).
Drivbanerne er estimeret fra lokaliteterne S1, S2, S3, S4 og S5 og for hver af
manederne fra maj til december i 2013 (Figur 3.12). ”Oliespildet™ sker saledes
den farste i hver maned og drivbanen for en maned er estimeret. Som input
til beregningerne er anvendt de modellerede vind- og stremhastigheder i hav-
overfladen pa de omtalte lokaliteter fra ClimateLab (2014, Appendiks 1, 3) og
det er forudsat at vind- og stremhastighederne i drivbanerne er de samme
som pa de enkelte lokaliteter. Dette gar at drivbanernes usikkerhed gges med
afstanden fra startlokaliteterne. Der er saledes ikke tale om en egentlig mo-
dellering af drivbanerne og der er heller ikke taget hgjde for den naturlige
dispergering og andre forvitringsprocesser som finder sted, iseer ved ggede
vindforhold. Estimerede drivbaner beregnet for S1 og S3 er vist i Figur 3.12
og 3.13. For de gvrige lokaliteter, se Appendiks 2. Drivbanesimuleringerne
viser den mest sandsynlige drivbane, men afhangig af aktuel vind, is og
strgm kan de faktiske drivbaner ved et spild veere vasentlig anderledes.

Drivbanen for et oliespild pa Store Hellefiskebanke (S1) (Figur 3.12) er esti-
meret i maj til fgrst at bevaege sig mod nord for herefter at drive ind til kysten.
I ménederne juni til oktober gar drivbanen mod nord med en risiko for at
drive ind pa kysten af Disko gen. | november og december gar drivbanen i en
sydlig retning.

Drivbanen for et oliespild p& nordkanten af Store Hellefiskebanke (S2) viser
en nordlig retning i manederne juli, august og september med en vis risiko
for at na kysten af Disko gen. | maj og december gar drivbanen i sydlig ret-
ning. | oktober og november drejer drivbanen efter noget tid i retning mod
kysten og vil formentlig nd denne.

Drivbanerne for oliespild pa kontinentalskraninger vest og nordvest for Store
Hellefiskebanke, S3 (Figur 3.13) og S5 (Appendiks 2)) viser hovedsagelig en
sydlig retning og uden at nd ind til kysten.

Drivbanerne for et oliespild kystneert pa den nordlige del af Store hellefiske-
banke (S4, Appendiks 2) har stor sandsynlighed for at na kysten enten pa kyst-
streekningen teet ved punktkilden eller for at drive mod nord og ind pa Disko
@ens kyst.
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Figur 3.12. Estimerede drivbaner for S1 for spild i manederne fra maj til december 2013.
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Figur 3.13. Estimerede drivbaner for S3 for spild i manederne fra maj til december 2013.
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4 Miljoeffekter af afbreending og kemisk dis-
pergering af oliespild i arktiske havomrdder

Kim Gustavson og Janne Fritt-Rasmussen

Bekeempelse af oliespild i granlandske farvande kan vanskeliggares af vejr-
forhold, forekomst af is og marke i vintermanederne. Endvidere vil de store
afstande og begraensede logistiskeforhold i Grgnland ofte gge responstiden
for bekeempelsen af et oliespild. En kort responstid er afgarende for en effek-
tiv oliespildsbekempelse.

I Grgnland er mekanisk oprensning med inddeemning og efterfglgende op-
samling den foretrukne oliespildsbekeempelsesstrategi. Mekanisk oprensning
stiller imidlertid store krav til udstyr og tilgeengelig arbejdskraft, og har oftest,
selv i ideelle bekeempelsessituationer, begraenset effektivitet ved store spild.
De afledte miljgpavirkninger ved brug af metoden er primaert relateret til fy-
siske forstyrrelser.

Alternative bekeempelsesmetoder omfatter afbreending af olie pa havoverfla-
den ved spildstedet (in-situ burning) og brug af kemiske dispergeringsmidler.
Bekampelse af oliespild ved afbreending forventes af nogle at blive den ”pri-
meare metodefor Arktis”, hvilket skyldes at flere af de forhold, der karakteri-
serer Arktis, herunder is ogkulde, ofte vil forbedre mulighederne for afbrzan-
dingen og gge metodens effektivitet og operationelle tidsvindue (Fritt-Ras-
mussen 2010). | modszatning til mekanisk oprensning stiller afbreending faerre
krav til udstyrog arbejdskraft. Ulemperne ved afbraending er dannelsen af rag
og sod. | og med at afbreendingen ikke er 100 % vil der ses et afbreendingspro-
dukt, som ligger tilbage pa havoverfladen. Dette kan skade havfuglenes fier-
dragt og/eller synke ned i vandsgjlen, hvor iszr pelagiske organismer kan
blive eksponeret for afbrendingsrester, hvis ikke det ogsa nar kysten, eller
bunden og de benthiske organismer (Fritt-Rasmussen et al. 2015).

Kemiske dispergeringsmidler gger den naturlige opblanding af olie i vand og
vil resultere i at olienfjernes fra havoverfladen og nedblandes i vandsgjlen,
hvor olien vil blive fortyndetog med tiden nedbrudt. Metoden krzaever at olien
og dispergeringsmidlet blandes ved vind- ogbglgeenergi og denne proces kan
begranses af tilstedeveerelsen af is. Ulemperne ved kemiskdispergering er de
mulige effekter pa iser de pelagiske organismer af bade den dispergerede
olie, af nedbrydningsprodukter og af det kemiske dispergeringsmiddel. Her-
til kommer at dispergeringsmidler p& havoverfladen kan skade havfuglenes
fierdragt (Jenssen og Ekker 1991).

Miljget og biologien i arktiske havomrader er bl.a. kendetegnet ved lave tem-
peraturer i overfladevandet aret rundt, store se@sonmeessige variationer i
solindstralingen, stor udbredelse af havis, et dyre- og planteliv tilpasset det
kolde klima og havis, langsomme biologiske processer, korte fadekader, samt
generelt et hgjt indhold af fedtstoffer i de arktiske organismer. Det meget hgje
indhold af fedtstoffer i arktiske organismer, den langsomme veaekst og livcyk-
ler m.m. ggr at bioakkumulering og den interne belastning og derved toksici-
tet er teet forbundet hos arktiske organismer.
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Kapitlet praesenterer sdledes studier af miljgeffekter ved kemisk dispergering
og in situ burning, herunder dels effekter pd den hgjarktiske vandloppe Ca-
lanus hyperboreus, og dels skader pa fuglefjer (Fritt-Rasmussen et al. 2015; Nar-
regaard et al 2014, 2015).

4.1 Miljgeffekter ved afbrcending af oliespild pa havoverfla-
den (/n situburning)

Det er veldokumenteret at olie i forbindelse med oliespild pa havoverfladen
kan medfgre store skader pa havfuglenes fierdragt med degden til falge (fx
Piatt & Ford 1996). Olie gdelaegger mikrostrukturen i fjerene, hvorved vand
kan treenge ind i fierstrukturen. Havfugle er afhangige af en teet luftfyldt fier-
dragt, som skal sikre isolering mod det kolde omgivende miljga. | arktiske om-
rader forveerres disse effekter pga. de lavere havtemperaturer som hurtigere
medfgrer underafkegling (hypotermi) og ded. Endvidere skal fierdragten ogsa
sikre fuglens flydeevne.

| forbindelse med starre oliespild er afbreending af olie pd havoverfladen (in
situ burning, ISB) en mulig bekeempelsesmetode til hurtigt at fijerne olien fra
havoverfladen for bl.a. at mindske risikoen for eksponering af havfugle for
olie. Ved afbreendingsprocessen omdannes stgrstedelen af olien til rag og sod-
partikler, og kun en mindre del af olie og afbraendingsrester forbliver tilbage
pé havoverfladen.

Afbraendingsrester er sdledes typisk mere viskase, har en hgjere densitet samt
en anden kemisk sammensatning end den oprindelige olie. | nogle tilfelde
er densiteten gget s& meget at afbreendingsresterne vil synke mod havbunden.
Senest blev der i forbindelse med Macondo-ulykken i Den Mexicanske Golf
afbraendt mellem 220.000-310.000 bbl olie (1 bbl svarer til ca 159 liter) og det
blev observeret at et stykke tid efter endt afbreending begyndte afbreendings-
resterne langsomt at synke (Shigenaka et al 2015). Dette er i overensstemmelse
med hvad der tidligere er publiceret omkring afbraendingsrester (Buist et al.
2013), og ogsa afbrendingsforseg med raolie udfert i laboratoriet har vist at
olien i nogle tilfeelde kan synke (Figur 4.1) | en nyligt publiceret artikel som
gennemgar den tilgeengelige litteratur omkring afbraendingsrester er det end-
videre konkluderet at afbraendingsresternes egenskaber er relateret til breen-
deeffektiviteten, bl.a. bestemt af olietypen (Fritt-Rasmussen et al. 2015).

Figur 4.1. Nedsynkning af afbraendingsrester efter afbraendingseksperimenter foretaget i laboratoriet (fra Fritt-Rasmussen et al.
2016)
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Tabel 4.1. Overblik over toksisitetsstu

I forhold til miljgeffekter af afbraendingsrester er den tilgaengelige viden me-
get sparsom. Det forventes at indhold af PAH’er med et stort antal benzen-
ringe er relativt hgjt i aforeendingsresterne. PAH’er er indeholdt i gruppen
POP’er (Persistant Organic Pollutants), som der er stor fokus pa i relation til
arktiske omrader grundet stoffernes lave bionedbrydelighed og hgje bioak-
kumulering. Afbreendingen reducerer indholdet af de mest flygtige, vandop-
Izselige og biotilgeengelige oliekomponenter, hvilket ma betragtes som en po-
sitiv effekt ved at afbraende olien (Fritt-Rasmussen et al. 2015).

I relation til afbreendingsresternes effekter pa organismer i havet er der kun
gennemfgrt fa studier, se Tabel 4.1, som er hentet fra Fritt-Rasmussen et al.
(2015). Det fremgar at afbreendingsresterne ikke er mere toksiske end den op-
rindelige olie, men at den eksisterende viden er meget sparsom og ikke inklu-
derer undersggelser af effekter pa arktiske arter. | forbindelse med Macondo-
ulykken og de gennemfgrte afbraendinger blev der i 2010 og 2011 trawlet tjee-
rebolde i forbindelse med dybhavsfiskeri, og det blev vurderet at pavirknin-
gen pa fiskeriet var minimal, men at disse forhold er vigtige at have med i en
Net Environmetal Benefit Analysis (NEBA) far en eventuel storskalaafbrzen-
ding planlaegges og gennemfares (Shigenaka et al. 2015). Endvidere mangler
viden om afbraendingsresternes effekter pa bundlevende og overfladelevende
organismer (herunder havfugle).

Effekter af afbraendingsrester pa havfugles fierdragt er darligt kendt, men er
vigtig viden, da havfuglenes opholdssteder svarer til hvor ogsa afbreendings-
resterne vil findes. Bade fugle og afbraendingsrester vil séledes findes dels pa
havoverfladen og dels i vandsgijlen, hvor fuglene dykker efter fade.

Der er senest udfart en raekke forsgg for at belyse effekterne af afbreendings-
resterne pa havfugle. | det eksperimentelle arbejde er benyttet en raolie
(Grane raolie fra norsk sokkel), en bunkersolie (IFO30) samt disse oliers af-
braendingsrester. Afbreendingsforsagene er gennemfart som kontrollerede la-
boratorieafbraendingsforsgg i en opstilling som tidligere er verificeret i for-
hold til feltforsgg. Detaljerne omkring metoder og laboratorieopstillinger kan
findes i (Fritt-Rasmussen et al. 2016).

dier gennemfart med afbraendingsrester. Tabellen er fra Fritt-Rasmussen et al. 2015.

Reference

QOil types

Experimental Results/conclusions

Sheppard, et al. 1983 Prudhoe

Mutagenic effects are highest in smoke
samples followed by residue, weath-
ered and crude oil samples

Bay crude oil Mutagenic tests

Fingas et al. 1994; Blekins- Alberta Sweet Mixed NOBE - Weathered oil, burn residue Burn residue is not more toxic than the

opp et al. 1997; Daykin et al. Blend

1994

Gulec and Holdway, 1999
crude oil

Cohen and Nugegoda, 2000 Bass Strait crude oil

(Cohen et al. 2001; 2005)
Georgiades et al. 2003

Faksness et al. 2012 Troll B ¢l

Bass Strait stabilised

Bass Strait crude oil

and water samples weathered oil itself.

BWAF and BRM not toxic to the two
species

Laboratory burns. Toxicity to Allor-
chestes compressa and Polinices
conicus (amphipod and snail)
Australian bass (fish), Macquaria
novemaculeata,

Behaviour and biochemistry of the
eleven-armed asteroid

WAF of burnt crude oil less toxic than
WAF from crude oil and dispersed oil

No change in the prey-localisation be-
haviour of asteroids exposed to burnt
oil

No higher toxicity in the water after in

situ burning

Laboratory burns. Toxicity tests of
copepods

rude oil
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For at undersgge og kvantificere effekterne af eksponeringen af fuglefjerene
er to forskellige metoder benyttet:

e /Endringen i fjerenes veegt far og efter eksponering,

o Effekter pa fjerenes mikrostruktur er undersggt ved hjelp af mikroskop-
fotografier. Effekterne og &ndringer i fierenes mikrostruktur kvantificeres
ved hjeelp af en metode, hvor antallet af klumpede fjerbistraler taelles over
et fastlagt antal bistraler. | Figur 4.2 ses foto af fuglefjer som er eksponeret
for hhv. rent saltvand og afbreendingsrester fra IFO30 bunkersolie.

| eamoear S I O TR
Figur 4.2. Mikroskopfoto af fuglefier eksponeret til saltvand (venstre) og afbreendingsrest fra afbraending af IFO30 (hgjre). Mi-

krostrukturer er tydeligt pavirkede og stralerne klistret sammen pa fjer eksponeret for aforeendingsrest.

Fra analysen af resultaterne fra eksponeringsforsggene fremgar det, at effek-
terne fra afbreendingsresterne er pa samme niveau eller endda starre sam-
menlignet med tilsvarende mangder af den friske olie (Fritt-Rasmussen et al.
2016). Dette tilskrives de mere klistrede egenskaber fra afbrandingsresterne.
Effekterne fra afbreendingsresterne pa fierenes mikrostruktur blev dokumen-
teret for s& tynde lag af afbreendingsrester, at de ikke var synlige for gjet.

4.2 Miljigeffekter af kemisk dispergering

Indledende undersggelser med eksponering af fuglefjer har vist, at fijer ekspo-
neret for dispergeringsmidler suger vand til sig og mister opdrift (upublicerede
data). Dette er i overensstemmelse med hvad tidligere undersggelser har vist,
hvor bl.a. levende fugle blev eksponeret for dispergeringsmiddel pa en vand-
overflade og hvor det efterfglgende blev observeret, at fuglene sank til et lavere
niveau pa vandoverfladen end normalt (Lambert et al. 1982). Fuglene havde
endvidere sveert ved at fa rystet vandet af fierdragten (Lambert et al. 1982).

En del af et kemisk dispergeringsmiddel bestar af et overfladeaktivt stof (sur-
factant), og forseg har pavist, at det netop er dette overfladeaktive stof, som
er arsag til de skader, som ses pa fierene efter eksponering for en blanding af
olie og dispergeringsmiddel (Jenssen & Ekker 1991). (Jenssen 1994) forklarer
dette med at overfladeaktive stoffer lettere klaeber til fierstrukturen ved at
binde til fierdragtens voks.

Litteraturen pa effekten af dispergeringsmidler i vandsgijlen indikerer, at dis-
pergering af olie vil sge eksponering af olie pd pelagiske organismer og at
draber af dispergeret olie kan forveksles med fgdepartikler af bl.a. vandlop-
per (Lee 2013). Vandlopper spiller en hovedrolle i arktiske gkosystemer og er
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fadegrundlag for bl.a. fisk, hvaler og havfugle. Arktiske vandlopper har et
meget hgjt indhold af fedt og en langsom vakst og udvikling fra larvestadier
til voksen stadie. Den ggede eksponering kan fgre til toksiske effekter og op-
hobning af olieforbindelser i organismerne (Word 2013). Toksiske effekter er
i litteraturen relateret til en gget eksponering for olie idet toksiciteten af de
anvendte dispergeringsmidler generelt er lille (Word 2013). Dette er i over-
ensstemmelse med studier pa den hgjarktiske vandloppe Calanus hyberboreus
(Ngrregaard et al 2014, 2015). Her blev det fundet at optaget af olieforbindel-
ser fra dispergeret olie var relativ stort i perioder med aktive fgdesggning,
mens optaget i inaktive perioder var relativt lille. Hvorimod olieforbindelser
oplest i vand blev optaget i vandlopperne bade i aktive og inaktive perioder.

Den overordnede konklusion i forhold til anvendelse af dispergeringsmidler
pa oliespild er derfor, at risikoen er mindst pa arstider, hvor de pelagiske or-
ganismer er inaktive og har lille eller ingen indtag af fadepartikler; typisk vin-
ter og i dvaleperioder. Effekter og effektkoncentrationer relateres til model-
lerede koncentrationer i Kapitel 6.
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Figur. 5.1. Klorofylveerdier for juni
(2003-2014) i forhold til dybde i
Store Hellefiskebanke- omradet.
De hgjeste koncentrationer findes
pa de laveste dybder ud til 50 m
dybdekurven (ClimateLab 2014,
Appendiks 1, 3)

5 Fytoplankton og zooplankton

Susse Wegeberg

Da zooplankton danner fgdegrundlag for en raekke organismer leengere oppe
i fadekaeden, fisk, fugle og havpattedyr, kan effekter pa plankton medfere ka-
skadeeffekter, som er sveere at forudsige.

Fytoplankton er det vaesentligste fadegrundlag for zooplankton, og biomassen
af zooplankton er séledes afhaengig af primeerproduktionens stgrrelse. Omradet
ved Store Hellefiskebanke er et hgj-produktivt omréde, hvor der er en stor pro-
duktion af fytoplankton og dermed zooplankton. Produktionen af fytoplankton
foregér iseer i vandmassen over banken og i up-wellingsomraderne beliggende
vest og nordgst for banken, samt i omradet ud for mundingen af Disko Bugt
(Figur 5.1; Dunweber 2013, Box 1, fig. 3; Frederiksen et al. 2008, fig. 3.14).

-60° -55° -50°

0.0 0.1 0.3 0.5 0.7 09105.0150
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Figur. 5.2. Logaritme (logio) af
energidissipationen (W kg™), hvor
den hgjeste veerdi ses pa de lav-
vandede banker pa Grgnlands
vestkyst og iseer St. Hellefiske-
banke har signifikante hgje veer-
dier. Dette indikerer at omradet er
karakteriseret ved relativ hgj grad
af vertikal opblanding af vandsgj-
len forarsaget af tidevandsdyna-
mik (ClimateLab 2014, Appendiks
1).
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Modelleringen af tidevandsdynamik viser at der er en fuldsteendig opblanding
af vandsgjlen over banken (Figur 5.2). Nar man sammenholder tidevandsdis-
sipationen med klorofylfordelingen i juni, dvs. efter forarsopblomstringen, sa
er der et sammenfald mellem de to felter (Figur 5.3). Sa den store opblanding i
omradet, ser ud til at kunne forklare noget af den store produktion.

Denne produktion forventes afspejlet i forekomst af zooplankton, herunder
vandlopper, krill samt larver af fisk og fx rejer og rurer. Séledes viser rur-lar-
ver tilsvarende fordeling pa og omkring banken som den samtidige maling af
fytoplankton (Frederiksen et al. 2008, fig. 3.14 og 3.17). Undersggelser tyder
pa at rur-larver graesser pa fytoplankton, (Turner et al. 2001) ligesom de fleste
vandlopper (Calanus-arter), der udggr den dominerende biomasse af meso-
zooplankton pa og omkring Store Helle-fiskebanke og i Disko West-omradet
i de gverste 0-50 m (Dunweber et al. 2013; Frederiksen et al. 2008).

Den dominerende fiskelarve i mesozooplankton over Store Hellefiskebanke
er larver af tobis (Ammodytes sp.). Munk et al. (2003) fandt saledes ved deres
undersggelse pa 4 transekter, der var placeret tveers over Disko Banke, Store
Hellefiskebanke, Lille Hellefiskebanke og Sukkertoppen Banke, at forekom-
sten af fiskelarver er seerlig hgj henover Store Hellefiskebanke (Munk et al.
2003, fig. 10). De hgjeste veerdier er 2-3 gange hgjere end fundet pa de gvrige
banker, men udggres stort set udelukkende af tobis-larver (Munk et al. 2003,
fig. 9). Hansen & Hjort (2013) finder tilsvarende en stor biomasse af tobis pa
Store Hellefiskebanke.

De hgjeste forekomster af vandloppe-arterne og fiskelarver (tobis og torsk)
findes generelt i de gvre vandlag, 0-15 m og 0-50 m (Duinweber et al. 2013;
Hansen & Hjort 2013; Munk et al. 2003), hvilket ogsa afspejles i forekomsten
af voksen tobis pa Store Hellefiskebanke med dominerende forekomst i 25- 75
m’s dybde (Hansen & Hjort 2013).




Figur. 5.3. Modelleret opblanding
(konturlinjer) sammenholdt med
klorofyl (farvekode) malt fra MO-
DIS-satellitten i juni (2003-2014).
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Billedet beerer preaeg af stor rumlig, arstids- og degnvariation. Frederiksen et
al. (2008) fandt, i modsetning til Dunweber et al (2013), saledes at Calanus
biomassen var usaedvanlig lav pa Store Hellefiskebanke, formodentligt fordi
de dybvandsovervintrende voksne vandlopper endnu ikke var migreret op i
det relativt lavvandede omrade. Antallet af rur-larver, derimod, var i denne
undersggelse meget hgjt og udgjorde starstedelen af biomassen.

Den biologiske produktion i vandfasen vil vare tilbgjelig til at veere mest fal-
som overfor oliespild, der dispergeres enten naturligt eller kemisk, fordi den
vertikale spredning af olien finder sted i det gverste vandlag (ned til 20-30 m)
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(se Kap. 2 og 3), hvor séledes ogsa en stor del af plankton befinder sig (0-50
m). Der er derfor et overlap mellem mulige toksiske koncentrationer af olie
fra overfladen og forekomst af plankton. Endvidere kan dispergeret olie nd en
drabestgrrelse, som svarer til stgrrelsen pa fx copepoders bytte, og dermed
kan disse oliedrédber blive optaget som fade og akkumuleret (Almeda et al.
2014, Narregaard et al. 2013), og som ogsa beskrevet i Kap. 4.
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6 Udbredelse i volumen og overfladeareal af
modellerede toksiske oliekoncentrationer

Frank Rigét, Kim Gustavson og Susse Wegeberg

Ved at kombinere vardierne for de modellerede oliekoncentrationer (Kap. 3)
med viden om oliekoncentrationers graenseveardier for toksiske effekter, kan
stgrrelsen af vandvolumener og havoverfladeareal, hvor der vil veere negativ
effekt af oliespild, estimeres. Vardier for akut og kronisk effektkoncentratio-
ner for olie og oliens komponenter er hentet fra litteraturen og beskrevet i det
folgende.

| litteraturen findes saledes en lang reekke data med verdier for olietoksicitet
for zooplankton og fiskelarver (se fx oversigtsartiklen Olsen et al. (2013)). |
narvarende rapport er der taget udgangspunkt i veerdier fra forsgg med Ca-
lanus finmarchicus og Calanus glacialis (Hansen et al. 2011, 2012); LCs (den kon-
centration hvor mortaliteten er 50 %) blev fastlagt til en total kulbrintekoncen-
tration (THC) omkring 1 mg/L i forsgg af 96 timers varighed. Gardiner et al.
(2013) undersggte den akutte dgdelighed hos Calanus glacialis samt fiskelarver
fra ulk og torsk, og fandt at LCso koncentrationer var overraskende ens for
disse tre arktiske arter; omkring 1,6 to 4,0 mg/L. P& denne baggrund er 1
mg/L valgt som akut effekt og 0,1 mg/L for kronisk effekt for zooplankton
og fiskelarver i det efterfglgende.

Resultaterne fra simuleringer af oliespild med COHERENS modellen som be-
skrevet i kapitel 3, er blevet anvendt til beregninger af vandmangder med
oplast/dispergeret oliekoncentrationer over 1 g/m3, 0,1 g/m3, 0,01 g/m3
(g/m3 = mg/L=ppm). De valgte scenarier er oliespild p& 1000 t per dag i 28
dage startende den 1. juli 2013 for to lokaliteter: Midt pa Store Hellefiskebanke
(S1) og kystnaert pa den nordlige del af Store Hellefiskebanke (S4) (se Figur
3.2). Beregningerne er foretaget for en “passiv” tracer, som kun pavirkes af
fysiske transportprocesser og saledes aldrig vil forsvinde, men kun fortyndes,
samt tracer med halveringstider pa henholdsvis 5 og 25 dage. For yderligere
forklaringer omkring COHERENS modellen og simleringsresultaterne se rap-
porterne anfagrt i Appendiks 1 samt kapitel 3.

Figur 6.1 viser et eksempel pa vandvolumens tidsmassige forlgb fra 1. juli til
1. oktober 2013. | rapporterne anfgrt i appendiks 1 kan figurer af de gvrige
scenarier findes.

Det bglgende forlgb der kan ses fx for 0,1 g/ms3 kurven skyldes forskelle i ti-
devand. Saledes er koncentrationer hgjere i dagene omkring nipflod, hvor ti-
devandsblandingen er mindst og tilsvarende lavest omkring springflod, hvor
tidevandsblandingen er stgrst. De gvrige konklusioner der kan uddrages af
disse vandmangdeberegninger er:

¢ Vandmangden med koncentrationer hgjere end 0,1 g/m3 falder hurtigt ef-
ter udledningens ophgr efter 28 dage (d. 28. juli).

e Vandmangden med koncentrationer stgrre end 0,01 og 0,001 g/m3 fort-
seetter med at gges efter udledningens ophgr, idet der i takt med at olien
efterhdnden bliver fortyndet bliver et starre og stgrre volumen med de
lave koncentrationer. | eksemplet vist pa Figur 6.1 (averst) begynder vand-
mangden med oliekoncentrationer stagrre end 0,01 g/m3 fgrst at falde i
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Figur 6.1. Det tidsmaessige forlgb
af vandmaengder med koncentra-
tioner for 4 forskellige graense-
veerdier. Scenariet er et oliespild
midt pa Store Hellefiskebanke
(S1, gverst) og kystneert p& den
nordlige del af banken (S4, ne-
derst) p& 1000 t per dag i 28
dage startende 1. juli og med
stop 28. juli. Traceren er passiv.
Modelleringen karer frem til 1. ok-
tober. Se Appendiks 3 for alle
scenarier.
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slutningen af august mens vandmeangden med oliekoncentrationer starre
end 0,001 g/m3 ikke falder i den modellerede periode.

e Vandmangden med koncentrationer starre end 1 g/ms3 og 0,1 g/m3 er be-

tydeligt starre ved et kystnaert udslip (S4) end ved et spild midt pa banken
(S1) pga. den mere begraensede vandblanding ved kysten (Figur 6.1).

e Sammenholdes vandmangderne med koncentrationer starre end 0,01 og

0,001 g/m3 for den passive tracer med tracere med halveringstid pa 5 og
25 dage er forskellene sma i perioden for udslippet, men falder til gengeeld
hurtigere efter ophgret af udslippet.
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For at visualisere starrelsen af de pavirkede vandvolumener i forhold til
vandvolumen over Store Hellefiskebanke, er der foretaget nogle simple be-
regninger (Tabel 6.1 og 6.2). Som udgangspunkt er de maksimale vandvolu-
mener med oliekoncentrationer over 0,01 og 0,1 ppm i udvalgte scenarier be-
stemt ud fra COHERENS modellens simuleringsdata. Derudover er et
”worst-case scenario” medtaget, hvor olieudslippet er 5000 t/dag i 28 dage,
baseret pa de to starste oliespildsulykker. Ved Ixtoc ulykken var udslippet
mellem 10.000 og 30.000 barrels/dag i fire maneder svarende til ca. 1600-4800
t/dag og ved Macondo ulykken blev udslippet beregnet til 4,9 millioner barrels
og i lgbet af 87 dage, hvilket svarer til ca. 9000 t/dag. Ved beregningerne af
”worst-case scenario” er det antaget, at der er en linezr relation mellem olie-
spildets starrelse og den oplgste oliekoncentration i vandet, som det er vist i
COHERENS simuleringerne (se Kap. 3), hvilket selvfglgelig er en tilneermelse.



Vandvolumen over Store Hellefiskebanke udggr 177 km3. Dette er beregnet
ved at multiplicere gennemsnitsdybden med arealet fundet indenfor omradet
afgraenset af 50 m dybdekurven. 50 m’s dybdekurven er valgt fordi den stort
set afgreenser det mest produktive omrade af Store Hellefiskebanke (se figur
6.3 som viser klorofylfordelingen i juni). Arealet udger 5063 km2 og vanddyb-
den svarer til 35 m i gennemsnit taget ud fra jeevnt fordelte dybdeangivelser
pé sgkort (141 angivelser).

Beskrivelse af beregning af de pavirkede vandvolumener er givet i det fal-
gende. Ved volumenberegningerne for lokalitet S1 er radius beregnet for en
omvendt kegle under antagelse af den vanddybde (keglens hgjde), hvori olie-
koncentrationen er hgjere end angivet. Kegleformen syntes rimelig jf. Figur
3.4, som antyder en omvendt kegle med spids i punktudledningen. Keglefor-
mens hgjde er for S1 sat til 10 m for oliekoncentrationen 0,1 ppm og 7 m for 1
ppm. For S4 er hgjden sat til 15 m fordi simuleringerne har vist at olien gar
dybere ned ved kysten (se Kapitel 3) for oliekoncentrationen 0,1 ppm og 7 m
for 1 ppm. Til sidst er volumen af kegleformen sat i forhold til volumen af
vandmangden over Store Hellefiskebanke. For beregningerne for lokalitet S4
galder tilsvarende, at der er anvendt en halv kegleform, da lokaliteten er kyst-
ner, jevnfgr Figur 3.8 venstre del (Tabel 6.1).

Tabel 6.1. Pavirkede vandvolumener afhaengig af oliekoncentrationen i vandet sat i forhold til Store Hellefiskebankes vandvolu-
men.

Oliespilds- Tracer Koncentration Pavirket St. Hellefisk. % Pavirket % Pavirket Volume
lokalitet (g/m3) Volume (km®  Vandvolumen (km?3) Volume "worst-case”
S1 Passiv 0,1 7,2 177 6 30

S1 Passiv 1 0,2 177 0,1 0,5

S4 Passiv 0,1 30 177 17 85

S4 Passiv 1 1,4 177 0,8 4

Tabel 6.2. Scenariernes (S1 og S4) pavirkede arealer afhaengig af oliekoncentrationen i vandet sat i forhold til Store Hellefiske-
bankes areal.

Oliespilds Tracer Koncentration Max Radius Dybde  Areal St. Hellefisk. %
lokalitet (g/m?) Volume (km?) (km) (m) (km?) Areal (km?) areal
S1 Passiv 0,1 10,7 10 2182 5063 43
S1 Passiv 1 2,5 7 87 5063 1,7
S4 Passiv 0,1 32 15 6061 5063 120
S4 Passiv 1 9,4 7 606 5063 12
S1 “worst case” Passiv 0,1 36 58,9 10 10909 5063 215
S1 “worst case” Passiv 1 1 11,7 7 433 5063 9

Som det fremgar, udggr andelen af vandvolumen pa Store Hellefiskebanke,
der i disse scenarioer har koncentrationer stgrre end 1 g/m3, henholdsvis 0,1
0g 0,8 % for S1 og S4. Disse andele stiger til 6 og 17 % nar graensekoncentrati-
onen er 0,1 g/m3. | "worst-case” scenarierne er vandvolumenerne en faktor 5
starre. Areal beregningerne (Tabel 6.2) viser at det er betydelige omrader af
overfladevandet, der har koncentrationer stgrre end 0,1 ppm, 43 og 120 % for
hhv. S1 og S4.
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7 Fisk

Susse Wegeberg & Kim Gustavson

Fisk udgger en vigtig marin ressource og er et afggrende led i fadekaeden. Ef-
fekten af dispergeret olie pa fiskelarver (se Kapitel 5) og voksne fisk kan sale-
des fa direkte gkonomiske konsekvenser, ligesom det kan give effekter pa de
hgjere trofiske niveauer, fx for narhvaler, hvor hellefisk er en vigtig fadekilde.

Beskrivelsen af fiskeforekomst pa og omkring Store Hellefiskebanke er base-
ret pa Burmeister et al. (2013) og referencer heri.

En stor del af de fiskearter, der forekommer i Disko West-omrader, herunder
Store Hellefiskebanke, er bundlevende. Hellefisk er den eneste art med egent-
lig kommerciel veerdi, mens andre arter, sisom tobis, har en central rolle i fg-
dekaeden. Antallet af juvenile torsk er stigende pa banken, hvilket indikerer
at banken er et vigtigt opveekstomrade for torsk i Vestgrgnland.

Store Hellefiskebanke er et kendt opvaekstomrade for hellefisk, mens gydnin-
gen sker leengere sydpd i Davisstreedet og larverne feres nordpd med den
Vestgrgnlandske strgm. De voksne fisk befinder sig oftest pa dybt vand og
gydningen finder sted pa dybder starre end 1500 m.

Tobis forekommer derimod pa det lave vand pa Store Hellefiskebanke og gy-
der i omradet i lgbet af sommeren. De lever i hgj grad af Calanus spp. og min-
dre fisk oppe i vandsgjlen, men gemmer sig en del af tiden i sedimentet for
selv at undga praedatorer.

I en undersggelse i Disko West-omradet i 2009 blev forekomsten af bund-til-
knyttet tobis kortlagt (Hansen & Hjort 2013). Undersggelsen viste at tobis seer-
ligt forekommer pa Store Hellefiskebanke (Figur 7.1), og i 25-75 m’s dybde
(Fig. 7.2.) og at forekomsten er korreleret med havbund bestdende af sand.

Data for toksicitet af olie og kemisk dispergeret olie pa fisk er opsamlet i Word
(2013) og Gardiner et al. (2013). Litteraturveerdier for akut toksicitet af olie pa
arktiske fisk, hvor 50 % af den testede population dgr (LCso) er angivet til 1,6-
4,0 mg/L (Gardiner et al. 2013) og 0,7-4 mg/L (Word 2013). Det vurderes at
kronisk toksicitet af olie for arktiske fisk forventelig er mindre end 0,1 mg/L,
idet kronisk toksicitet som standard estimeres til at veere 10 til 100 gange la-
vere end akut (EU 2003). De modellerede koncentrationer af olie i vandsgijlen
(se Kapitel 6) indikerer saledes, at et oliespild ved Store Hellefiskebanke kan
udgere en risiko for bl.a. tobis nar de fouragerer. Det skal bemarkes, at en
lang raekke olieforbindelser har egenskaber, der medfgrer, at de kan blive op-
hobet i fisk, samt at fiskeyngel kan have starre fglsomhed end voksne fisk (fx
Milinkovitch et al. 2011).
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Figur 7.1. Udbredelse af tobis i
maj 2009 i Disko West-omradet.
Fra Hansen & Hjort (2013).
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Figur 8.1. Biomasse af bunddyr i

Disko West omradet.
etal. (2013).
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Fra Hansen

8 Bunddyr

Susse Wegeberg

Der foreligger en undersggelse af bunddyrssamfundet i Disko West omradet
inklusiv Store Hellefiskebanke fra 2009. Denne undersggelse viser at bunddyrs-
samfundets biomasse er serdeles hgj pa banken (Figur 8.1), selv i sammenlig-
ning med tempererede omrader (Hansen et al. 2013). Muslingerne (Mollusc)
dominerede biomassen ud pa 150 m’s dybde med 50-80 %, og krebsdyr (Cru-
staceans) var mest almindelige pa dybder <50 m (30 % af biomassen) (Figur 8.2).
Undersggelsen viste ogsd, at bunddyrssamfundet pa Store Hellefiske er meget
diverst og saledes at betragte som et hot spot for benthos-biodiversitet.
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Figur 8.2. Fordeling af biomas-
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Dybden pa St. Hellefiskebanke er naesten overalt sterre end 30 m og bund-
dyrssamfundet pavirkes formodentligt ikke umiddelbart af toksiske koncen-
trationer af dispergeret olie, der ifglge simuleringerne nar ned til 20-30 m’s
dybde. Men det kan ikke udelukkes, at der kan vaere omrader pa lavere vand
(<10-15 (20) m), hvor hgjere koncentrationer af olie kan na havbunden og pa-
virke de bundlevende dyr.

Der er dog ogsa risiko for en indirekte effekt af de toksiske oliekoncentratio-
ner fra dispergeret olie pd de hgjere trofiske niveauer. Hvis primer- og se-
kundeerproduktionen i vandsgijlen over havbunden falder (se Kapitel 5), vil
mindre mangder fede ogsa falde til bunden. Produktionen i de gvre vandlag
og den relative lave dybde henover Store Hellefiskebanke sikrer fadegrund-
laget for bunddyrene pa banken, da denne fgde ikke nar at omsattes i vand-
sgjlen, og iseer filtrerende organismer som muslinger dominerer benthos-sam-
fundet fra 0 ud til 150 m’s dybde (Hansen et al. 2013). Muslingerne er selv
fadegrundlag for kongeederfugl og hvalros, og netop kongeederfugl fore-
kommer i relativt store teetheder pa banken (Mosbech et al. 2013; Frederiksen
et al. 2008), mens hvalros har vinterudbredelse pa og ved banken (Born 2013).
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Det vurderes, at der ogsa kan vere risiko for en mere direkte effekt pa hav-
bundens organismer i forbindelse med in situ burning, idet afbreendingsrester
fra afbraending af olien pa havoverfladen efterfalgende kan synke ned til hav-
bunden (se Figur 12.1. samt Kapitel 4). Flager eller klumper af delvist af-
braendt olie kan saledes leegge sig pa bunden. Den miljgmaessige effekt af de
udsynkende afbreendingsrester pa benthos og fisk er kun sporadisk kortlagt
(Fritt-Rasmussen et al. 2015).

Simulering af rejelarvers udbredelse og transport med havstrgmmene pa den
vestgrgnlandske sokkel viser, at rejerne rekrutteres sydfra, og at der er en gget
opholdstid pa bankerne som falge af lokale hydrografiforhold, som forsteer-
kes pa de lidt mindre dybder fra 30-80 m (Storm & Pedersen 2003; Ribergaard
et al. 2004).

Da rejelarver udviser daglig vertikal migration og har en tendens til at befinde
sig pa lavere vand end eldre stadier (Storm & Pedersen 2003, referencer heri)
er der saledes en risiko for, at de kan befinde sig i det vandlag, hvor der er
toksiske effekter af dispergeret olie. Da rejelarver samtidig har en gget op-
holdstid pa banken er der saledes risiko for en negativ indvirkning pa rejebe-
standens rekruttering.
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9 Risikovurdering for kongeederfugle pa
Store Hellefiskebanke

Morten Frederiksen og Anders Mosbech

Havfugle er fgrst og fremmest sarbare overfor olieudslip fordi tilsmudsning
af fierene med selv ganske sma mangder olie gdeleegger fijerdragtens vand-
teethed med det resultat at fuglene omkommer af kulde eller sult (se ogsa ka-
pitel 4). Dykander, herunder kongeederfugle, harer til de mest sarbare arter
da de tilbringer meget tid liggende pa havoverfladen. Derudover er der ogsa
en risiko for kroniske effekter hvis fadegrundlaget (her muslinger) forurenes
af olieforbindelser i toksiske koncentrationer. Eksempelvis er kronisk forhgjet
dgdelighed fundet hos strgmand efter Exxon Valdez-udslippet i Alaska
(Iverson & Esler 2010).

Kongeederfuglen er en dykand som yngler spredt pa den arktiske tundra og
overvintrer i store flokke i relativt lavvandede havomrader, hvor den lever af
muslinger og andre bunddyr (Powell & Suydam 2012). Den grgnlandske yng-
lebestand af kongeederfugl er relativt lille, mens langt flere fugle yngler i den
gstlige del af Canadas arktiske region. En meget stor del af den gst-canadiske
ynglebestand af kongeederfugle optraeder pa Store Hellefiskebanke i vinter-
og forarsperioden (Boertmann et al. 2004); en del fugle overvintrer dog ogsa
ud for Newfoundland (Powell & Suydam 2012). Optzllinger fra fly i april
2006 viste, at ca. 400.000 kongeederfugle opholdt sig pa banken (Frederiksen
et al. 2008), mens skibsbaserede tzllinger i november 2003 resulterede i et esti-
mat pa 500.000 fugle (Mosbech et al. 2007). Satellitsporing af kongeederfugle
maerket i yngleomraderne eller i feeldeomréaderne har vist, at de fleste indivi-
der opholder sig pa Store Hellefiskebanke i adskillige maneder, og at indivi-
der vender tilbage til det samme overvintringsomrade ar efter ar (Mosbech et
al. 2006, Mosbech et al. 2009). Store Hellefiskebanke er saledes en internatio-
nalt seerdeles vigtig lokalitet for kongeederfugle, og det er derfor yderst rele-
vant at vurdere den potentielle effekt af et olieudslip pa Store Hellefiskebanke
pé bestanden af kongeederfugle.

En vurdering af bestandseffekten af gget dadelighed er her foretaget ved
hjeelp af en matematisk bestandsmodel, en sakaldt matrixmodel (Caswell
2001). Modellen bruger den tilgengelige information om artens demografi
(reproduktion og overlevelse) til at estimere bestandens vakstrate under for-
skellige forudsatninger. For den gst-canadiske bestand af kongeederfugl fo-
religger der ingen information om demografi eller om bestanden er i frem-
gang, i tilbagegang eller stabil. Modelinput er derfor baseret pd demografisk
information fra Alaska-bestanden, som er langt bedre studeret (fx Bentzen et
al. 2008; Phillips & Powell 2009; Oppel & Powell 2010). Der er ogsa for nylig
udarbejdet en tilsvarende model for Alaska-bestanden (Bentzen & Powell
2012), og naervaerende model baserer sig pa denne (se Tabel 9.1). Da den ca-
nadiske bestands vakstrate ikke kendes, er der i det falgende géet ud fra at
den er stabil; dette har ngdvendiggjort mindre justeringer i veerdien af enkelte
parametre.

Et vigtigt element i en vurdering af langtidseffekten pa bestanden er om, og i
givet fald hvor hurtigt, bestanden kan forventes at ’komme sig’, dvs. vende
tilbage til sin tidligere stgrrelse. En dyrebestand vil kun kunne komme sig
efter en omfattende dedelighed, som fx forarsaget af et olieudslip, hvis den er



underlagt teethedsafhangig regulering, dvs. at reproduktion og/eller overle-
velse forbedres nar bestanden bliver mindre. De samme principper gelder
nar man “hgster” en bestand beeredygtigt ved jagt eller fiskeri, hvor den teet-
hedsafhaengige regulering sgrger for at bestandsstgrrelsen stabiliseres. Med-
mindre bestanden i forvejen er i tilbagegang af andre arsager, ma det generelt
forventes, at der er en teethedsafhaengig regulering der vil medfgre, at bestan-
den vokser. Der er dog ingen konkret viden om teethedsafhaengig regulering
hos den gst-canadiske bestand, om den i givet fald virker pa overlevelse eller
reproduktion, og hvor steerk den i givet fald er. Vi har derfor udarbejdet sce-
narier for bestandsmodellen med og uden teethedsafhaengighed; i scenarierne
med taethedsafhangighed har vi antaget, at den virker pa vinteroverlevelsen
for alle aldersgrupper (Tabel 9.1).

Antagelser for modellen:

e Bestanden er i udgangspunktet stabil over tid, enten pa grund af teetheds-
afhaengig regulering eller fordi reproduktion og dgdelighed balancerer.

e Eventuel teethedsafhaengighed pavirker overlevelsen for alle aldersgrup-
per og begge kan ligeligt.

e Kongeederfugle begynder at yngle nar de er tre r gamle.

e FEtolieudslip pavirker alle aldersgrupper og begge kan ligeligt.

Tabel 9.1. Variable og deres inputveerdier til matrixmodellen, henholdsvis med og uden teethedsafhaengighed. Bade modellens
struktur og variabelveerdier (for modellen uden teethedsafhaengighed) er baseret pa Bentzen & Powell (2012), med mindre modi-
fikationer for at opnd en stabil bestand. Teethedsafhaengigheden indtreeder i modellen nér bestanden overstiger 250.000 indivi-
der, hvorefter overlevelsen gradvist falder til de angivne veerdier. Den maksimale arlige vaekstrate i den teethedsafhaengige mo-

del er 7 %.

Variabel Uden teethedsafhaengighed Med teethedsafheaengighed
(reproduktion og dgdelighed balancerer)

Overlevelse 1. ar 65 % 65 %, faldende til 61 %

Overlevelse efter farste ar 94 % 94 %, faldende til 88 %

Andel af voksne som yngler 78 % 78 %

Kuldstgrrelse (antal a&eg) 4,41 4,41

Redeoverlevelse 36 % 50 %

/llingeoverlevelse 17 % 30 %

Falgende scenarier er kgrt (i alt 12 scenarier, se Figur 9.1):
¢ med og uden teethedsafhangighed,

e akut dadelighed pa 10, 20 eller 30 %,

e med eller uden kronisk dgdelighed (5 % per ar i 2 ar).

Tilsammen illustrerer resultaterne fra de 12 scenarier de mulige udfald efter
en akut dgdelighed (forarsaget af et olieudslip) over en tyveérig periode. Den
faktiske udvikling vil formodentlig ligge et sted indenfor dette udfaldsrum.
Det er saledes naeppe sandsynligt at der slet ikke er tethedsafhaengighed i
bestanden, medmindre den i forvejen er i tilbagegang af andre arsager. For
eksempel kan man forestille sig at jagten pa kongeederfugl vil blive reduceret
eller helt stoppet efter et eventuelt olieudslip, og dette vil i sig selv virke som
en teethedsafhangig mekanisme. P& den anden side er vaekstraten i den taet-
hedsafhaengige model nok relativt optimistisk for en s& ekstremt lzengele-
vende art. Med den foreliggende viden er det altsa ikke muligt at konkludere,
hvor hurtigt bestanden vil komme sig efter et olieudslip — dog vil det nok tage
mindst tyve ar fer bestanden nar op pa sin tidligere starrelse, hvis dgdelighe-
den er meget omfattende. Det kan endvidere ikke afvises, at der er en risiko
for, at bestanden ikke vil kunne komme sig.
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Figur 9.1. Simuleret udvikling i
bestandstarrelse af kongeeder-
fugl efter en akut dgdelighed i ar
0 pa 10 % (gren), 20 % (bld) eller
30 % (red). De to gverste paneler
viser scenarier uden teethedsarf-
haengighed, mens de to nederste
indeholder teethedsafhaengighed.
| de to paneler til venstre er der
kun akut dgdelighed, mens de to
paneler til hgjre desuden indehol-
der en kronisk ekstra dgdelighed
pa 5 % per ar i yderligere 2 ar.
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10 Kystzonens gkosystemer og effekter af olie

Susse Wegeberg og Frank Rigét

Hvis et oliespild ikke bekeempes til havs er der risiko for at vind og stram vil
fa olien til at drive ind til og pa kysten. P& grund af tidevandets bevagelser,
kan olien aflejres i tidevandszonen, imellem klipper og sten og arbejdes ned i
mere finkornet sediment sdsom smasten/grus (Figur 10.1). Teet pa kysten kan
olien ogséa blandes ned i vandsgilen, pa grund af den lavere dybde samt bgl-
geenergien, og dermed pavirke det gkosystem, der udggres af tangskov ved
kysten.

10.1 Tidevandszonens samfund

Tidevandszonen har et karakteristisk samfund. | Grgnland udggres det af de
fastsiddende arter af klgrtang (Fucus evanescens, F. vesiculosus) og buletang
(Ascophyllum nodosum), rurer (Semibalanus balanoides) og blamuslinger (Myti-
lus edulis). Tangen forhindrer udtgrring og giver ly til en reekke andre orga-
nismer, bl.a. tanglopper (fx Gammarus oceanicus) og snegle (Littorina obtusata,
L. saxitilis) (Hegslund et al. 2014, upublicerede data).

For at kunne vurdere effekten af et strandet oliespild i Grgnland er det derfor
ngdvendigt at kende de oprindelige forhold og den naturlige variation i til-
feelde af en oliespildsulykke. Der er sdledes foretaget en raekke ensartede un-
dersggelser langs den grgnlandske vestkyst fra Kap Farvel til Upernavik for
at kortleegge tidevandszonens samfund i forhold til bade lokale og regionale
fysiske parametre og i forhold til en klimatisk skala (subarktisk til hgjarktisk).

Der er fundet relativt hgje biomasser i tidevandszonen helt op i det hgjarkti-
ske (Figur 10.2). Biomassen udggres i dominerende grad af arter, der ogsa er
ngglearter i mere tempererede egne (A. nodosum, Fucus spp., Littorina spp. og
M. edulis). Efter Disko sker der dog et markant fald i den totale biomasse. Fal-
det kan haenge sammen med generel starre forekomst af hav- og gletcheris,
som med tidevandet og bglgeenergi skurer organismerne af klipperne (Figur
10.1, th). Variationen indenfor de enkelte omréader (Figur 10.2) skyldes i hgj
grad ogsa is, men med lokale effekter i forhold til vindeksponering sammen-
holdt med kystens morfologi og ruhed, om der er spraekker og fordybninger,
hvor organismerne kan sidde fast og udvikle sig uden at skurres af isskosser.

o et =)
4 tidevandszo
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Figur 10.2. Den totale gennem-
snitlige algebiomasse i den mid-
terste del af tidevandszonen i de
undersggte omrader fra Sydgren-
land p& 60°N (Kap Farvel og Kits-
sissut), Nuuk 64°N, Disko 69°N,
Uummannaq 71°N til Upernavik
pa 73°N.
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10.2 Tangskov

Ved kysten, under tidevandszonen, er organismerne altid vanddakkede og
her ser samfundet ganske anderledes ud end i tidevandszonen, om end ogsa
karakteristisk med klippebund daekket og domineret af bladtangsarterne Ala-
ria esculenta, Saccharina latissima/longicruris, Laminaria nigripes samt Agarum
clathratum (Figur 10.3) forudsat passende substrat (Hansen et al. 2013).

Det eneste sted i Grgnland, hvor biomassen af tangskovsarter er fastlagt er i
Kap Farvel og Qaqgortog-omradet (Wegeberg 2007), men da dybdegraenserne
for tangskovsdeekket svarer til den ved Disko Bugt (ca. 40 m) kan disse un-
dersggelser supplere med information om mulig forventet sammenhang mel-
lem fysiske og flora/fauna parametre i tangskoven.

Fordelingen af arter med dybden, hvor A. clathratum dominerer pa de lidt
stgrre dybder, er generel, men dybdeudbredelsen og artssammensatningen i
den gverste del af tangskoven afggres dog dels af breddegrad og dels af gra-
den af vindeksponering. Ved Ydre Kitsissut, der er steerkt vind- og dgnning-
eksponeret, ses A. clathratum farst ved 20 m (Figur 10.3), mens den i andre
undersggelser findes i op til 5 m’s dybde og generelt dominerer tangskoven
mere i fjordene. For begge omrader, Disko West og Sydgranland, gaelder dog,
at der findes et tangdakke pa mere end 10 % pa starre dybder end 30 m (Han-
sen et al. 2013, fig. 4, Figur 10.3).

I tangskoven findes desuden et dyreliv bestdende af meget forskellige arter
fra fisk, sdsom tangspreel og stenbider til de stagrre arter af invertebrater, sg-
pindsvin og sestjerner, til de sma krebsdyr fx Caprella og Gammarellus m.fl. |
forbindelse med tangskovsundersggelser i Kap Farvel omradet blev der fun-
det 91 faunaarter tilknyttet tangskoven.

Den totale gennemsnitlige biomasse af bladtangsarter og forekomst af fauna i
forhold til dybde i en undersggelse foretaget dels i Kap Farvel-omradet og
dels i Qaqgortog-omradet viser ikke endringer i de gverste 15 m, farst ved 20
m ses et fald i tangbiomasse (Figur 10.4).
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Figur 10.3. Fordeling af blad-
tangsarter ved Ydre Kitsissut,
Sydgrgnland i forhold til dybde.
De gverste knap 20 m bestar
tangskoven primeert af A. escul-
enta, S. latissima og L. nigripes
(Mixed). Herefter findes A.
clathratum ogsa (Mixed/Agarum)
og fra ca. 30 m er der udeluk-
kende A. clathratum (Agarum).

Figur 10.4. Tangbiomasse og
dens fordeling i forhold til dybde i
tangskov i Sydgrgnland. Den
rgde linje repraesenterer LOESS
smoother.
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Test af sammenhaeng mellem tang og fauna viser en signifikant positiv korre-
lation mellem biomasse af tang og alle faunaparametrene herunder antal, bio-
masse og diversitet (Figur 10.5).



Figur 10.5. Artsdiversitet af dyr
(antal arter) i forhold til biomasse
tangskov i Sydgrgnland.
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10.3 Effekt af oliespild pa kystens gkosystemer

Ved oliespildene i Alaska (Exxon Valdez 1989), i Norge (Rockness 2004, Server
2007, Full City 2009 og Godafoss 2011) samt i UK (Torrey Canyon 1967, Sea Em-
press 1996) er der gennemfgrt monitering med henblik pa at vurdere effek-
terne af oliespildet og hvornar littoralzonens samfund er restitueret (South-
ward & Southward 1978, Moore 2006, Gitmark & Brklijacic 2011, Shigenaka
2014). Restitueringstid afhanger af olietype og -maengde samt ogsa i hgj grad
af oprensningsmetoder og -effektivitet.

Brunalgen, Fucus gardneri, i Exxon Valdez undersggelserne (Driskell et al.
2001), viste en lack periode pa flere ar, saledes at der i perioden efter et
oliespild ikke sas de store skader og hurtig recover i forhold til deekningsgrad,
for derefter at se en nedgang efter flere &r. Nedgangen antages at skyldes
skader pa reproduktion og juvenile stadier. Det viser sig nu efter 25 ars
monitering, at der er en positiv korrelation mellem dakningsgrad af F.
gardneri og den kolde periode af den pacifiske decadale oscillation (POD).
POD forarsager en klimatisk svingning mellem en kold og en varm periode
over ca. 10 &r. Faldet i Fucus-daekningsgrad ses saledes ikke laengere
ngdvendigvis som eftervirkninger af oliespildet i 1989 (Shigenaka 2014). Et
tilsvarende markant fald i dekningsgraden af brunalgen Fucus vesiculosus
blev dog ogsa beskrevet i forbindelse med littoralzone-moniteringen efter Sea
Empress ulykken i UK, hvor f&anomenet ogsa opstod efter ca. 3 ar og efter en
umiddelbar hurtig restitution med starre deekningsgrad end tidligere (Moore
2006). Den stgrre daekningsgrad skyldtes formodentlig usynkroniseret resti-
tution af habitatens andre organismer, fx langsommere restitution af arter af
albueskeel (snegl), der greesser pa Fucus. Den udeblivende graesning har for-
modentligt ogsa veeret arsag til at man i lgbet af rekoloniseringsprocessen
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konstaterede, at greensen for de store brunalger rykkede 2 m laengere op pa
kysten. Dette underbygger, at forsinkede effekter kan medfgre
kaskadeeffekter pa gkosystemet og forleenge recovery, som det ogsa blev
observeret i forbindelse med Exxon Valdez i Alaska (Peterson et al. 2003).

I Norge er der blevet lavet en opsamling pa miljgvirkninger i tidevandszonen
af fire oilespildsulykker i nyere tid (Gitmark & Brklijacic 2011). | Norge er
restitutionstiden efter mindre oliespild (fx Full City 2009) saledes blevet vur-
deret til relativt fa ar. Dette er baseret pa undersggelser foretaget lige efter
samt aret efter ulykken. Ved vurderingen af restitutionstiden er der taget det
forbehold, at det er vanskeligt at adskille effekten af olien fra den naturlige
variation (Gitmark & Brklijacic 2011; Bakke et al. 2012).

Generelt er der en tendens til at littoralzonens samfund under tempererede til
sub-arktiske forhold er restitueret indenfor 5 ar, men at der kan veere leengere
eftervirkninger afhaengig af olietype, kystens beskaffenhed og hvor
hardhaendet oprensningen er foregéet (Southward & Southward 1978; Moore
2006; Gitmark & Brklijacic 2011; Shigenaka 2014).

Effektstudier af raolie og dispergeringsmidler pa den sublittorale tangskov
blev gennemfgrti en bugt i det Nordlige Baffin Island i forbindelse med Baffin
Island Qil Spill (BIOS) projektet (1980-1982). Der blev iagttaget fa effekter, for-
klaret ud fra den antagelse, at eksponeringen var forsvundet efter 6 timer,
men efter det andet ar (studiets sidste ar) sds en nedgang pa Pontoporeia
(amphipod med nedgravningsadfard) (Cross et al. 1987).

Effekter pa tangskov blev ogsd undersggt i forbindelse med Exxon Valdez-
ulykken og en opsummering af rater for restitution blev opgjort til under to
ar for makroalgen, Saccharina latissima, mens det for dyrene varierede mellem
under to ar til mere end to ar (polychaeter, sgstjerne) og for den store sgsol
(seaflower seastar) mere end 4 ar (Dean & Jewett 2001, table 8). Alegraessam-
fund udviste leengere restitutionstid pga. stgrre forekomst af mere oliefgl-
somme arter (krebsdyr) og hgjere total PAH niveauer, formodentligt pga.
blgd sedimenttype i forhold til hardbund for tangskov, hvor olien vaskes vaek
hurtigere. Der findes forekomster af alegraeesenge i Sydgrgnland, men ikke
seerligt udbredt.

Der blev ikke pavist negativ effekt pa antallet af de fiskearter, der er knyttet
til tangskoven, som fglge af olieforureningen (Dean & Jewett 2001). Ved ky-
sten i Grgnland kan der dog vare en risiko for pavirkning af gydeomrader for
lodde og stenbider, som er udbredte og kommercielt vigtige arter, der fore-
kommer langs vestkysten op til henholdsvis Upernavik og Uummannagq (OlI-
svig & Mosbech 2003). Lodden gyder i forars- og sommermanederne pa lavt
vand i fijorde og pa yderkysten. Efter gydeperioden treekker lodderne vestpa
og findes ogsa ude pa bankerne om efteraret, i den tidlige vinter og om foraret
tilsvarende stenbiderne, der gyder pa helt lavt vand i maj-juni (Olsvig & Mos-
bech 2003). Der er saledes et tidsvindue fra tidligt forar og henover sommeren,
hvor disse fiskearter antages at veere serligt sarbare overfor oliespild, der
strander pa kysten og dermed pavirker deres gydeomrader.

Mere artsspecifikke studier af oliekomponenters toksiske effekt har vist, at
eksponeringstid er afggrende, selv sma doser (0,2 ppm) kan blive lethale efter
fx 10 uger, og at juvenile stadier af fx Gammarus oceanicus fra @stersgen blev
fundet til at vaere adskillige hundrede gange mere fglsomme (Lindén 1976,
Nelson 1982). Undersggelser pa arktisk Gammarus oecanicus af olie +



dispergeringsmidler viste sublethale effekter sdsom pavirkning af den
osmotiske regulering (Aunaas et al. 1991).

Olsen et al. (2007) konstaterede et hgjere energiforbrug hos amphipod-arter
ved WAF-eksponering (water accomodated fraction af olie), men ikke hos en
muslingeart, der ogsa var inkluderet i forsgget. De forskellige resultater for
dyregrupperne tilskrives forskellig fouragerings- og nedgravningsadfard
samt artspecifik fglsomhed overfor WAF. Artsspecifik fglsomhed, selv
indenfor dyreraekker, er ogsd pavist overfor dispergeret olie (Wu 1981,
French-McCay 2002) og bl.a. for Pontoporeia, som er en amphipod med
nedgravningsadfaerd, blev der farst observeret en nedgang i populationen
efter 2 ar i BIOS-projektet (Cross et al. 1987).

I nogle tilfeelde kan effekter af eksponering til oliekomponenter formodentligt
vaere reversible, saledes at nar eksponeringen ophgrer vil det forhgjede
energiforbrug stabiliseres pd normalt leje medmindre eksponeringen har
veeret for lang eller for hgj. Fx Littorina littorea fra Norge, der blev esponeret
til en PAH-forbindelse i 5 dage efterfulgt af 8 dages restitution i rent havvand,
udviste reversibel effekt af lysosomal stabilitet (Lowe et al. 2006).
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11 Restitution

Susse Wegeberg

Ved ulykken i Alaska med olietankeren Exxon Valdez i 1989 er det officielle
estimat at 40.000 m? raolie blev spildt i Prince William Sound og med omfat-
tende miljgeffekter til folge, der Igbende og over lang tid er blevet meget grun-
digt undersggt. De fleste pavirkede bestande vurderes i dag til at veere resti-
tueret eller i bedring, selvom der er bestande af arter, der ikke ser ud til at
genetableres (Figur 11.1).

Til trods for bekeempelse og oprydning efter Exxon Valdez-ulykken blev en del
olie begravet iseer i sedimenter. Der kan saledes fortsat findes mindre meaeng-
der af ikke-nedbrudt olie indlejret pa nogle af de oliepavirkede kyster. Lang-
som udsivning af den indlejrede olie vurderes til at veere en kilde til fortsat
(kronisk) olieforurening i visse omrader (NOAA 2010, Shigenaka2014). Hvor
gkosystemet saledes vurderes generelt til at veere restitueret efter den kraftige
oliepavirkning, og hvor bl.a. littoralzonen vurderedes til at vere restitueret
efter godt 3 ar, ma der forventes at vaere lokale langvarige pavirkninger. Fx
forhgijet aktivitet af leverenzymsystemer, der afgifter oliepavirkningen hos de
fugle der bliver pavirkede.

Timeline of Recovery from the Exxon Valdez Oil Spill y
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Figur 11.1. Tidslinjen for miljgets restituering efter olieforereningen som fglge af Exxon Valdez- uykken i 1989. Figuren viser
hvilket ar et gkosystem er vurderet restitueret og hvilke arter, der er vurderet til ikke at restituere, herunder sild, spaekhugger og
beringstejst.
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Kystmorfologien i Grgnland er kortlagt i forbindelse med DCEs udarbejdelse
af oliespildssensitivitetsatlas (http://dce.au.dk/environmental-atlas) med
henblik pa identifikation af kyststraekninger, hvor beskyttelse bgr prioriteres
i tilfeelde af oliespild (fx Mosbech et al. 2004, Clausen et al. 2012). Pa den del
af kysten, hvor oliespildsscenarierne viser at olien kan na kysten (ClimateLab
2014, Appendiks 2) er der identificeret en del kyststraekninger, der svarer til
kysten i Prince William Sound, hvor olien fra Exxon Valdez blev fanget. Dette
indikerer at lignende langvarige indvirkninger pa kystekosystemerne i Grean-
land kan forventes, hvis et starre oliespild af samme type strander pa sddanne
kyststreekninger.

Deepwater Horizon-ulykken i den Mexicanske Golf i 2010 var en af de starste
offshore oliespildsulykker nogensinde, hvor ca. 780.000 m3 let raolie undslap
til havmiljget fra borergret ved havbunden ved et blow-out fra en produkti-
onsboring. Der arbejdes fortsat pa at fa klarlagt de miljgmaessige konsekven-
ser af oliespildet, og de relativt fa publicerede artikler deekker studier af den
naturlige nedbrydning af olien, effekter pa bl.a. dybtvandskoraller samt un-
dersggelser af effekterne af den kemiske dispergering. Det er her ogsa af seer-
lig interesse for arktiske forhold, at en stor del af olien, der blev opblandet og
spredt i vandsgjlen og szrligt samlede sig pa ca. 1000 m dybde, hvor havtem-
peraturen ikke adskiller sig vaesentligt fra store dele af de grgnlandske far-
vande (4 °C ), er under nedbrydning af naturligt forekommende mikroorga-
nismer. Der er pabegyndt undersggelser, der skal belyse potentialet for natur-
lig nedbrydning af olie i grgnlandske farvande.

I forhold til naglearter pa Store Hellefiskebanke, sdsom arter af Calanus og
muslinger, er deres alder opgjort i Tabel 11.1. Disse ngglearter udggr en stor
del af henholdsvis mesoplankton (Dunweber et al. 2013) og op til 50% af bent-
hosbiomassen péa Store Hellefiskebanke (Hansen et al. 2013). Dominerende al-
dersklasser samt alderen for kensmodning giver et fingerpeg om hvor hurtigt
populationen kan restituere og baseline-biomassen forventes at veere genetab-
leret i forhold til en bottleneck event, sdsom et sterre oliespild.

En undersggelse af muslingearters biologi foretaget i Disko Bugt omradet, vi-
ser en fordeling i alder p& omkring 5 (3-8) ar, med en max. alder mailt til 23,
herunder af den dominerende art pa Store Hellefiskebanke, Mya arctica (Pe-
tersen 1978, som H. byssifera). Kensmodningen for Mya truncata er 3-6 ar. En
tidshorisont pa mere end 10 ar fgr populationen er restitueret, kan derfor for-
ventes, hvis en del af populationen bliver pavirkede.

Effekten af oliespild pa Calanus-arterne kan vere flere og er beskrevet i Kapi-
tel 4. Lethal-effekter kan opsta ved hgje koncentrationer af olie i vandsgilen (>
1 ppm, Gardiner et al. 2013, Hansen et al. 2011, 2012), mens sublethale effekter
kan opsta ved lavere koncentrationer og/eller ved optagelse af oliedraber dels
pa fadeemner eller som fadeemne (Kap. 4, Almeda et al. 2014, Ngrregaard et
al. 2013). Sublethale effekter kan veere nedsat graesningsrate, og dermed en
reduktion i veekstraten for populationen, en reduktion i starrelsesordenen el-
ler i succesraten for afkom (Almeda et al. 2014; Ngrregaard et al. 2013).

Generationstiden for Calanus-arterne er fra 1 til 4 ar, hvor den hgjarktiske art
udviser leengst generationstid (Tabel 11.1). Implikationerne for et starre olie-
spild, hvor der opnas lethale koncentrationer eller sublethale effekter af olie i
vandsgijlen, er at den nuvaerende population og dermed ogsa reproduktions-
starrelsen eller/og -succes for naeste ars og op til fire ars copepod-population
kan veere pavirket.



Tabel 11.1. Dominerende aldersklasse for muslinger fra lokaliteter langs Diskos vestkyst, generationstid for de grgnlandske
Calanus-arter samt alder for kensmodning for C. hyperboreus og Mya truncata.

Species Dominerende aldersklasse Generationstid/ alder for Referencer
(ar) kansmodning (ar)

Calanus finmarchicus 1 Broms et al. 2009

C. glacialis 2 Broms et al. 2009
Slagstad & Tande 1990

C. hyperboreus (2) 3-4 Broms et al. 2009
Hirche 1997

Mya truncata 5-12; 2-5* 3-6 Petersen 1978

Hiatella arctica 6-11 Petersen 1978

Macoma calcarea 4-5r Petersen 1978

*Fra to forskellige steder ved Disko.

Der vil ske en tilfgrsel af nye individer/larver fra de omkringliggende vand-
masser til banken, som vil bidrage til gendannelse af fx Calanus-populatio-
nerne. Men pga. af vandets lange opholdstid pa Store Hellefiskebanke vil til-
farslen maske ikke ske sa hurtigt som stremhastighederne kunne indikere.

Generelt er stremmen ved Vestgrgnland nordgéaende. Flere steder langs Vest-
grgnland dannes imidlertid stramhvirviler som fglge af samspillet mellem den
komplekse topografi ved bankerne og de store tidevandsbevegelser i omra-
det mellem 64 og 68° N. Nar den nordgéende strem mgder bankerne dannes
der store strgmhvirvler, hvor vandet cirkulerer rundt i retning med uret. Lige
syd for og lige nord for Store Hellefiskebanke forekommer saddanne vedva-
rende strgmhvirvler, som resulterer i en vandstrgm rundt om hele banken.
Det betyder samtidig, at partikler saisom plankton pa fx Store Hellefiskebanke
i hgj grad forbliver pa banken i lang tid (lang residenstid).

En modellering af vandcirkulationen p& den Vestgrgnlandske kontinental-
skraning mht. at undersgge rejelarvers drift, fandt en gennemsnitlig nordga-
ende overfladehastighed pa 20 cm/s i 1999 og 2000 (Ribergaard et al. 2004).
Modellens simuleringer viste ligeledes disse stremhvirvler, som genereres
rundt om bankerne. Modellens “rejelarver” havde tendens til at blive pa Store
Hellefiskebanke i op til 100 dage, hvor larverne skulle overga fra et pelagisk
liv til et liv ved havbunden, og viste derved en lang residenstid for partikler
pé banken.

Den relativt lange residenstid pa St. Hellefiskebanke fremgar ligeledes af si-
muleringer fra ocean-cirkulationsmodel (COHERENS) beskrevet i Kapitel 3.
Figur 11.2 viser fortyndingen af olien i en 4 ugers periode efter et simuleret
olieudslip pa 1000 t i lgbet af et dagn. Olien spredes relativt symmetrisk om
udledningspunktet og centrum flytter sig stort set ikke.

Risikoanalysen for kongeederfugl (Kap. 9) viser, at det kan tage mindst tyve
ar far bestanden nar op pa sin tidligere storrelse, hvis dedeligheden er meget
omfattende efter et oliespild. Og det afvises ikke, at der er en risiko for, at
bestanden ikke vil kunne komme sig fuldt ud.

Den foreliggende viden og tidligere erfaringer fra starre oliespildsulykker, fx
Exxon Valdez og Deepwater Horizon viser, at der er adskillige faktorer, herunder
olietype (let/tung), tid, sted, mengde m.m., der vil spille ind i forhold til om-
fanget af de miljgmaessige konsekvenser ved en stor oliespildsulykke og en vur-
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dering af tidshorisonten for gendannelse/restitution af et oliepavirket gkosy-
stem i Grgnland. | tilfeeldet med Exxon Valdez vurderes gkosystemet i Prince
Williams Sound, som har subarktiske forhold, til at vaere vaesentligt, men dog
ikke fuldt ud restitueret, efter en tidshorisont pa 25 ar (Shigenaka 2014).

e —

Figur 11.2. Spredning af oplast olie i de gvre vandlag efter et simuleret udslip pa 1000 tons i Igbet af 24 timer. Figurerne viser
henholdsvis efter 1, 2, 3 og 4 uger efter udslippet.
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12 Syntese og strategisk NEBA (oliespilds-
bekeempelsespotentiale)

Susse Wegeberg, Frank Rigét, Kim Gustavson, Anders Mosbhech

Ovenstaende gennemgang af gkosystemer og biologiske ressourcer samt det
potentielle omfang af de toksiske effekter fra et oliespild, er samlet i denne
syntese for de forskellige rumlige komponenter (havoverflade, vandsgjle,
havbund, kyst) med henblik pa en strategisk Net Environmental Benefit Ana-
lysis (NEBA) i forhold til oliespildsbeka&mpelsesteknikker. Den strategiske
NEBA (sNEBA) munder ud i en vurdering af potentialet for oliespildsbekaem-
pelse pa og omkring Store Hellefiskebanke.

12.1 Koncept for strategisk NEBA (sNEBA)

I den akutte operationelle fase ved oliespild afggres det hvilke af de metoder,
som indgar i den geeldende beredskabsplan, der skal anvendes til bekeem-
pelse af olien. For at fa fiernet olien fra havoverfladen kan olien opsamles me-
kanisk. Olien holdes samlet pa havoverfladen med flydespzrrer og suges el-
ler skimmes op afhaengig af hvor tyk olien er. Udover denne metode findes
der ogsa kemisk dispergering af olien ned i vandfasen og afbraending af olien
pé havoverfladen (in situ burning, I1SB). Almindelig praksis er sdledes meka-
nisk oprensning, mens de gvrige metoder tillades case-by-case.

Valget af bekeempelsesmetode afvejes ngje i forhold til forekomst af de marine
organismer i havet (fx fiskelarver og vandlopper) og pa havoverfladen (havfugle)
i den sdkaldte Net Environmental Benefit Analysis (NEBA). Ved denne analyse
afvejes de miljgmaessige fordele og ulemper ved at afbreende olien pa havover-
fladen eller/og blande olien ned i vandsgjlen med kemiske dispergeringsmidler
som supplement til at opsamle olien mekanisk eller som erstatning hvis mekanisk
oprensning ikke er muligt pga. vejr-, is- og/eller logistiske forhold. | Tabel 12.1 er
anfart fordele og ulemper ved mekanisk oprensning samt, ISB og dispergering,
og estimat for metodernes effektivitet. Se ogsd Wegeberg et al. (2017) for en detal-
jeret gennemgang af teknikker og deres miljgmaessige konsekvenser.

Men hvad er sdledes muligheden for at bekeempe et oliespild, og hvilke effektive
bekeempelsesmetoder vil kunne anvendes pa og omkring Store Hellefiskebanke?

For at belyse dette er der udviklet et koncept, en strategisk NEBA (sNEBA) for
pa forhand at veere i stand til at vurdere oliespildsbekeempelsespotentialet og
have udviklet en beredskabsstrategi, og derved veere hurtigere til at igangsatte
en egentlig oliespildsbekempelsesoperation i en akut situation. En SNEBA af-
vejer oliespildsbekeempelsesmetodernes fordele og ulemper i forhold til biolo-
gisk viden, herunder biodiversitet og gkotoksikologi, baseret pa modelleringen
af oliedispersion og drivbane forudsigelser for udvalgte scenarier i et omrade
eller region. sSNEBA-konceptet er illustreret i Figur 12.1. | dette tilfeelde er for-
malet saledes at vurdere den mulige effekt pa organismer og gkosystem ved
bekaempelse af et evt. oliespild pa Store Hellefiskebanke med de alternative be-
keempelsesmetoder i forhold til om olien, hvis den ikke kan opsamles meka-
nisk, efterlades drivende til risiko for dyreliv med tilknytning til havoverfladen
og med risiko for at strande pa kysten. En SNEBA kan ikke erstatte en NEBA,
som gennemfares pa baggrund af en ansggning, hvor oliespildet er sket og hvor
de operative forudseetninger kendes.
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I det fglgende er en SNEBA for Store Hellefiskebanke gennemfart

Tabel 12.1. Fordele og ulemper ved de alternative oliespildsbekaempelsesmetoder, kemisk dispergering og in situ burning, som indgar i en Net Environmental Benefit Analysis (NEBA) sammen
med viden om forekomst af seerligt falsomme organismer og vigtige naturressourcer samt oliens effekt og skeebne i miljget. Baseret pa Fritt-Rasmussen et al. (2015), Wegeberg et al. (20114, b),

og referencer heri.

Mekanisk oprensning

In situ burning

Kemisk dispergering

Fordele e Olien fiernes fra miljget

Store kapacitetskrav til den opsamlede
olie/vand-emulsion

e Destruktion af indsamlet olie

e Relativ lav effektivitet

e Kraever meget udstyr og personale

Ulemper °

Operative .
forudseetninger

Vejr-, vind-, lys- og isforhold er afggrende for
om olien kan lokaliseres og om bomme kan
seettes og holde olien samlet samt om det er
muligt at skimme/pumpe olien til opbevarings-
tanke

Relativt hurtig og effektiv bortskaffelse af olien fra
havoverfladen hvilket minimerer miljgeffekterne pa
abent hav og kyster

Ingen kapacitetskrav til olieoprensning, opbevaring
og deponering af affaldsolien

Afbraending af de flygtige toksiske stoffer fra olie-
spildet

En metode, der kan anvendes i bade abent og is-
daekket farvand

Dannelse af rag og sod

Afbreendingsrester i havmiljget, hvor langtidseffek-
ten ikke er kendt

Dannelse af miljgfarlige stoffer, fx dioxin

Risiko for utilsigtede anteendelser

At afbreendingen skal forega relativt hurtigt efter
oliespildet (timer/dage), idet en raekke forudsaetnin-
ger for olielagets tykkelse og forvitring skal veere
opfyldt for effektiv afbraending

Operative krav til vind- og isforhold for at anteen-
delse og afbreending af oliespild kan gennemfgres
og er effektivt pa dbent hav

Olie fiernes fra havoverfladen, hvor den kan true
fugle og sarbare kystomrader

Olien kan fortyndes hurtigt til mindre giftige kon-
centrationer

Olien far en starre overflade og dermed oplgses
og nedbrydes den hurtigere

En metode, der kan anvendes under mindre rolige
vejrforhold

Olien fordeles i vandsgijlen under oliespildet, og vil
her kunne forgifte forekomster af fiskeyngel og
plankton, og i lavvandede omrader livet p& hav-
bunden. Man flytter altsd de negative pavirkninger
fra vandoverfladen til vandsgijlen

Miljget tilfgres kemikalier, s& man skal vaere op-
maerksom pa de mulige gkotoksikologiske effekter
af olie og dispergeringsmidler hver for sig samt ef-
fekten af dispergeret olie + dispergeringsmidler
En raekke forudsaetninger omkring olietype, vejr-
forhold og is skal veere opfyldt for at disperge-
ringsmidlerne kan anvendes effektivt p& &bent
hav. Dispergeringsmidler er mest effektive pa for-
holdsvis friske oliespild, dvs. at applikationen helst
skal ske relativt hurtigt (timer/dage)
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Figur 12.1. Flow chart for strategisk NEBA, sSNEBA.

12.2 Syntese og strategisk NEBA for Store Hellefiskebanke

Til grund for den strategiske NEBA (Tabel 12.2.) for Store Hellefiskebanke lig-
ger en syntese af den viden, der er praesenteret i de foregaende kapitler, her-
under modellering af oliekoncentrationer fra et oliespild, der skal simulere
oliespild, der er dispergeret. Der udfgres en syntese for hver af de rumlige
enheder, vandsgijle, havoverflade, havbund og kyst, med fokus pa de organis-
mer og gkosystemer der kendetegner disse, og for de mulige indvirkninger af
hhv. dispergeret olie og olie afbreendt pa havoverfladen.

12.2.1 Havoverflade

Af hensyn til de organismer, der er knyttet til havoverfladen, vil det til enhver
tid veere en fordel at fa olien veek fra havoverfladen for at forhindre indsmg-
ring af fjer og pels.

Det er saledes vurderet, at det kan tage mere end 20 ar far bestanden af kon-
gederfugl, som er knyttet til Store Hellefiskebanke, vil kunne komme op pa
sin tidligere stgrrelse efter et olieudslip, om overhovedet, hvis dgdeligheden
pga. oliespild er meget omfattende. Ogsa polarlomvie og sgkonge forekom-
mer pd banken, iseer om foraret (Mosbech et al. 2013, Box 7, figs 6 og 7; Boert-
mann 2013, fig. 16).

Derfor anses de alternative responsteknikker, kemisk dispergering og ISB,

som effektive til beskyttelse af fx havfugle, der samles pa havoverfladen for
at sgge fade eller felde. Det er dog nu pavist (Kapitel 4), at afbreendingsrester
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fra en ISB og kemiske dispergeringsmidler ogsa kan udggre en risiko for gde-
leggelse af fuglenes fjerstruktur.

12.2.2 Vandsgjle

Simulering af tidevandsdynamikkens energi indikerer fuld opblanding af
vandsgjlen over hele banken, og kan formodentligt forklare den store primeer-
produktion over hele bankens areal (se Kapitel 3). Produktion er saledes ikke
begraenset til seerlige up-wellingsomrader.

Simuleringer af horisontal spredning af oliekoncentrationer fra oliespilds-
punkter placeret pa Store Hellefiskebanke (scenarierne S1, S2) og inde ved
kysten (S4) viser at olien henholdsvis bliver liggende pa banken, rammer ky-
sten eller spredes op i Disko Bugten (Kapitel 3).

Beregning af volumen med toksiske koncentrationer af olie (Kapitel 3), base-
ret pa simuleringerne, viser stor risiko for effekt af oliespild pa vandsgjlens
organismer, da den vertikale spredning af olien i toksiske koncentrationer fin-
der sted i netop det vandlag (omkring 10 m), hvor ogsa en stor del af plankton
befinder sig (0-50 m). Der er saledes et overlap mellem toksiske koncentratio-
ner, akut lethale og sublethale, og forekomst af plankton, og dette overlap kan
potentielt finde sted i henholdsvis 0,4-3 % (akut lethal) og 7-30 % (sublethal)
af Store Hellefiskebankens overfladeareal.

Derimod medfgrer dispergeret olie i vinterperioder ikke en gget risiko for op-
hobning og giftighed pa vandlopper pa grund af deres faste. Det modsatte
kan dog gere sig geeldende fra foraret og ind i efterédret, hvor vandlopper ind-
tager fadepartikler og hvor dispergerede partikler kan indtages som/med fg-
den, hvorefter olieckomponenter ophobes i vandlopperne.

Calanus-arterne og starre krebsdyr (fx Themisto libellula) i vandsgjlen udggr et
vigtigt fedeemne bade for hvaler og fugle (fx sgkonge og polarlomvie (iseer
forar)) (Dunweber et al. 2013, og referencer heri; Karnovsky et al. 2008), men
ikke mindst for fiskelarver (hellefisk og tobis). Hansen & Hjort (2013) vurde-
rer tobis til at veere en nggleart i fadekaeden pa banken som fadegrundlag for
bl.a. torsk, fugle, seler. De vurderede samtidigt, at arten er falsom overfor
oliespild, da tobis tilbringer mindre tid i sin foretrukne habitat, lgst sand og
grus sedimenter, hvis denne habitat forurenes med olie.

Disko West-omradet, herunder hele Store Hellefiskebanke, er endvidere et
fade- og parringsomrade for grenlandshval (Ugarte et al. 2013).

Fgdekaden hen over banken forekommer saledes at veere tet koblet og kom-
pleks (Pedersen et al. 2005, fig. 10), og dermed have sa stor omsatning, at der
findes overraskende lave veerdier for nogle gkologiske ngglearter i de enkelte
undersggelser (Frederiksen et al. 2008).

Oliespild i omradet kan derfor give bade direkte og indirekte effekter pa gko-
systemet, idet organismer pa alle trofiske niveauer kan blive direkte pavirket af



oliens toksiske effekt eller indirekte via effekt af den toksiske pavirkning pa fe-
degrundlaget, der forplanter sig op igennem fedekeaeden, de sakaldte kaskade-
effekter.

Det vurderes derfor at kemisk dispergering af et oliespild, med risiko for re-
lativt store vandvolumener og omrader med toksiske koncentrationer for
ngglearter (Calanus spp.), som udgangspunkt ikke kan anbefales rent strate-
gisk, bortset fra i vintermanederne, hvor der ikke ses effekt af dispergeret olie
pa fx vandlopper. En NEBA for et akut oliespild (fra fx et skib) kan dog falde
ud til fordel for kemisk dispergering, hvis det vurderes at visse populationer
under trussel af olieforureningen bgr prioriteres, fx kongeederfugl.

Det forventes dog ogsa, at mindre maengder af olie kan dispergeres kemisk
uden betydelig effekt pa miljget idet simuleringerne viser at koncentrationen
af dispergeret olie i vandfasen aftager proportionelt med stgrrelsen af olie-
spildet.

Det bemerkes endvidere, at i simuleringerne beregnet pa oliespild svarende
til 1000 t pr. dggn i 28 dage, hvilket er i overensstemmelse med oliespildsmo-
delleringsscenarier foretaget i forbindelse med faktiske boringer i Grgnland.
Det bgr dog bemerkes, at de starste oliespild i historien har udslip der sva-
rede til ca. 5 gange dette niveau. Dvs. at i tilfeelde af ulykker i tilsvarende om-
fang som Macondo og Ixtoc vil vandvolumener med de toksiske niveauer vare
op til 5 gange starre og udbredelsen i forhold til havoverflade veere tilsva-
rende starre.

12.2.3 Havbund

Gennemsnitsdybden pa Store Hellefiskebanke er 56 m og havbundens orga-
nismer (benthos), fx muslinger, koraller, slangestjerner, sganemoner, bgrste-
orme m.m., pavirkes formodentligt ikke umiddelbart af toksiske koncentrati-
oner af dispergeret olie, der ifglge simuleringerne nar ned til ca. 7 m’s dybde
og ved kysten ned til ca. 15 m’s dybde. Der er dog omrader pa banken, som
har lavere dybder, og en effekt pa bundlevende dyr, herunder ogsa fisk, i
disse omrader kan derfor ikke udelukkes.

Der forventes ikke starre effekt safremt et oliespild skulle ske ved bunden,
idet simuleringer af oliespild ved bunden viser, at olien, pga. oliens opdrift
og den lave dybde, hurtigt vil transporteres til havoverfladen (Nielsen et al.
2006; ClimateLab 2014, Appendiks 1, 3).

Risikoen for en indirekte effekt af toksiske oliekoncentrationer fra kemisk dis-
pergeret olie igennem en pavirkning af fadegrundlaget anses for at vaere mere
sandsynligt. Hvis primeer- og sekundarproduktionen i vandsgjlen over hav-
bunden falder, vil mindre mangder fgde saledes ogsa falde til bunden. Pro-
duktionen i de gvre vandlag og den relative lave dybde henover Store Helle-
fiskebanke sikrer fgdegrundlag for bunddyr, da denne fgde ikke nar at om-
seettes i vandsgijlen, og iser filtrerende organismer som muslinger dominerer
benthos-samfundet fra 0 m og ud til 150 m’s dybde (Hansen et al. 2013). Mus-
linger er fgdegrundlag for kongeederfugl og hvalros. Netop kongeederfugl
forekommer i relativt store teetheder pa banken i vinterhalvaret (Mosbech et
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al. 2013; Frederiksen et al. 2008), mens hvalros har vinterudbredelse pa og ved
banken (Born 2013).

Det vurderes, at der kan veere risiko for en mere direkte effekt pa havbundens
organismer i forbindelse med in situ burning, idet afbraendingsrester fra af-
braending af olien pa havoverfladen efterfalgende kan synke ned til havbun-
den. Flager eller klumper af delvist afbreendt olie kan saledes leegge sig pa
bunden. Den miljgmessige effekt af de nedsynkende afbrendingsrester pa
benthos og fisk er kun sporadisk kortlagt (Fritt-Rasmussen et al. 2015)

12.2.4 Kyst

De vertikale simuleringer af oliekoncentrationer viser, at der er risiko for, at
dispergeret olie nar ned til ca. 20 m’s dybde i relativt hgje koncentrationer.
Den rigeste del af tangskov gar ned til ca. 20 m’s dybde pa eksponerede ky-
ster, som altsa overlapper med udbredelsen af olie dispergeret af bglgeener-
gien pa kysten.

Bekampes olien ikke til havs og har kurs mod kystlokaliteter beskyttet for
vind og bglger, og hvor olien ikke dispergeres naturligt af vandbeveegelser
ved/pa kysten, er det samtidig her, at det rigeste samfund i tidevandszonen
findes og pavirkes af den strandende olie.

Det er ogsa disse lokaliteter, der har mindst selvrensende effekt, og hvor der
er risiko for at olien kan blive begravet i sedimenter, imellem sten og klippe-
spraekker og veere en kilde til forsat olieforurening. | forbindelse med Exxon
Valdez-ulykken i 1989 findes der fortsat mindre mangder af ikke-nedbrudt
olie indlejret pa nogle af de oliepavirkede kyster, og ogsa overraskende langt
fra ulykkesstedet (Shigenaka 2014).

12.3 Konklusion

Det vurderes, at mulighederne for at bekeempe et oliespild begranses af et po-
tentielt negativt udfald af en akut NEBA, idet den strategiske NEBA ikke i over-
vejende grad falder ud til fordel for anvendelse af kemiske dispergeringsmid-
ler. Kemisk dispergering kan med mindst risiko anvendes i maneder med lav
produktivitet og lille forekomst af vandlevende organismer (fx vandlopper og
fiskelarver). Det vurderes at mindre maengder af olie kan dispergeres uden sig-
nifikant effekt pa miljget idet simuleringerne viser at koncentrationen af disper-
geret olie i vandfasen aftager proportionelt med stagrrelsen af oliespild.

In situ burning vurderes som en mulighed alle arets maneder, dog med forbe-
hold for nogen usikkerhed pa isar effekterne af aforeendings-rester pa fugle-
nes fijerdragt og pa benthos som fglge af nedsynkning af afbraendingsrester.



Tabel 12.2. Strategisk NEBA. Den mulige positive (+) eller negative (+) effekt af den pageeldende oliespildsbekeempelsesstrategi for negleorganismer i de rumlige komponenter er angivet samt

den samlede vurdering

Effekt
Bekampelsesmetode Arstid . Samlet vurdering
Havoverflade Vandsgijle (0-50m) Havbund (0-50m) Kyst
Forarsopblomstring af plankton,
) ) . Havfugle . +
Dispergering Forar + | herunder fiskelarver + .
Hvalros Til trods for en forventet fordel for
Grgnlandshval, andre hvaler ) ]
organismer tilknyttet havoverflade
Plankton _ ) _ Tidevandszone samt kystgkosystemer vurderes
Sommer | Havfugle + . . + Benthos, isser muslin- . . .
Fisk, tobis or + | Tangskov det, at effekten i vandsgijlen giver
Plankton g Lodde, stenbider risiko for kaskadeeffekter pa fade-
Efterar Havfugle + Fisk tobis - keeden der, isaer forar-efterdr, kan
overstige den mulige positive mil-
. Havfugle Plankton .
Vinter + . ) + joeffekt
Hvalros Fisk, tobis
Forarsopblomstring af plankton,
. Havfugle .
ISB Forar * | herunder fiskelarver +
Hvalros
Grgnlandshval, andre hvaler N
Plankton . . Tidevandszone Overvejende vurderes metoden til
Sommer | Havfugle + . . + Benthos, isaer muslin- . .
Fisk, tobis or + | Tangskov at kunne give en samlet positiv
Plankton g Lodde, stenbider miljgeffekt, dog med forbehold for
Efterar Havfugle | Fisk. tobis t fortsat ukendte bivirkninger af af-
breendingsrester og sodafseetning
. Havfugle . .
Vinter + Fisk, tobis +
Hvalros
Forarsopblomstring af plankton, -
) . . Havfugle ) ) i .
Naturlig nedbrydning Forar Hvalros + herunder fiskelarver + Da olien kan findes pa overfladen
\%
Grgnlandshval og andre hvaler og naturligt dispergeret, og der-
) med kan have effekter pa organis-
) Plankton ) . Tidevandszone . .
Sommer | Havfugle - . . * Benthos, iseer muslin- mer pa havoverfladen og i vand-
Fisk, tobis + | Tangskov . . . o
ger . sgjlen, samt risiko for at olien nar
Plankton Lodde, stenbider
Efterar Havfugle - _ _ 4 kystgkosystemer, vurderes det, at
Fisk, tobis manglende mulighed for at be-
) Havfugle ) ] keempe olien potentielt vil give
Vinter + Fisk, tobis + . -
Hvalros store negative miljgeffekter.
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13 Usikkerheder og manglende viden i sSNEBA
for Store Hellefiskebanke

Susse Wegeberg, Frank Rigét, Kim Gustavson, Anders Moshech

Den strategiske NEBA for Store Hellefiskebanke er i hgj grad baseret pa mo-
dellering og estimater. Analysen besidder derfor en vis grad af usikkerhed,
og der er identificeret omrader, hvor der mangler uddybende viden. Det dre-
jer sig iser om:

13.1 Toksikologiske effekter

Vidensgrundlaget om effekten af oliespild, pa arktiske fisk, herunder effekter
af dispergeret olie er utilstreekkeligt. | forhold til vurdering af effekter af et
oliespild ved Store Hellefiskebanke mangler der isaer viden om langtidseffek-
ter pa fx torsk, tobis og lodde.

Den viden der foreligger om fx afbreendingsrester pa benthiske organismer er
meget sporadisk. | forbindelse med Store Hellefiskebanke, der har stor fore-
komst af muslinger, men ogsa for andre omrader, vil det veere ngdvendig vi-
den dels at kende forekomst og biomasse af disse organismer og dels deres
falsomhed overfor bade dispergeret olie, men iseer ogsa afbreendingsrester

Generelt mangler der studier af langtidseffekter pa kystens organismer af
oliespild, herunder gkotoksikologiske studier fx eksponering med lave kon-
centrationer men over leengere tid, og oliespildseffekten pa dekningsgraden
af Fucus spp. moniteret over en laengere tidshorisont. Sddanne studier vil dels
kortlaegge de mere subtile effekter af olie pa kystens gkosystemer, dels gko-
systemernes resiliens og restitutionspotentiale og dermed sammenhangen
med mulige naturlige variationer og mulige kaskadeeffekter

13.2 Forstaelse af skosystemets dynamik

Det var overraskende sveert at f& dannet et billede af den rumlige fordeling af
fyto- og zooplankton i forhold til dybdeudbredelse og den sasonbetingede
forekomst. Det vurderes derfor, at der er behov for studier, der kan veere med
til at kortleegge de produktive hot spots i tid og rum, og som saledes kan stgtte
vurderingen af de miljgmaessige indvirkninger af dispergeret oliespild pa pri-
meer- og sekundeerproducent-niveauet.

For at kunne forudsige restitutionstider for dyrebestande efter en ekstraordinzer
dgdelighed, som et oliespild, er det ngdvendigt med viden om populationssta-
tus og bestandsdynamik. Dette kan i seerlig grad geelde for fuglebestande, hvor
en bestand, der i forvejen gar tilbage og er udsat for et hgijt jagttryk, vil have
vanskelligt ved at komme sig, medmindre jagttrykket seenkes. Der er derfor be-
hov for viden om udsatte bestandes status og bestandsdynamik.

Der er behov for en bedre viden om potentialet for naturlig nedbrydning af
olie i miljget for at kunne vurdere de forskellige muligheder langtidsskader



og for bekeempelse i forhold til hinanden. Det geelder bade nedbrydning i
abent hav og nedbrydning pa kysten.

Generelt kan en bedre forstaelse af gkosystemets dynamik, herunder fedenet

og naturlig variation, give mulighed for en mere precis forstaelse af de mu-
lige effekter af et oliespild og dermed en mere pracis begraensning af skade-
effekter og iveerkseettelse af afbgdende foranstaltninger bl.a. ved at regulere
andre pavirkninger som jagt og fiskeri.
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Appendiks 1: Dispergeringsanalyse, Store
Hellefiskebanke

ClimateLab

En reekke rapporter, der beskriver COHERENS modellen og de forskellige
scenarier, der er simulerede for oliedispergering ved brug af denne model,
ved forskellige lokaliteter pa og ved Store Hellefiskebanke:

Rapport: Scenarios at St. Hellefiske Bank- Model description

.

climatelab_model _re
port. pdf

Rapport 1: Dispersion analysis - St. Hellefiskebanke

.

climatelab_dispersion
_reportl. pdf

Rapport 2: Dispersion analysis Il - Coastal oil spill scenario at St. Hellefiske

bank

climatelab_dispersion
_coastalspill_report2.

Rapport 3: Dispersion analysis Il - Open Sea oil spill scenario at St. Hellefiske

bank

climatela b_Tispersion
_openseaspill_report.



Appendiks 2: Drivbaneestimater for lokalite-
terne for S1, $2, S3, S4 og S5

Frank Rigét, Daniel Spelling Clausen, Kim Gustavson, Susse Wegeberg
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Figur Al. Estimeret drivbane for et oliespild ved S1 for hver af manederne fra maj til december i 2013 med start d. 1. i hver ma-

ned og beregnet for en maned.
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Figur A2. Estimeret drivbane for et oliespild ved S2 for hver af manederne fra maj til december i 2013 med start d. 1. i hver ma-
ned og beregnet for en maned.
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Figur A3. Estimeret drivbane for et oliespild ved S3 for hver af manederne fra maj til december i 2013 med start d. 1. i hver ma-

ned og beregnet for en maned.
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Figur A4. Estimeret drivbane for et oliespild ved S4 for hver af manederne fra maj til december i 2013 med start d. 1. i hver méa-
ned og beregnet for en maned.
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Figur A5. Estimeret drivbane for et oliespild ved S5 for hver af manederne fra maj til december i 2013 med start d. 1. i hver ma-

ned og beregnet for en maned.
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Appendiks 3. ClimateLab

£
S

S1_S4_oill-3_vol.pdf

Volumenmangderne fra juli og til oktober med tidsserier for en udledning i
bade S1 og S4 scenariet, jvf. beskrivelsen i rapporterne (Appendiks 1). Data
for alle tre olietyper.

Det ses, at det passive oliesporstof ved S1 med koncentrationer over 1 g/m3
fylder et volumen omkring 2 - 5¢? m3 i juli maned. Man kan ogsa se betydnin-
gen af tidevand, idet volumenet af vand med koncentrationer over 0,1 gges
omkring d. 17/7 hvor der er nipflod, dvs. mindst tidevandsblanding, og det
mgnster gentages efter 14 dage.

Efter d. 28/7 stopper udledningen og volumenmangderne over 1,0 og 0,1 g
m3 falder umiddelbart derefter. Volumenfraktioner med de sma koncentrati-
oner over 0,01 og 0,001 fortseetter med at stige svagt pga. at der bliver starre
og stgrre omrader, som har de sma koncentrationer efterhanden som oliefeltet
bliver fortyndet. De hgjeste koncentrationer over 1,0 g m3 er meget lokaliseret
omkring kilden ved S1 og de ses at forsvinde helt i nogle dage omkring d.
10/7 pga. den store blanding ved springflod.

De tilsvarende volumenfraktioner over 1,0 og 0,1 ses at vere betydeligt starre
i det kystnare scenarie ved S4 pga. den mere begraensede blanding der.

Denne udvikling daekker ogsa de to transiente olietyper. For olietypen nr. 2,
med en henfaldstid pa 5 dage, ses at volumenmangderne hurtigt formindskes
efter at udledningen er stoppet efter d. 28/7. For den transiente olietype nr. 3
ses en begrenset sendring i starten af august, men det vil falde gradvist de
efterfalgende maneder.
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STORE HELLEFISKEBANKE, GRONLAND

Miljevurdering af oliespild samt potentialet for
oliespildsbekcempelse

Potentialet for bekeempelse af mulige oliespild pd
Store Hellefiskebanke er blevet evalueret med fokus
pd at minimere de samlede miljgmcessige konse-
kvenser af oliespild og oliespildsbekcempelsesmeto-
derne, dispergering og in situ burning (ISB) (afbrcen-
ding af olie p& havoverfladen). Derfor er der udviklet
og udfert en strategisk miljgvurdering i forhold til
fordele og ulemper ved at bruge forskellige olie-
spildsbekcempelsesmetoder, en sdkaldt strategic Net
Environmental Benefit Analysis, SNEBA. Det vurderes,
at mulighederne for at bekcempe et oliespild pd Store
Hellefiskebanke er begrcenset. Den strategiske NEBA
falder ikke i overvejende grad ud til fordel for anven-
delse af kemiske dispergeringsmidler, og kemisk dis-
pergering kan med mindst risiko anvendes i maneder
med lav produktivitet og lille forekomst af vandle-
vende organismer (fx vandlopper og fiskelarver). Det
vurderes at mindre mcengder af olie kan dispergeres
uden signifikant effekt p& miljoet, idet oliedispersions-
simuleringer viser at koncentrationen af dispergeret
olie i vandfasen aftager proportionelt med sterrelsen
af oliespild. In situ burning vurderes som en mulighed
i alle arets maneder, dog med forbehold for nogen
usikkerhed pd iscer effekterne af afbreendingsrester
pd fuglenes fierdragt og pd bunddyr som felge af
nedsynkning af afbrcendingsrester.
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