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Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse

| 2018 viste overvagningsparametrene ikke entydige cendringer i forhold til de senere d@rs udvikling i
havmiljget. Mange parametre var séledes ucendrede, mens nogle viste tilbagegang og enkelte
fremgang. Efterdret 2017 og starten af 2018 var meget vade perioder, der medferte en hgj ferskvands-
afstremning. Fra maj til august var det uscedvanligt varmt og tert, og det gav heje vandtemperaturer og
en meget lav ferskvandsafstremning henover sommeren og efterdret. Tilferslen af nceringsstoffer fra
land til havet fulgte scesonvariationen i afstremningen. Det medferte koncentrationer af uorganiske
nceringsstoffer pd niveau med langtidsmidlen i drets ferste maneder. | resten af daret var koncentra-
tionerne lave, i nogle tilfcelde de laveste siden 1989. Let vind og meget varme den sidste del af fordret
beted, at iltsvindet startede tidligt i nogle omréder og udviklede sig markant i udbredelse og styrke i
lebet af sommeren. Sidst i juli og i starten af august var iltsvindet meget alvorlig i flere omréder. En
kortvarig storm midt i august forbedrede forholdene i de lavvandede omréder, hvorimod iltforholdene i
de sarbare dybere omrdader ferst blev bedre efter endnu en storm sidst i september. Voeksten af
planteplankton og koncentrationen af klorofyl var i 2018 pd niveau med de sidste par ar, men foraget i
forhold til i 2012-2013, mens vandets klarhed var gennemsnitlig for perioden siden midten af 1990’erne.
Forholdene i vandsgjlen har saledes samlet set veeret ddrligere de seneste ar end i 2012-2013.
»&qurcessets generelt positive udvikling gennem de seneste godt ti &r er de senere ar stagneret bade for
dybdeudbredelsen og daskningsgraden. For makroalger (tang) er deekningsgraden i kystvande og
yderfjorde steget i lobet af de seneste ti &r, mens udviklingen er stagneret i inderfjorde, i Limfjorden og
pd stenrev. Bundfaunaens status i fjorde og kystvande var meget variabel, og bundfaunaen var
fastholdt i god tilstand eller i dérlig tilstand selv p& ncertliggende stationer. | de dbne indre farvande var
bundfaunaens status generelt relativ god. | Nordseen og Skagerrak indikerede bundfaunaen relativt
ringe miljeforhold, og artssammenscetningen antydede, at bundtrawling er den dominerende
presfaktor. Antallet af spcettet scel i danske farvande er vokset stet siden 1970’erne, men har de senere
ar stabiliseret sig i de fleste omrdder, hvilket indikerer, at bestanden ncermer sig miljgets bcereevne.
Antallet af besegende grdsceler voksede markant fra 2005 til 2015, men er siden stagneret. Grascelen
yngler i de danske farvande i meget begreenset omfang og i 2018 kun pé& én lokalitet. Forekomsten af
marsvin i habitatomraderne i de indre farvande er stabil, mens der i Nordseens habitatomrader har
veeret tilbagegang siden 201 1. Populationen i den indre @sterse er stadiqg kritisk truet. Koncentrationen
af de fleste miljefarlige stoffer var p& niveau med eller lavere end tidligere malinger. Kviksalv, bly,
cadmium og bromerede flammehcemmere var flere steder pd et niveau, der kan give problemer i
vandmiljget, og forhgjet indhold af tjcerestoffet antracen i sediment er et udbredt problem. Til trods for
de senere ars forbedringer blandt nogle parametre har de sidste &rs udvikling vist, at de danske
farvande fortsat er meget s@rbare over for pdvirkninger og endnu er langt fra malet om en stabil god
miljgtilstand. Ud over tilfarslen af nceringsstoffer (eutrofiering) pdvirkes miljatilstanden ogsé& negativt af fx
fiskeri, klimaforandringer og miljafarlige stoffer. Sammenfattende viser data fra det nationale
overvagningsprogram, at indsatsen for at sikre et bedre havmilje virker; men havmiljget er forsat under
stort pres og responderer kun langsomt pd forbedrende tiltag.

Overvagning, marine omrader, miljatilstand, klima, nceringsstoffer, iltsvind, dlegrees, makroalger, bund-
fauna, miljefarlige stoffer, plankton, monitoring, marine areas, environmental quality,
climate, nutrients, hypoxia, eelgrass, macroalgae, bottom fauna, hazardous substances
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NOVANA er et program for en samlet og systematisk overvagning af badde vandig og terrestrisk natur og
milje. NOVANA erstattede 1. januar 2004 det tidligere overvégningsprogram NOVA-2003, som alene
omfattede vandmiljget.
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Forord

Denne rapport udgives af DCE - Nationalt Center for Miljo og Energi, Aarhus
Universitet (DCE) som et led i den landsdeekkende rapportering af det Nati-
onale program for Overvagning af VAndmiljget og NAturen (NOVANA).
NOVANA er fijerde generation af nationale overvdgningsprogrammer, som
med udgangspunkt i Vandmiljeplanens Overvagningsprogram blev iveerksat
efterdret 1988. Neerveerende rapport omfatter data til og med 2018.

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

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

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

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

Dette ars rapport er som udgangspunkt en opdatering af sidste ars rapport
om marine omrader med data indsamlet i 2018. Ikke alle indsamlede data bli-
ver rapporteret hvert ar, da parametre forst rapporteres, nar der er tilstraek-
keligt datagrundlag.

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes med konklusionerne fra de gv-
rige fagdatacenter-rapporter i "Vandmilje og natur 2018’, som udgives i et
samarbejde mellem DCE, GEUS og MST.



Summary

In 2018, the monitoring parameters did not show unambiguous changes com-
pared to the development in the marine environment during recent years.
Many parameters were thus unchanged while others showed decline and a few
progress.

The autumn in 2017 and the start of 2018 were very rainy which caused a high
freshwater run-off. From May to August, it was unusually warm and dry and
this resulted in high water temperatures and a very low freshwater run-off dur-
ing the summer and autumn. The input of nutrients from land to sea followed
the seasonal variation of the run-off. This resulted in concentrations of inorganic
nutrients on level with the long-term average during the first months of the
year. During the rest of the year, the concentrations were low - in some cases,
the lowest since 1989.

Light winds and very warm weather during the last part of the spring lead to
an early start of oxygen depletion in some areas and it developed markedly in
area of distribution and severity during the summer. At the end of July and the
beginning of August, the oxygen depletion was very serious in several areas. A
short storm in mid-August improved the conditions in the shallow areas,
whereas the oxygen conditions in the vulnerable, deeper areas did not improve
until after a storm at the end of September.

The growth of phytoplankton and the concentrations of chlorophyll in 2018
were comparable with the last couple of years but had increased compared with
2012-2013, while the water clarity was on average for the period since the mid-
1990s. The conditions of the water column have thus all in all been worse in
recent years compared with 2012-2013.

The generally positive development of the eelgrass during the last ten years has
stagnated both for depth distribution and coverage. In coastal waters and outer
fjords, the coverage of macroalgae (seaweed) has increased during the last ten
years, but the development has stagnated in inner fjords, in Limfjorden and on
stone reefs.

The state of the benthic fauna in fjords and coastal waters was very variable,
and even within the same area, some locations remained in good condition and
others in poor condition. In the open inner waters, the benthic fauna were gen-
erally in a relatively good condition. In the North Sea and in the Skagerrak, the
benthic fauna indicated relatively poor environmental conditions, and the spe-
cies composition implied that bottom trawling is the dominating pressure fac-
tor.

The number of harbour seals in Danish waters has increased steadily since the
1970s, but in recent years, it has stabilized in most of the areas which indicates
that the population is getting close to the carrying capacity of the environment.
The number of visiting grey seals increased significantly from 2005 to 2015, but
has since then stagnated. The grey seal breeds only to a limited extent in the
Danish waters and in 2018 only at one locality. The occurrence of porpoises in
the habitat areas in the inner Danish waters is stable, whereas it has declined
since 2011 in the habitat areas in the North Sea. The population in the inner
Baltic Sea is still critically endangered.



Concentration of most of the hazardous substances were in line with or lower
than previous measurements. Mercury, lead, cadmium and brominated flame
retardants were in several places at a level which might cause problems to the
marine environment, and increased content of the tar compound anthracene in
sediment is a widespread problem.

Despite improvements in recent years of some of the parameters, the develop-
ment in the last couple of years has shown that the Danish waters are still very
vulnerable to pressure on the environment and still far away from the goal of a
stable, good environmental status. In addition to input of nutrients (eutrophi-
cation), the environmental state is also negatively impacted by e.g. fishery, cli-
mate change and hazardous substances. In summary, data from the national
monitoring programme show that the effort to secure a better marine environ-
ment has paid off, but the marine environment is still under strong pressure
and is only responding slowly to mitigation measures.



1 Indledning

Jens Wurgler Hansen, Martin M. Larsen & Cordula Goke

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

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

Indholdet af vandmiljeplanens overvdgningsprogram blev i hovedtreek vide-
refort i det reviderede program, NOVA-2003 (Miljestyrelsen 2000), som blev
gennemfert fra 1998 til 2003. Dog blev det tidligere program udvidet med over-
vagning af miljefarlige stoffers forekomst, effekter og skeebne i vandmiljoet.
Yderligere blev malehyppigheden intensiveret pa bl.a. en reekke kystneere sta-
tioner, og selvregistrerende malebgjer og modelberegninger blev inddraget i
programmet. Den 1. januar 2004 blev det reviderede Nationale Program for
Overvagning af Vandmiljget og Naturen, NOVANA (Svendsen m.fl. 2004) iveerk-
sat med biodiversitet og naturtyper som nye elementer i overvagningspro-
grammet. Det efterfolgende overvagningsprogram, NOVANA 2011-2015 (plus
2016 som overgangsar), var tilpasset implementeringen af vandramme- og ha-
bitatdirektivet samt i en vis udstreekning havstrategidirektivet. Det nuveerende
overvagningsprogram, NOVANA 2017-2021, er mélrettet behovene i forhold til
bade vandramme-, havstrategi- og habitatdirektivet. £ndringerne i de sidste to
programperioder har bl.a. betydet, at overvagningens geografiske deekning er
oget pa bekostning af prevetagningsfrekvens og antallet af tidsserier. Dette for
at sikre, at data fra overvagningen kan anvendes til at beskrive udviklingen i
tilstanden pa vandomradeniveau og inden for udvalgte naturtyper.

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



Overvégningen gennemfares i forhold til behovene ud fra felgende kriterier:

e opfyldelse af Danmarks forpligtigelser i henhold til EU-lovgivning og na-
tional lovgivning om overvagning af natur, vandmiljg og luftkvalitet.

e dokumentation af effekt og malopfyldelse af nationale handleplaner for
vandmiljg og natur, herunder vand- og naturplaner efter Miljgmalsloven
og bekendtgarelse af lov om vandplanlegning, tiltag pa landbrugsomra-
det samt det landsdaekkende luftkvalitetsmaleprogram.

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

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

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

e Dbelyse kvantitative sammenheenge mellem neeringsstoftilfersel og biologi-
ske effekter og redegere for betydningen af variationer i klima og sammen-
setningen af det biologisk samfund

e give aktuel information om iltsvind

e Deskrive langsigtede eendringer affgdt af. menneskelige aktiviteter

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

Omrader oqg pr@vetagningsprogram

Intensiteten af den nationale marine overvdgning varierer mellem forskellige
farvandstyper. Saledes er teetheden af malestationer samt i nogle tilfeelde ma-
lefrekvensen og antallet af parametre storre i de kystneere omrader end i de
abne farvande.

I de forskellige omrader og pa de forskellige stationstyper er der fokus pa fel-
gende tre overordnede elementer: 1) fysiske og kemiske forhold i vandsgjlen,
2) biologiske forhold i vandsgijlen og 3) kemiske og biologiske forhold pa bun-
den. Figur 1.1-1.7 viser placeringen af NOVANA-stationerne i 2018 (og 2017
for miljefarlige stoffer), dvs. hvor og evt. hvor ofte overvdgningen af de for-
skellige parametre er foretaget. Langt sterstedelen, men ikke nedvendigvis alle
overvagningsdata fra 2018 (samt 2016 og 2017 for miljefarlige stoffer), indgar
som grundlag for denne rapport. I rapporten omtales ogsa overvagning af hav-
pattedyr, og den geografiske fordeling af denne overvagning er beskrevet i
kapitlet om havpattedyr.
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Figur 1.1. Prgvetagningsstationer for vandkemi-, saltholdigheds-, temperatur-, sigtdybde-, klorofyl- og fluorescensmalinger i
2018. Den arlige overvagningsfrekvens er angivet i symbolforklaringen. Overvagningen af stationen ved Bornholm fordeles i et
samarbejde med nabolandene (Tyskland, Sverige og Polen). Afgreensning af de danske farvandsomrader er angivet ved den
stiplede linje (EEZ-graense, Exclusive Economic Zone). | bilag 3 er angivet en opdeling af vandkemistationerne efter farvandstyper.
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Figur 1.2. Prgvetagningsstationer for dyreplankton, planteplankton og primaerproduktion i 2018. Plankton overvages 20 gange
pa et ar undtagen pa stationen gst for Bornholm, som overvages 6 gange arligt. Afgreensning af de danske farvandsomrader er
angivet ved den stiplede linje (EEZ-greense, Exclusive Economic Zone).
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Bladbundsfauna
(NOVANA-stationer 2018)

» Blgdbundsfauna

Figur 1.3. Pravetagningsstationer til undersggelse af bundfauna i 2018. Bundfauna overvages en gang arligt i perioden marts-
maj. Afgraensning af de danske farvandsomrader er angivet ved den stiplede linje (EEZ-graense, Exclusive Economic Zone).
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Figur 1.4. Prgvetagningsstationer til undersggelse af makroalger kystnaert samt pa stenrev og boblerev i 2018. Makroalger
overvages en gang arligt i perioden juni-august. Afgreensning af de danske farvandsomrader er angivet ved den stiplede linje
(EEZ-greense, Exclusive Economic Zone).
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Figur 1.5. Prgvetagningsstationer til undersggelse af alegrees i 2018. Alegraes overvages en gang arligt i perioden juni-sep-
tember. Afgreensning af de danske farvandsomrader er angivet ved den stiplede linje (EEZ-greense, Exclusive Economic Zone).
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Figur 1.6. Prgvetagningsstationer til undersggelse af miljgfarlige stoffer (MFS) i biota i 2016-2018. Afgreensning af de danske
farvandsomréder er angivet ved den stiplede linje (EEZ-graense, Exclusive Economic Zone).
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Figur 1.7. Prevetagningsstationer til undersggelse af miljgfarlige stoffer (MFS) i sedimenter i 2016-2018. Afgraensning af de
danske farvandsomrader er angivet ved den stiplede linje (EEZ-greense, Exclusive Economic Zone).
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Del 1 - Pavirkninger af de danske farvande

Jens Wurgler Hansen

Miljg- og naturforholdene i de danske farvande er reguleret af de fysiske betin-
gelser og af de menneskeskabte pavirkninger.

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

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

Tilfersler af naeringsstoffer veesentlig over det naturlige baggrundsniveau
(eutrofiering) pédvirker miljg- og naturkvaliteten ved at ege produktionen af
planteplankton, hvilket gor vandet mere uklart. Mindre lys nar derfor ned til
bunden, hvorfor alegrees og andre blomsterplanter samt makroalger ikke kan
vokse til sa stor dybde som tidligere. Nar planteplankton der, synker det ned
pa bunden, hvor bakterier bruger ilt til at nedbryde plankton og andet orga-
nisk materiale. Hvis vandsgjlen er lagdelt, og der derfor ikke tilfgres tilstreekke-
ligt med ny ilt til bundvandet, opstér der iltsvind, som kan medfere, at bund-
dyr, bundplanter og fisk der. Eutrofiering kan ogséd ege risikoen for opblom-
string af giftigt planteplankton, der kan misfarve vandet, danne skum og pro-
ducere giftstoffer, som kan dreebe bunddyr og fisk og medfere skaldyrsfor-
giftning af fugle, seeler og mennesker. Eutrofiering fremmer ligeledes vaek-
sten af hurtigvoksende makroalger (endrig tang) som sgsalat og fedtemeg, som
skygger for alegraes og fremmer udvikling af iltsvind. I visse omrader opskylles
der en gang imellem store meengder tang og alegrees, hvilket forringer strande-
nes rekreative veerdi. Reduceret udbredelse af &legraesenge og af flerdrige tang-
skove giver darligere betingelser for opvaekst af fisk og dermed havpattedyr.
Desuden fungerer bevoksninger med tang og alegraes som bglgebrydere, hvor-
for en reduceret udbredelse af planterne bevirker en mindsker kystbeskyttel-
sen. Eutrofiering pavirker saledes struktur og funktion af gkosystemets kompo-
nenter (plankton, bundplanter, bunddyr, fisk og havpattedyr) og resulterer
ofte i uklart vand, en lavere biodiversitet og et mere sarbart milje.

Siden sidsti1980’erne er der sket en markant reduktion i tilferslen af neerings-
stoffer til vandmiljget (oligotrofiering). En forbedring af rensningen af spilde-
vand fra byer og industri resulterede i et relativt hurtigt og stort fald i tilfers-
len af fosfor. I midten af 1990’erne begyndte tilferslen af kveelstof at falde ho-
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vedsageligt som folge af en reekke tiltag inden for landbruget. Dette har bevir-
ket en betydelig reduktion af koncentrationen af fosfor og kvaelstof i havmiljoet.
Den mindskede tilfersel af naeringsstoffer har bevirket forbedringer for nogle
parametre, mens andre parametre ikke har responderet seerlig tydeligt endnu.
Reetablering af en god miljetilstand er en kompliceret proces, hvis forlgb af-
heenger af en lang reekke andre forhold end neeringsstofkoncentrationer, her-
under fx sendringer af havbundens struktur (fysiske stabilitet) og ophobning
af neeringsstof i havbunden som fglge af eutrofieringen. Det betyder, at for en
del af parametrene er der en tidsforsinkelse mellem den mindskede tilforsel
og responset. Desuden er det ikke sikkert, at miljotilstanden vender helt til-
bage til tidligere tiders tilstand, da sendrede forhold kan fastholde systemet i
en ny tilstand.

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

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

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

De mange forskellige faktorer pavirker hinanden, og de samlede (kumulerede)
effekter er sveere at forudsige, ligesom det er vanskeligt at adskille effekten af
den ene pavirkning fra den anden. Det komplicerer fortolkningen af udvik-
lingen i gkosystemerne og ger det vanskeligere at forudsige responsen som
folge af en gget savel som af en reduceret pavirkning.
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2 Klimatiske forhold

Jacob Carstensen

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

Metoder og datagrundlag

Vejrforholdene i Danmark i 2018 beskrives med arealveegtede gennemsnit af
lufttemperatur, nedber og vind for Jylland og @erne fra Danmarks Meteoro-
logiske Instituts klimarapport for 2018 (Cappelen 2019), afstromningsdata sam-
mensat af opgerelser fra Hedeselskabet (1942-1989) og DCE (1990-2018), samt
middel vandtemperaturer beregnet ud fra de nationale overvagningsdata.
Disse verdier er sammenholdt med normalperioden 1961-1990 (anvist af
World Meteorological Association) og seneste referenceperiode (10 forega-
ende &r, 2008-2017). Derudover er der anvendt data for vind og total indstra-
ling malt ved Sproge (1977-1997) (Sund og Beelt Holding) og Rise (1995-2018)
(Institut for Vindenergi, DTU), H.C. Orsted Instituttet i Kebenhavn (1993-
2018) og Hejbakkegérd ved Hgje Taastrup (1974-2000). De meteorologiske
tidsserier er sat sammen ved interkalibrering af overlappende perioder. Vand-
temperaturen repraesenterer hele vandsgjlen for fjorde og kystvande, hvorimod
den er opdelt i overflade (sverste 10 m) og bundvand (dybere end 20 m) for
de abne farvande.

Scesonvariation i 2018

Vinter (januar - februar)

Lufttemperaturen i januar var forholdsvis mild, hvorimod februar var koldere
end normalt. Samlet var vinteren 2018 kun 0,8 °C varmere end normalperio-
den (1961-1990) og 0,4 °C koldere end seneste tidrs referenceperiode (2008-
2017) (figur 2.1). Antallet af solskinstimer var kun lidt over normalen (128 mod
112 timer) (data ikke vist). Nedbersmeengden i vinteren 2018 (107 mm) var
lidt hejere end bade normalen (95 mm) og referenceperioden (101 mm). Den
lidt hgjere nedbersmeengde i kombination med det meget vade efterar 2017
resulterede i en afstremning, som var 39 % hgjere end normalperioden og 19
% hajere end referenceperioden. Det bleeste noget mindre i vinteren 2018 (4,7
m s™) end i normalperioden (6,3 m s) og lidt mindre end i referenceperioden
(5,4 m s1). Vinden kom hovedsageligt fra syd i januar og fra sydest i februar.
Et kraftig bleesevejr med vindsted af orkanstyrke passerede Danmark den 11.
februar.

DEL 1



25

20

10

Lufttemperatur (°C)

-5

25

20

15

10

Temperatur
fiorde og kystvande (°C)

Temperatur
abne indre farvande (°C)

Temperaturen i fjorde og kystvande var pa niveau med bade normalperioden
og referenceperioden med en gennemsnitstemperatur pa 2-3 °C (figur 2.1).
Samme forhold gjorde sig geeldende for overfladevandet i de dbne indre far-
vande, hvor gennemsnitstemperaturen var 3,7 °C. Bundvandet var varmere
med en gennemsnitstemperatur pa omkring 6 °C, hvilket var 1,3 °C varmere
end normalperioden og 0,5 °C varmere end referenceperioden. Saltholdighe-
den i overfladevandet var meget lavere end normalt for januar og februar
(data ikke vist), hvilket i kombination med dominerende vinde fra syd og syd-
ost indikerer en relativt stor pavirkning af vand fra Ostersgen.
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Figur 2.1. Arsvariation i 2018 sammenholdt med normalperioden (1961-1990) og seneste referenceperiode (2008-2017) for A)
lufttemperatur, B) nedbgr, C) vandtemperatur for stationer i fjorde og kystvande, D) afstrgmning til de indre danske farvande, E)
vandtemperatur for overflade- og bundvand for stationer i de &bne indre farvande og F) middelvindhastighed. Datakilder: DMI
(A, B og F); DCE og Miljgstyrelsen (C, D og E).

Fordr (marts - maj)

Lufttemperaturen eendrede sig kraftigt i lobet af forarsmanederne i 2018.
Marts maned startede koldt med en gennemsnitstemperatur pa 0,3 °C, hvilket
var noget lavere end bade normalen og referenceperioden. Lufttemperaturen
steg dog kraftigt i de to efterfelgende maneder, hvor specielt maj var meget
varm med en gennemsnitstemperatur pa 15,0 °C, hvilket var mere end 4 °C
varmere end normalt og den varmeste maj registreret siden mélingernes start
11873. Samlet set blev foraret 2018 ca. 0,3 °C varmere end referenceperioden.
Marts méned var gra med fa solskinstimer (83 mod normalt 110 timer), hvor-
imod april var mere solrig end normalt og maj 2018 satte meteorologisk re-
kord, som den hidtil mest solrige maned (363 timer) siden malingernes start i
1920 (data ikke vist). Nedbersmeengden var teet pd normalen i marts og april,
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men maj var ter med kun 18 mm mod 48 mm i normalperioden. Samlet faldt
der 112 mm, hvilket er omtrent 15 % mindre end normalen og referenceperi-
oden. P4 trods af den lavere nedber var afstremningen fortsat hojere end béde
normalen og referenceperioden. Sammenholdt med bade normalperioden og
referenceperioden bleeste det mindre i alle tre forarsmaneder, selvom middel
vindhastigheden kun var 0,3 m s lavere end referenceperioden. Jstlige
vinde dominerende vindretningen i alle tre méneder (figur 2.2).

De stigende lufttemperaturer i lgbet af fordrsmanederne afspejlede sig ogsa i
havtemperaturene i overfladen. I fjorde og kystvande steg temperaturen fra 1,3
°C imarts til 14,9 °C i maj, og overfladevandet i de abne indre farvande steg fra
1,3 °C i marts til 12,1 °C i maj, hvilket i begge tilfeelde ma karakteriseres som en
kraftig opvarmning. Bundvandet i de abne indre farvande blev ogsa opvarmet
hurtigere end normalt, om end mere moderat fra 4,5 °C i marts til 6,8 °C i maj.
Pa trods af den kraftige opvarmning og de meget hgje temperaturer i maj, var
foraret 2018 ca. 0,4 °C koldere end referencen og kun ca. 0,8 °C varmere end
normalen for fjorde og kystvande savel som for overfladevand og bundvand i
de &bne indre farvande (figur 2.1). Saltholdigheden i overfladevandet var fort-
sat lavere end normalen i alle tre méneder, hvorimod saltholdigheden i bund-
vandet steg i maj til et niveau over normalen (data ikke vist).
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Figur 2.2. Retningsbestemt netto vindtransport beregnet som vektorsummen af gst-vest og nord-syd hastighedskomposanten
(x-akse: positiv vaerdi = vind hovedsageligt fra vest, y-akse: positiv vaerdi = vind hovedsageligt fra syd). A) Arsvariation i 2018 ma-

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

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

Sommeren var usedvanlig varm i alle tre mdneder med en gennemsnitlig
lufttemperatur pa 17,7 °C, hvilket er 2,5 °C varmere end normalen (15,2 °C) og
1,8 °C varmere end referenceperioden (15,9 °C). Specielt juni og juli var useed-
vanlig varme, hvorimod lufttemperaturen i august neermede sig referencepe-
rioden. Juni og juli var ogsa meget solrige med ca. 50 % flere solskinstimer
end normalt, og juli satte meteorologisk rekord for maneden med 339 sol-
skinstimer (data ikke vist). Antallet af solskinstimer i august var dog lidt un-
der normalen. De solrige forhold i juni og juli medferte ogsa meget lave ned-
bersmeengder med kun 41 mm, hvilket resulterede i udbredt terke og udter-
rede vandlgb. Derfor var afstremningen useedvanlig lav (29 % under norma-
len og referencen). Det begyndte af regne igen i august, hvor der faldt 101
mm, hvilket er hgjere end bade normalen og referencen. Denne regn faldt dog
pa tor jord, og den meget lave afstremning fortsatte derfor i august. Vindha-
stigheden var omkring 1 m s lavere end normalen, men pa niveau med refe-
renceperioden. Det bleeste hovedsageligt fra vestlige retninger, og den 10. au-
gust ruskede sommer-stormen "Johanne’ hele landet, og i Limfjordsomradet
blev der malt vindsted af orkanstyrke.

Sommeren var ogsad useedvanlig varm for havmiljget. Temperaturen i fjorde
og kystvande var 2,7 °C varmere end normalen og 1,5 °C varmere end refe-
renceperioden (figur 2.1). Tilsvarende menstre gjorde sig gaeldende for over-
fladevandet i de abne indre farvande (3,1 °C over normalen og 1,9 °C over
referencen) og bundvandet i de &bne indre farvande (1,8 °C over normalen og
0,8 °C over referencen). Saltholdigheden steg hen over sommeren til niveauer
over normalen for fjorde og kystvande sével som for overfladevand og bund-
vand i de &bne indre farvande. Dette skyldes formentlig, at vinden i starten af
sommeren skiftede til vest (figur 2.2).

Efterir (september - december)

Efter den meget varme sommer vendte vejret tilbage til mere normale tilstande
i efterdret. Temperaturmeessigt var efterarsménederne 0,6 °C varmere end re-
ferencen og 1,6 °C varmere end normalen (figur 2.1). Specielt december var
meget mild. Oktober udmeerkede sig ved mange solskinstimer (127 mod 87
timer normalt), hvorimod de andre maneder var gennemsnitlige (data ikke
vist). Nedberen i september og december var pa niveau med normalen og re-
ferencen, hvorimod oktober og november var mere torre med samlet kun 81
mm mod 155 mm i normalen og 164 mm i referencen. De mere normale ned-
begrsmaengder i august og september kunne ikke kompensere for det store
nedbgrsunderskud fra maj til juli, hvilket i kombination med de to terre efter-
arsmaneder betod, at afstremningen var meget lav hele efteraret og 36 % un-
der normalen ved udgangen af aret i december. Samlet var efterarsafstrom-
ningen 36 % under normalen og 49 % under referencen, hvilket er useedvanlig
lavt. Vinden var pa niveau med referencen (i middel 4,8 mod 4,9 m s) og kom
fortrinsvis fra sydvest, med undtagelse af november, hvor den dominerende
vindretning var fra sydest. Vindhastigheden var dog veaesentlig lavere end
normalen (6,2 m s7). Endnu en storm ('Knud’) passerede landet den 21. sep-
tember med vindsted op til 35 m s1.

Temperaturen i fjorde og kystvande var pa niveau med referenceperioden og
1,4 °C varmere end normalen. Sammenholdt med normalperioden var bade
overfladevand og bundvand i de 4bne indre farvande omkring 1,5 °C varmere
end normalen. Overfladevandet i de dbne indre farvande var varmere end
referencen langt ind i efteraret - omkring 1 °C varmere end referencen i sep-
tember og omkring 0,5 °C varmere end referencen i oktober. Disse maneder
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havde ogsa en hgjere saltholdighed end normalt (data ikke vist), sa de var-
mere temperaturer skyldes formodentlig ogsa en foroget tilfersel af relativt
varmt Nordsgvand. Tilsvarende var bundvandet 0,6 °C varmere end referen-
cen i september, hvorefter temperaturen faldt til samme niveau som referen-
ceni de efterfolgende méneder. Saltholdigheden i overfladevandet faldt i no-
vember (data ikke vist), hvilket ssmmen med en dominerende vindretning fra
sydest markerer udstremning fra Jstersgen.

Aret som helhed

12018 var den gennemsnitlig lufttemperatur pa 9,5 °C (neaest varmeste registe-
ret siden 1873), og det var saledes et meget varmt &r sammenlignet med nor-
malperioden (7,7 °C) savel som referenceperioden (8,8 °C). Gennemsnitstem-
peraturen deekker dog over store variationer hen over aret, hvor februar og
marts var forholdsvis kolde, efterfulgt af fem maneder med useedvanlig varmt
VejT.

Antallet af solskinstimer i 2018 var det hgjeste (1905 timer) siden registrerin-
gerne startede i 1920, og specielt maj-juli foruden oktober var meget solrige
(data ikke vist). Antallet af solskinstimer var 27 % hgjere end normalen.

Aret 2018 var tort med kun 595 mm regn mod 712 mm i normalen og 778 mm
i referencen, s nedbgrsmaengden i 2018 var 16 % og 24 % lavere end hen-
holdsvis normalen og referencen. Fra maj til juli var der udbredt terke, og ok-
tober og november var ligeledes nedbersfattige. Som felge af den ringe ned-
bersmeengde var afstremningen i 2018 5 % under normalen og 13 % under
referencen. Afstremningen var dog hgjere end normalt i &rets forste fire ma-
neder grundet den megen nedber i slutningen af 2017 og i starten af 2018,
hvorimod afstremningen samlet set var meget lav i resten af aret.

Sammenholdt med normalen var vindhastigheden konsekvent lavere i alle
arets maneder. Derimod var middelvinden i 2018 kun lidt svagere end refe-
rencen (4,5 mod 4,8 m s). Arets forste otte maneder var relativt vindsvage
sammenlignet med referenceperioden, hvorimod det bleeste mere i september
og oktober. I 2018 blev der registreret et kraftigt bleesevejr i februar og storme
i august og september. Generelt var 2018 et forholdsvist vindsvagt ar, men
vindtransporten fra maj til september, hvilket har betydning for udviklingen
af iltsvind, var sammenlignelig med tidligere ar (figur 2.2D).

Vandet var 1,3 °C varmere end normalen i fjorde og kystvande, 1,7 °C varmere
i overfladen i de abne indre farvande og 1,3 °C varmere i bundvandet i de
abne indre farvande. Sammenholdt med referenceperioden var vandet 0,2-0,7
°C varmere. Mest bemeerkelsesveerdig er den store temperaturstigning i over-
fladevandet fra 1,3 °C i marts til godt 19 °C i august. Specielt maj-september
var varmere end normalt (~1,5 °C over referencen). Bundvandstemperaturen
e@ndrede sig derimod kun fra 4,5 °C i marts til 13,9 °C i september.

Langtidsudvikling

Den arlige middelvindhastighed er aftaget fra 6,4 m s i 1980’erne til 6,0 m s
siden omkring 2000 (figur 2.3A). Middelvinden for hele 2018 var relativ lav
(5,7 m s) og den neestlaveste for hele perioden, men dog péd niveau med en
reekke andre ar. P4 trods af den lave arlige middelvind s& var vindhastighe-
derne i juli-september mere pa niveau med de tidligere ar, hvilket kan have
medfert en gget opblanding af vandsgjlen i de lavvandede omrader og en
storre horisontal transport af bundvand gennem de &bne indre farvande i den
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typiske iltsvindsperiode. I 2018 var vindhastigheden i juli-september (5,4 m s1)
pa niveau med gennemsnittet for hele perioden (5,5 m s7).

Selvom vinden generelt har vearet faldende siden 1980’erne, er der ingen in-
dikationer pd, at vindretningen generelt har sendret sig (figur 2.2B-D). Den
dominerende vindretning er oftest fra sydvest, men i 2018 var der leengere
perioder med dominerende vinde fra gstlige retning, eksempelvis februar-
maj og november (figur 2.2A).

Vurderet ud fra vindtransporten var 2018 et lidt mere specielt ar. Skiftet mel-
lem gstlige og vestlige vindretninger beted, at den samlede vindtransport i
gst-vest retningen var meget lille, og samtidig var der kun en mindre trans-
port i nordlige retning (figur 2.2B). Vindtransporten i januar-april, som har
betydning for transporterne af uorganiske neeringsstoffer gennem de indre
danske farvande i perioden for forarsopblomstringen af planteplankton, star-
tede med vind fra syd og skiftede til @st (figur 2.2A 0g 2.2C). Disse vindretnin-
ger har styrket udstrgmningen af vand fra Ostersgen.

Vindtransporten i maj-september, som kan veere afggrende for transporten og
opblandingen af bundvand i de abne indre farvande i den typiske iltsvinds-
periode, var som helhed relativ normal (figur 2.2D). Den gennemgaende vind-
retning var fra vest og sydvest, hvilket kan have stimuleret den horisontale
transport i bundvandet (figur 2.2A).

Solindstralingen i 2018 var hgj for aret som helhed (tredjehgjeste) og den hidtil
hgjeste for perioden maj-september (figur 2.3C). Specielt maj, juni og juli havde
meget hgj indstraling (15-25 % over normalen). Indstrélingen for dret som hel-
hed og i sommerperioden var hgj i midten af 1970’erne i modseetning til de
solfattige 1980 ere. Siden er indstralingen steget igen, men har ikke helt naet
niveauet fra 1970’erne.

Ferskvandsafstremningen fra det abne land til de &bne indre farvande har ogsa
udvist forskellige menstre i lobet af de sidste fem artier (figur 2.3E). 11960’erne
var middelafstremningen 8.500 mio. m? om é&ret, som faldt til 7.500 mio. m3 i
de relativt terre 1970’ere, hvorefter niveauet steg til 9.400 mio. m? i de vade
1980’ere. Siden 1990 har afstremningen i middel veeret pa niveau med normal-
perioden (1961-1990), maske med en stigende tendens, om end det karakteri-
stiske ved perioden siden 1990’erne er de store variationer mellem arene, som
var mest udpreeget i 1990’erne. Afstremningen i 2018 var den femte laveste
siden 2000.

Temperaturen i de danske farvande er steget med 1-1,5 °C i lobet af de sidste
30-40 ar, og efter fire relativt kolde ar (2010-2013) slog havtemperaturen alle
tidligere rekorder i 2014 (figur 2.3B, D & F). Temperaturen i 2018 i fjorde og
kystvande og i overfladevandet i de dbne indre farvande var den naesthgje-
ste kun overgaet af 2014. Bundvandet i de abne indre farvande var ogsa
varmt i 2018 med tredjehgjeste temperatur (1990 og 2014 var varmere). Dette
skyldes nedblanding af opvarmet overfladevand og formentlig ogsa ind-
stremning af relativt varmt bundvand fra Nordsgen hen over sommeren og
efterdret. Temperaturudviklingen i de forskellige danske farvande minder
om hinanden, og temperaturstigningen foregar som gradvist stigende oscilla-
tioner.
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Havvandets pH og alkalinitet har eendret sig en del i lebet af de seneste 50 &r
som folge af flere og modsatrettede processer (figur 2.4A, C & E, se ogsé Duarte
m.fl. 2013). Den foregede primeerproduktion som felge af eutrofieringen har
medfort et sterre forbrug af COz og en stigning i pH frem til 1980’erne. Efter-
felgende er pH faldet ca. 0,1 i fjorde og kystvande og ca. 0,2 i de &bne indre
danske farvande, formentlig som en kombineret effekt af aget CO> i atmosfee-
ren og faldende tilforsler af neeringsstoffer fra land og atmosfeeren, som har
reduceret primeerproduktionen. Faldet i pH er sterre end forventet fra den
stigende meengde CO- i atmosfeeren (Doney 2010), hvilket kunne indikere en
forskydning mod en sterre respiration end produktion. Reduktioner i den at-
mosfeeriske deposition af svovldioxid og faldende opleselighed af CO> i vand
med stigende temperaturer burde medfere en stigning i pH, men er sandsyn-
ligvis af mindre betydning i forhold til de to ferstneevnte processer.

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

I 2018 var lufttemperaturen 1,8 °C varmere end normalperioden (1961-
1990) og 0,7 °C varmere end referenceperioden (2008-2017). Det varme ar
skyldes hovedsageligt useedvanlig heje temperaturer i maj, juni og juli.
Derimod var februar og marts forholdsvis kolde.

Vindhastigheden var markant under normalen igennem hele aret og pa
niveau med eller under referenceperioden undtagen i september. I januar
kom vinden iseer fra syd, mens den i februar-maj hovedsageligt var fra ost.
Fra juni skiftede det til vestenvind, og fra august kom vinden overvejende
fra sydvest. Den lange periode med eostlige vinde i starten af aret kan have
bevirket en relativ stor udtemning af Jstersgen, hvilket kan have forsteer-
ket transporten af Nordsgvand ind i de dbne indre farvande, da vinden i
juni skiftede til vestlige retninger.

Nedbgrsmeengden i 2018 var 24 % lavere end referencen og 16 % lavere end
normalen. Specielt maj-juli og oktober-november var meget torre med kun
140 mm regn samlet for de fem maneder.
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Afstremningen fra land var meget hej i starten af 2018, bl.a. som felge af
det meget vade efterar 2017. Den meget varme og torre sommer medferte
en lav afstremning resten af aret til trods for en del nedber i august og
september. Samlet var afstremningen 13 % under referencen og 5% under
normalen.

Antallet af solskinstimer i 2018 var rekordheijt og 27 % over normalen. Spe-
cielt maj- juli var meget solrige.

Vandtemperaturerne i 2018 var generelt hgje med temperaturer omkring
1,5 °C varmere end normalen og omkring 0,4 °C varmere end referencen.
Det var specielt bemeerkelsesveerdigt, at temperaturen i maj-september var
omkring 1,5 °C varmere end referenceperioden.

Havtemperaturen er generelt steget ca. 1,5 °C i lgbet af de sidste 30-40 ar,
og 2018 var det neest varmeste ar for overfladevandet (2014 det varmeste)
og det tredjevarmeste for bundvandet. Opvarmningen af havet er generelt
stigende, selvom der er svingninger mellem koldere og varmere ar. Siden
2010 har havtemperaturen veeret markant stigende.

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

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

DEL 1



Del 2 - Tilstand og udvikling i miljg- og
naturkvaliteten

Jens Wurgler Hansen

Mange af de miljgindikatorer, som indgar i overvagningsprogrammet, pavir-
kes i starre eller mindre grad af vejrmeessige forhold som solindstraling, vind,
temperatur og nedber. Desuden er havets miljgindikatorer under indflydelse
af menneskelige aktiviteter bl.a. i form af tilfersel af naeringsstoffer, miljofar-
lige stoffer, fiskeri og klimaforandringer. Pavirkningerne er dynamiske, og
miljeindikatorerne responderer ved en variation hen over aret og mellem ar.
Som udgangspunkt kan indikatorernes ar til ar variation opdeles i en naturlig
og en menneskeskabt komponent. Miljg- og naturtilstanden er séledes under-
lagt en naturlig variation, som delvist kan skjule den pavirkning, som skyldes
menneskelig aktivitet.

For at f& et mere retvisende billede af effekterne af miljeforbedrende tiltag er
det derfor gnskeligt at “filtrere” den naturlige variation fra, sa eendringer for-
arsaget af variationer i klimaet udviskes, mens ikke-klimarelaterede sendrin-
ger fordrsaget af menneskelige aktiviteter tydeliggares. Dette er tilstraebt for
en reekke indikatorer ved at korrigere for variationer i klimaet. Klimakorrige-
rede veerdier er sdledes velegnede til at beskrive udviklingen i miljgpavirk-
ningen, men de forteller ikke ngdvendigvis noget om den aktuelle miljgtil-
stand, som er styret af de faktiske og ikke de klimakorrigerede forhold.

Klimaforandringer pdvirker tilstand og udvikling i miljg- og naturkvaliteten
og komplicerer arsagssammenhangene. AZndringer i miljatilstanden kan sa-
ledes bade skyldes naturlig variation, menneskelig aktivitet og klimaforan-
dringer, hvor sidstneevnte bade omfatter effekten af naturlige og menneske-
skabte forhold. De klimakorrigerede data er kun normaliseret i forhold til ar
til &r variationen i ferskvandsafstremningen til de danske farvande. En videre-
udvikling af klimakorrektionerne vil derfor kunne forbedre beskrivelsen af den
ikke-klimarelaterede menneskeskabte miljgpavirkning og dermed tydeliggare
effekten af de miljeforbedrende tiltag.

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

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

Jacob Carstensen

Eutrofiering skyldes hoved-
sageligt en stor tilfersel af
neeringsstoffer, som medfe-
rer en forgget produktion af
bl.a. planteplankton i de dan-
ske farvande med deraf af-
ledte effekter. Neeringsstof-
koncentrationer er derfor vig-
tige tilstandsvariable for at
vurdere vandkvaliteten i de o ZIRR: .
marine omrdder og indgar TR e < e Y
desuden til at understotte  |satning af gummib&d fra AURORA — Aarhus
klassifikationen af de biolo- Universitets forsknings- og overvagningsskib.
giske elementer i de europee- Foto: Dorte Krause-Jensen.

iske direktiver. Koncentrati-

onerne af kveelstof (N) og fosfor (P) i havet atheenger af tilforslerne fra land,
atmosfeere, sediment (intern belastning) og udveksling med andre farvande
samt fjernelse ved permanent begravelse i sedimenterne og denitrifikation
(kun kveelstof). Desuden vil optag i planteplankton i vandsgjlen samt mikro-
alger og planter pa bunden binde vandsgjlens neeringsstoffer, som for sterste-
delen dog frigives igen, nar organismerne der og mineraliseres. Den opleste,
uorganiske del af kveelstof (DIN) og fosfor (DIP) optages direkte af havets
planter, mens oplgst organisk kvaelstof og fosfor oftest skal omsaettes bakteri-
elt, for de kan optages af planterne. Ved planternes fotosyntese omdannes
neeringsstoffer og kulstof til partikuleert organisk materiale. Den totale pulje
af kveelstof (TN) og fosfor (TP) bestér siledes bade af oploste og partikuleere
savel som organiske som uorganiske forbindelser. Uorganisk oplest silicium
(DSi) er desuden et nedvendigt neeringsstof for kiselalger. Planteplankton har
gennemsnitlig behov for oplast uorganisk kvalstof og fosfor i molforholdet
16:1, ogsd kaldet Redfield-forholdet. Lave molforhold (< 10) indikerer, at kveel-
stof potentielt er begreensende for primeerproduktionen, mens haje molforhold
(> 20) indikerer potentiel fosforbegraensning.

Metoder og datagrundlag

Kapitlet bygger pa data fra det nationale program for overvigning af vand-
miljeet og naturen (NOVANA) i perioden 1989-2018. Prever er indsamlet og
analyseret og data behandlet efter retningslinjerne i de tekniske anvisninger
for overvagning af de vandkemiske parametre (Fossing & Hansen 2018). For
de abne indre farvande er datagrundlaget suppleret med svenske data fra
SMHI.

Stationerne er opdelt i fjorde og kystvande samt i de dbne indre farvande og
Nordsgen-Skagerrak. Arsmidler af naeringsstofkoncentrationer er beregnet med
en tresidet variansanalyse (Bilag 1). Relationen imellem koncentrationerne og
ferskvandsafstremningen er anvendt til korrektioner for klimatiske variatio-
ner i analyser af den tidsmeessige udvikling i neeringsstofkoncentrationerne
(Bilag 1). Den tidslige udvikling er analyseret ved linezer regression for perio-
den 1989-2018 og for de seneste 10 ar.

DEL 2



Totalkoncentrationer af kveelstof og fosfor samt beregnede organiske puljer af
kveelstof og fosfor er ikke omtalt i denne rapport, da der er anvendt en util-
straekkelig oxidationsmetode fra 2010 til 2017. Miljostyrelsen har igangsat et
projekt til at genoprette malingerne. Totalkoncentrationer af kveelstof og fos-
for vil blive afrapporteret, ndr resultaterne af dette arbejde foreligger.

Scesonvariation i 2018

Koncentrationerne af oplest uorganisk kveelstof (DIN) og fosfor (DIP) har vee-
ret faldende siden henholdsvis slutningen af 1980’erne og midten af 1990’erne,
og niveauerne for 2018 var, som forventet, overvejende lavere end langtids-
midlerne (1989-2017). For at vurdere saesonfordelingen er manedsmidlerne
for 2018 i fjorde og kystvande samt de dbne indre farvande sammenholdt med
fordelingen af manedsmidlerne for langtidsmidlen (figur 3.1).
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Figur 3.1. Manedsmiddelkoncentrationer af DIN, DIP og DSi i 2018 for fjorde og kystvande (0-10 m, @) og overfladevandet i de

&bne indre farvande (0-10 m,

) sammenholdt med langtidsmidlen (1989-2017). Variationen i langtidsmidlen er angivet med

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

linje).

Koncentrationen af DIN i fjorde og kystvande var generelt lav i forhold til lang-
tidsmidlerne fra marts og aret ud. I arets sidste tre maneder var manedsmid-
lerne de laveste siden 1989, hvilket skyldes den meget lave afstremning fra
juni og aret ud. Derimod var DIN koncentrationen péd niveau med langtids-
midlen i januar og februar, hvilket skyldes den store afstremning i januar
samt efterarsménederne 2017 (kapitel 2).

DIN-koncentrationen i overfladen i de dbne indre farvande i januar og februar
var pa niveau med den nedre kvartil af manedsmidlerne for de tidligere &r
(1989-2017). De efterfglgende méneder var DIN-koncentrationerne meget lave
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og under 5 ug 1! fra maj til oktober. Manedsmidlen for december var kun 30
ug 11, hvilket er et af de hidtil laveste malte niveauer.

DIP-koncentrationen i fjorde og kystvande var pa niveau med eller under den
nedre kvartil af manedsmidler fra de tidligere ar (1989-2017). Koncentrationen
af DIP var pa niveau med langtidsmidlen i starten af aret som felge af sterre
afstremning i januar og efteraret 2017, hvorefter koncentrationen faldt til me-
get lave niveauer. De hidtil laveste manedsmidler for april og december blev
saledes observeret i 2018, og desuden var DIP-koncentrationerne i september-
november meget lave. Pa trods af de generelt lave niveauer var der en tendens
til relativt hejere DIP-koncentrationer i juni-august, hvilket kan skyldes en
foroget fosforfrigivelse fra sedimenterne som felge af det forholdsvis tidlige
og intense iltsvind (kapitel 5). Faldet i DIP-koncentrationen fra august til sep-
tember kan skyldes gget opblanding af vandsgjlen og forbedrede iltforhold i
september efter stormen "Knud’ (kapitel 2 og 5).

DIP-koncentrationen i de dbne indre farvande i 2018 var pa niveau med lang-
tidsmidlen i starten og slutningen &ret, hvorimod koncentrationen var lav i
sommerperioden. Den hgjere koncentration i starten af &ret skyldes formo-
dentlig udstremmende Ostersgvand (kapitel 2). Det samme gjorde sig geel-
dende i november, hvor sydestlige vinde har givet anledning til udstremmende
Osterspvand med relativt hej fosfatkoncentration.

Koncentrationen af oplest silicium (DSi) i fjorde og kystvande var pa niveau
med tidligere ar, om end med relativt haje koncentrationer i starten af aret og
relativt lave koncentrationer i drets sidste fire maneder. De hgje niveauer i
januar og februar skyldes den stgrre afstremning i januar og efteraret 2017.
Faldet i DSi fra august til september falder tidsmeessigt sammen med faldet i
DIP-koncentrationen, hvorimod DIN-koncentrationen steg svagt i samme pe-
riode. Det er derfor neerliggende at antage, at de lave DSi-niveauer i disse ma-
neder kan skyldes en reduceret remineralisering og frigivelse fra sedimenter.

DSi-koncentrationen i de 4bne indre farvande var meget hgje i drets forste tre
maneder og i november, hvorimod koncentrationen var relativt lav fra juni til
september. Dette ssesonmenster folger i stor udstraekning eendringer i pavirk-
ningen af Nordsegvand og Ustersgvand. Saltholdigheden var lav i de forste
fem méneder (data ikke vist), som var domineret af vinde fra syd og ost, hvil-
ket resulterer i udstremning af Jstersgvand med hgjere DSi-koncentration.
Det samme gjorde sig geeldende i november og december. Sommerperioden
og det tidlige efterar var derimod karakteriseret ved vinde fra sydvest og vest,
som ggede indstremningen af Nordsgvand med hgjere saltholdighed og la-
vere DSi-koncentration. En medvirkende arsag til de hgjere niveauer i arets
sidste tre maneder kan veere gget opblanding af overflade- og bundvand efter
stormen i september (kapitel 2).

Ijanuar méned blev der malt meget haje DIN-koncentrationer (150-200 pg 1)
i bundvandet i det nordlige Kattegat (data ikke vist). Disse prover var typisk
taget lige under springlaget (20-40 m) og havde en saltholdighed omkring 33 %o,
hvilket er signatur for indstremmende vand fra Den Jyske Kyststrom. Vinden
inovember og december aret forinden var domineret af kraftig vindtransport
fra sydvest, hvilket har bevirket en kraftig transport af vand fra Den Jyske
Kyststrem ind i Kattegat. De aendrede vindforhold, skiftende til vinde fra syd
og ost i starten af 2018, beted, at denne vandmasse ikke treengte leengere ind
i de abne indre farvande. I februar kunne signaturerne af Den Jyske Kyststrom
stadig spores pa de samme stationer som i januar, dog med en lavere DIN-
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koncentration. I marts var der meget svage indikationer af denne vandmasse
ved Gniben, Anholt og Ven, hvor DIN-koncentrationen var reduceret til 120-
140 pg 1. Selvom der var et markant signal af Den Jyske Kyststrem i januar i
det nordlige Kattegat, sa er denne vandmasse ikke treengt leengere ned i de
abne indre farvande og er formentlig blandet med det udstremmende over-
fladevand i februar og marts.

DIN-koncentrationen i bundvandet i de dbne indre farvande var generelt lav
i arets forste seks maneder (data ikke vist). Fra juli til september var koncen-
trationen sammenlignelige med langtidsmidlerne, hvorefter niveauet faldt
igen. Saledes var oktober pa niveau med den hidtil laveste middel, og novem-
ber havde den hidtil laveste DIN-koncentration siden starten af den nationale
overvagning i 1989. DIP-koncentrationerne i bundvandet var pa niveau med
langtidsmidlerne i &rets ferste ni maneder, hvorefter DIP faldt til et meget lavt
niveau (data ikke vist). Tilsvarende menster kunne ses for DSi-koncentratio-
nerne (data ikke vist). Der var ingen tendens til hgjere DIP-koncentrationer i
efterdrsmanederne, hvilket tilskrives, at iltsvindet i de dbne indre farvande
var ret begreenset i 2018 (kapitel 5). De lave DIN-, DIP- og DSi-koncentrationer
i den sidste del af aret skyldes formentlig en stgrre opblanding med overfla-
devandet, som har lavere koncentrationer af de uorganiske neeringssalte.
Denne opblanding skyldes tiltagende vind i september og oktober (kapitel 2)
og kunne ogsa ses som en udjeevning af forskellen i saltholdighed mellem
overfladevand og bundvand (data ikke vist).

Kveelstof- og fosforkoncentrationerne i 2018 var som helhed lave i fjorde og
kystvande. Den store afstremning i efterdret 2017 og januar 2018 resulterede i
koncentrationer omkring langtidsmidlerne i starten af dret. Relativt hgje kon-
centrationer af DIP og DSi i de &bne indre farvande i februar skyldes forment-
lig udstremning af Ustersgvand. Derefter faldt DIN og DIP til meget lave ni-
veauer hen over den torre sommer. I fjorde og kystvande forblev DIN- og DIP-
koncentrationerne lave aret ud, hvorimod en eget blanding af overfladevand
og bundvand i de abne indre farvande i efterdret resulterede i relativt hgje
koncentrationer i overfladen og relativt lave koncentrationer i bundvandet.
Fosforfrigivelse fra sedimentet i fjorde og kystvande samt i de abne indre far-
vande var som helhed for aret moderat i 2018.

Tidslig udvikling i fjorde og kystvande

Kveelstofkoncentrationerne er generelt faldet siden midten af 1990’erne, ho-
vedsageligt som folge af regulering af landbrugsproduktionen. I 2018 var &rs-
midlen for DIN-koncentrationen 42 pg 1, hvilket er den neaestlaveste koncen-
tration siden 1989 (figur 3.2). Pé trods af stor afstremning i starten af aret, sa
medferte den useedvanlig lave afstremning fra juni en lav DIN-koncentration
som arsmiddel. Koncentrationen faldt markant fra 1994 og frem til 2003, hvor-
efter niveauet har ligget rimelig konstant med &rsmidler pa 40-60 pg I'. Kon-
centrationen i 2018 var reduceret med 67 % i forhold til middelniveauet for
1989-1994.

Korrigeres der for ar til ar variationerne i ferskvandsafstremningen, var DIN-
koncentrationen i 2018 forholdsvis hgj sammenlignet med de seneste 10 ér,
hvor der ikke ses nogen generel udvikling. Sammenlignes det afstremnings-
korrigerede niveau af DIN i 2018 med middelniveauet for 1989-1994, er der
sket et fald pa 67 %.
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Figur 3.2. Arsmiddelkoncentrationer (+ 95 % konfidensgraenser) af DIN, DIP og DSi i overfladevandet (0-10 m) uden (venstre
kolonne) og med (hgjre kolonne) korrektion for variationer i afstrgmning for fiorde og kystvande () og abne indre danske far-
vande (A). For DIN er fjorde og kystvande afbildet adskilt fra &bne farvande og med forskellige y-akser.
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Fosforkoncentrationerne faldt markant i slutningen af 1980’erne og starten af
1990’ erne som folge af udbygningen af spildevandsrensningen. Arsmidlen for
DIP-koncentrationen i 2018 var den tredje laveste hidtil. Den forholdsvis lave
koncentration af DIP i 2018 skyldes formodentlig en kombination af et sterre
optag af fosfat som felge af en storre afstromning af uorganisk kveelstof fra
land i arets forste maneder, en begreenset frigivelse af fosfat fra sedimenterne
hen over sensommeren og det tidlige efterar (figur 3.1) som folge af et beske-
dent omfang af iltsvind i de lavvandede omrader i den periode (kapitel 5), og
at bade tilfersler og de reaktive fosforpuljer i sedimentet er reduceret i forhold
til tidligere (Riemann m.fl. 2016). I forhold til 1989 var DIP reduceret med 75 %
i 2018. Afstremningskorrektionen havde kun en mindre effekt pa niveauet af
fosfor.

DSi-koncentrationen har varieret mellem 250 og 400 pg 17! siden starten af
1990’erne, og arsmidlen i 2018 (311 pg I'!) var pa niveau med 2017 men hgjere

end 2012-1016. DSi-niveauet er normalt resultatet af tre faktorer: meengden af
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kiselalger, som senker niveauet, graden af kveelstofbegraensning, som giver
hgjere niveauer, og meengden af vand fra den centrale Nordsg, som saenker
niveauet. Det relativt hgje niveau i 2018 skyldes formodentlig den store af-
stremning fra land i &rets forste méneder og sterre udstremninger af Jster-
sgvand i store perioder af foraret og sommeren (kapitel 2).

Molforholdet mellem arsmidler af DIN-koncentrationer og DIP-koncentratio-
ner toppede i 1999 og har i de senere &r stabiliseret sig lige omkring Redfield-
forholdet 16:1 (figur 3.3A). Dette er en konsekvens af de to forskellige tidslige
forlgb: 1) DIP faldt frem til midten af 1990’erne og stabiliseredes derefter, og
2) DIN faldt fra midten af 1990’erne frem til ca. 2003 og stabiliseredes derefter.

I 2018 var molforholdet lige under Redfield-forholdet.
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Figur 3.3. Molforhold mellem &rsmidlen (= 95 % konfidensgraenser) for oplgst uorganisk kveelstof (DIN) og oplgst uorganisk

fosfor (DIP) i A) overfladevand (0-10 m) for fiorde og kystvande (®) og &bne indre farvande (A ) og B) bundvand (> 15 m) i &bne
indre farvande (A). Den stiplede linje angiver Redfield-forholdet.

N-begraensning

Kveelstof er blevet potentielt mere begreensende siden midten af 1990’ erne.
Kveelstofbegraensningen i 2018 svarede til niveauet for de forudgdende 10 ar,

hvor kveelstof er potentielt begreensende for primeerproduktionen i ca. 70 %
af den produktive periode (figur 3.4).

Fosfor blev potentielt mere begreensende fra 1989-1998, hvorefter fosfor har
veeret potentielt begreensende i 50-70 % af den produktive periode. Den po-
tentielle fosforbegraensning i 2018 var relativ hej (68 %) og den fjerde hgjeste
siden 1989. Den relativt hgje fosforbegraensning i 2018 skyldes hovedsageligt
det sterre optag i fordrsmanederne, men kan ogsé i nogle omrader skyldes en
reduceret frigivelse af fosfor fra sedimentet som fglge af beskedent iltsvind
efter de to storme i august og september (kapitel 5).
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Figur 3.4. Arsmiddel (+ 95 % konfidensgreenser) for potentiel begreensning forarsaget af kvaelstof og fosfor i fiorde og kyst-
vande (¢) og abne indre farvande (A ) udregnet som sandsynligheden for, at koncentrationer i overfladevandet (0-10 m) i den mest

produktive periode (marts-september) I& under veerdierne for potentielt begreenset primaerproduktion (28 g I* for DIN (til venstre)
0g 6,2 ug I for DIP (til hgjre)).
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Tabel 3.1. Trendanalyser for udviklingen i naeringsstoffer siden starten af det nationale overvagningsprogram i 1989 og for de
seneste 10 ar angivet ved hzeldningskoefficienten (ug I'* art) og tilherende P-veerdi (i parentes). Statistisk signifikante trends
(P < 0,05) er markeret med gratone. Bemeerk at tabellen ud over trendanalyser for fjorde og kystvande ogsa omfatter analyser
for overfladevand og bundvand for de dbne indre farvande.

Omréade

Neeringsstof

Ukorrigerede Afstremningskorrigerede

1989-2018 2009-2018 1989-2018 2009-2018

Fjorde og
kystvande

DIN
DIP
DSi

-0,492 (0,4991)
-0,244 (0,0945)

-4,034 (< 0,0001) -2,296 (0,1123)
-0,463 (< 0,0001) -0,265 (0,1060)

-3,328 (< 0,0001)
-0,453 (< 0,0001)

-3,713 (0,0016)

1,269 (0,7950)

-4,230 (0,0002)

-0,053 (0,9917)

Overfladevand,
abne indre
farvande

DIN
DIP
DSi

-0,164 (0,0009)
-0,044 (0,1344)
0,387 (0,4595)

0,081 (0,6881)
-0,077 (0,5195)
2,790 (0,4358)

-0,201 (< 0,0001)
-0,044 (0,1289)
0,202 (0,6876)

0,002 (0,9912)
-0,078 (0,5141)
2,396 (0,5139)

Bundvand,
abne indre
farvande

DIN
DIP
DSi

-0,487 (0,0110)
-0,074 (0,1309)
0,876 (0,1360)

-0,005 (0,9958)
-0,125 (0,4099)
2,659 (0,2360)

-0,665 (< 0,0001)
-0,074 (0,1314)
0,444 (0,3512)

-0,384 (0,5464)
-0,125 (0,4106)
1,740 (0,3323)
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Bade de ukorrigerede og de afstremningskorrigerede koncentrationer af DIN,
DIP og DSi i fjorde og kystvande udviste alle signifikante fald i perioden 1989-
2018, hvorimod der ikke var nogen signifikante sendringer for nogen af de
uorganiske neeringsstoffer i de seneste 10 ar (2009-2018) (tabel 3.1). Den poten-
tielle neeringsstofbegraensning i perioden 1989-2018 var signifikant stigende
for bade kveelstof og fosfor (data ikke vist). Derimod var der ingen signifikant
eendring i den potentielle neeringsstofbegraensning i de seneste 10 ar for hver-
ken DIN eller DIP.

Tidslig udvikling i overfladevand i de dbne indre farvande

Arsmidlen af DIN-koncentrationen i overfladevandet i de 4bne indre farvande
i 2018 var den laveste siden 2009 og den tredje laveste siden 1989 (figur 3.2).
Generelt har DIN-niveauet ligget stabilt omkring 10 pg 1" siden 2001, og denne
tendens folges med en &rsmiddel pa 9,5 ug 1! i 2018. Sammenholdt med peri-
oden 1989-1994 var koncentrationerne af DIN i 2018 reduceret med 37 %.

De afstremningskorrigerede DIN-koncentrationer i 2018 var gennemsnitlige
for perioden siden 2001. De afstremningskorrigerede DIN-niveauer har veeret
faldende stort set siden 1989, dog med en tendens til stagnation siden 2001
omkring et niveau pa 10 pg 1.

Arsmidlen af DIP-koncentrationen i 2018 var lidt lavere end 2017 men p4 ni-
veau med 2014-2016. Koncentrationen i 2018 folger dermed den overordnede
tendens siden 2000, hvor DIP har stabiliseret sig omkring 4-6 ug 1. Der har dog
veeret enkelte ar (2005, 2012 og 2013), hvor koncentrationen var noget hgjere,
hvilket kan skyldes stigende fosforniveauer i Jstersgen og stigende N-be-
greensning i kystzonen, som har eget eksporten af fosfat fra kystzonen.

DSi-niveauet i 2018 (152 pg 1) var blandt de hgjere siden 1989, hvilket for-
mentlig skyldes en storre udstremning af Jstersgvand i store dele af aret. DSi-
koncentrationerne har generelt ikke udviklet sig siden starten af vandmilje-
planernes overvagningsprogram i slutningen af 1980’erne, og normalt ligger
arsmidlen mellem 100 og 150 pg 1.

Udviklingen i molforholdet mellem DIN og DIP i overfladevandet i de dbne
farvande har veeret langt mindre systematisk end for fjorde og kystvande, dog

kendetegnet ved hgjere veerdier i ar med stor ferskvandsafstremning og ved
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en tendens til stabilisering pa et niveau omkring 4 i overfladevandet (figur
3.3A). N/P-forholdet i 2018 (4,3) var normalt for perioden siden 2000.

De faldende koncentrationer af neeringsstoffer har resulteret i stigende poten-
tiel neeringsstofbegraensning (figur 3.4). Veeksten af planteplankton har siden
2001 sa godt som hvert ar veeret potentielt begreenset af kveelstof i mere end
90 % af den produktive periode og var i 2018 pa 94 %. Den potentielle fosforbe-
greensning i 2018 var forholdsvis hgj (87 %) i den produktive periode og inden
for de seneste 10 ar kun overgéet af 2010 og 2014. I de seneste godt 20 ar har
planteplanktonets veekst veeret potentiel begreenset af DIP170-90 % af den pro-
duktive periode undtagen nogle enkelte ar, hvor niveauet var 60-70 %. Det
betyder, at koncentrationerne af bade DIN og DIP har veeret forholdsvis lave
i en stor del af den produktive periode, og at begge neeringsstoffer har veeret
potentielt begreensende samtidig.

Der er over hele perioden siden 1989 observeret et signifikant faldende niveau
for DIN for bade den ukorrigerede og den afstremningskorrigerede koncen-
tration (tabel 3.1). Selv om fosforkoncentrationerne faldt i starten af 1990’erne,
sa er der ingen signifikant udvikling for DIP set over hele perioden eller de
seneste 10 ar, hvilket heller ikke er tilfeeldet for DSi. Den potentielle begreens-
ning af algevaeksten var kun signifikant stigende for kveelstof for perioden
1989-2018, og der var ingen signifikante eendringer for hverken potentiel kvael-
stof- eller fosforbegreensning i de seneste 10 ar (data ikke vist).

Tidslig udvikling i bundvand i de &bne indre farvande

12018 var DIN-koncentrationen i bundvandet i de abne indre farvande (47 pg
1) den tredje laveste siden 1989 og kun svagt hgjere end drsmidlerne for de
to ar med laveste DIN-koncentrationer (1997 og 2009) (figur 3.5). Koncentrati-
onen er faldet signifikant siden 1989, mest markant for de afstremningskorri-
gerede koncentrationer, men er ikke eendret i de seneste 10 ar (tabel 3.1). Efter
det svage fald fra midten af 1990’erne har DIN-niveauet ligget mellem 45 og 70
ug 11 siden 2000.

DIP-koncentrationen faldt frem mod 1997 til omkring 13 ug I, fulgt af en sti-
gende tendens op til 2005, hvorefter niveauet har veeret pa 17-19 pg 11 (figur
3.5). 12018 var koncentrationen pa niveau med de senere ar. Det forggede ni-
veau de seneste 10-15 ar skyldes en stabil til stigende tilfersel fra land, fosfor-
frigivelse i tilknytning til iltsvind, sgede DIP-koncentrationer i Jstersgen og
for nogle ars vedkommende en stor forarsopblomstring med efterfelgende se-
dimentation og remineralisering. Koncentrationen er ikke faldet signifikant,
hverken i forhold til overvagningsperioden siden 1989 eller de seneste 10 ar
(tabel 3.1).

Der har ikke veeret nogen generel tendens for DSi for perioden som helhed
eller de seneste 10 &r (figur 3.5, tabel 3.1). Niveauet i 2018 (310 pg 1) var lidt
hgjere end gennemsnittet for bdde hele perioden og de seneste 10 ar (begge
288 pg 11). De afstremningskorrigerede koncentrationer faldt i starten af peri-
oden frem til midten af 1990’erne, efterfulgt af en stigning og siden 2002 et
nogenlunde konstant niveau.

Molforholdet mellem DIN og DIP har veeret stigende frem til 1999 og derefter
faldende til et niveau omkring 7,5 i de seneste godt 10 ar (figur 3.3B). I 2018
var forholdet 6,6 og dermed lidt lavere end gennemsnittet for de seneste 10
ar.
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Figur 3.5. Arsmiddelkoncentration (+ 95 % konfidensgraenser) af DIN, DIP og DSi i bundvandet (> 15 m) for de &bne indre
farvande (venstre kolonne) og tilsvarende koncentrationer korrigeret for variationer i afstramning (hgjre kolonne).
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Tidslig udvikling i overfladevand i Nordsgen og Skagerrak
Neeringsstofkoncentrationer i Nordsgen og Skagerrak er analyseret pa basis
af NOVANA-stationerne langs vestkysten (ud for Vadehavet, Argab, Thybo-
ren, Hanstholm og Hirtshals) samt stationerne i den abne del af Nordsgen.
Fra 2007 til 2013 blev der ikke malt i den &bne del af Nordsgen, og drsmidlerne
for denne periode er bestemt ud fra antagelsen, at de kystneere stationer, nar
der korrigeres for rumlige forskelle, afspejler den generelle tidslige variation
for hele Nordsgen og Skagerrak. Tidstrends for disse data er analyseret pa
samme vis som for de abne indre farvande. Dog er der ikke foretaget nogen
klimakorrektion, da der ikke er tilvejebragt data for ferskvandsafstremningen
til Den Tyske Bugt.

Arsmidlerne for DIN-koncentrationen var nogenlunde konstante over stgr-
stedelen af perioden, dog med en tendens til lidt lavere koncentrationer for
2003-2013, hvorefter niveauet var ganske hgjt i de efterfelgende ar (30-40 pg 1)
undtagen i 2017 (figur 3.6).

Arsmidlerne for DIP-koncentrationen har siden 1989 langt de fleste ar ligget i
intervallet 4-6 pg 1'l. Koncentrationerne fglger nogle svingninger, som kan
skyldes tilsvarende cykliske variationer i afstremningen fra de store floder i
den sydlige Nordsg. Ar med stor afstromning resulterer i storre tilforsler af
uorganisk kvaelstof og dermed sterre tilsvarende optag af DIP. DIP-koncen-
trationen var forholdsvis lav i 2017 og 2018 sammenlignet med arene 2012-
2016.
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Figur 3.6. Arsmiddelkoncentration (+ 95 % konfidensgraenser) af DIN, DIP og DSi i overfladevandet (0-10 m) for Nordsgen og
Skagerrak samt DIN/DIP molforholdet. Arsmidlerne for 2007-2013 er udelukkende baseret pd mélinger fra kystneere stationer.
Den stiplede linje angiver Redfield-forholdet.

Arsmidlerne for DSi-koncentrationen steg i starten af perioden og har derefter
holdt sig pa et nogenlunde konstant niveau frem til 2013. I de seneste fem ar
har koncentrationen veeret noget hgjere med DSi-koncentrationen i 2018 som
den hidtil hgjeste siden 1995. De hgjere DSi-niveauer kan skyldes et mindre
optag fra kiselalger.

Molforholdet mellem DIN og DIP har igennem perioden ligget omkring, om
end hovedsageligt under, Redfields forhold. DIN/DIP forholdet i 2018 var
relativt hejt og forste gang over Redfield-forholdet siden 2001.

Sammenfatning

Ménedsmidlerne i 2018 for koncentrationen af oplgst uorganisk kveelstof i
fjorde og kystvande var pa niveau med langtidsmidlen (1989-2017) i ja-
nuar-februar, hvilket skyldtes den store afstremning i januar og efteraret
2017. I resten af &ret var koncentrationerne af oplest uorganisk kveelstof
meget lave. I de 4bne indre farvande var megnstret det samme, med relativt
hgje koncentrationer ved arets start efterfulgt af generelt lave koncentra-
tion.

Manedsmidlerne i 2018 for koncentrationen af oplest uorganisk fosfor i
fjorde og kystvande var ogsa pa niveau med langtidsmidlen i arets to for-
ste maneder og derefter generelt lavere hen over sommeren. I efterarsma-
nederne forblev koncentrationen af oplest uorganisk fosfor lav i fjorde og
kystvande, hvorimod koncentrationen steg til normalt niveau i overflade-
vandet i de abne indre farvande, hvilket skyldes udstremmende Ostersg-
vand og en gget opblanding af neeringsrigt bundvand.

Der blev ikke observeret veesentlig forhajede koncentrationer af fosfat i ef-
teraret i hverken fjorde og kystvande eller de abne indre farvande, hvilket
formodentlig skyldes en kombination af, at iltsvindet ikke var sa udbredt
i efterdret pa grund af kraftig vind, og at de reaktive fosforpuljer i sedi-
mentet sandsynligvis er mindsket i forhold til tidligere.

Ménedsmidlerne i 2018 for koncentrationerne af oplest uorganisk silicium
i fjorde og kystvande var relativt heje i &rets forste tre maneder og fulgte
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derefter i store treek det forventede menster. Koncentrationen i overflade-
vandet i de 4bne indre farvande var meget hgj i de samme maneder, hvil-
ket hovedsageligt skyldes udstremning fra Jstersgen. Relativt hgje kon-
centrationer, som felge af udstremmende Jstersgvand med hgje koncen-
trationer af oplest uorganisk silicium, gjorde sig ogsa geeldende i novem-
ber.

Efter kraftige vinde fra sydvest i slutningen af 2017 kunne Den Jyske Kyst-
strgm spores i januar og februar i det nordlige Kattegat, men denne vand-
masse forplantede sig ikke leengere ned i de abne indre farvande, da vin-
den skiftede til sydlige og estlige retninger i starten af 2018. Denne vand-
masse havde derfor ingen veesentlig indflydelse pa koncentrationerne af
neeringsstoffer i bundvandet i de abne indre farvande i 2018. Koncentrati-
onerne af de uorganiske neeringssalte i bundvandet var meget lave i arets
sidste tre méneder, hvilket skyldes en gget opblanding mellem overflade-
og bundvand.

Det forholdsvis moderate iltsvind i efteraret medferte ikke forhgjede fos-
fatkoncentrationer i bundvandet i de abne indre farvande.

Den potentielle kveelstofbegreensning i fjorde og kystvande var i 2018 pa
niveau med de seneste 10 &r. I de abne indre farvande har den potentielle
kveelstofbegraensning veeret over 89 % af den produktive periode siden
2001.

Den potentielle fosforbegreensning i 2018 i fjorde og kystvande sdvel som
de abne indre farvande var relativ hgj, hvilket kan skyldes et storre fosfor-
optag som folge af heje vinterniveauer af oplest uorganisk kveelstof. En
beskeden fosforfrigivelse fra sedimentet i sensommer og efterar kan have
forsteerket fosforbegraensningen.

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

Arsmidlerne for koncentrationerne af oplost uorganisk fosfor i fjorde og
kystvande samt dbne indre farvande faldt kraftigt i slutningen af 1980’erne
og starten af 1990’erne, men der er ikke sket yderligere fald siden omkring
2000. Koncentrationen i de dbne indre farvande har ligget lidt hejere de
seneste 10-15 ar iseer i bundvandet, hvilket formentlig bl.a. skyldes sti-
gende koncentrationer i Jstersgen.

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

I den danske del af Nordsgen og Skagerrak var koncentrationen af oplest
uorganisk kveelstof i 2018 forholdsvis hej sammenlignet med 2003-2013 og
pa niveau med 2014-2016. Koncentrationen af oplest uorganisk fosfor var
i 2018 pa niveau med 2017 og en del lavere end 2014-2016.
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4 Planteplankton og vandets klarhed

Stiig Markager & Jacob Carstensen

Planteplankton er mikrosko-
piske, oftest encellede alger,
som sveever frit i vandet. De
lever som andre planter af at
omdanne solens energi til or-
ganisk stof vha. fotosyntese.
Sollysets energi opfanges af
cellernes pigmenter, hvor
det vigtigste er klorofyl. Det
umiddelbare produkt af fo-
tosyntesen er kulhydrater,
som algerne ophober og der-
efter omdanner til nye celler i
en veekstproces. Vaeksten er
afheengig af tilstedeveerelse
af neeringsstoffer, hvor de
kvantitativt vigtigste er kveel-
stof og fosfor. Planteplankton
optager kveelstof og fosfor
direkte fra vandet primeert

som uorganiske forbindel- a2 s [
ser, som for kveelstof er am- En ekstrem opblomstring af planteplankton ud for

Nuuk i Grgnland. Nettene er farvet brune af algen
Phaeocystis sp., som i dette tilfeelde nyder godt
af neringsstoffer, som kommer op til overfladen,
hvor en banke presser naeringsrigt dybvand op i
lyset. Kombinationen af lys og naeringsstoffer gi-
ver alger optimale betingelser og farver vandet

© IR

monium, nitrit og nitrat og
for fosfor er ortofosfat. Om
vinteren er lysmeengden be-
grenset og regulerer veek-
sten af planteplankton, men

om sommeren er der rigeligt brunt. Farven p& vandet under en opblomstring
med lys, og planteplankton- varierer afhaengig af de pigmenter, arten indehol-
nets veekst vil derfor fort- der. Oftest bliver vandet grgnligt, men brune og
saette, indtil den begreenses redlige nuancer forekommer ogsa.

af mangel pa tilgengelige  Foto: Stiig Markager.

neeringsstoffer. I begyndelsen

af veekstsaesonen er fosfor det primeert begraensende neeringsstof, men hurtigt
bliver kveelstof mest begraensende. I fjorde kan fosfor veere begraensende i en
leengere periode om foraret, mens det i de &bne omrader stort set er kveelstof,
der er begraensende efter nogle fa uger om foraret med fosforbegreensning.

Den naturlige situation om sommeren i tempererede farvande som de danske
er, at koncentrationerne af de begreensende uorganiske neeringsstoffer er teet
pa nul i den gverste belyste del af vandsgjlen.

Planteplankton er som neaevnt oftest encellede, og dermed kan hele planten
lave fotosyntesen og deltage i den efterfelgende vaekstproces. Det er anderle-
des end for planter pa land, hvor en del af planten er fx redder eller struktu-
relle dele, der ikke optager lys og ikke direkte bidrager til veeksten. Plante-
plankton kan dermed vokse meget hurtigere end landplanter, og en fordob-
ling af biomassen pr. dag er ikke useedvanlig, nar der er lys og rigeligt med
neeringsstoffer i vandet. Temperaturen spiller ikke nogen veesentlig rolle, sa
leenge der er overskud af neeringsstoffer. Mange arter af planteplankton kan
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tilpasse sig lave temperaturer ved at danne flere enzymer (Markager m.fl.
1999). Dermed er det de samlede tilfgrsler af neeringsstoffer, som hovedsage-
ligt styrer veeksten af planteplankton i tempererede farvande som de danske,
og den er derfor en god indikator for neeringsstoftilferslers pavirkning af hav-
miljget.

De negative miljoeffekter af neeringsstoftilfersler starter med stimuleringen af
planteplanktonets veekst. Hele komplekset af neeringsstoftilfersler, arsags-
sammenheenge og effekter pa miljoet kaldes ofte eutrofiering, og konsekven-
serne er velbeskrevet fx i form af store meengder planteplankton, uklart vand,
iltsvind, tab af undervandsvegetation og negative effekter pa fisk og biodiver-
sitet. Da veeksten af planteplankton er den proces, som forbinder en oget til-
forsel af neeringsstoffer med resten af eutrofieringskomplekset, er det en vig-
tig parameter at overvége i havmiljget. En gget vaekst af planteplankton vil,
alt andet lige, fore til en hgjere koncentration af planteplankton i vandet. Den
effekt kan mindskes af en gget graesning pa algerne, fx fra dyreplankton eller
bunddyr som fx blamuslinger, der sidder fast pa bunden og lever af at filtrere
planteplankton ud af vandet. Der vil ofte veere en tendens til, at flere neerings-
stoffer ogsa giver flere dyr og dermed mere graesning, men overordnet er der
en positiv sammenheeng mellem tilfarsler af neeringsstoffer og meengden af
planteplankton i vandet. Koncentrationen af planteplankton kan males som
biomasse, fx antal celler, eller klorofyl 4, som er nemmere at male og kun fin-
des i planter. Klorofylkoncentrationen bruges derfor ofte som indikator for
meengden af planteplankton og eutrofiering.

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

Generelt kan alle tre parametre: planteplanktons veekst, klorofylkoncentra-
tion og vandets klarhed, bruges som indikator for eutrofiering, men de re-
sponderer lidt forskelligt. Planteplanktons veekst reagerer umiddelbart og
kraftigt pa eendringer i tilfersler af neeringsstoffer. Klorofylkoncentrationen
reagerer ogsd pa det overordnede plan, men i nogle situationer kan en sendret
greesning betyde, at eendringer i tilferslerne af neeringsstoffer ikke, eller kun
delvist, bevirker en eendring i klorofylkoncentrationen (Timmermann m.fl.
2010). Den langsomst reagerende parameter er vandets klarhed og dermed
lyssveekkelsen. Lyssvaekkelsen i vandsgjlen skyldes primeert organiske par-
tikler og oplest organisk stof. Det ophobes ved eutrofiering og forsvinder kun
langsomt over ar til artier. Desuden vil tab af bundplanter, iseer alegrees, be-
tyde en mindre stabil havbund og dermed en oget ophvirvling af partikler.
Lyssveekkelsen stiger derfor ofte hurtigt ved stigende neeringsstoftilfersler,
men aftager langsomt - over artier - ved faldende tilfersler. En hgj lyssveek-
kelse er derfor en slags semi-permanent skade pa kystneere gkosystemer som
felge af eutrofiering.
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Metoder og datagrundlag

Analyserne i dette kapitel bygger pa data fra det nationale program for over-
vagning af vandmiljeet og naturen i perioden 1975-2018 (betegnet NOVANA
siden 2004). Data er indsamlet efter retningslinjerne i de tekniske anvisninger
for overvagning af plankton (Kaas & Markager 1998; Jakobsen & Fossing 2015;
Markager & Fossing 2014 og 2015).

Data fra overfladevandsdatabasen, ODA, og svenske data fra SMHI (Sveriges
Meteorologiska och Hydrologiska Institut) er benyttet til at beskrive udvik-
lingen af planteplankton (klorofyl) og lyssveekkelse (sigtdybde) fra 1989 og
frem til og med 2018. De arlige middelveerdier er beregnet som et gennemsnit
af alle stationer inden for hhv. fjorde-kystvande og abne indre farvande. Til
beskrivelsen af klorofyl og lyssveekkelse er benyttet samme metode til indek-
sering, som er brugt i forbindelse med beskrivelsen af neeringsstofkoncentra-
tioner (se kapitel 3), hvor arsmidler er blevet beregnet med en tresidet varians-
analyse for hhv. fjorde, kystvande og abne farvande (bilag 1).

Algevaeksten (primeerproduktionen) i vandet males som planteplanktons op-
tag af kulstof i én eller flere dybder ved en raekke lysintensiteter. Ud fra disse
malinger fastleegges sammenheengen mellem lys og algeveekst ved en sékaldt
Pl-kurve (figur 4.1). Disse data kombineres med malinger af lyssveekkelse og
planteplanktons fordeling ned gennem vandsgjlen, sdledes at man far et mal
for algeveeksten pr. areal af havoverfladen (mg kulstof m?2 d-). De fgrste ma-
linger er fra 1975, og antallet af stationer i maleprogrammet har varieret gen-
nem arene. Det er dog langt fra alle stationer, som er malt i alle ar. [ 2018 blev
der malt pa 13 stationer fordelt pa syv stationer i de abne indre farvande og
seks i fjorde (Ringkebing, Skive, Lagstor, Mariager, Odense og Roskilde). Da
niveauet for algevaeksten er forskelligt mellem stationer, vil et gennemsnit af
de absolutte veerdier pavirkes af hvilke stationer, som er malt det enkelte ar.
Dette kan udjeevnes ved at beregne produktionen for hver station og ar som
procent af middelverdien (PP-%) pa den pageldende station (ligning 1). Der-
efter beregnes middelveerdien af PP-% pr. ar for alle stationer i henholdsvis
de &bne indre farvande og fjordene. For at vise den tidslige udvikling i abso-
lutte veerdier og niveauforskellen mellem fjorde og dbne indre farvande er PP-
% regnet tilbage til enheden (mg kulstof m2 dag?) i figur 4.2 ved at gange med
den gennemsnitlige produktion for henholdsvis fjorde og abne indre far-
vande. I figur 4.3 anvendes PP-%, og de ovrige beregninger for &rsproduktio-
nen (tabel 4.1 og 4.2) er udfert som PP-%.

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

I 1998 blev metoden for maling og beregning af algeveeksten eendret pa en
reekke punkter. Effekterne af disse eendringer, baseret pa sammenligninger af
data beregnet med begge metoder for 2013, er en stigning i arealproduktionen
pa 13 %. Veerdier fra for 1998 er derfor eget med 13 %.

I denne analyse har vi analyseret algevaeksten i forhold til absolutte kveelstof-
tilfersler fra februar til august, baseret pa resultaterne i Lyngsgaard m.fl. 2014.
Summen af kveelstoftilfarsler til de indre danske farvande fra februar til au-
gust er indekseret pa samme méde som for algeveeksten. Indeks for kveelstof-
tilfarsler for andre perioder, fx september til marts, er ogsd beregnet for at
analysere den tidslige variation i algevaeksten.
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Figur 4.1. Eksempel pa sam-
menhang mellem lys og kulstof-
optagelse hos planteplankton
(Ringsgaardbassinet syd for Fyn,
1. februar 2016, 10 m’s dybde).
Punkterne er mélte veerdier, og
linjen en den tilpassede kurve.
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I dette kapitel behandles overvagningsdata for planteplanktons veekst, meeng-
den af planteplankton (klorofylkoncentration) og vandets klarhed (sigtdybde).
Normalt ville der i dette kapitel ogsé indga data for tellinger af plante- og
dyreplankton ved en beskrivelse af biomasse og forekomsten af arter. Dette
emne er ikke behandlet i ar pga. af problemer med biomasseberegninger og
uafsluttet opdatering af databasen for overvagningsdata for disse parametre.

Scesonvariation 2018

I tempererede farvande, som de danske, starter algeveaeksten under naturlige
forhold med en kraftig opblomstring tidligt om fordret, typisk i februar eller
marts, ndr lyset vender tilbage og vandsgijlen stabiliseres. P4 det tidspunkt er
der rigeligt med neeringsstoffer i vandet. Neeringsstofferne er ophobet gennem
vinteren pga. hgj afstremning af ferskvand fra land, som bringer neeringsstof-
fer ud i havet, og remineralisering fra vinterens nedbrydning af organisk ma-
teriale. Efter forarsopblomstringen er algeveeksten i ikke-eutrofierede syste-
mer begreenset af tilgangen af neeringsstoffer og holder derfor et stabil lavt
niveau igennem sommeren.

I lavvandede omrédder, hvor vandsgilen i perioder omrores helt til bunden,
som fx i de fleste danske fjorde, kan der sommeren igennem opsta mindre
opblomstringer, nar neeringsstoffer tilfores overfladevandet fra fjordbunden.
Sensommer og efterdr stiger algeveeksten ofte som folge af frigivelse af nee-
ringsstoffer fra bunden i forbindelse med iltsvind, evt. i kombination med en
oget afstremning fra land.

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

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

Fjorde og kystvande

Seesonfordelingen af algeveeksten i 2018 for fjorde og kystvande var i store
treek som forventet, men lidt under langtidsmiddelveerdien fra marts til maj
(figur 4.2A). I januar og februar var algevaeksten lav (25 og 154 mg kulstof m2
dag™) og teet pd middelveerdien for alle ar. I marts var produktionen kun 35
% af det normale pga. en lav indstrdling. I april og maj var produktion lavere
end normalt, henholdsvis 64 og 86 % af middelvaerdien. I juni og juli var al-
geveeksten teet pa det normale, hvorefter den steg til over det normale i august
(2259 mod 1870 mg kulstof m2 dag?, svarende til 21 % over det normale).
Algevaeksten var ligeledes over det normale i september, hvorefter den faldt
med aftagende indstraling. Samlet fulgte seesonfordelingen i hgj grad indstra-
lingen, hvilket viser, at niveauet af neeringsstoffer stadig er s& heijt i fjordene,
at algeveeksten i hovedsagen er lysbegreenset. Det er dog positivt, at algevaek-
sten i maj og juni ligger under det normale pa trods af en hgj afstremning
gennem vinteren og foraret. Det viser, at der er en positiv effekt af indsatsen
for at begreense tilforslerne af neeringsstoffer. De hgje veerdier for algevaeksten
i august og september optreeder pa trods af en meget lav afstremning om
sommeren (kapitel 2) og dermed lave tilforsler af neeringsstoffer. De skyldes
antagelig den meget varme sommer og deraf folgende iltsvind (kapitel 5), som
forsteerkede frigivelsen af neeringsstoffer fra bunden.

Ovenstaende beskriver det generelle seesonmenster for de seks fjorde, som
indgdr i overvagningsprogrammet. Der var kun mindre forskelle mellem fjor-
dene. Sdledes var udviklingen positiv for Roskilde Fjord og Ringkgbing Fjord,
status quo for Odense og Mariager Fjord, mens de to lokaliteter i Limfjorden
havde en algevaekst, som i 2018 var hgjere end langtidsmiddelveerdien.

Koncentrationen af planteplankton i vandet er malt som klorofylkoncentra-
tion. Meengden af planteplankton bestemmes af forholdet mellem algevaek-
sten (beskrevet ovenfor) og tabet pga. af greesning fra dyr og sedimentation.

I fjorde og kystvande fulgte seesonmensteret for 2018 det normale med fa und-
tagelser (figur 4.2C). Den mest markante afvigelse var i juni maned, hvor klo-
rofylkoncentrationen var 48 % hgjere end normalt. Arsagen til denne afvigelse
kan veere det useedvanlig varme vejr, som har betydet en lagdeling af vand-
sgjlen. Normalt er vandsgjlen lagdelt med et relativt ferskt overfladelag, som
ligger oven pa et saltere bundlag. Denne lagdeling forsteerkes, nir overflade-
laget varmes op af solen, og betyder, at algerne i overfladen ikke kommer i
kontakt med bunden, og derfor ikke graesses sa intenst af iseer muslinger.

Mindre afvigelser fra det normale menster i klorofylkoncentrationen ses ogsa
for februar (negativ) og december (positivt). I disse maneder var algeveeksten
primeert lysbegreenset, og afvigelserne skyldes antagelig udsving i timingen
mellem algevaekst og greesning.

Sigtdybden er et udtryk for vandets klarhed, hvor iseer oplest organisk stof,
partikler og alger kan give uklart vand. Sterre sigtdybde betyder klarere vand.
Sigtdybden i fjorde og kystnaere omrader var i 2018 omkring 4 meter for alle
manederne. Det er teet pa langtidsmiddelveerdien. Af figur 4.2 E fremgar det,
at vandet normalt er lidt klarere om vinteren, men generelt er udsvingene
over aret sma. Sdledes er gennemsnittet for manederne oktober til januar 4,3 m
for langtidsmiddelveerdien, mens den er 3,96 m for vaekstperioden februar til
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september. Det skyldes to modsatrettede mekanismer: Om vinteren er der fa
alger i vandet, men ofte kraftig vind, som forarsager ophvirvling af partikler
fra bunden. Effekten forsteerkes af eutrofiering, som betyder, at der over tid
er akkumuleret mudder pé fjordbunden, som let hvirvles op. Om sommeren
er der flere alger i vandet (figur 4.2C), som direkte pavirker sigtdybden. I 2018
var sigtdybden for manederne januar og oktober til december pé 4,2 m, dvs.
en anelse lavere end langtidsmiddelveerdien. For perioden februar til septem-
ber var sigtdybden i 2018 3,9 m, dvs. marginalt lavere end langtidsmiddel-
veerdien.

Abne indre farvande

I de abne farvande fulgte algeveeksten i 2018 hovedsageligt det samme forlgb
som i fjordene. Det absolutte niveau var dog veaesentligt lavere. Algevaeksten
i fordrsperioden var betydeligt under langtidsmiddelveerdien (figur 4.2B), og
som for fjorde og kystvande skyldes dette den lave indstréling i perioden. Sa-
ledes 1a veerdierne for 2018 pa omkring det halve af langtidsmiddelveerdien
fra februar til april og pa 72 % af langtidsmiddelvaerdien i maj. De gvrige ma-
neder var algeveeksten meget teet pa det normale niveau undtagen i august,
hvor algevaeksten var pa 1.085 mg kulstof m? dag?, hvilket er 25 % over det
normale. Generelt fglger alle de otte havstationer det samme monster.

Klorofylkoncentrationen i 2018 fulgte seesonmensteret og langtidsmiddelveer-
dierne for hver maned meget teet. Kun i juli og december var der afvigelser
uden for intervallet af middelvaerdien + 25 % percentilen (figur 4.2D).

Sigtdybden var ligeledes meget teet pa middelveerdien for alle maneder, og i
ovrigt er sigtdybden i de dbne farvande ret stabil over arene. Kun i juli méned
var der en afvigelse, idet vandet var markant klarere end normalt (figur 4.2F).
Det kan tilskrives den meget varme og terre sommer, som béde giver en lav
afstremning (se kapitel 2, figur 2.1) og en stabil lagdeling. En stabil lagdeling
betyder, at de neeringsstoffer, som er bundet i partikler, der synker ned under
springlaget, er taget ud af omseaetningen i overfladelaget. Dette forsteerker nee-
ringsstofbegraensningen af algernes vaekst og giver klarere vand.
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Figur 4.2. Méanedsmidler for 2018 for algevaekst/primaerproduktion (A, B), koncentration af alger/planteplankton malt som klo-
rofyl a (C, D) og sigtdybde (E, F) for fjorde og kystvande (e, venstre kolonne) og abne indre farvande (A, hgjre kolonne). Varia-
tioner i forhold til langtidsmidlen (1989-2017 for klorofyl a og sigtdybde, 1975/1977-2017 for algeveekst) er angivet med mini-
mum og maksimum (lysegra afgreensning), nedre og gvre kvartil (mgrkegré afgreensning) samt middelveerdien (fed sort linje).
Bemaeerk at skalaen pa y-aksen ikke er den samme for fjorde/kystvande og abne indre farvande.

Tidslig udvikling

Fjorde og kystvande

Algevaeksten i 2018 var pa 330 g kulstof m2 ar-! (gennemsnit for de 6 stationer,
vist som indekseret veerdii figur 4.3A), hvilket er en markant stigning pa 29 %
iforhold til 2017 (figur 4.3A). Stigningen var sterst i Mariager Fjord og Logster
Bredning, moderat i Ringkebing og Skive Fjord, mens algevaeksten var ueen-
dret i forhold til 2017 i Odense Fjord. Kun i Roskilde Fjord var algeveeksten
faldet siden 2017. Arsagen til den hojere algevaekst i 2018 skal findes i kombi-
nationen af en vad vinter og et vadt forar med tilherende stor tilforsel af kvael-
stof fra land og den meget varme sommer. Figur 4.2 viser, at algevaeksten i
forarsmanederne var lavere end langtidsmiddelveerdien, men veaerdierne for
2018 var ikke sd langt under langtidsmiddelveerdien som fx i 2017.

Klorofylkoncentrationen i 2018 var pa 3,3 ug 1! og dermed lidt hojere end i
2017 men lavere end i 2016 (figur 4.4A). Samlet er klorofylkoncentrationen dog
steget med 45 % siden 2012 og er nu pa samme niveau som i 1990’erne.

Sigtdybden var 4,0 m i 2018, hvilket er et fald pa 0,09 meter i forhold til 2017
(figur 4.4C). Tendensen til mere uklart vand siden 2012 fortseetter dermed i
2018, og faldet i sigtdybden er pa 10 % siden 2012.
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Samlet var kveelstoftilferslen fra dansk land pa 50.000 tons i kalenderaret 2018
(Thodsen m.fl. 2019), hvilket er noget lavere end de foregdende ar, men det lave
niveau skyldes den ekstremt terre sommer, som reducerede afstremningen
fra maj og resten af aret. En lav afstremning sidst pa &ret har kun lille indfly-
delse pa algeveeksten i samme kalenderér, sa den positive miljeeffekt af en lav
afstremning i anden halvdel af 2018 kan fgrst forventes i 2019.

Afstremningen var sdledes over middel i alle maneder fra september 2017
(Hansen (red.) 2019) til marts 2018 (kapitel 2, figur 2.1). Indekset (se "Metoder og
datagrundlag’) for kveelstofafstremning fra september til marts var knap 50 %
hgjere (92 mod 66) end for veekstseesonen 2017 og det tredje hgjeste siden 2008,
kun overgéet af de vade vintre i 2014/15 og 2015/16. Derefter fulgte en varm
og ter sommer, hvor afstremningen godt nok var meget lav, men hvor hgje
temperaturer forte til lagdeling af vandsgjlen og udbredt iltsvind. Iltsvind be-
tyder, at neeringsstoffer frigives fra bunden, og specielt i lavvandede systemer
kan det forsteerke algevaeksten. Figur 4.2A viser sdledes en meget hgj alge-
veekst i august maned. Samlet var vejrforholdene i 2018 meget ugunstige for
miljeet, hvor en vad vinter blev fulgt af en varm sommer, og det havde tyde-
lige negative effekter for miljeet i form af hej algeveekst, hgje klorofylkoncen-
trationer og mere uklart vand.

Figur 4.3 viser udviklingen i algeveeksten siden ca. 1980. Generelt har alge-
veeksten veeret faldende med -1,74 % pr. ar siden 1980, hvilket skyldes de re-
ducerede tilfersler af iser fosfor (fra ca. 1985 og frem), men ogsa at kveelstof-
tilferslerne blev ca. halveret fra 1994 til 2011. Siden 2011 har de afstremnings-
korrigerede kvaelstoftilfarsler veeret stigende med ca. 800 tons pr. r, svarende
til 1,3 % pr. r. Det har medfgrt en tendens til stigende algevaekst. Stigningen
i algeveeksten er pa 2,3 % pr ar fra 2012 og frem, men er ikke signifikant for
fjorde og kystneere omrader. Tabel 4.1 viser eendringerne i arligt gennemsnit
for algevaeksten for forskellige perioder.

Tabel 4.1. Statistisk analyse af den tidslige udvikling i algeveeksten. Koefficienten for udviklingen over tid (procent af middel-
veerdi for hele perioden/ar?) og signifikans (P < 0,05) er angivet for henholdsvis fjorde og abne indre farvande for de angivne
arstal og frem til 2018. Statistisk signifikante trends er fremhaevet med grat. Resultatet af denne type analyse er falsom over for
periodens starttidspunkt. Analysen er derfor udfgrt systematisk med femarsintervaller fra 1975 dog brudt af starttidspunkterne
1998 og 2012. | 1998 var der, som nzevnt i metodeafsnittet, et skift i metoden til maling og beregning af algeveeksten, og det er
derfor relevant at se separat pa perioden fra 1998 og frem. Siden 2012 har tilferslen af kveelstof veeret stigende, hvorfor udvik-
lingen er analyseret separat for 2012 og frem.

Fjorde Abne indre farvande

Periode Andring/ar Signifikans Andring/ar Signifikans

(%) (P-veerdi) (%) (P-veerdi)
1975 = -1,32 < 0,0001 -0,38 0,20
1980 = -1,74 < 0,0001 -1,20 0,0001
1985 = -1,67 < 0,0001 -0,93 0,0071
1990 = -1,74 0,0004 -0,72 0,091
1995 = -0,76 0,12 -0,57 0,34
1998 = -0,32 0,56 -1,97 0,0009
2000 = -1,00 0,11 -2,15 0,0011
2005 = -2,09 0,024 -3,40 0,0014
2010z 0,47 0,76 -1,49 0,45
2012 = 2,27 0,32 3,62 0,0097
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, hgjre kolonne). Arsmiddel = 95% konfidensgreenser. Be-

maerk at skalaen pa y-aksen ikke er den samme for fjorde/kystvande og &bne indre farvande.

Abne indre farvande

Algevaeksten i de dbne indre farvande var péd 167 g kulstof m2 ar-1i 2018 (vist
som indeksveerdi i figur 4.3B). Det er en stigning pa 6,4 % i forhold til 2017,
dvs. samme tendens som for fjordene, men meget mindre udtalt (figur 4.3).
Det skyldes et ret forskelligt mgnster mellem de otte stationer. Stigninger i
algevaeksten i forhold til 2017 ses pa to stationer syd for Fyn, i Storebeelt og
det nordlige Lillebeelt, mens den falder i Oresund og Leesg Rende. Ligesom
for fjordene ma stigningen tilskrives kombination af hgj vinterafstremning og
en varm sommer, og ogsd i de abne farvande ses en markant forhgjet alge-
vaekst i august maned (figur 4.2). Frigerelsen af naeringsstoffer fra havbunden
pga. af iltsvind har dog en forsinket og ofte mindre effekt i de &bne farvande.

Klorofylkoncentrationen i 2018 var noget lavere end i 2017 (1,90 mod 2,28 pg 11)
(figur 4.4B). Dermed er den konstant stigende tendens siden 2013 afbrudt.
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Sigtdybden var 8,0 m i de abne farvande i 2018 (figur 4.4D). Det er en lille
stigning pa 0,09 m i forhold til 2017.

Samlet var tilstanden i 2018 for de dbne omrader dermed ca. den samme som
i 2017 med en lidt hgjere algeveekst, men lavere niveauer for klorofyl og lidt
klarere vand.

Nordsgen
Miljetilstanden i Nordsgen er kun vurderet ud fra malinger af klorofylkon-
centration og sigtdybde, da der ikke er mélinger af algevaeksten.

Klorofylkoncentrationen er vist pa figur 4.5A. Overordnet har klorofylkoncen-
trationen veeret faldende over hele perioden fra 1982 til 2018. Faldet er pa
- 0,015 pg klorofyl 11 &r1 (std. fejl. + 0,006, p = 0,02) svarende til ca. 1 % pr. &r.
Faldet var kraftigst i perioden 1997-2009 (- 0,085 £ 0,023 pg klorofyl I' ar, p =
0,003), og siden 2007 har der ikke veeret nogen udvikling i koncentrationen.
Faldet i klorofylkoncentrationen afspejler en stot faldende tilforsel af neerings-
stoffer fra de fleste lande omkring Nordsgen og i den atmosfaeriske deposition
af kveelstof.

Sigtdybden i Nordsgen er i gennemsnit pa 6,9 m (figur 4.5B). Der er ingen ud-
vikling i sigtdybden over perioden. Fra 1999 til 2010 var der en tendens til
stigende sigtdybde, dvs. klarere vand (0,062 m ar-, p = 0,14). Det er ca. samme
periode, hvor klorofylkoncentrationen faldt mest, sa de to variable viser sam-
stemmende en positiv udvikling i 00’erne, som sa er ophert omkring 2009.
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Figur 4.5. A) Koncentration af klorofyl i Nordsgen, B) Sigtdybe i Nordsgen. Arsmiddel + 95 % konfidensgraenser. Arsmidlerne

for 2007-2013 er udelukkende baseret pa malinger fra kystnzere stationer, da der fra 2007 til 2013 ikke blev malt i den abne del
af Nordsgen. Arsmidlerne for denne periode er bestemt ud fra antagelsen, at de kystnaere stationer, nér der korrigeres for rum-
lige forskelle, afspejler den generelle tidslige variation for hele Nordsgen og Skagerrak.
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Sammenhceng mellem algevaekst og kvcelstoftilfersler

Regressionsanalysen af algevaekst mod ar (tabel 4.1) er ikke optimal i forhold
til at belyse den tidslige udvikling i eutrofiering, da ar til ar variationer i fersk-
vandsafstremningen giver betydelige variationer i kveelstoftilfgrslerne. En
statistisk bedre metode til vurdering af udviklingen er derfor at se pa den di-
rekte sammenheeng mellem algeveaeksten og de absolutte danske kveelstoftil-
forsler (tabel 4.2 og figur 4.6) og derefter vurdere udvikling i kveelstoftilforsler
(Thodsen m.fl. 2019). Denne analyse giver ogsa information om den kvantita-
tive sammenhang mellem kvaelstoftilfarsler og algevaekst. Analysen inklude-
rer ar til &r variationer i overfladeindstralingen, da lys, sammen med neerings-
stoffer, er de faktorer, som styrer planteplanktons veekst. Analysen er en mul-
tipel regressionsanalyse med kveelstoftilfersler og overfladeindstraling som
forklaringsvariable og algevaekst som responsvariabel. Fosfor kan potentielt
ogsa inddrages, men da der er en betydelig samvariation mellem fosfor og
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kveelstoftilfersler, specielt fra midt 90’erne og frem, er det vanskeligt at skelne
effekten af de to neeringsstoffer fra hinanden (se Erichsen m.fl. 2017 for en neer-
mere analyse af problemet). Koefficienterne for sammenheengen til kveelstof
vil derfor i et vist omfang ogsa repraesentere en sammenhaeng til fosfor. Ideelt
ber analysen laves for hvert fjord-/havomrade separat, men det ligger uden
for rammerne af denne rapport.

Analysen viser, at der er en signifikant positiv sammenhaeng mellem kvael-
stoftilfersler og algevaekst for de dbne indre farvande for alle tre underspgte
perioder (tabel 4.2). Den tilsvarende analyse for fjorde og kystvande viser
samme menster for data fra henholdsvis 1984 og 1990 og frem til 2018. Pa figur
4.6 er sammenheengen vist for alle data fra 1984 og frem. De generelt lavere
kveelstoftilfersler de sidste 8 ar viser sig ved, at alle punkter fra 2010 og frem
(sorte symboler og gult for 2018) er under 100 for kvaelstoftilfarsler. Samtidig
er algevaeksten under henholdsvis 96 (fjorde og kystneere omrdder) og 107
abne farvande. De hgjeste tilforsler var i 1994 og 1995. Bemeerk at kvaelstoftil-
ferslerne er beregnet for perioden februar til august (jf. Lyngsgaard m.fl. 2014),
og ar til ar variationen kan derfor afvige fra mensteret for kalenderar eller
hydrologiske ar (Thodsen m.fl. 2019).

De signifikante koefficienter for sammenhaengen mellem tilfgrsler og alge-
vaekst er mellem 0,32 og 0,57 %/ % (tabel 4.2). Det vil sige, at nar kveelstoftil-
forslen reduceres med 1 % reduceres algevaeksten med 0,32-0,57 %. Usikker-
heden omkring sammenhaengen stammer fra andre faktorer, som pavirker al-
gervaeksten, fx iltsvind, som frigiver neeringsstoffer fra bunden, tilfersler fra
andre kilder og hydrologiske/biologiske forhold.

Residualerne er et udtryk for den del af szendringen i algevaeksten, der ikke
kan forklares ved sendringer i kveelstoftilfarsel og indstrélingen, og repreesen-
terer dermed andre forhold. Analysen af residualer viser en nedadgaende ten-
dens, som er signifikant for fjorde og kystneere omrader (figur 4.6B 0g D). Dvs.
at der er en nedadgdende tendens, som ikke er forklaret med en nedgang i
den nuveerende kveelstoftilfarsel. Vi ved fra tidligere analyser (Knudsen-Leer-
beck m.fl. 2017), at remineralisering af kveelstof star for 85-88 % af det kveelstof,
algerne har til rddighed midt pa sommeren. Det er derfor rimeligt at antage,
at nedgangen i residualerne, og dermed algeveeksten, skyldes, at de generelle
puljer af neeringsstoffer, primeert i sedimentet men ogsa i oplest organisk stof
(Jorgensen m.fl. 2014), gradvist udtemmes efter en leengere arreekke med til-
fersler, som ligger pa et lavere niveau end i 1980’erne, hvor tilferslerne top-
pede. Faldet i algevaekst over tid kan dermed deles op i en umiddelbar effekt
paca. 0,33 % pr. procent fald i kveelstoftilfersler og en akkumuleret effekt pa
omkring 0,9 % pr. ar. Det sidste er positivt og giver hab om en langsigtet po-
sitiv udvikling, hvis kveelstoftilferslerne igen begynder at falde.

Samlet bekreefter analysen tidligere &rs konklusion om, at tilfersler fra dansk
land har en signifikant effekt pa algeveeksten i danske farvande, og at den
kvantificerer den umiddelbare effekt til omkring 0,3 til 0,5 % pr. procent re-
duktion i tilferslerne. Residualanalysen viser, at der i tilleeg er en forsinket
effekt over en arraekke, sa den samlede effekt er noget storre. Alt i alt er det
positivt, idet algeveeksten i vandsgjlen er den primeere parameter, der forbin-
der en kaskade af gkosystemeffekter til eutrofiering, og analysen viser der-
med, at den kan reduceres ved en forvaltning, som reducerer de danske til-
forsler. Samtidig er det dog bekymrende, at de stigende tilfersler siden 2011
tydeligt slar igennem som en sterre algeveekst.
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Figur 4.6. Sammenhzenge mellem kveelstoftilfarsler fra dansk land og algevaeksten for fiorde og kystvande (A, B) og abne far-
vande (C, D). Veerdierne er normaliseret sdledes, at den gennemsnitlige tilfarsel og algevaekst er 100 for hver station. Farverne
angiver hver dekade, og 2018 er markeret med gult. A og C viser sammenhangen mellem normaliserede kveelstoftilfarsler og
normaliseret algeveekst, og haeldninger er angivet som procent eendring i algeveekst pr. procent eendring i kveelstoftilfgrsel +
standardfejl (se ogsa tabel 4.2). B og D viser residualer fra linjen over ar og de tilhgrende haeldninger (sendring over tid). Denne
er signifikant for fjorde og kystvande (B), men ikke for de &bne omrader (D).

Tabel 4.2. Statistisk analyse af sammenhaengen mellem kvaelstoftilfarsler og algeveekst samt lys og algevaekst med koefficien-
ter og P-veerdier for fijorde og kystvande samt &bne indre farvande for de angivne arstal og frem til og med 2018. Statistisk signi-
fikante trends er fremhaevet med gratone. Perioden fra 1984 er valgt, da det er det fgrst ar med et fyldestgerende datagrundlag
for bade algeveekst og kveelstoftilfarsler. Perioden fra 1998 er valgt, fordi der skete et skift i metoden for maling af algeveekst i

1998.
Fjorde og kystvande Abne indre farvande
N-koef. P-veerdi Lys-koef. P-veerdi N-koef. P-veerdi Lys-koef. P-veerdi
1984 > 0,38 0,004 0,55 0,43 0,32 0,003 0,07 0,89
1990 > 0,32 0,02 1,09 0,18 0,30 0,005 0,39 0,53
1998 > 0,16 0,26 1,26 0,06 0,57 0,0003 0,97 0,11
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Sammenfatning

e Miljgtilstanden i de 4bne vandmasser er forveaerret siden 2012-2013 vurde-
ret ud fra algeveekst (primeerproduktion), meengden af planteplankton (klo-
rofyl) og vandets klarhed. Data for 2018 bekreefter denne udvikling. For
2018 skyldes forveerringen iseer ugunstige vejrforhold med en meget vad
vinter efterfulgt af en ekstremt varm sommer. Det havde i 2018 en markant
effekt i fjorde og kystneere omrader, mens de abne farvande var mindre
pavirket. Den underliggende faktor er dog et hgjt niveau af iszer kveelstof-
tilfersler, som har veeret stigende siden 2011. Situationen i 2018 viser, at
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klimaforandringer med hgjere sommertemperaturer og rolige vindforhold,
evt. kombineret med hgj vinterafstromning, forsteerker de negative effek-
ter af hgje tilfarsler af nzeringsstoffer.

12018 var algevaeksten hgjere end i 2017 bade i forarsménederne og i au-
gust maned. Niveauet var lavere end i 1980’erne og begyndelsen af 1990’erne,
men der er en stigende algeveekst siden omkring 2012, mest markant i de
abne indre farvande.

Meengden af planteplankton (klorofylkoncentrationen) i 2018 fulgte den
generelle stigning over de sidste syv ar for fjorde og kystvande. Koncen-
trationen for bade fjorde og kystvande og de dbne indre farvande svarede
til niveauet i 1990’erne og i 00’erne. De observerede forbedringer i miljatil-
standen i de &bne vandmasser fra ca. midt i 00’erne til 2012 er séledes brudt.
Stigningen i algeveeksten, koncentrationen af klorofyl og mere uklart vand
de sidste syv ar bekreefter den dokumenterede teette kobling mellem disse
miljgparametre og tilfarslen af kveelstof fra dansk land, som har vaeret sti-
gende de seneste ar.

DEL 2 49



50

5 litforhold

Jens Wurgler Hansen & Jacob Carstensen

Iltsvind opstar, nar iltforbru-
get 1 bundvandet er storre
end ilttilferslen. Iltforbruget
skyldes bunddyrs samt bak-
teriers og andre mikroorga-
nismers respiration ved ned-
brydning af organisk stof. For-
brugets storrelse afheenger af
meengden og nedbrydelighe-
den af det organiske stof og af
temperaturen. I Danmark be-
tegnes det som iltsvind, ndr ilt-
koncentrationen i vandet er 4

Fjordbunden p& 6 meters dybde daekket af svovl-
bakterier, det sakaldte liglagen, i Bjarnsholm Bugt
mg 1 eller lavere og som kraf- i Limfjorden 2. august 2018. Foto: Peter Steehr.
tigt iltsvind, nar koncentrati-

onen er under 2 mg I1. Ni-
veauet mellem 2 og 4 mg 1! kaldes for moderat iltsvind. Iltsvind forekommer
hovedsageligt fra juli til november.

Iitsvind er i lebet af de seneste ca. hundrede ér foreget i hyppighed, udbre-
delse, varighed og intensitet som folge af eutrofiering (foreget tilfersel af nee-
ringsstoffer og organisk stof) og klimaforandringer. Eutrofiering ferer til oget
produktion af planteplankton, som synker til bunds og nedbrydes. Derved
stiger iltforbruget, og der kan udvikles iltsvind ved bunden i omrader, hvor
vandsgijlen er lagdelt. Klimaforandringer i form af stigende temperatur, oget
nedber og eendrede vindforhold pavirker ogsa iltforholdene. Stigende tempe-
ratur stimulerer udviklingen af iltsvind, idet ilts opleselighed i vand falder,
og iltforbruget stiger med temperaturen. Jget nedber kan medfere en sterre
tilforsel af naeringsstoffer og organisk stof samt medvirke til at stabilisere lag-
delingen af vandsgjlen. Vindforholdene pavirker opblandingen af vandmas-
serne samt vandstremmene og dermed iltforholdene.

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

Iltsvind forekommer ogsa naturligt, dvs. uden eutrofiering eller klimaforan-
dringer, men kun i meget begreenset omfang og typisk i dybere sedimentati-
onshuller. Det er siledes eutrofiering, som skaber grundlaget for iltsvind i et
omfang ud over det naturlige, mens det er de vejrmeessige forhold, som ud-
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lgser iltsvind og er afgerende for ar til ar variationen i dets udbredelse, varig-
hed og intensitet. Klimaforandringer vil som oftest forsteerke effekten af eutro-
fiering.

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

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

Metoder og datagrundlag

[ltindholdet méles med iltsensor og ved Winkler-analyse af vandpreve efter
retningslinjerne i de tekniske anvisninger til det nationale overvagningspro-
gram (Vang & Hansen 2015). Hvis forskellen mellem de to malemetoder er stor,
korrigeres sensormalingerne i forhold til Winkler-malingerne. Gennemsnit-
lige iltkoncentrationer i bundvandet (nederste 2,5 m pa stationer med vand-
dybde pd min. 5 m) for iltsvindsperioden (juli-november) er beregnet pa bag-
grund af malinger pa de nationale overvégningsstationer med et veldefineret
springlag (densitetsforskel mellem overflade- og bundvand (A o1) > 0,5 for
fjord- og kyststationer, og Aot > 1 for stationer i 4bne indre farvande). Mid-
delveerdierne er korrigeret for forskelle mellem stationer, méneder og prove-
tagningsdybder ved statistisk modellering. Stationerne er opdelt i fjorde og
kystvande samt i de &bne indre farvande.

Iltsvindets arealudbredelse er beregnet med en model, som angiver iltsvindets

udstreekning beregnet ud fra iltprofiler malt pd en lang reekke repreesentative
stationer og dybdeforholdene i farvandene (Rytter m.fl. 2017).
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Udviklingeni 2018

Iitsvind pévirkes iseer af meengden af neeringsstoffer og de vejrmeessige for-
hold. I det folgende gennemgas de veesentligste vejrheendelser i 2018 med be-
tydning for iltforholdene, dvs. vind og temperatur. Fra midt i april til midt i
august var der meget varmt, tert og solrigt bade i forhold til normalen (1961-
1990) og seneste referenceperiode (2008-2017), saledes var sommeren den
mest solrige siden registreringerne startede i 1920 (kapitel 2, Cappelen 2019).
Sommeren var ogsd den varmeste (sammen med 1997) siden malingerne be-
gyndte i 1874. Den megen varme resulterede i hgje vandtemperaturer, hvor
arsmidlen blev den neesthgjeste (efter 2014) for overfladevandet og den tred-
jehajeste (efter 2007 og 2014) for bundvandet siden 1965. Afstremningen og
dermed tilferslen af neeringsstoffer til havet fra land var hej i slutningen af
2017 og de fire forste méneder af 2018. Omvendt var perioden fra maj og aret
ud meget ter og med tilsvarende lav afstremning og tilfersel af neeringsstof-
fer. I 2018 var der tre episoder med meget markant vind repreesenteret ved
heendelserne 11. februar, 10. august og 21. september, hvor de to sidste blev
kategoriseret som officielle storme (Den danske stormliste). I alle tre tilfeelde var
middelvinden af stormstyrke nogle steder i landet og med vindsted af orkan-
styrke. Stormen i august var meget kortvarig, mens stormen i september
strakte sig over leengere tid og blev efterfulgt af godt en uge med kraftig vind.
Vindmeessigt var 2018 derudover kendetegnet ved, at der som manedsmiddel
var relativt lidt vind maj-juli, mens det pa dags- og ugebasis periodisk var
bleesende iseer i juni, og middelvindhastigheden for juli-september var lidt
hgjere end i 2016 og 2017 (kapitel 2, Hansen & Rytter 2018A, B, C, D).

Iltsvindets forlgb i 2018 var ud over de specielle vejrmaessige forhold pavirket
af, at iltsvindet i 2017 stoppede markant tidligere end i 2016, hvilket beted, at
havbunden havde rimelig tid til at geniltes inden iltsvindssaesonen i 2018.
Derfor var havbunden mere robust over for udvikling af iltsvind end éret for.
Det var formodentlig en veesentlig arsag til, at iltsvindet i 2018 ikke startede
sa tidligt som i 2017 i flere af de sdrbare omréder.

12018 blev det forste iltsvind registreret i den inderste del af Mariager Fjord
(slutningen af maj), Limfjorden (starten af juni), det sydlige Lillebeelt (midt i
juni) samt Flensborg Fjord og Det Sydfynske Qhav (begge starten af juli) (Han-
sen & Rytter 2018A). Det varme vejr fra april til august betod, at bundvandets
temperatur 14 markant over det normale i perioden juni-september, hvilket
stimulerede udviklingen af iltsvind hen over sommeren. Den kraftige men
kortvarige storm i august bremsede dog iltsvindets udvikling i de mere lav-
vandede omrdder. I de dybere omréader blev iltsvindet forst reduceret i for-
bindelse med den mere langstrakte vindheendelse i slutningen af september.

Iltsvindet var meget intenst i slutningen af juli og starten af august (Hansen &
Rytter 2018A). I Limfjorden var der pa det tidspunkt iltfrit flere steder og fri-
givelse af giftig svovlbrinte fra bunden, hvilket bevirkede deende og dede
bunddyr i de mest udsatte omrader. I Mariager Fjord var der ogsa iltfrit ved
bunden og i det hele taget ikke ret meget ilt tilbage i vandsgjlen, sa forholdene
var foruroligende teet pa situationen i 1997, hvor fjorden dede. Men stormen
10. august forbedrede iltholdene markant i bade Limfjorden og Mariager Fjord
ved at ilte overfladevandet og blande det iltede vand ned til bunden. Midt i
september var iltforholdene stadig relativt gode i Limfjorden, mens iltsvindet
atter var tiltaget i Mariager Fjord og fortsat intenst i en del andre omrader
(figur 5.1, Hansen & Rytter 2018B).
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Figur 5.1. Kortet viser den model-
lerede udbredelse af iltsvind

medio september 2018. EEZ star
for 'Exclusive Economic Zone’ og
afgreenser de danske farvande
(Hansen & Rytter 2018B).

Iltsvindet i de danske farvande var i 2018 seerlig udbredt og intenst i Limfjor-
den, Mariager Fjord, de dybere omréder i det nordlige Beelthav, det sydlige
Lillebeelt, Det Sydfynske @hav og i de sydestjyske fjorde. Der blev ogsa regi-
streret udbredt iltsvind i Femern Beelt, Kiel Bugt, Mecklenburg Bugt og Liibeck
Bugt samt Arkonabassinet i en stor del af iltsvindsperioden. Fra sidst i august
til sidst i september blev der registreret iltfrie forhold ved bunden og frigi-
velse af svovlbrinte i yderligere en del omrader. Den langvarige, kraftige vind
sidst i september forbedrede iltforholdene markant, og midt i oktober var der
sdledes kun enkelte omrdder med moderat iltsvind tilbage, og midt i novem-
ber var iltsvindet helt veek (Hansen & Rytter 2018C & D).

Der var en del omradder i de indre farvande, hvor der enten slet ikke eller kun
sporadisk blev konstateret iltsvind i 2018. Det gjaldt bl.a. for den abne del af
Kattegat, nogle gstjyske fjorde, og farvandene rundt om Lolland og Falster. I
Aarhus Bugt og omgivende farvande (bortset fra Knebel Vig), Storebeelt og
farvandene rundt om Sjeelland var der ogsa relativt lidt iltsvind. De rimeligt
gode iltforhold i disse omrader sammen med overvejende vestlige og sydvest-
lige vinde i maj-september og stigende saltholdighed indikerer en horisontal
transport af bundvandet fra Nordsgen til Kattegat og beelterne, som har tilfort
ilt til bundvandet (kapitel 2).

6. - 19. september 2018« m

|| Moderat iltsvind (2-4 mg/1)
. Kraftigt iltsvind (< 2 mg/l) S
u Modelleringsomrade
- EEZ
o Malestation

b

L b

3
B

Langtidsudviklingen i iltforhold
Iltindhold i bundvandet i fjorde og kystvande samt i de dbne indre farvande
Iltkoncentrationen ved bunden under lagdeling i iltsvindsseesonen var i 2018

lidt hejere end det gennemsnitlige niveau for hele perioden i bade fjorde og
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kystvande og de abne indre farvande (figur 5.2). Iltforholdene har endnu ikke
responderet fuldt ud pa reduktionen i tilferslen af neeringsstoffer siden slut-
ningen af 1980’erne, hvilket formodentlig skyldes en kombination af intern
tilfersel af neeringsstoffer fra havbunden, strukturelle forandringer i gkosy-
stemet (sasom eendrede fysisk-kemiske-biologiske forhold), eget lagdeling,
hgjere temperatur og en reduceret genopbygning af sedimentets bufferkapa-
citet mod iltsvind, dvs. iltning af havbunden (Riemann m.fl. 2016). Dette har
medfert en reduceret ilttilfarsel og et oget iltforbrug og dermed en lavere ilt-
koncentration i bundvandet. Dog har der veeret en tendens til en forbedring
af iltkoncentrationen i fjorde og kystvande de seneste &r, og i 2018 var der en
markant gget iltkoncentration i de abne indre farvande (hgjeste siden 1997 og
naesthgjeste siden 1980).

De forbedrede forhold i 2018 heenger nok i en vis udstreekning sammen med,
at iltsvindet i 2017, sammenlignet med de tre forudgdende &r, ophgrte for-
holdsvis tidligt, hvilket har givet en leengere periode til iltning af havbunden
og dermed oget systemets bufferkapacitet mod iltsvind i 2018. Desuden var
2018 kendetegnet ved, at selv om vindstyrken for dret som helhed var for-
holdsvis svag, sa var vinden svarende til niveauet de seneste 10 ar i den for
iltsvind vigtige periode juni-oktober (kapitel 2, figur 2.1F).

I overvégningsperioden har iltkoncentrationen i fjorde og kystvande varieret
inden for et forholdsvist snaevert interval, mens der har veeret forholdsvis store
udsving i iltkoncentrationen i de dbne indre farvande. Den tidslige udvikling
indikerer, at der er indlejret nogle svingninger i iltindholdet i begge farvands-
typer med lavpunkter i iltkoncentrationen omkring 1989-90, 2002-03 og 2014-
16. Disse svingninger er formodentlig relateret til variationer i klimatiske for-
hold og vandstremme, hvilket dog ikke er undersggt neermere.
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Figur 5.2. Gennemshnitlig iltkoncentration i bundvandet (nederste 2,5 m) i A) fijorde og kystvande og B) &bne indre farvande for
juli-november i perioder med lagdeling pa stationer med vanddybder pa mindst 5 m (middel + 95 % konfidensgraenser). Bemaerk
at data for abne indre farvande omfatter en leengere arraekke end for fjorde og kystvande.
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Iltindhold i bundvandet i regionale omrader

Langtidsudviklingen

Der er store regionale forskelle i udviklingen i iltkoncentrationen. Langtids-
udviklingen i iltkoncentrationen i bundvandet i den typiske iltsvindsperiode
(juli-november) viser generelt en faldende tendens i alle danske farvandsom-
rader pa neer langs den jyske vestkyst og i de sjeellandske fjorde og Smalands-
farvandet (tabel 5.1). 1 60 % af omraderne var sendringen statistisk signifikant,
og idisse omrader var iltforholdene forringet med 0,014-0,051 mg O, 1! &r! und-
tagen i de sjeellandske fjorde og Smalandsfarvandet, hvor iltforholdene var for-
bedret med 0,046 mg O I arl. Langtidsudviklingen i iltkoncentrationerne er
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hovedsageligt resultatet af foreget tilforsel af neeringsstoffer (eutrofiering) og
efterfolgende en forsinket respons pa reduceret tilforsel af neeringsstoffer (oli-
gotrofiering). Desuden er havtemperaturen steget 1-1,5 °C de sidste 30-40 ar (ka-
pitel 2), hvilket mindsker opleseligheden af ilt og eger iltforbruget, og samtidig
er hyppigheden af lagdeling af vandsgijlen taget til, hvilket har mindsket til-
forslen af ilt fra overfladevandet til bundvandet (Riemann m.fl. 2016).

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

Omrade Antal ar Antal Periode P-veerdi Udvikling
stationer (mg It ar?)
Vestjyske fjord- og kyststationer 27 4 1989-2018 0,2129 0,015
Limfjorden 39 9 1980-2018 0,0799 -0,021
Dstjyske fjorde 46 11 1972-2018 0,4852 -0,004
Fynske fjorde og Det Sydfynske @hav 41 3 1977-2018 0,0180 -0,021
Sjeellandske fjorde og Smalandsfarvandet 33 12 1985-2018 0,0015 0,046
Kattegat 53 18 1966-2018 0,2343 -0,006
Nordlige Bzelthav og Storebeelt a7 9 1970-2018 0,0407 -0,018
Lillebzelt og Femern Beelt 53 6 1965-2018 0,0012 -0,030
@resund 52 4 1967-2018 0,0425 -0,014
dstersgen 51 9 1966-2018 <0,0001 -0,051

Tidrstrenden (2009-2018)

For at vurdere om mere aktuelle eendringer i miljgpavirkningerne har haft en
effekt pa iltkoncentrationerne fokuseres her pa udviklingen de senere ar. I pe-
rioden 2009-2018 er sket en positiv eendring af iltforholdene i bundvandet i
knap halvdelen af farvandsomraderne sammenlignet med langtidstrenden (ta-
bel 5.2). Denne tendens til en forbedring i disse omrader er sket pa trods af de
relativt darlige iltforhold i 2014-2017. De gvrige omrader er de kendte "pro-
blemomréader’ i form af sarbare fjorde og kystvande samt beelterne. Der er sa-
ledes en tendens til, at den positive udvikling for iltforholdene i bundvandet
som folge af den reducerede eutrofiering er mest markant i de mere abne
vandomrader, hvor den potentielle neeringsstofbegraensning er sterst (kapitel 3).

Tabel 5.2. Linezere 10-ars trendanalyser (2009-2018) af udviklingen i middelkoncentrationen af ilt i bundvandet delt op pa om-
rader. Evt. statistiske signifikante trends (P < 0,05) er markeret med gratone (lysere gra = stigning, markere gra = fald). Z£ndrin-
gen i udviklingen i forhold til langtidstrenden (tabel 5.1) er angivet med < (uaendret), 1 (forbedret), | (forringet).

Omréade Antal P-veerdi Udvikling AEndring ift.
stationer (mg I+ &r?) langtidstrend
Vestjyske fjord- og kyststationer 4 0,8474 0,005 l
Limfjorden 8 0,9249 0,010 1
Dstjyske fjorde 9 0,0874 -0,066 l
Fynske fjorde og Det Sydfynske @hav 3 0,1233 -0,105 l
Sjeellandske fjorde og Smalandsfarvandet 11 0,2493 0,138 1
Kattegat 18 0,5520 0,019 1
Nordlige Beelthav og Storebaelt 7 0,2371 -0,106 l
Lillebeelt og Femern Beelt 6 0,1593 -0,143 l
@resund 4 0,7342 -0,022 l
Dstersgen 8 0,7126 0,010 i

Udviklingen i arealudbredelsen af iltsvind

Der har veeret meget store udsving mellem arene i det areal af havbunden,
som er blevet berert af iltsvind (figur 5.3). Den hidtil sterste udbredelse af ilt-
svind blev registreret i 2002 og opstod som felge af en uheldig kombination
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Figur 5.3. Udviklingen i arealet
af moderat iltsvind (2-4 mg I'!) og
kraftigt iltsvind (< 2 mg I'Y) medio
september i de indre danske far-
vande for perioden 2009-2018
samt den stgrste og mindste regi-
strerede arealudbredelse i over-
vagningsperioden 1989-2018 og
gennemsnittet for perioden 1989-
2008. Til sammenligning har Fyn
et areal pa ca. 3.000 km? og
Sjeelland et areal pa ca. 7.000
km?,
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af en stor tilfersel af neeringsstoffer, forholdsvis lidt vind og relativt hej bund-
vandstemperatur. Den hidtil mindste udbredelse af iltsvind blev registreret i
1997, som var det andet ar i treek med en usaedvanlig lav tilfersel af neerings-
stoffer og lave temperaturer i bundvandet.

12018 var udbredelsen af iltsvind medio september lidt sterre end i 2017, mar-
kant mindre end i 2016, pa niveau med 2014 (hidtil varmeste ar) og markant
sterre end i 2010-2012, hvor iltsvindets udbredelse var begreenset. Med bag-
grund i det solrige og varme vejr helt fra midt i april til ca. midt i august kan
det virke lidt overraskende, at iltsvindets udbredelse midt i september 2018
ikke var stgrre sammenlignet med 2017, hvor sommeren var kelig. Forklarin-
gen er formodentlig bl.a., at iltsvindet forsvandt forholdsvis tidligt i 2017,
hvorfor havbunden havde leengere tid til at geniltes, hvorfor iltsvindet ikke
startede specielt tidligt i 2018. Det modsatte var tilfeeldet i 2017, da iltsvindet
12016 sluttede meget sent i en del omrader. Desuden bleeste det en del midt i
september 2017, mens bleesten ferst kom sidst pa méneden i 2018 og dermed
efter arealopggrelse af iltsvindets arealudbredelse midt i september (Hansen
JW. (red) 2019). Vejret (vind, indstraling, afstremning og lufttemperatur) i som-
meren 2018 mindede en del om forholdene i 2014, som ogsa var kendetegnet
ved iseer hgje sommertemperaturer (kapitel 2, Hansen m.fl. 2014, Hansen & Rytter
2018C). Dog var bundvandstemperaturen fra midt i maj til midt i september
noget hgjere i 2018 end i 2014, mens der i 2014 var leengere sammenhaengende
perioder med svag vind end i 2018.

12018 var ca. halvdelen af iltsvindsarealet pavirket af kraftigt iltsvind (< 2 mg"),
hvilket er markant hgjere end de forudgdende fire 4r, men kun lidt over ni-
veauet i arene 2010-2013 med relativt gode iltforhold. Dette indikerer, at ilt-
svindet medio september 2018 iseer forekom i de mest sdrbare omrdder (figur
5.1), mens de mere robuste omrader ikke var bergrt af iltsvind i seerlig stor
udstraekning. Denne fortolkning af status medio september skal dog ses pa
baggrund af, at iltsvindssituationen i slutningen af juli og starten af august
var meget alvorlig i en del omrdder, men at stormen 10. august forbedrede
iltforholdene markant iseer i de lavvandede omrader.

Den sterre udbredelse af iltsvind i perioden 2013-2018 har vist, at havbunden
endnu ikke er mere robust, end at iltsvind kan brede sig over storre omrader,
hvis de eutrofieringsmeessige og vejrmaessige forhold stimulerer udviklingen
af iltsvind.
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Sammenfatning

lltsvindet udviklede sig markant i 2018 i en reekke omrédder, ligesom det
var tilfeeldet i 2014-2017. Iltsvindet aftog veesentligt sidst i september og
sluttede i november, hvilket er normalt.

De tidligste iltsvind opstod i den indre del af Mariager Fjord (slutningen
af maj), Limfjorden (starten af juni), det sydlige Lillebeelt (midt i juni) samt
Flensborg Fjord og Det Sydfynske Jhav (begge starten af juli).

Iitsvindet i 2018 var meget intenst i slutningen af juli og starten af august,
men stormen 10. august forbedrede forholdene markant i en del lavvan-
dede omréder.

Det totale iltsvindsareal medio september var i 2018 lidt stgrre end i 2017,
markant mindre end i 2016 og pa niveau med udbredelsen i 2014, hvor
sommeren ogsa var meget varm. Halvdelen af iltsvindsarealet var pavirket
af kraftigt iltsvind.

Seerlig bergrte omrader, hvad angér varighed og intensitet af iltsvind, var
Limfjorden, Mariager Fjord, de dybere omrader af det nordlige Beelthav,
Lillebeelt, Det Sydfynske Jhav samt de sydestjyske fjorde. Ijuli, august og
september var der iltfrit i bundvandet i en del omréder, og der blev frigivet
giftig svovlbrinte fra havbunden i nogle af disse omrader.

Iltindholdet i bundvandet i fjorde og kystvande har siden 1980’erne varieret
inden for et forholdsvis sneevert interval. Iltindholdet i 2018 var foraget i
forhold til niveauet de seneste fire ar og pa et niveau lidt over gennemsnit-
tet for perioden siden starten af 1980erne.

Iltindholdet i bundvandet i de dbne indre farvande har varieret en del, men
overordnet veret faldende siden midten af 1960’erne. Iltkoncentrationen i
2018 var markant hgjere end i 2017 og pa det hgjeste niveau siden 1997 og
neesthgjeste niveau siden 1980.

I flere regionale farvandsomrader har der i perioden 2009-2018 veeret en
tendens til en forbedring af iltforholdene i bundvandet, dog hovedsageligt
i de mere dbne vandomrader. De omrdder, som har haft en negativ udvik-
ling de forudgaende 10 ar, er de kendte “problemomrader’ i form af fjorde
og kystvande samt beelterne.

Arealudbredelsen af iltsvind medio september var kun lidt sterre i 2018
end i 2017 til trods for, at sommeren var varm i 2018 men kelig i 2017. Det
skyldes formodentlig bl.a., at iltsvindet i 2017 startede tidligere end i 2018
i en del omrader.

DEL 2 57



58

6 Bundplanter - dlegrcees og makroalger

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

Enge af alegrees og andre
blomsterplanter samt skove
af tang (makroalger) vokser
langs vores kyster. Disse plan-
tesamfund er meget produk-
tive og fungerer som leve-
sted og opveekstomrade for
en lang rekke organismer.
Planterne fungerer samtidig
som et naturligt kystveern,
fordi bladene deemper bgl-
gerne, og havgraessernes net
af steengler og redder stabili-

Alegraeseng ved Radsand fotograferet fra en
drone i 100 meters hgjde; efterfalgende er serien
serer havbunden. Desuden af fotos sammensat som en hilledmosaik.
virker planterne som parti- Foto: Michael Bo Rasmussen.

kelfilter og bidrager dermed

til at holde vandet klart sam-

tidig med, at de lagrer kulstof og tilbageholder neeringsstoffer. Disse mange
nyttige funktioner ger, at havets enge og skove hgrer til blandt verdens mest
veerdifulde gkosystemer. Desveerre er alegrees og verdens gvrige havgraesser
steerkt truede og forsvinder i gjeblikket med samme hastighed som de tropi-
ske regnskove. Skove af flerarige tangplanter viser ikke en generel global ud-
viklingstendens, selvom der er eksempler pa tilbagetog flere steder.

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

Et fald i tilferslen af neeringsstoffer til havmiljoet forventes at fore til en re-
duktion i maengden af planteplankton i vandsgjlen og dermed mere lys ved
bunden. Herved vil dlegrees og makroalger fa bedre veekstforhold og bedre
mulighed for at brede sig ud pa dybere vand. Et storre plantedeekke nedseetter
risikoen for, at havbunden hvirvles op og har dermed en selvforsteerkende po-
sitiv effekt pa lysforholdene (Carr m.fl. 2010). En reduceret tilforsel af neerings-
stoffer resulterer derudover oftest i feerre opportunistiske énarige makroalger
og dermed bedre lysforhold for de flerdrige bundplanter, iseer i de mere pa-
virkede kystomrdder (Sand-Jensen & Borum 1991). Endelig forer en reduktion
i tilferslen af neeringsstoffer til feerre og mindre alvorlige iltsvind og dermed
bedre vaekstforhold for bundplanterne.

Fysiske forstyrrelser af havbunden og biologiske interaktioner, som fx so-
pindsvins graesning, kan ogsa have en markant effekt pa bundplanternes ud-
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bredelse lokalt og regionalt. Masseforekomst af det grenne sgpindsvin (Stron-
gylocentrotus droebachiensis) og nedgraesning af bundplanter er bl.a. observeret
i forbindelse med reduceret praedation pa sepindsvin fra havoddere, hum-
mere og fisk (Little & Kitching 1996; Tegner & Dayton 2000). Det grenne sgpind-
svins udbredelse er dog begraenset til omrader med en saltholdighed hgjere
end 22-24 %o. Fysisk pavirkning af havbunden - fx i form af trawlfiskeri og
hyppige skibspassager - er ogsa sandsynlige arsager til reduceret udbredelse
af makroalger pa visse lokaliteter (Dahl 2005; Dahl m.fl. 2011). Tilsvarende kan
graveaktivitet og skrab efter muslinger eller fisk pé lavt vand skade alegraes-
enge (Erftemeijer & Lewis 2006).

I dette kapitel analyseres udviklingen i alegreessets forekomst i kystvande,
yder- og inderfjorde samt Limfjorden gennem perioden 1989-2018. Analy-
serne omfatter ‘alegreessets maksimale dybdeudbredelse” defineret som den
storste dybde med &legraesskud, ‘dybdegreensen for dlegraessets hovedudbre-
delse’ defineret som den sterste dybde med mindst 10 % deekning og ‘dlegraes-
sets deekning i dybdeintervaller’. Blandt de marine blomsterplanter omfatter
analyserne kun alegrees, fordi alegrees er langt den mest udbredte blomster-
plante pa den blede bund i vores kystomrader. I nogle fjorde forekommer dog
ogsa andre rodfeestede blomsterplanter sdsom havgraes (Ruppia spp.), dveerg-
alegraes (Zostera noltii) og berstebladet vandaks (Potamogeton pectinatus).

Senere i kapitlet falger analyser af tilstanden og udviklingen i makroalgers
deekning i fjorde og kystvande for perioden 1990-2018. Analyserne omfatter
kun fastheeftede makroalger og ikke forekomster af lgstdrivende makroalger.
Kapitlet slutter med en gennemgang af udviklingen i makroalgers deekning
samt natur- og miljetilstanden pad udvalgte stenrev i Natura 2000-omrader i
Kattegat.

Metoder og datagrundlag

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

Alegrees

Data

Analyserne bygger pd data indsamlet som del af det nationale program for
overvagning af vandmiljeet og naturen (NOVANA) i perioden 1989-2018. Data
er indsamlet efter retningslinjerne i de tekniske anvisninger for NOVANA for
det marine miljo (Bruhn m.fl. 2017). De tekniske anvisninger er blevet revide-
ret lobende igennem overvégningsperioden. Ved et metodeskifte i 2001 blev
metoden eendret fra at opgere en samlet deekningsgrad (skala fra 1-5) pr. dyb-
deinterval til at opgere deekningsgraden (i procent) i punkter langs dybdegra-
dienten. Desuden blev det preeciseret, at dybden for hovedudbredelsen er den
sterste dybde med mindst 10 % deekning. Dette beted, at det blev muligt at
fastleegge bade dybden for dlegraessets hovedudbredelse og alegreessets deek-
ningsgrader i dybdeintervaller med storre nejagtighed. Tidligere blev ale-
greessets hovedudbredelse i nogle tilfeelde beregnet ud fra deekningsgrader,
hvilket var beheeftet med usikkerhed, specielt for data fra fer 2001. Hovedud-
bredelser i denne rapport omfatter udelukkende observerede hovedudbredel-
ser. Metoden for fastleeggelse af alegreessets dybdegraense er ogsa blevet for-
bedret, sa den siden 2001 bygger pa 7-10 observationer pr. transekt fremfor
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kun én observation pr. transekt. Efter overforsel af data til et nyt databasesy-
stem er data for alegrees blevet gennemgaet og opdateret i fordret 2019.

Modellering af dlegraesindikatorer

Samtlige data er analyseret omradevist, hvor alle stationer inden for et delom-
rade indgar som tilfeeldige delprever (stokastisk effekt). Data er grupperet i far-
vandstyperne ‘kystvande’, “yderfjorde’, “inderfjorde’ og 'Limfjorden’. Indde-
lingen er foretaget ud fra det hydrologiske referencesystem. De omrader, som
indgdr i beregningerne for de enkelte farvandstyper, fremgéar af Bilag 2. For
hver farvandstype er beregnet arsmidler for bade dybdegreenser og deek-
ningsgrader. Disse analyser inkluderer samtlige data om dybdegreensen for
alegreessets hovedudbredelse, alegraessets maksimale dybdegraense og deek-
ning fra databasen, eksklusiv dybdegraenser lavere end 1,5 m, da det antages,
at disse er bestemt af fysiske forhold snarere end af lysbegreensning. Analy-
serne omfatter ogsd delomrader, der kun har vaeret undersggt et enkelt eller
fa &r. Dette kan lade sig gore uden at skeevvride det samlede dataseet, fordi
der benyttes en generaliseret linezer model.

Modellen antager, at variationer i dybdegreensen (X) afheenger af fjordomrade
og underspgelsesdr, som begge er deterministiske effekter: Xjx = omrade; + ar;
+ ejjk, hvor ej er residualvariationen. Alegrassets daekningsgrad (Y) model-
leres separat for hvert af intervallerne 1-2, 2-4, 4-6 og 6-8 m, og inden for inter-
vallerne antages en lineser dybdeatheengighed for punktmalingerne, dvs. Yijx
= omrade; + arj + dybde;ik + ejk. Modellen veegter de enkelte observationer i
forhold til ar, omrade og dybde og udregner samlede arsmidler for alle omra-
der for hvert &r som marginale middelveerdier i modellen. Disse marginale
middelveerdier tager dermed hgjde for, at der er variationer i dataindsamlin-
gen mellem omrader og ar. Derfor er de marginale middelveerdier ikke pévir-
ket af, at der ikke er fuldsteendigt sammenfald mellem provetagningsstationer
gennem hele overvagningsperioden.

Den tidslige udvikling i middelveerdierne for dybdegreense og deekningsgrad
er analyseret vha. linezer regressionsanalyse for den samlede overvagnings-
periode (1989-2018) og for de seneste ti &r (2009-2018) (JMP 13.0, SAS Inc.). P-
veerdier < 0,05 betragtes som signifikante.

Makroalger

Data

Analyserne bygger pd data indsamlet som del af det nationale program for
overvagning af vandmiljget og naturen (NOVANA) i perioden 1989-2018.
Samtlige data er analyseret omradevist, hvor alle stationer inden for et delom-
rade indgar som tilfeeldige delprover (stokastisk effekt). Data er grupperet i far-
vandstyperne "kystvande’, "yderfjorde’, “inderfjorde’, "Limfjorden” og "dbne
farvande (stenrev)’. Inddelingen er foretaget ud fra det hydrologiske referen-
cesystem. De omrdder, som indgar i beregningerne for de enkelte farvandsty-
per, fremgar af Bilag 2. Data er indsamlet efter retningslinjerne i de tekniske
anvisninger for NOVANA for det marine milje (Hogslund m.fl. 2014; Lundsteen
& Dahl 2016). I analyser af udviklingstendensen er udeladt data fra program-
mets forste ar (1989), hvor deekningsgraden var péfaldende lav, hvilket kunne
tyde pa, at underspgelserne pa daveerende tidspunkt ikke helt var indarbej-
det. Der er desuden sket metodeaendringer undervejs, bl.a. blev den artsspe-
cifikke deekningsgrad tidligere angivet i en grovere skala inddelt i fem ni-
veauer og ikke direkte i procent. For stenrev i dbne farvande skete dette me-
todeskift i 1993, og da den nye skala giver hgjere kumulerede deekninger end
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den direkte procentopgerelse, er data til og med 1993 udeladt af trendanaly-
serne for stenrev.

For hver farvandstype er udviklingen analyseret for indikatoren ‘'makroalger-
nes kumulerede deekning’ - dvs. summen af de enkelte arters deekning pa den
stabile harde bund, som kan antage veerdier, der er betydeligt storre end 100 %,
eftersom algerne kan vokse i etager oven pd hinanden. Tidligere rapporter har
omfattet makroalgernes "totale deekningsgrad’, dvs. den samlede deekning set
ovenfra (0-100 %), som en supplerende indikator, men da den kumulerede
deekningsgrad er den mest folsomme af de to indikatorer, er der i denne rap-
port udelukkende fokuseret pa den. Dog er makroalgernes totale deeknings-
grad inkluderet i analyser af udvalgte stenrev. Den totale deekning og deek-
ningen af de enkelte arter er vurderet af dykkere og omfatter al opret makro-
algevegetation. Data er beregnet som arsmidler baseret pé alle delomrdder
inden for hver farvandstype. Data for makroalgernes deekningsgrad for samt-
lige &r gennemgar p.t. en "datavask’, hvor en ekstra faglig kvalitetssikring op-
sporer og retter eventuelle uoverensstemmelser i data i forbindelse med over-
forsel af data til et nyt databasesystem. Det forventes ikke, at datavasken vil
resultere i storre sendringer i datagrundlaget.

Modellering af dekningsgrader

Trendanalyserne bygger pa drsmidler baseret pa alle undersggte rev og dyb-
der. Daekningsgraderne er modelleret for en fast dybde for hver farvandstype
baseret pa overvagningsdata langs den del af dybdegradienten, hvor algerne
er lysbegraensede (modelleringen er foretaget pa samme made som i Carstensen
m.fl. 2008). Der er altsa tale om et slags avanceret gennemsnit af de vurderede
deekningsgrader, beregnet via en dybdemodel for en fast dybde.

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

Alle udviklingstendenser er analyseret ved linezer regressionsanalyse af &rs-
midlerne for overvdgningsperioden (1990-2018, dog 1994-2018 for stenrev),
samt for de seneste ti ar (2009-2018) (JMP 13.0, SAS Inc.). P-veerdier < 0,05 be-

tragtes som signifikante.
Alegrees

Tidslig udvikling i dlegraessets dybdeudbredelse

Alegreaessets maksimale dybdeudbredelse (drsmidler) i perioden 1989-2018 var
storst i kystvande (4,7-5,9 m), mindre i yderfjorde (3,8-4,9 m) og mindst i inder-
fjorde (2,9-4,0 m) og i Limfjorden (1,8-3,2 m) (figur 6.1).

Dybdegraensen for hovedudbredelsen (drsmidler) fulgte samme menster som
den maksimale dybdeudbredelse, iseer efter metodeskiftet i 2001. Hovedud-
bredelsen var saledes storst i kystvande (3,9-5,8 m), mindre i yderfjorde (2,8-
3,9 m) og mindst i inderfjorde (2,4-3,8 m) og i Limfjorden (1,8-2,6 m) (figur 6.1).

DEL 2 61



Dybdeudbredelse (m)

Dybdeudbredelse (m)

For den samlede overvagningsperiode 1989-2018 ses en signifikant tilbage-
gang i dlegraessets maksimale dybdegreense i inderfjorde (15 %), yderfjorde
(6 %) og Limfjorden (17 %). Den maksimale dybdeudbredelse i kystvande har
derimod ikke udviklet sig signifikant set over overvdgningsperioden som hel-
hed. I samme periode er dybdegreensen for hovedudbredelsen blevet signifi-
kant mindre i inderfjorde (11 %), mens der ikke er nogen signifikant udvikling
i de andre farvandstyper. Som det fremgar af figur 6.1, er usikkerheden pa
bestemmelsen af alegreessets hovedudbredelse reduceret siden starten af over-
vagningsperioden i takt med, at bdde definitionen af hovedudbredelsen og
malemetoderne er blevet mere preaecise.

Over de seneste 10 ar (2009-2018) viser alegreessets maksimale dybdegreense
ingen signifikant udvikling i nogen af farvandstyperne. Udviklingen var ge-
nerelt positiv i kystvande og Limfjorden frem til 2013, men er siden aflgst af
en stagnation/reduktion. Specielt i Limfjorden er den maksimale dybdegreense
markant lavere i 2014-2018 sammenlignet med 2012-2013. Alegraessets hoved-
udbredelse er blevet signifikant dybere gennem de seneste 10 ar i kystvande
(11 %) ogiLimfjorden (15 %), selvom niveauet i Limfjorden er reduceret siden
2013, mens der ikke har veeret nogen signifikant udvikling i inder- og yder-
fiorde. Alegraessets dybdeudbredelse afhanger af flere faktorer heraf ikke
mindst af vandets klarhed, hvilket afspejles i den tidslige udvikling, som i
store treek svarer til udviklingen i sigtdybden (kapitel 4).
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Figur 6.1. Dybdegraensen for dlegraessets maksimale udbredelse (0) og hovedudbredelse (®) i perioden 1989-2018 for kyst-
vande, yder- og inderfjorde samt Limfjorden (middel + 95 % konfidensgraenser). Det forekommer i enkelte tilfeelde, at hovedud-
bredelsesdybden tilsyneladende overstiger den maksimale dybdeudbredelse. Dette kan forekomme, fordi hovedudbredelsen og
den maksimale dybdeudbredelse ikke er registreret konsekvent for alle transekter, og at de to typer af observationer dermed
ikke altid er samhgrende. Bemeerk forskellige y-akser. Bilag 2 viser, hvilkke omrader der indgar i beregningerne for hhv. inder-
fiorde, yderfjorde, kystvande og Limfjorden.
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Den samlede udvikling i kystvande og fjorde daekker over store forskelle mel-
lem omrédder (Hansen (red.) 2012, kapitel 12), som ikke er analyseret i denne
landsdeekkende rapport.

Alegraessets deekning i dybdeintervaller

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

Alegrassets deekningsgrad er typisk storst pa relativt lavt vand og mellem-
dybder (1-2 m og 2-4 m), hvor lysforholdene er gode og eksponeringen mar-
kant mindre end pa helt lavt vand (Krause-Jensen m.fl. 2003). Deekningsgraden
varierer betydeligt mellem ar og mellem farvandstyper. P4 2-4 m’s dybde
deekkede alegreesset eksempelvis 1-41 % af bunden pa de undersogte transek-
ter i kystvande, 5-50 % i yderfjorde, 3-38 % i inderfjorde og 0-31 % i Limfjorden
i perioden 1989-2018 (figur 6.2).

Set over hele overvagningsperioden (1989-2018) er der generelt en tendens til,
at dlegraesset deekker en stadigt mindre del af bunden langs de undersggte
transekter (figur 6.2). Deekningsgraden er faldet signifikant pa bade 1-2, 2-4 og
4-6 m i samtlige omrdder, bortset fra pa 1-2 m i Limfjorden. I de seneste 10 &r
(2009-2018) er deekningsgraden faldet pa 4-6 m i yderfjorde, mens den er gget
signifikant pa 1-2 og 2-4 m i Limfjorden og pa 1-2 m i inderfjorde.
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Figur 6.2. Alegraessets daekningsgrad i perioden 1989-2018 for kystvande, yder- og inderfjorde samt Limfijorden (middel + 95 %

konfidensgraenser). Venstre kolonne viser udviklingen pa lavt vand (1-2 m), midterste kolonne viser udviklingen p& mellemdybder
(2-4 m), og hgjre kolonne viser udviklingen pa starre dybder (4-6 m). Bilag 2 viser, hvilke omrader der indgér i beregningerne for

hhv. inderfjorde, yderfjorde, kystvande og Limfjorden.

Diskussion af dlegrassets udvikling

Over den tre artier lange overvagningsperiode er alegraessets maksimale dyb-
degraense reduceret signifikant i alle fjordomrader, men er ueendret langs &bne
kyster. Desuden er der gennem overvagningsperioden sket et fald i alegrees-
sets deekningsgrad. Det seneste arti har dog vist tegn pa forbedringer i form
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af en signifikant gget hovedudbredelsesdybde i kystvande og i Limfjorden,
specielt styret af udviklingen frem til 2013 efterfulgt af en stagnation/reduk-
tion, og lidt blandede tendenser for deekningsgraden. De seneste ars stagna-
tion i den positive udvikling i alegreessets dybdegreense er i trdd med de se-
neste ars relativt lave sigtdybder (kapitel 4). De seerdeles kraftige iltsvind i
Limfjorden i 2014, 2016 og til dels i 2018 kan ogsa have bidraget til den seneste
reduktion i dybdeudbredelsen (Hansen (red.) 2015; Hansen (red.) 2018). Der-
imod er der ikke tendens til sammenfald mellem hgje vandtemperaturer i 2014
og 2018 og det generelle niveau for den maksimale dybdegraense og deek-
ningsgrad; det viser en analyse af dybdegraensen i hvert af disse &r sammen-
lignet med de tre foregarende ar (upubliceret analyse ved Jacob Carstensen
og Dorte Krause-Jensen).

De speede tegn pa forbedringer fra 2008 til 2013 kunne med en vis forsigtighed
tolkes som en forsinket respons pa, at kveelstofkoncentrationen var faldet si-
den starten af 90’erne (Riemann m.fl. 2016). Forbedringerne indikererede en be-
gyndende forskydning i primeerproduktion fra planteplankton i vandsgijlen til
bundplanter (Krause-Jensen m.fl. 2012), altsa tegn pa en tilbagevenden til et min-
dre neeringsbelastet havmiljo efter tre artiers indsats for at reducere udlednin-
gen af neeringsstoffer (Riemann m.fl. 2016). Vandet er blevet mere uklart siden
2013, bl.a. som fglge af mere klorofyl, hvilket har forringet forholdene for ale-
grees. Udviklingen siden 2013 viser, at systemet fortsat er meget sarbart, og at
der er behov for et mere robust havmilje for at opna en stabil fremgang for ale-

grees.

Internationalt er der ogsa nylige eksempler pd positive udviklingstendenser
for havgraesser efter en malrettet forvaltningsindsats, fx i USA (McCrackin m.fl.
2017, Sherwood m.fl. 2017, Lefcheck m.fl. 2018). For europeeiske havgraesenge viser
en ny analyse ligeledes en markant positiv udvikling siden ar 2000 sammen-
faldende med et gget forvaltningsfokus pa at opna god ekologisk tilstand (de
los Santos m.fl. 2019).

En lang responstid pa forbedret tilstand for bundplanterne og for gkosyste-
mer generelt er et velkendt feenomen, som bl.a. heenger sammen med, at
strukturskift eller eendrede miljeforhold i gvrigt forsinker eller forhindrer en
tilbagevenden til situationen fra for, eutrofieringen satte ind (Duarte m.fl. 2009).
Séddanne feedback mekanismer kan fx bidrage til at fastholde havgraesgkosy-
stemer i en ugunstig tilstand (Maxwell m.fl. 2017). Nar alegraesenge reduceres
markant eller helt forsvinder fra et omrade, hvirvles bunden eksempelvis let-
tere op og skaber darligere lysforhold og en mere ustabil forankring for de
nye alegraesplanter, som derfor far vanskeligere ved at etablere sig (Carr m.fl.
2010). Desuden er rekolonisering af alegrees generelt en langsommelig proces
med tidshorisonter pa op til artier (Olesen & Sand-Jensen 1994). Global op-
varmning kan ogsa pavirke dlegraes i negativ retning, specielt neer plantens
sydlige udbredelsesgraense (Hammer m.fl. 2018) bl.a. ved at stimulere respira-
tion mere end fotosyntese og dermed oge dlegreessets lyskrav (Stahr & Borum
2011). Ud over en direkte effekt pa dlegraesset, oger hgjere temperaturer ogsa
risikoen for iltsvind, og ger samtidig alegreesset mere sérbart over for iltsvind
(Pulido & Borum 2010). Darlige lysforhold spiller dog en langt sterre rolle end
temperaturstigninger for alegraessets dybdeudbredelse langs vores kyster (Steehr
& Borum 2011).

Makroalger

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

I kystvande med ringe sigtdybde aftager algedeekningen hurtigt mod dybere
vand, mens man pa stenrev i abne farvande med bedre lysforhold kan obser-
vere flerlaget vegetation ned til 10-12 m’s dybde. Med stigende dybde aftager
den oprette algevegetations deekning pa stenene, men pa sterre dybder kan
man fortsat finde skorpeformede alger, selv hvor lyset er aftaget til under 1 %
af indstralingen ved overfladen (Dahl & Carstensen 2008).

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

Makroalgernes kumulerede deekning pé de fastsatte modelleringsdybder var
storst i kystvande (48-87 %, 10 m) og lidt lavere pd samme dybde i yderfjorde
(24-75 %, 10 m). I inderfjorde var den kumulerede deekning 25-84 % (5 m) og
i Limfjorden lidt lavere (18-76 %, 3 m) pé trods af den lavere modellerings-
dybde i Limfjorden (figur 6.3). Pa stenrev, hvor modelleringsdybden var 15 m,
la den kumulerede deekning pa 23-55 %.

Gennem overvagningsperioden (1990-2018) er der sket en signifikant positiv
udvikling i algernes kumulerede deekning i inderfjorde, yderfjorde, kyst-
vande og pa stenrev, mens udviklingstendensen er signifikant negativ i Lim-
fjorden. Arsagen til tilbagegangen i Limfjorden kendes ikke. De overordnede
udviklingstendenser 1990-2018 viser, at det kumulerede makroalgedeekke er
oget med 43 % i kystvande, 58 % i yderfjorde, 96 % i inderfjorde og 64 % pa
stenrev, mens det er reduceret med 54 % i Limfjorden. Gennem de seneste 10
ar (2009-2018) har der veeret en svag, men signifikant, fremgang i den kumule-
rede deekning i kystvande (19 %) og yderfjorde (20 %), mens udviklingen i in-
derfjorde, Limfjorden og pa stenrev er stagneret.
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Figur 6.3. Makroalgernes kumu-
lerede deekningsgrad i perioden
1989-2018 for stenrev i dbne far-
vande og pa sten i kystvande,
yder- og inderfjorde samt i Lim-
fiorden (middel £ 95 % konfidens-
greenser). Data fra 1989 og for
stenrev ogsa fra 1990-1993 er
udeladt af trendanalyserne (abne
symboler) — naermere forklaring i
afsnittet Metoder og datagrund-
lag. Bemaerk at modelleringsdyb-
den og skalaen pa y-aksen varie-
rer mellem farvandstyperne (se
metodeafsnittet). Bilag 2 viser,
hvilke omrader der indgar i bereg-
ningerne for hhv. dbne farvande
(stenrev), kystvande, yderfjorde,
inderfjorde og Limfjorden.
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Makroalgers tilstand pa udvalgte rev i Natura 2000-omrader i Kattegat

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

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

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

Daekningsgraderne af algevegetationen péd de fem udvalgte stenrev var gene-
relt haje, og algernes deekningsgrad var god i perioden 2014-2018, men ikke
helt pa niveau med deekningsgraden i 2013 (figur 6.4, Hansen m.fl. 2016). I flere
tilfeelde var deekningsgraden pé niveau med de modellerede udbredelser ved
en steerkt reduceret kveelstoftilfersel svarende til referencelignede forhold.
Det indikerer bedre lysforhold péd de pageeldende rev, end sigtdybden for de
abne farvande generelt tyder pa.

Pa Store Middelgrund blev fysiske forstyrrelser (sandsynligvis forarsaget af
trawlfiskeri) dokumenteret pa 15 og 18 m'’s dybde i 90’erne og 00’erne, hvilket
havde en betydelig negativ indvirkning p& bade makroalgernes og epifauna-
ens udbredelse. Trawlfiskeri er nu forbudt, og i de senere ar har algedeeknin-
gen veeret under bedring. I 2017 blev der igen observeret en markant tilbage-
gang i den oprette vegetation pa 18 m'’s dybde, uden at der blev observeret
graessende sgpindsvin af betydning, men deekningsgraden var forbedret mar-
kant pa denne dybde i 2018.
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Diskussion af makroalgernes udvikling

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

De mindskede koncentrationer af neeringsstof i vandet reducerer vaeksten af
planteplankton og bidrager til klarere vand (kapitel 3 & 4). Det stimulerer ma-
kroalgernes veekst og mulighed for at etablere sig pa storre dybder. Samtidig
har reduktionen i neeringsstofkoncentrationer i lgbet af overvagningsperioden
1989-2018 formentlig begraenset meengden af endrige epifytter pa de flerrige
alger og dermed yderligere bidraget til bedre veekstforhold. De kraftige fler-
arige makroalger, som brunalgerne fingertang (Laminaria digitata), sukkertang
(Saccharina latissima), palmetang (Laminaria hyperborea), bleeretang (Fucus vesi-
culosus) og savtang (Fucus serratus), har et lavere neeringsbehov end enarige
makroalger og kan hen over sommeren leve pa naeringsstoffer oplagret i lobet
af det sene efterdr og vinteren, hvor koncentrationerne af naeringsstoffer er hg-
jest (Pedersen & Borum 1997; Bartsch m.fl. 2008). Disse arter har derfor en kon-
kurrencefordel af de faldende neeringsstofkoncentrationer sammenlignet med
de mere neeringsstofkraevende endrige alger.

Sammenfatning

o Iperioden 1989-2018 er dlegreessets maksimale dybdeudbredelse rykket ind
pa lavere vand i yderfjorde, inderfjorde og Limfjorden, mens den har veeret
ueendret i kystvande. I samme periode er alegreessets hovedudbredelse
rykket ind pa lavere vand i inderfjorde, mens den har veeret usendret i de
andre farvandstyper.

e Gennem det seneste arti er dlegraessets maksimale dybdeudbredelse ueen-
dret. Hovedudbredelsen er rykket ud pa dybere vand i kystvande og i
Limfjorden, specielt styret af en fremgang mellem 2009 og 2013. I inder- og
yderfjorde har dybdeudbredelsen veeret ueendret.

o For perioden 1989-2018 er der generelt tendens til, at dlegraesset deekker en
stadig mindre del af bunden langs de undersggte transekter. Siden 2009 er
deekningsgraden faldet pa 4-6 m i yderfjordene, mens den er eget pa 1-2
og 2-4 m i Limfjorden og pa 1-2 m i inderfjorde.

e Set over hele overvagningsperioden (1990-2018) er makroalgernes kumu-
lerede deekningsgrad eget pa stenrev, i inderfjorde, yderfjorde og kyst-
vande, mens den er faldet i Limfjorden.

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

¢ Den totale algedeekning pa de undersogte fem stenrev i Natura 2000-om-
rader i Kattegat var stort set pd niveau med deekningen i 2014-2017, men
ikke helt pa hgjde med deekningen i 2013.
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7 Bundfauna

Jorgen L. S. Hansen

Havbunden i de danske farvande
rummer et rigt og mangfoldigt sam-
fund af hvirvellgse bunddyr fra vidt
forskellige dele af dyreriget. De
mange forskellige arter har forskel-
lige tilpasninger og funktioner i det
marine gkosystem og bidrager til
en stor del af havets samlede biodi-
versitet. Desuden omseetter bund-
faunaen en stor del af det organi-
ske stof, der produceres i havet.

Sigtning af haps-prave fra Alborg Bugt.
Foto: Berit Langkilde Mgller.

Traditionelt deler man bundfau-

naen op i bledbundsfauna og hardbundsfauna. Bledbundsfaunaen, som af-
rapporteres i dette kapitel, lever i og pd havbunden, mens hardbundsfaunaen
er knyttet til faste substrater sdsom sten. Sammenseetningen af arter i bund-
faunasamfundet varierer meget fra sted til sted. Den totale artsrigdom afheen-
ger iseer af vandets saltholdighed, og det kommer til udtryk som en gradient
med faldende artsrigdom fra Nordsgen/Kattegat ind gennem de indre dan-
ske farvande til Dstersgen. Artssammensaetningen afhaenger ogsa af forhold
som fx sedimentets struktur og sammenseetning, redoxforholdene i bunden,
storrelsen af planteproduktionen, vandets iltindhold og vandudveksling i
omradet osv. Der er mere eller mindre typiske bundfaunasamfund, der er
knyttet til forskellige habitater, som CG]J Petersen allerede for mere end 100
ar siden opkaldte efter de dominerende arter. Bundfaunasamfundet varierer
ikke kun i rum, men ogsa i tid, da samfundet er i konstant forandring. Varia-
tionen er dels styret af det ydre milje og dels af de enkelte arters populations-
dynamik samt vekselvirkninger inden for bundfaunasamfundet.

Samlet set udger bundfaunaen et vigtigt bindeled mellem havets plantepro-
duktion og de hgjere led i havets fodekeede sdsom fugle, fisk og pattedyr.
Bundfaunaens biomasse, og i nogen udstreekning dens teethed, atheenger af,
hvor meget organisk stof der produceres, og dermed indirekte af meengden
af neeringsstoffer i det omgivende havmilje - jo mere organisk materiale der
produceres (eutrofiering), desto hejere biomasser kan bundfaunaen opna. Men
med en hej produktion af organisk stof, felger en foreget risiko for iltsvind,
som kan skade bundfaunaen. Eutrofiering pavirker bundfaunaen forskelligt
fra sted til sted afheengigt af omradernes typologi, dvs. vandkemien, hydro-
grafien og bundforholdene, da disse forhold er afgerende for udvikling af ilt-
svind.

Bundfaunaen har i sig selv en positiv indvirkning pa miljeforholdene, fordi
en stor del af arterne graver i bunden og bearbejder sedimentet (bioturbation).
Det skaber forskelligartede strukturer og levesteder i havbunden. Samtidig
iltes bunden, og det friske organiske materiale, der lander pa overfladen af
havbunden, bliver begravet og nedbrydes langsommere. Alt i alt stabiliserer
bioturbationen miljget i havbunden og mindsker risikoen for, at der opstar
iltsvind, og at der frigives giftig svovlbrinte fra bunden, hvilket kan ske efter
leengerevarende iltfrie forhold i bundvandet.
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Netop fordi bundfaunaen er en sa integreret del af det marine gkosystem, og
da det omgivende miljg pavirker bundfaunasamfundet, kan man anvende
bundfaunaprever til at bedemme den generelle tilstand af gkosystemet. Da
de fleste arter er stedfaste i deres voksne stadier og lever i flere ar, vil eendrin-
ger i bundfaunaens sammensetning (artsrigdom, biomasse og teethed) af-
spejle miljgforholdene i havbunden og vandsgjlen og forstyrrelser over en
leengere periode.

Pavirkninger fra det omgivende miljg vil ofte komme til udtryk som signifi-
kante eéendringer i samfundets sammensaetning. Herudover vil sddanne for-
styrrelser, hvad enten de skyldes forurening med organisk materiale, tungme-
taller, iltsvind eller fysisk odeleeggelse af havbunden fra fx bundtrawling, nee-
sten altid veere ledsaget af en nedgang i bundfaunaens artsrigdom (Hansen &
Josefson 2005; Hansen m.fl. 2016). En specifik forstyrrelse kan resultere i lang-
tidseendringer i faunasamfundet, hvor seerligt tolerante arter bliver mere do-
minerende. Korttidseendringer, hvor en type af pavirkning varierer fra &r til
ar, kommer tydeligst til udtryk i artsdiversiteten. Bade artsdiversiteten og
sammensatningen af felsomme og tolerante arter er mal, der kan anvendes
til at beskrive og indeksere miljetilstanden. Eksempelvis kan miljokvaliteten
vurderes ud fra indekset "AMBI" (Borja m.fl. 2000; Borja m.fl. 2007; Muxika m.fl.
2005), hvor arterne inddeles i fem grupper alt afhaengigt af, hvor falsomme de
er over for forstyrrelser. Indekset beskriver séledes den overordnede miljg-
kvalitet i et omrdde ud fra bundfaunasamfundets sammenseetning.

I Danmark er der udviklet et indeks, DKI, der vurderer miljokvaliteten ud fra
artsdiversitet, som udtrykkes med Shannon-diversiteten og ud fra sammen-
seetningen af falsomme og tolerante arter. De to mél vaegtes ligeligt i bereg-
ningen (Josefson m.fl. 2009). I de fleste andre europeeiske lande er der pa tilsva-
rende vis udviklet indeks, der anvender bade artsdiversitet og artssammen-
seetningen til at beskrive miljgtilstand (Hering 2010; Borja m.fl. 2015). Disse for-
skellige indeks viser en stor grad af overensstemmelse og kan pavise eendrin-
ger i faunasamfundet fordrsaget af en raekke forskellige typer af pavirkninger
(Josefson m.fl. 2009).

For at opnd mere sammenlignelige mal for miljokvaliteten beskriver de sene-
ste versioner af DKI (DKI v.2 og DKI v.3) miljgkvaliteten relativt i forhold til
en referenceveerdi. Da der er store saltgradienter i de danske farvande, som
pavirker bundfaunasamfundets diversitet og sammenseetning, er reference-
veerdien fastsat i forhold til vandets saltholdighed. Referenceveerdien angiver
dermed det niveau, der forventes for biodiversiteten og felsomheden af det
uforstyrrede bundfaunasamfund pa den enkelte lokalitet.

Metoder og datagrundiag

I 2018 blev der taget bundfaunaprever i 80 forskellige omrader i de danske
farvande med i alt 1.945 prover pa 1.233 forskellige provetagningssteder. Prg-
vetagningslokaliteternes geografiske placering kan ses pa figur 1.3 i rappor-
tens indledning. Datamaterialet, der danner baggrund for denne rapportering,
omfatter samlet set 64.960 individer fordelt p4 mindst 417 forskellige arter el-
ler artsgrupper og ca. 13.400 registreringer af artsspecifik teethed i preverne.
37 ud af de 80 provetagningsomrader ligger i vandomrader defineret iht. vand-
rammedirektivet. Den gvrige provetagning kommer fra de abne omréader i
den vestlige Ostersg, Beelthavet, Dresund, Kattegat, Skagerrak og Nordsegen,
hvor overvagningen primeert sker i regi af havstrategidirektivet.
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Denne rapportering er i lighed med tidligere ar delt op i:

I) Beskrivelse af tilstanden i fjorde og kystvande, som primeert deekker vand-
omradernes overvagning i relation til vandramme- og habitatdirektivet, og
hvor prevetagningen i de fleste tilfeelde bestar af 42 stationer.

IT) Tilstanden i de abne dele af de indre danske farvande (primeert Kattegat),
hvor der findes lange tidsserier. Disse er blevet viderefert under havstrategi-
overvagningen, og her er der tillige udpeget syv beskyttede omrader. Et af disse
omrader, der ligger i det centrale Kattegat mellem Anholt og Laesg (omrade
D), blev undersegt i 2018 (se Pedersen & Deding 2017).

III) Prevetagning i Nordsgen og Skagerrak, som i 2018 bestod af ni stations-
omrader i Nordsgen og et omrade i Skagerrak, hvor alle er blevet undersogt
en gang tidligere i 2016.

Alle prover er analyseret i henhold til de tekniske anvisninger for prevetag-
ning af marin bledbundsfauna (Hansen & Josefson 2019). Det vil sige, at alle
individer > 1 mm er blevet bestemt til lavest mulige taksonomiske niveau (i
de fleste tilfeelde til artsniveau), og det endelige dataformat er artsspecifik teet-
hed og biomasse for hver prove.

I rapporten anvendes DKI v3, hvor beregningerne af indekset, modsat tidli-
gere versioner af DKI, foretages for hver enkelt prove. Anvendelsen af for-
skellige metoder til beregning af DKI er beskrevet i Hansen (2018).

Fjorde og kystvande

Prgvetagningen i de i alt 33 stationsnet, der er udlagt i vandomrader, reprae-
senterer et bredt udsnit af primeert lavvandede blgdbundshabitater sasom
fjorde, bugte, vige og abne kyststreekninger (tabel 7.1), og de deekker en salt-
gradient gdende fra ca. 7 i de omrader, der ligger teettest pd Jstersgen og op
til > 30 i de vandomréder, der ligger langs den jyske vestkyst.

Provetagningsdybden varierede fra 0 m (Vadehavet) til ca. 29 m i Flensborg
Fjord. De dybeste provetagningsomrader har saledes vanddyder storre end
12-18 m, hvor saltspringlaget typisk ligger i de indre danske farvande. Det
betyder, at bunden er daekket af vand, der har sin oprindelse i Nordsgen eller
Skagerrak, og det faunasamfund, man finder her, er tilpasset hej saltholdighed.

Biomasser og individtethed

Den gennemsnitlige individteethed var ca. 2.250 individer pr. m-2og varierede
fra171 individer pr. m2i Flensborg Fjord til 16.400 individer pr. m?2i Nakskov
Fjord. Disse meget hgje teetheder skyldtes store forekomster af havbersteor-
men Pygosipio elegans. 1 provetagningsomrddet ved Seden Strand i Odense
Fjord var der en tethed pd omkring 13.000 individer. m2, og her var det to
arter af dyndsnegle (Hydrobia ulvae og Hydrobia ventrosa) samt krebsdyret Co-
rophium insidiosum, der var dominerende.

Biomassen af bunddyr varierede neesten tre storrelsesordener fra 2,3 g vad-
vaegt m?2i Det Sydfynske Ohav til ca. 2 kg vddvaegt m i Mariager Fjord, hvor
der var hgje biomasser af blamuslinger (Mytilus edulis) i preverne. Gennem-
snittet for alle omrader, hvor biomassen blev bestemt som vddveegt (torvaegts-
bestemmelser udeladt), var 241 g vadveegt m?2. Dette er den samme gennem-
snitlige biomasse, som blev fundet pa de (andre) vandomréder, der blev un-
dersogt i 2017.
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Tabel 7.1. Bundfaunastationsomrader (lokalitet) i fjorde og kystvande indsamlet i 2018. Dybden angiver gennemsnitsdybden

for omradet, og speendet i prgvetagningsdybder er angivet i parentes. Prgveantal angiver, hvor mange haps-praver, der er taget

i omradet. Artsrigdommen er angivet som gennemsnitligt antal arter i én haps-prgve (S;) og som det samlede antal for alle 42

prever i prgvetagningsomradet (Ss2). Veerdier i parentes angiver for Sy, at vaerdien ikke umiddelbart kan sammenlignes med de
fleste andre omrader, da prgvearealet kun er 79 cm? (mod 143 cm? i de andre omrader). For S, angiver parentes, at det sam-
lede antal prgver er mindre end 42 og ikke umiddelbart er sammenligneligt med de gvrige omrader, S4, angiver i disse tilfeelde
det samlede antal arter for de undersggte praver. Artsdiversiteten er udtrykt med Shannon-diversiteten (H"). Biomasse og indi-
vidtaethed er angivet som henholdsvis vadveaegt og antal individer pr. kvadratmeter. Manglende veerdier for biomasse skyldes, at

tarveegtsbestemmelser er udeladt.

Dybde Prove- S1 Ss2  Diversitet Biomasse Indv. antal

Lokalitet (m) antal antal arter antal arter (H) VV (g m?) (m3)
Ebeltoft Vig 14 (12,1-16,8) 42 2,4 20 1,0 - 317
Flensborg Fjord 26,8 (25-29,4) 42 1,7 6 0,6 1,1 171
Frederiksveerk Bredning 7,3 (4,7-50) 41 2,2 17 0,7 65 292
Grédyb tidevandsomrade 0 78 (5,3) (30) 1,5 235 6,329
Helnaes Bugt 9,7 (5,2-18) 42 4,0 43 1,3 50 1.888
Hevring Bugt 12 (9,7-14,8) 42 6,0 46 1,3 - 2.955
Horsens Fjord 4,7 (4,1-6,3) 42 2,8 22 11 - 341
Isefjord Yderbredning 9,8 (9-10,4) 42 1,9 15 0,6 258 304
Kalundborg Fjord 15,1 (13,1-16,5) 42 33 20 1,4 33 491
Kalg Vig 10 (8,9-12,8) 42 3,0 28 1,2 - 381
Karrebaeksminde Bugt 12,5 (11,8-13,5) 42 4,8 22 0,9 24 4.267
Kattegat, centrale del 6,2 (4,4-7,6) 42 10,1 66 2,9 123 1.692
Langelandssund 13,8 (10,7-20,4) 42 35 30 1,2 26 685
Lillebaelt Bredningen nord,

omr. 96 14,8 (13,8-15,6) 42 13,1 67 31 1094 2.294
Lillebaelt Bredningen nord,

LBBR0017 16,6 (13,4-19) 42 1,2 18 0,3 120 228
Lillebaelt gst 23,2 (22,6-23,9) 42 2,0 13 0,7 2,3 218
Lister Dyb tidevandsomrade 0 13 (3,5) 9 0,4 84 5.218
L@gstar Bredning 7,3 (6,8-8,2) 42 3,5 40 1,2 155 420
Mariager Fjord 6,9 (4,2-10) 42 2,4 17 0,7 2011 1.269
Nakskov Fjord 1,3 (0,9-1,8) 42 17,9 43 2,8 239 16.435
Nissum Bredning 6,5 (5,9-6,9) 42 3,9 49 1,5 571 673
Nordlige Beelthav, Horsens 19,5 (18,8-22,6) 42 3,5 21 1,5 - 398
Nordsgen, abne del 19,7 (18,8-20,3) 42 7,9 21 2,5 431 1.225
Odense Fjord 3,7 (0,2-8,7) 29 8,5 62 2,2 800 2.985
Randers 1 45 33 13 0,8 - 4.341
Ringkgbing Fjord 1,9 (0,5-4,2) 42 6,1 24 1,9 325 3.673
Roskilde Inderfjord 4,6 (4,4-4,8) 42 47 16 1,9 394 849
Seden Strand 1,2 (0,3-2,2) 42 10,1 32 2,0 134 12.985
Sejergbugten 5,4 (4,3-6) 42 59 35 1,8 38 1.718
Storebeelt vest 19,2 (13,4-29,7) 42 7,5 53 2,2 77 1.385
Sydfynske @hav 13,6 (6,2-20,4) 42 1,9 16 0,5 2,3 592
@resund nord 19,4 (17,2-24,1) 42 12,4 66 2,7 424 3.645
Aarhus Bugt 15,3 (14,8-16) 42 8,0 60 2,5 - 1.097
Gennemsnit - - 5,42 31,5 1,5 241 2.246
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Biodiversitet

Artsrigdommen, opgjort som henholdsvis antallet af arter i den enkelte haps-
prove (S1) og som antallet af arter registreret for hele omrader (Ss), viser store
variationer (tabel 7.1). I beregningen af artsrigdommen er individer, der kun
er bestemt til sleegt eller familie, konsekvent medregnet som arter. Dette kan,
iser for Sy, give et overestimat pa op til et par procent.

Det gennemsnitlige antal arter i en haps-preve (S1) var 5,42 for alle omrader,
men som det har veeret tilfeeldet de tidligere ar, var der stor variation mellem
omraderne. Den laveste artsrigdom (S1) blev fundet i Det Sydfynske Jhav,
Isefjord Yderbredning, Frederiksveerk Bredning, Ebeltoft Vig, Flensborg
Fjord, Lillebeelt st og Mariager Fjord, hvor der gennemsnitligt kun blev fun-
det omkring to forskellige arter i hver haps-preve (tabel 7.1), og hvor der fore-
kom prever helt uden dyr.

De hgjeste veerdier for S; blev fundet i Nakskov Fjord (17,9), habitatomrade
nr. 96 i Lillebeelt Bredningen (13,1) og i @resund nord (12,4). I Lillebeelt Bred-
ning findes to stationsomrader, som kun ligger fa kilometer fra hinanden og
har omtrent samme dybde: habitatomrade 96 og LBBR0017. Det var seerligt
bemzerkelsesvaerdigt, at de to omrdder var markant forskellige. I det ene om-
rade (habitatomrdde nr. 96) var der det neesthgjeste (13,1) antal arter pr. prove,
mens der i omrédet ved siden af (LBBR0017) var den laveste artsrigdom med
kun 1,2 arter pr. prove. De gvrige faunaparametre, dvs. biomasse, individteet-
hed, diversitet og samlede omrade artsrigdom (Ss2), understreger alle denne
markante forskel mellem disse to naboomrader. Dette er analyseret mere de-
taljeret senere i kapitlet.

Den samlede artsrigdom i omraderne (Ss), der relaterer sig til omradernes
heterogenitet og placering i forhold til Nordsg-Qstersp saltgradienten, viste
ligeledes store forskelle fra omrade til omrade. De omrader, der havde den
laveste, samlede artsrigdom var Flensborg Fjord (6), Isefjord yderbredning
(15), Det Sydfynske Jhav (16), Roskilde Inderfjord (16), Frederiksveerk Bred-
ning (17) og Mariager Fjord (17). De omrader, der havde den hgjeste diversitet
var, som det er set de tidligere ar, omrader, der stoder op til Kattegat, eller har
en stor vandudveksling med Kattegat, dvs. Jresund (66 arter) det centrale
Kattegat (66), Storebeelt (53) og Aarhus Bugt (60). Odense Fjord er et lukket
omrade og havde 62 arter, hvilket dog skal ses i sammenheeng med, at prove-
tagningsomrédet er stort og fylder hele Odense Fjord (stor omrade-heteroge-
nitet). Som S; viste Sy 0gsa hgj artsrigdom i det ene omrade i Lillebeelt Bred-
ning (habitatomrade nr. 96) med den neesthgjeste veerdi (66 arter).

Shannon-diversiteten (H") viste nogenlunde samme fordeling som artsrig-
dommen (S1) med de hgjeste veerdier pa lokaliteter langs abne kyststreeknin-
ger samt i habitatomrade nr. 96 og i Nakskov Fjord.

Folsomhedsindekset, AMBI, som teoretisk kan spaende fra 0 til 7, viste veer-
dier fra ca. 1 (Blavand, Nordsgen) til ca. 4 (Flensborg Fjord) (figur 7.1). Lave
veerdier for AMBI indikerer gode miljeforhold, som tillader, at folsomme arter
kan veere i omradet. Hoje veerdier indikerer, at samfundet er domineret af ar-
ter, der er tolerante over for belastning med organisk materiale (eutrofe for-
hold). Kombination af hgje vaerdier for AMBI og lave vaerdier for diversiteten
tolkes ofte som et tegn pd, at bundfaunaen er negativt pavirket af eutrofiering.
I 6 omrader (Flensborg Fjord, Frederiksveerks Bredning, Isefjord Yderbred-
ning, Lillebeelt ost, LBBR0017, Sydfynske hav) var der séledes tegn pa at
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Figur 7.1. Gennemsnitlig Shan-
non-diversitet (rade sgjler) og
AMBI-indeksveerdi (gra sgijler) for
haps-praver for hver af de 30
fiorde og kystvande, hvor prgve-
tagningen er sket med haps-
bundhenter (143 cm?). For sam-
menligning er tilsvarende gen-
nemsnitlige veerdier for Shannon-
diversitet (red linje, H'= 2,67) og
AMBI (sort linje, AMBI = 1,84) for
de &bne dele af de indre danske
farvande i 2018 angivet. Bemaerk
at hgje veerdier for AMBI udtryk-
ker forstyrrede (darlige) forhold,
mens hgje veerdier for Shannon-
diversiteten udtrykker gode miljg-/
gkologiske forhold. Rgde stjerner
angiver fjorde og kystvande, hvor
tilstanden er déarligere end forven-
tet og grgnne stjerner indikerer
meget gode forhold.

bundfaunaen var i en relativ darlig tilstand. I to omrader var forholdene seer-
deles gode: habitatomrade nr. 96 og i Nakskov Fjord (figur 7.1).
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Udvikling i Lillebcelt Bredning

I 2018-dataseettet er det seerligt bemaerkelsesveerdigt, at to prevetagningsom-
rader i Lillebeelts nordlige bredning (habitatomrade nr. 96 og LBBR0017) har
udviklet helt forskellige tilstande. Omradet LBBR0O017 er samlet set i meget
ringe tilstand, mens habitatomradet nr. 96 er i virkelig god tilstand.

Der er tidligere pavist en meget tet korrelation mellem dybden af den sulfid-
frie zone pa den ene side, og bundfaunaens diversitet og bundfaunaens mil-
jokvalitet (DKI) pa den anden side (Hogslund m.fl. 2019). Sammenheengen be-
skriver en maetningskurve sdledes, at diversiteten stiger stejlt med tykkelsen
af den sulfidfrie zone og flader derefter ud, nar svovlbrintefronten er 3-4 cm
nede i sedimentet.

Data fra Lillebeelt Bredning underbygger denne sammenheeng. Pa begge sta-
tioner er der foretaget malinger af dybden af den oxiderede (iltede) zone af
sedimentet i perioden 2011-2018. Herudover er eventuel lugt af svovlbrinte i
sedimentet registreret. I habitatomrade nr. 96 viste mélinger fra 2014, at den
iltede zone i gennemsnit var ca. 24 cm dyb, mens malinger fra 2018 viste, at
zonen var reduceret til en gennemsnitlig dybde pa ca. 6 cm. Pa station LBBR0017
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viste tilsvarende malinger fra 2011 og 2015, at den iltede zone var meget tynd
med en gennemsnitlig tykkelse pd kun 0,3 cm begge ar. DKI-beregninger for
de to omrader i Lillebeelt Bredning er plottet pd kurven fra Hogslund m.fl.
(2019) og viser en teet sammenheeng mellem DKI og tykkelsen af den iltede
zone, der folger samme kurveforleb som DKI-svovlbrintefront-relationen (fi-
gur 7.2). Bundfaunaens miljokvalitet i de to omrader i Lillebeelt Bredning er
saledes ngije relateret til tykkelsen af den iltede zone i sedimentet. Alle prover
fra habitatomrade nr. 96 har en iltet zone, der er sa dyb, at der ikke forventes
en negativ effekt pa bundfaunaen, og det er afspejlet i de faktiske veerdier for
DKI, som er meget hgje. Tilsvarende er den meget ringe tilstand af bundfau-
naen i LBBR0017 forventelig grundet det meget tynde iltede lag.
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Figur 7.2. DKI versus dybden af den oxiderede zone i Lillebaelt Bredning (2014-2018) og
dybden af svovlbrintefronten (sulfid) fra sedimenter i de indre danske farvande og fjorde
(1999-2003, 2005-2015). Hvide symboler repraesenterer observationer fra de dbne omréa-
der (2005-2015), bla symboler repreesentere data fra fjorde og kystvande (1999-2003).
Grgnne symboler er data fra habitatomrade nr. 96 (2014-2018), gule symboler data fra
LBBRO0017 (2015) og r@de symboler fra LBBR0017 (2018). Vertikale linjer indikerer stan-
dardafvigelse mellem delprgver p& DKIl-estimat. Sort kurve er non-lineeert fittet il data fra
abne farvande og fra NOVA-programmet (reproduceret fra Hagslund m.fl. 2019).

Tidslig udvikling i Lillebeelt Bredning

I omradet LBBR0O017 blev der i perioden 1919-1932, foretaget prevetagning
med en Petersen grab pa 0,1 m? (af den danske biologiske station), som svarer
til en Van Veen grab. I perioden 1992 til 2018 blev Petersen grabben erstattet
med en haps-bundhenter, og fra 2004 blev punktstationen omlagt til et stati-
onsomrade med 25-42 delprgver. De forskellige provetagningsmetoder ger,
at beregninger af Shannon-diversitet og DKI for de to perioder ikke er helt
sammenlignelige, da man vil forvente hgjere diversitet i en Petersen grab
grundet det storre prevetagningsareal. Omvendt var der feerre dyregrupper,
der blev bestemt til artsniveau dengang, og det skulle give en lavere diversi-
tet. AMBI antages at veere mindre folsomt for metodeskiftet.
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Figur 7.3. Tidslig udvikling af
Shannon-diversiteten (rade sym-
boler) og AMBI (gr& symboler) pa
station LBBR0017 i en 100 ars
periode fra 1919 til 2018 samt til-
svarende data fra habitatomrade
nr. 96 i 2014 og 2018. Vertikale
linjer angiver standardafvigelse.
Data fra 1919 til 1932 er taget
med Petersen grab og er uden
replikering. Data fra 1992 til 2018
er replikeret enten som delpraver
(20) eller som stationsnet (25-
42). Bemeerk at skala for AMBI er
vendt.

Figur 7.4. Tidslig udvikling af
DKI 1919-2018 pa station
LBBR0017 (rgde symboler) og
habitatomrade nr. 96 (grenne
symboler). Vertikale linjer angiver
standardafvigelse. Data fra 1919
til 1932 er taget med Petersen
grab og er uden replikering. Prga-
ver fra 1992 til 2018 er replikeret
enten som delprgver eller som
stationsnet.
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Ved prevetagning af LBBR0017 i 2018 var diversiteten den hidtil laveste, der
er malt pa stationen de sidste 100 ar i omradet (figur 7.3). I perioden fra 1997
til 2018 faldt diversiteten hvert ar med undtagelse af 2011, hvor der skete en
midlertidig stigning. Med forbehold for at der er feerre &r med prevetagning
pa LBBR0017 end i de abne farvande, sa svarer udviklingen i biodiversitet fra
1996 til 2011 til den udvikling, der er set i Kattegat og Beelthavet i samme pe-
riode med et jeevnt fald fra 1995 til 2008 og en stigning i perioden 2009-2011
(se neeste afsnit). Modsat de abne farvande sa ndede diversiteten pa LBBR0017
dog ikke efterfelgende (2013-2018) tilbage til det heje niveau fra midten af
1990’erne, men fortsatte derimod med at falde.

DKI viser samme tidslige udvikling som diversiteten (figur 7.4) med en top
omkring 1996 efterfulgt af et fald frem til minimummet i 2018. De ni historiske
datapunkter fra 1919 til 1932 viser alle et niveau for DKI pa omkring 0,6, sva-
rende til perioden 1992-2004.

Langtidsudvikling i habitatomrade nr. 96 er ukendt. Der blev taget prover i
2014 og data viser, som for 2018, hgj diversitet og miljgkvalitet (figur 7.3 og

7.4).
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Abne indre danske farvande

I de abne dele af de indre danske farvande overvages bundfaunaen i regi af
havstrategidirektivet. I 2018 blev der taget prover og indrapporteret data fra
22 punktstationer i de indre danske farvande (Kattegat, Beelthavet, Qresund
og den vestlige Ustersg) samt fra et stationsomrade i den ostlige del af det
beskyttede “‘omrade D’, der ligger i det centrale Kattegat sydvest og syd for
Fladen og deekker et omrade med meget forskelligartet bund pa dybder fra
ca. 20-100 m (tabel 7.2, se figur 1.3 for oversigt over placering af prevetagnings-
stationer i 2018).

Biomasser og individteethed

Den gennemsnitlige biomasse for alle stationer var ca. 388 (g vadveegt m?2).
Som det dog oftest ses, var biomassen domineret af sporadiske fund af store
molbogsters (Arctica islandica), og medianen var kun 156 g vadveegt m2.

Den gennemsnitlige individteethed var ca. 3.414 m? (median 2.423 m?) og
speendte fra mere end 18.000 individer m?2 i Alborg Bugt (st. 409) til omkring
700 individer m2 i Femern Beelt (st. 952) og i Arkona (st. 444). Den meget hgje
teethed pa station 409 skyldtes hovedsageligt hesteskoormen, Phoronis sp. Pa
en anden station (P46), hvor individteetheden ligeledes var hej (> 8.000 m2),
var det iseer den lille musling Mysella bidentata (synonym Kurtiella bidentata)
og den lille snegl Hyala vitrea, der dominerede antallet.

Pa station 444 i Arkona Bassinet i den vestlige Ustersg, hvor der ofte sker store
variationer i bundfaunasamfundet fra ar til ar, skal den lave teethed pa ca. 700
individer m? ses pa baggrund af, at der kun var 153 individer m aret forin-
den, og at der altsa er tale om en forbedring, og der er sket en rekruttering til
dette bundfaunasamfund siden 2017. Dette er ogsé afspejlet i biomassen for
de enkelte arter, der var lidt lavere end i 2017. Det viser, at det er unge (og
sma) individer, som er rekrutteret i den mellemliggende periode.

Biodiversitet

Analyser af bundfaunaens sammenszetning i henhold til AMBI viste, at stati-
onerne generelt var kendetegnet ved folsomme arter, idet veerdien for AMBI
var relativ lav med en middelveerdi 1,84, hvor skalaen gar fra 0 (bedst) til 7
(darligst), og det vidner om, at der ikke er tydelige eutrofieringsproblemer.
Som det er set de tidligere ar, sa er der dog en tendens til relativt flere eutro-
fieringstolerante arter i den vestlige Jstersg (st. 444 og 952). Denne tendens
ses ogsa pa de stationer i Kattegat og Beelthavet, der ligge p& dybder omkring
springlagsdybden (fx stationerne P21, 14, 42 og 49), hvor bunden indeholder
relativt mere organisk materiale.

Artsrigdom (S1) varierede fra 3,6 (Arkona) til ca. 18 i Storebeelt og Beelthavet
(st. 939, 14 og P23). Gennemsnittet for alle lokaliteterne var pa 12 arter pr.
haps-prove, og det er stort set det samme niveau som sidste ar (12,6). Den hgje
veerdi pa 37 for ‘'omrade D’ (tabel 7.2) skyldes, at der i dette omrade blev taget
4 van Veen-prover, som hver iseer har et ca. 7 gange sa stort proveareal som
hapsen. Tallet indgar derfor ikke i gennemsnitsberegningen. Inden for Katte-
gat var artsrigdommen relativ lav pa nogle af de dybe stationer i den centrale
og nordlige del. Her var artsantallet kun omkring det halve af niveauet for
Kattegat som helhed. I det beskyttede ‘omrdde D’, som ogsa er blevet prove-
taget i 2015 og 2017, viste prevetagningen i 2018 kun ca. det halve af niveauet
fra 2017 og 2015. Prevetagningen var dog ikke placeret i helt den samme del
af omradet som i 2015 og 2017 og forskellen kan skyldes rumlig variation.
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Artsdiversiteten (Shannon, H") og beregninger af DKI péd de enkelte prover
viste generelt, og i overensstemmelse med artsrigdommen, relativt hgje veer-
dier og dermed gode forhold (tabel 7.2). Den gennemsnitlige Shannon-diver-
sitet var 2,67, hvilket er ca. samme niveau som i 2017 (2,88) og den gennem-
snitlige veerdi for DKI var neesten den samme (0,67 mod 0,69 i 2017). Bade
diversitet og miljekvalitetsindekset var dog signifikant bedre i 2018 end i 2017
pa Arkonastationen. Diversiteten (S1) steg fra 0,31 til 1,43, og DKI fra 0,12 til
0,39. De rumlige forskelle i diversitet og miljekvalitet er stort set de samme
som for artsrigdommen (tabel 7.2), og de rumlige forskelle fra station til station

var stort set identiske med observationerne fra 2017.

Tabel 7.2. Bundfaunastationsomrader (lokaliteter) med angivelse af pravetagningsdybde i indre danske farvande indsamlet i
2018. Dybden angiver gennemsnitsdybden for omrédet. Salt angiver den forventede (modellerede) saltholdighed, som er an-
vendt til beregning af DKI Teethed angiver individtaetheden pr. kvadratmeter, VV angiver vadvaegten pr. kvadratmeter, artsrig-
dommen angiver det gennemsnitligt antal fundne arter i én haps-prave (S1). AMBI er beregnet for individuelle haps-pragver. H’
angiver den gennemsnitlige Shannon-diversitet for en haps-pragve. DKI-veerdien er angivet med + standardafvigelsen.

Lokalitet Antal Salt Dybde  Teethed \AY S1 AMBI H DKl v.3
praver m m-2 g m?

Beelthavet 14 5 17 17 3273 994 18,2 1,71 3,43 0,84 £0,14
Kattegat 42 5 17 14 1986 92 12,8 2,22 3,24 0,83 £ 0,09
Kattegat 49 5 28 24 2476 90 14,0 2,17 3,24 0,68 + 0,04
Kattegat 155 5 19 14 1161 80 11,0 1,41 3,15 0,8 + 0,07
Kattegat 158 5 32 36 1399 196 54 1,47 2,04 0,55 + 0,06
Kattegat 409 5 19 14 18112 759 15,2 1,71 1,50 0,65 + 0,09
Kattegat 413 10 33 54 2182 164 7,9 1,46 2,13 0,59 + 0,03
Arkona 444 10 15 45 734 69 3,6 2,63 1,43 0,56 + 0,09
Storebeelt 939 10 28 36 2371 69 18,8 1,66 3,79 0,77 £ 0,05
Femern Beelt 952 4 20 28 671 1659 4,0 2,15 1,61 0,5+ 0,08
Kattegat 1402 5 31 27 2741 132 16,0 1,65 3,12 0,74 £ 0,08
Kattegat 1416 5 31 24 3944 210 13,6 1,56 2,32 0,7£0,18
Kattegat 16N21 5 31 16 979 95 9,0 1,86 2,90 0,63 + 0,03
Kattegat HSD1 5 - 19 2685 56 5,8 1,13 1,46 0,55 + 0,05
Omréde D 2 Haps 14 33 41 1349 148 7,7 1,96 2,37 0,58 £ 0,07
Omréde D 2 VWV 4 33 41 4448 112 37,3 2,42 3,24 0,59 £ 0,05
Kattegat P6 5 32 32 2098 291 16,2 1,78 3,57 0,68 + 0,09
Kattegat P11 5 32 28 5405 303 15,1 1,58 2,64 0,64 + 0,01
Kattegat P21 5 23 15 930 123 6,2 2,21 2,12 0,6 £ 0,09
Kattegat P23 5 - 45 4336 890 18,0 1,55 2,75 0,75+0,14
Kattegat P35 5 27 22 3636 1754 14,2 1,65 2,76 0,66 + 0,05
Kattegat P46 5 28 15 8587 270 14,0 1,74 2,68 0,66 + 0,05
Kattegat P9 5 32 30 1678 93 12,8 1,77 3,15 0,68 £ 0,15
@resund S31 10 12 20 4825 183 17,2 1,64 3,38 0,95+0,11
Gennemsnit - 26 27 3414 368 12,03 1,84 2,67 0,67+0,14

Tidslig udvikling i de dbne indre farvande

I Kattegat, Beelthavet og Jresund er der 16 stationer med tidsserier pa 29-39
ar, og hvor der er anvendt den samme prevetagningsmetodik siden 1989. Der
har veeret arlig provetagning med undtagelse af arene 2009, 2012, 2014 og 2016,
hvor der ikke var programsat prevetagning.
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Figur 7.5. Biomasse (gverst) og
individteethed (nederst) af bund-
faunaen i den &bne del af de in-
dre danske farvande fordelt pa
taksonomiske hovedgrupper.
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Biomasser og individtaethed

12018 var den samlede biomasse kun ca. det halve af niveauet fra 2017. Men,
som beskrevet oven for skyldes dette tilfeeldige fund af store molbogsters (Arc-
tica islandica). Ses der bort fra Arctica, er forskellen meget mindre, og de gvrige
taksonomiske hovedgrupper viste den samme, eller kun lidt lavere, biomas-
ser end i 2017 (figur 7.5). 1 2018 var individteetheden ca. 4.000 individer pr.
kvadratmeter som gennemsnit for hele omradet, hvilket er hgjere end ved pro-
vetagningen i 2017 (2.400 individer m2). @gningen skyldes iser store fore-
komster af hesteskoormen, Phoronis sp., der tilhgrer gruppen af “andre” dyre-
reekker (figur 7.5), og som var specielt talrig pa station 409 (se tabel 7.2). Ser
man bort fra denne ene forekomst af Phoronis, sa var individteetheden 3.400
pr. kvadratmeter i 2018. Dermed har der veeret en svag tendens til aget indi-
vidteethed fra 2011 og frem for de gvrige taksonomiske hovedgrupper tilsam-
men (leddyr, ledorme, bleddyr og pighuder).
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Biodiversitet

Den gennemsnitlige artsrigdom i en haps-prove (S1) fra 18 stationer i Kattegat,
Beelthavet og Uresund var ca. 14 arter pr. prove i de dybe omrader med mud-
derbund og ca. 12 arter pr. preve pa lavere stationer med mere sandet bund.
Artsrigdommen var dermed pa samme hgje niveau som ved de to foregédende
indsamlinger i 2015 og 2017, og den var naesten pa hgjde med artsrigdommen
i midten af 1990"erne, hvor den toppede (figur 7.6). I perioden 2004 til 2008 var
artsrigdommen kun det halve af, hvad den var i 1995 og i perioden 2015-2018.
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Figur 7.6. Udviklingen i artsrig-
dom pé 18 stationer i Kattegat og
Beelthavet (inkl. @resund) i perio-
den 1989-2018. Rgde symboler
angiver stationer, der ligger pa
dyb mudderbund, mens gra sym-
boler angiver den gennemsnitlige
artsrigdom pé de stationer, der
ligger pa lavere vand med mere
sandet bund.

Som det er beskrevet i tidligere havrapporter, har udviklingen i artsrigdom-
men i hele perioden veeret ens pa tveers af stationer. Saledes var artsrigdom-
men ogsd relativ hgj pa alle stationer i 2018. I gruppen af dybe stationer med
mudderbund var der dog, i lighed med de tidligere ar, enkelte stationer, hvor
artsrigdommen stadig er pafaldende lav med kun ca. halv sa mange arter som
i resten af omradet. Det geelder iseer station 413 og station 158 i henholdsvis
det centrale og nordlige Kattegat. Ligeledes viste 2018-provetagningen i den
pstlige del af ‘omrade D’ kun ca. halvdelen af den artsrigdom, der tidligere er
registret i andre dele af omréddet.

20

Kattegat og Beelthavet

Artsrigdom (S,)

1980 1990 2000 2010 2020

Nordsgen og Skagerrak

Bundfaunaen i Nordsgen og Skagerrak overvages i regi af havstrategidirekti-
vet. Der er udlagt i alt 20 prgvetagningsomrdder hver med 42 prgvetagnings-
positioner, som hver iseer har veeret provetaget hvert andet ar siden 2015. Der
indsamles prover fra 10 stationsomrader hvert ar, saledes at de stationer, der
blev indsamlet i 2018 (tabel 7.3, se figur 1.3 for oversigt over placering af prove-
tagningsstationer i 2018), ogsa blev provetaget i 2016.

Biomasser og individtaethed

Den gennemsnitlige biomasse for alle omrdder var 237 g m?, hvilket var min-
dre end ved den tidligere indsamling i 2016, hvor gennemsnittet 14 pa 350 g
m2. Dette fald i biomasse er sket pa 8 ud af de 10 stationer, og i modseetning
til de indre danske farvande, hvor biomassen er usikkert bestemt grundet spo-
radiske fa fund af meget store muslinger, sa er biomassen mere jeevnt fordelt
i Nordsgen og faldet er dermed ikke et udtryk for tilfeeldigheder.

Den gennemsnitlige individteethed var som for biomasserne faldende og var
12018 pa ca. 2.257 individer pr. m? mod 3.100 individer pr. m2i 2016. Data fra
2018 underbygger tidligere observationer af veesentligt lavere individteethe-
der og biomasser pa de stationsomrader, der ligger i Skagerrak (tabel 7.3).

Biodiversitet

Den gennemsnitlige artsrigdom for Nordsgen og Skagerrak (S1) var ca. 9,1 ar-
ter pr. preve. Dette er nogenlunde samme niveau, som blev observeret i 2016
(9,8). De ovrige mal for faunasamfundets tilstand, dvs. artsdiversiteten (H"),
felsomhed (AMBI) og miljokvalitetsindekset DKI, var alle stort set ueendrede
i forhold til prevetagningen i 2016. For diversiteten var de gennemsnitlige
veerdier for 2016 og 2018 hhv. 2,16 og 2,27, for AMBI var tallene tilsvarende
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1,62 og 1,54 og for DKI var det 0,59 og 0,57. Bortset fra den lavere biomasse og
lavere teethed sd viser preovetagningen fra Nordsegen/Skagerrak i 2018 ueen-
drede forhold sammenlignet med prevetagningen i 2016.

Tabel 7.3. Bundfaunastationsomrader (lokaliteter) med angivelse af prevetagningsdybde i Nords@en og i Skagerrak indsamlet
i 2018. Dybden angiver gennemsnitsdybden for omradet. S; angiver det gennemsnitlige antal arter i en haps-preve. Taetheden
angiver individteetheden pr. kvadratmeter, VV angiver vadvaegten pr. kvadratmeter, S4, angiver artsrigdommen i hele prgvetag-
ningsomradet med 42 stationer. AMBI er beregnet for individuelle haps-prgver. H" angiver den gennemsnitlige Shannon-diversi-
tet for en haps-prgve. DKI-veerdien er beregnet under antagelse af, at saltholdigheden er ca. 30. Usikkerheden angives ved
standardafvigelsen.

Lokalitet Antal Dybde S1 Teethed Vadveegt Sa2 AMBI H’ DKl v.3
praver m antalm? gm?
Nordsgen 1025 42 38 9,1 2.586 102 65 1,45 2,02 0,58 £ 0,07
Nordsgen 1026 42 47 8,9 4.955 304 54 1,61 1,56 0,54 + 0,06
Nordsgen 1027 42 57 12,9 2.501 136 81 1,89 2,78 0,64 £ 0,04
Nordsgen 1044 42 32 11,4 2.384 229 53 1,35 2,81 0,68 + 0,05
Nordsgen 1046 42 45 6,5 714 163 64 1,21 2,36 0,58+0,11
Nordsgen 1047 42 54 11,1 3.079 228 71 1,75 1,93 0,56 £ 0,05
Nordsgen 1048 42 42 8,2 1.019 293 75 1,76 2,65 0,6 £ 0,07
Nordsgen 1052 42 19 7,4 964 438 40 1,01 2,56 0,64 + 0,07
Nordsgen 1072 42 35 9,4 3.723 210 55 1,40 1,88 0,58 £ 0,07
Skagerrak 1133 42 79 5,8 648 267 50 1,96 2,14 0,5+0,14
Gennemsnit - - 9,1 2.257 237 60,8 1,54 2,27 0,59 + 0,09
Diskussion

Bundfaunaen i danske farvande er udsat for to dominerende presfaktorer: en
fysisk forstyrrelse fra bundtrawling af havbunden, der iszer foregar i de dbne
farvande, og darlige iltforhold i vandselje og sediment, som kan relateres til
eutrofiering (Hansen (red.) 2019).

Begge presfaktorer kan have bade direkte og indirekte pavirkninger pa bund-
faunasamfundet. Den direkte pdvirkning kan fx vaere kveelning i det tilfeelde,
hvor dyrene oplever iltsvind. I tilfeeldet med trawling kan det veere den di-
rekte skade, der sker pa de dyr, der er i fysisk kontakt med bundtrawlet.

Indirekte effekter af darlige iltforhold kan fx veere forekomst af giftig svovl-
brinte i sedimentet, der presser dyrene til at vandre opad i sedimentet. Det
oger individteetheden i overfladesedimentet og herved oges dedeligheden
pga. eget konkurrence om plads eller gget predation fra rovdyr. P4 tilsvaren-
dende vis kan bundtrawling forstyrre sedimentoverfladen og dermed for-
ringe bunddyrenes mulighed for at opbygge de sedimentstrukturer, der er
vigtige for at opretholde bundfaunasamfundets funktion og artsdiversitet.

Bundfaunaens aktivitet ilter sedimentet og gor sedimentbunden til et velegnet
levested. Der er derfor en vigtig positiv tilbagekoblingsmekanisme mellem
bundfaunaen og sedimentbunden, de lever i. Jo flere dyr, jo dybere bliver se-
dimentet iltet, og jo flere dyr er der derfor plads til osv. Hvis sedimentet er
iltet ned til en stor dybde, vil svovlbrinteudviklingen i sedimentets gverste
lag forsinkes, hvis der opstar iltsvind i vandsgjlen. Det geor bundfaunasam-
fundet robust. Omvendt vil en sedimentbund, hvor der allerede er sket ilt-
svindsskader pa bundfaunaen, veere mere fglsom over for nye iltsvind. I dette
tilfeelde vil det tage tid for de overlevende dyr at genilte sedimentet, og i den
periode der gar, for bade bundfaunasamfundet og dets habitat er genskabt,
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ma det antages, at de er meget felsomme over for nye iltsvind eller forstyrrel-
ser.

Disse selvforsteerkende vekselvirkninger mellem bunddyr og deres habitat
betyder, at der ikke nedvendigvis er en lineeer relation mellem en presfaktor
og ligeveegtstilstanden i bundfaunasamfund. Det atheenger af udgangspunk-
tet for bundfaunaens tilstand, og i teorien vil selv ganske smé sendringer i et
sadant system kunne afgere, om bundfaunasamfundet tipper til den ene eller
anden side og efterfglgende fastholdes i en enten god eller darlig tilstand.

Lillebzelt Bredning 1919-2018

Eksempler pa de to forskellige tilstande kunne i 2018 observeres i Lillebeelt
Bredning. Habitatomradet nr. 96 var blandt de absolut mest artsrige omrader
overhovedet, mens det neerliggende omrdde LBBR0O017 var det mest artsfat-
tigste omrade, der blev undersggt i 2018. Faunasamfundets biomasse og teet-
hed var ligeledes 10 gange hgjere i habitatomrade nr. 96 og understregede
denne forskel.

Forskellene i bundfaunasamfundet var neje afspejlet i sedimentets iltnings-
status, idet habitatomrdde nr. 96 havde et meget veliltet sediment, mens sedi-
mentet pd LBBR0017 kun havde et tyndt iltet lag, og hvor der forekom svovl-
brinte. Det er bemeerkelsesveerdigt, at begge omrader har nogenlunde samme
vanddybde og sedimenttype, og disse fysiske forhold kan derfor ikke for-
klare, hvorfor tilstanden af bunden og bundfaunaen er udviklet sa forskelligt.
Andre relevante fysiske forhold bgr dog ogsa vurderes i denne sammenhzeng.

Begge omrdder antages at veere produktive med stor tilfersel af organisk ma-
teriale til bunden. En mulig forklaring pa de forskellige forhold pd bunden
kan derfor veere, at der hersker lokale forskelle i sedimentationen af organisk
materiale til bunden, eller at der er rumlige variationer i, hvor effektivt bund-
vandet ventileres i det stromfyldte farvand. For at afklare dette vil det imid-
lertid kreeve en detaljeret undersggelse/ modellering af de hydrografiske for-
hold i omréadet.

En anden mulig (men spekulativ) forklaring kan veere, at omradernes forskel-
lighed skyldes de selvforsteerkende tilbagekoblinger mellem sediment og
bundfaunasamfundet, der er beskrevet ovenfor. Den rige bundfauna i habi-
tatomrade nr. 96 er i sig selv den primeere arsag til, at sedimentet er iltet helt
ned til 20 cm dybde og dermed har en stor bufferkapacitet, der gor, at sedi-
mentet kan tale perioder med iltsvind, uden at der udvikles giftig svovlbrinte.
Omvendt er sedimentet pA LBBR0017 meget felsomt og vil forventeligt kunne
udvikle svovlbrinte selv ved kortvarige iltsvind.

Den historiske udvikling bekreefter, at der er sket en kraftig eendring pa
LBBR0017, og viser, at forholdene ikke altid har veeret darlige. Bade i perioden
1992-2004 og for 100 ar siden lignede forholdene pd LBBR0017 dem, der i dag
er kendetegnende for habitatomrade nr. 96. Tidsserien viser, at tilbagegangen
startede i 1996-1997 og fortsatte frem til 2008 efterfulgt af en midlertidig bed-
ring i perioden 2009-2011. Det ligner den udvikling, der er beskrevet Beeltha-
vet og Kattegat i samme periode. Men, i modseetning til udviklingen i Katte-
gat og Beelthavet, sa fortsatte faldet efterfolgende pa LBBR0017 og néede de
hidtil laveste niveau i 2018. Hvad det er, der har startet tilbagegangen pa
LBBR0017 er ukendt. Det er sandsynligvis iltsvind, der har startet en selvfor-
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steerkende proces, men det kan i princippet veere en hvilken som helst pavirk-
ning, der har skadet bundfauna s& meget, at dyrene med deres aktivitet ikke
har kunne vedligeholde den iltede zone i sedimentet.

Hyvis antagelserne om de selvforsteerkende tilbagekoblinger mellem fauna og
sediment er korrekte, og hvis samtidigt antagelsen om, at de fysiske forhold i
de to omrdder er nogenlunde ens, ogsa er korrekt, sa kan data fra Lillebeelt
Bredning give et meget vigtig indblik i, hvordan der kan opsta regimeskift i
et bundfaunasamfund med konsekvenser for hele havbundens fadekaede.
Udviklingen i Lillebeelt Bredning kan tolkes pa den made, at et bundfauna-
samfund kan blive fastholdt i to vidt forskellige tilstande over lang tid, selvom
det ydre milje skifter fra ar til &r:

I) En tilstand med lille biomasse, lille individteethed og lille biodiversitet,
som samtidig er sarbar over for enhver form for forstyrrelse og derfor
nemt skades eller forsvinder helt.

II) En tilstand med hej biodiversitet og hej produktivitet, der omseetter en
meget stor del af primeerproduktionen til gavn for de hejere led i fode-
keeden, samtidig med at bundfaunasamfundet og sedimentbunden i sig
selv er robuste over for midlertidige iltsvind og forstyrrelse.

Den udvikling, som LBBR0017 beskriver med et gradvist kollaps af bundfau-
nasamfundet, kan have foregaet andre steder i de indre danske farvande. Fx
ligner den tidslige udvikling af bundfaunaen i Laesg Rende i perioden 1994-
2018 meget udviklingen pa LBBR0017 i Lillebeelt Bredning.

Qvrige fjorde og kystvande

Ud over prevetagningen i Lillebeelt Bredning omfattede provetagningen i
2018 en lang raekke andre fjorde og kystneere omrdder, der udger meget for-
skellige habitater. Det er derfor forventeligt, at data viser meget forskellige
niveauer for bundfaunaens artsdiversitet og sammenseetning. Som det er set
ide tidligere ars rapporteringer, sa er artsantallet i undersegelsesomradet me-
get afheengigt af, hvor omradet ligger i forhold til Kattegat, hvor god vand-
udveksling der er med det abne hav og omradets saltholdighed.

Generelt er der flere arter i det salte oceaniske vand, end der er i det brakvand,
der findes i estuarier (som de indre danske farvande). Det afspejles som en
gradient af faldende artsrigdom ind gennem de indre danske farvande mod
Ostersgen. For de mere lukkede omrader er vandudvekslingen med det dbne
hav vigtig, fordi det er vandudvekslingen, der tilfarer det larveplankton, som
bidrager til rekrutteringen til bundfaunasamfundet og kan ege artsrigdom-
men (fx Josefson & Hansen 2004).

Artsrigdommen og Shannon-diversiteten i den helt lille skala, som her ud-
trykkes som det gennemsnitlige antal arter og diversitet i den enkelte haps-
prove, er i hgjere grad pavirket af de helt lokale forhold i sedimentet, og dette
mal er derfor lidt mere sammenligneligt pa tveers af omrdder. I fem omrader
(ud over det omtalte omrade i Lillebaelt Bredning) var bundfaunaens tilstand
darligere end forventet. Der geelder Isefjord yderbredning, Frederiksveerk
bredning, Det Sydfynske @hav, Lillebeelt Jst og Flensborg Fjord. I de tre
sidstnaevnte omrader ses det ofte, at bundfaunaen er i en ringe tilstand, og det
kan ofte relateres til darlige iltforhold. Isefjordens yderbredning er derimod
ikke specielt folsom over for at udvikle iltsvind. Fjorden har ikke nogen steerk
lagdeling, og der er relativt stor vandudveksling med Kattegat. Det er forhold

DEL 2



som normalt vil fremme en relativt hgj diversitet af bundyrene. En mulig ar-
sag til den dérlige tilstand af bundfaunaen kan vaere skrabning efter blamus-
linger, men der er ikke tilgeengelige data om fiskeriets fordeling, der kan be-
lyse dette. Arsagen til at der er f4 arter i Frederiksvark Bredning er ukendt.

Abne indre farvande

Bundfaunaen i de dbne indre danske farvande i Kattegat, Beelthavet og Qre-
sund i 2018 var samlet set i relativt god tilstand og pa samme relativt heje
niveau, som er set de senere ar fra 2013 til 2017. Biomassen, individteetheden,
og fordelingen af individteethed pé taksonomiske hovedgrupper afveg ikke
vaesentligt fra prevetagningerne i 2015 og 2017. Artsrigdommen og artsdiver-
siteten har ved de seneste tre prevetagninger (2015, 2017 og 2018), veret pa
samme hgje niveau som i midten af 1990’erne, hvilket er neesten det dobbelte
af det meget lave niveau i perioden 2004-2008.

Pa stationen i Arkona (st. 444) i den vestlige Jstersg er diversiteten og arts-
rigdommen saedvanligvis lavere end i Kattegat, Beelthavet og Uresund be-
grundet i den lavere saltholdighed og tilbagevendende darlige iltforhold. I
2018 var der dog sket en stigning i bade tethed og artsrigdom i forhold til
2017. Dette til trods var den gennemsnitlige artsrigdom i en prove stadig un-
der en tredjedel af niveauet for de gvrige omrader, og individteetheden var
kun en femtedel af niveauet i de gvrige omrader.

De gvrige stationer, som afveg fra de ellers gode forhold, var iseer station 413,
HSD1 og ‘omrade D2 i det centrale Kattegat samt station 158 i det nordlige
Kattegat. Disse stationer i det centrale Kattegat havde kun ca. det halve antal
arter pr. preve i sammenligning med de gvrige stationer pd samme bundtype.
P4 station 158, hvor bunden bestar af bldler, har der vaeret en lav artsdiversitet
siden 1989, hvor prevetagningen pabegyndte. P4 station 413 har der veeret en
relativt lav artsdiversitet siden artusindskiftet, mens artsdiversiteten tidligere
var meget hgj pa denne station. Tidligere prevetagninger i ‘omrade D’ har vist
en hgj artsrigdom og gode forhold. Den lavere artsrigdom i 2018 skal ses i
forhold til, at preverne blev taget i en anden del af omradet. HSD1 har kun
veeret provetaget en gang for og den historiske udvikling er dermed ukendt.
Som beskrevet tidligere (Hansen (red.) 2019; Hansen & Blomquist 2018; Skéld m.fl.
2018), er det sandsynligt, at de relativt ringe forhold pa disse stationer, skyldes
intensiv trawling af havbunden. Der foreligger imidlertid ikke tilgeengelige
data for trawlfiskeriets fordeling, som kan belyse dette yderligere.

Som det er beskrevet i de tidligere ars rapporteringer af bundfaunaen i Katte-
gat og Beelthavet, sa har der veeret store udsving i bundfaunaens diversitet og
artsrigdom i de sidste 30 ar med en meget hgj diversitet i midten af 1990’erne
og en periode med meget lav diversitet fra 2004 til 2008, hvorefter niveauet
steg igen i 2010. Efterfolgende er artsrigdommen néet naesten op pa det hgje
niveau fra midten af 1990’erne. Det er seerlig bemeerkelsesvaerdigt, at denne
langtidsudvikling har foregdet neesten synkront pa alle stationer, selvom sta-
tionerne rummer meget forskellige bundfaunasamfund. Den mest sandsyn-
lige forklaring pa disse udsving i artsdiversiteten, som ogsa er blevet fremfgrt
tidligere (se fx Hansen & Petersen (red.) 2011) er, at der i perioden med faldende
artsdiversitet har veeret meget mindre rekruttering af nye individer til bund-
faunasamfundet, snarere end at udviklingen skyldtes eget dedelighed blandt
voksne bunddyr (dvs. de bunddyr der har etableret sig pd bunden). Teorien
underbygges af, at fordelingen af bunddyrarter med hgj levealder stiger i pe-
rioder med nedgang i artsdiversiteten (ikke vist i denne rapport). Det er
netop, hvad man vil forvente, hvis den artsspecifikke dedelighed er konstant
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over tid. Det er endnu uvist om den svigtende rekruttering skyldes forhold
pa bunden eller i vandsgijlen.

Bundfaunaens tilstand i Nordseen og Skagerrak
De ti stationsomrdder, der blev provetaget i 2018 i Nordsgen og Skagerrak, er
tidligere blevet provetaget en gang i 2016. Provetagningen i 2018 bekreefter
menstret fra de tre foregdende ars provetagninger, hvor Nordsgen, i sammen-
ligning med Kattegat, udviste en lav individteethed, ca. samme biomasse og
en relativt lav artsrigdom (S1) (Hansen (red.) 2019).

Shannondiversiteten og DKI indekset viste ligeledes lavere veerdier for Nord-
sgen som helhed end for Kattegat, mens AMBI i lighed med tidligere &r indi-
kerede, at sammenseetningen var domineret af felsomme arter. Det tyder p4,
at bundfaunaen generelt ikke er negativt pavirket af forhold, der kan relateres
til eutrofiering.

Stationsomraderene i Skagerrak havde, i lighed med prevetagningerne 2015-
2017, en lavere artsrigdom end i de fleste andre stationsomrdder i Nordsgen.
Som anfert i rapporteringen sidste ar, anses bundtrawling for at veere den do-
minerende presfaktor for bundfaunaens biodiversitet i Nordseen (van Loon
m.fl. 2018; Hansen & Blomguist 2018), og i modseetning til Kattegat, hvor trawl-
ingen neesten eksklusivt foregédr pa mudderbund, sa trawles der bade pé
mudder- og sandbund i Nordseen (Eigaard m.fl. 2017; ICES 2016). Der forelig-
ger ikke tilgeengelige data fra fiskeristyrelsen VMS-overvéagning af fiskefarto-
jerne i Nordsgen i 2018, som kan relateres til de rumlige variationer i bund-
faunens tilstand. Samlet set tyder data fra Nordsgen i 2018 dog p4d, at der har
veeret ret konstante forhold for bundfaunaen i perioden 2015 til 2018.

Sammenfatning

¢ Bundfaunaens tilstand i fjorde og kystvande i 2018 var meget variabel og
i seks omrader var bundfaunaen i relativt ringe tilstand. I fire af disse om-
rader kunne tilstanden relateres til darlige iltforhold eller kemisk reduce-
rede forhold i sedimentet.

e En analyse af bundfaunadata fra et omrade i Lillebzelt Bredning over en
periode pa 100 ar tyder pa, at der kan veere sket et kollaps af bundfauna-
samfundet omkring artusindskiftet i dette omrade, og at ekosystemet pa
bunden ikke er kommet sig siden, selvom et neerliggende omrade viser
gode forhold. Lignende scenarier kan have forekommet andre steder.

¢ [ de dbne indre danske farvande var bundfaunaen generelt i god tilstand
med en artsrigdom pa niveau med perioden i midten af 1990’erne, hvor
der var en hgj diversitet i bundfaunasamfundet.

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

¢ INordsgen og Skagerrak var bundfaunaens tilstand generelt darligere end
i de indre danske farvande, men uforandret i forhold til pregvetagningen i
2016. I Nordsgen anses bundtrawling for at veere den dominerende pres-
faktor for bundfaunaens biodiversitet.
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8 Havpattedyr - sceler og marsvin

Signe Sveegaard, Anders Galatius, Line Kyhn & Jonas Teilmann

Danmarks tre mest talrige
havpattedyr er speettet seel,
graseel og marsvin. Alle tre
arter er fredet i Danmark og
beskyttet i henhold til EU’s
habitatdirektiv. Marsvin og
begge seelarter er neevnt i
habitatdirektivets bilagslister
over arter med behov for be-
skyttelse. For saeler og mar-
svin skal der udpeges be-
skyttede omrader, de sakaldte Marsvin i Storebeelt. Foto: Lars H. Hansen.
Natura 2000-omrader. Mar-

svin skal derudover beskyttes i hele deres udbredelsesomrade, og seelarterne
kan kreeve yderligere forvaltningstiltag, hvis overvagningen viser, at deres
udbredelse er i tilbagegang. Denne rapport omhandler resultater af overvag-
ningen af seler siden 1976 og marsvin siden 2011.

Metoder og datagrundlag

Natura 2000-omrader

I henhold til habitatdirektivet er der for speettet seel og graseel udpeget hhv.
22 0og 12 Natura 2000-omrader (figur 8.1). Af disse i alt 23 omrader (11 omrader
er udpeget for begge seelarter) findes faste kolonier af speettet seel pa land i 17
af omrdderne, mens graseelerne opholder sig jeevnligt pa land i 9 omrader ud-
peget for denne art. Disse omrader har indgdet i den nationale overvagning af
speettet seel i Kattegat og Vadehavet siden 1976 (standardiseret opteelling siden
1979), i Limfjorden og Dstersgen siden 1990 og for graseeler standardiseret si-
den 2011 og 2014 i henholdsvis Kattegat/Limfjorden/@stersgen og Vadehavet.
Uden for Natura 2000-omraderne overvages desuden enkelte lokaliteter, hvor
fa seeler forekommer pé land.

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

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

Overvagning af saler

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

I det nuveerende program flyovervages speettet seel og graseel pa fem tids-
punkter af aret:
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1)

Februar/marts er yngleperiode for graseelpopulationen i Ostersgregionen.
I perioden fokuserer overvidgningen pa graseelunger i Jstersgen og Katte-
gat i samarbejde med Sverige, Estland og Finland under HELCOMs koor-
dinering.

I marts-april feelder graseelpopulationen i Nordsgen. Fra 2015 er der pabe-
gyndt overvagning af graseelunger i Vadehavet i marts-april i samarbejde
med Tyskland og Holland under det Trilaterale Vadehavssamarbejde.

I maj/juni feelder graseelerne i Jstersgen, og de spaettede seeler foder de-
res unger. I denne periode estimeres antallet af feeldende graseeler i de
indre farvande og ungeproduktionen for speettede seeler.

Iaugust feelder de speettede seeler og opteelles i Kattegat, Limfjorden, Jster-
sgen og Vadehavet i en koordineret indsats med Sverige, Tyskland og
Holland. Teellingerne af de speettede seeler i august bruges til at vurdere
udviklingen i den samlede population (Teilmann m.fl. 2010).

December er yngleperiode for graseeler i Nordsgen. Fra 2014 er der pébe-
gyndt overvagning af grdsaelunger i Vadehavet i december i samarbejde
med Tyskland og Holland under det Trilaterale Vadehavssamarbejde.
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Figur 8.1. Kort over Natura 2000-omrader for spzettet szl og graseel i danske farvande. Sterre kolonier med spzettet seel og
lokaliteter, hvor der fast observeres graszeler, er vist med henholdsvis hvide og sorte cirkler eller en hvid/sort kombination, hvis
bade spaettet seel og graseel findes pa samme lokalitet. De gra nuancer indikerer de fire forvaltningsomrader (Limfjorden, Vade-
havet, Kattegat og Vestlige @stersg) for spaettet szel i Danmark. Bemaerk at speettet szel har en koloni pa Sjeellands Rev uden
for habitatomraderne, og at graseelen jeevnligt observeres ved Agger Tange i den vestlige Limfiord, hvor den forventes tilfgjet pa
udpegningsgrundlaget. Eneste omrade, hvor der kun findes graseeler, er ved Christiansg nordgst for Bornholm.
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Overvagning af marsvin
I lgbet af den nye NOVANA-periode 2017-2021 udferes folgende overvag-
ning;:

1) ISkagerrak (tre habitatomrader) og Nordsgen (to habitatomrader) udferes
en arlig opteelling af marsvin fra fly i alle fem habitatomrader i juli/august.
Dette er identisk med overvagningen i den tidligere NOVANA-periode
2011-2016. Data er indsamlet ifglge den tekniske anvisning M15’Artsover-
vagning af marsvin’.

2) I de indre danske farvande overvages de seks vigtigste habitatomrader for
marsvin med stationeere akustiske lyttestationer (C-PODs, fem i hvert om-
rade, figur 8.2). Akustisk overvagning af marsvin giver et bedre billede af
marsvinenes brug af omradet end andre metoder, da moniteringen foregar
dognet rundt, hele aret. Til gengeeld har metoden en relativt lav rumlig
oplgsning, idet marsvin kun kan hgres < 500 m fra lyttestationerne. Der
overvages i to habitatomrader ad gangen, og i hvert omrade overvages i
en sammenhengende periode pa ca. 12 maneders varighed inden for NO-
VANA-perioden 2017-2021 (figur 8.3). Marsvinelydene analyseres som an-
tal minutter, hvor marsvin er detekteret (marsvine-positive minutter = PPM),
omregnet til procent af degnet. Herefter udregnes et gennemsnit for de
fem stationer i hvert omrade og til sidst et gennemsnit af %PPM/degn for
hver maned. For at teste forskelle mellem perioder i hvert omrade benyttes
en binomial ‘mixed effects’ model (med de 5 stationer inden for hver peri-
ode som ‘random effect’) efterfulgt af en "Tukey Honest Significant Diffe-
rence” (HSD) test.
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Figur 8.2. Placering af akustiske dataloggere (C-PODs) i de seks vigtigste Natura 2000-omréder i de indre farvande. EEZ (Ex-
clusive Economic Zone) indikerer afgraensningen af de danske farvande.

DEL 2 89



Farvandet ved Bornholm

 ——

R@snaes, Rgsnaes Fjord og Kalundborg Fjord

Centrale Storebalt og Vresen

—E——n—_ S Flensborg Fjord, Bredgrund og farvandet omkring Als
| e se— o Lillebaelt

| Planlagte udladgninger
—g—l—E . s Femern Baelt

: : '—__ Gilleleje Flak og Tragten

2012

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figur 8.3. Perioder med udfgrte og planlagte C-POD-udleegning i seks Natura 2000-omrader i de indre danske farvande samt
farvandet omkring Bornholm januar 2012-december 2021. Hver periode er af 12-16 maneders varighed.
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3) Ifarvandet omkring Bornholm lever bdde marsvin fra Osterse- og Beelt-
havspopulationen. Ustersgpopulationen er vurderet som kritisk truet og
blev optalt til 500 individer under SAMBAH projektet 2011-2013. I 2018-
2019 blev der igen udlagt 10 lyttestationer (CPODs) omkring Bornholm,
der kan sammenlignes med optagelserne under SAMBAH og kan indi-
kere eendringer siden 2011-2013. Data fra lyttestationerne afrapporteres i
neeste ars havrapport.

4) Der er i 2020 planlagt en total opteelling af bestanden i de indre danske
farvande i samarbejde med Tyskland og Sverige, som fortseettelse af reek-
ken af SCANS surveys 1994-2016 (Hammond m.fl. 2013; Viquerat m.fl. 2014).

Overvagning af spaktykkelse

Speektykkelse pa seeler og marsvin er blevet malt siden 2015 for Miljestyrel-
sen. Spaektykkelse er indikator for erneeringsmeessig tilstand under HELCOM,
og formalet med at méle spaektykkelse i Danmark er derfor at fastseette green-
seveerdier for og vurdere "god miljetilstand” for hver art i hvert forvaltnings-
omrade, hvor det er muligt at skaffe data.

Speektykkelse males pa enten dede eller levende dyr efter metoder beskrevet
i Kyhn & Galatius (2018). Levende dyr er marsvin og seeler fanget i forbindelse
med meerkning foretaget af Aarhus Universitet, Institut for Bioscience, Ros-
kilde. I begge tilfeelde males spaektykkelse med et transportabelt ultralydsap-
parat. Dede dyr omfatter strandede marsvin og seeler (ukendt dedsérsag), bi-
fangede marsvin og seeler, samt regulerede seeler (dvs. skudt i henhold til lov-
givningen om skadeforvoldende vildt). P4 dede dyr skeeres dyret op speci-
fikke steder pd kroppen, hvor speektykkelsen males i mm med tommestok.
Speektykkelsen males samme steder pa bade dede og levende dyr.

Resultater fra overvdgningen

Spaettet seel

Speettet seel er den mest almindelige saelart i Danmark. Speettet seel forekommer
iser i kystneere farvande, hvor der findes uforstyrrede yngle- og hvilepladser
pa sandbanker, stenrev, holme og ger. Den danske bestand er opdelt i fire for-
valtningsomrader (Vadehavet, Limfjorden, Kattegat og den vestlige Jstersg)
baseret pa genetiske forskelle og satellitmeerkede dyrs brug af farvandene (fi-
gur 8.1; Olsen m.fl. 2014).
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Figur 8.4. Det totale antal spaet-
tet seel i Danmark i perioden
1976-2018 — opgijort ud fra teellin-
ger pa landgangspladser samt
den gennemsnitlige andel af see-
ler i vandet (32 % i Vadehavet -
Ries m.fl. 1998, 43 % i gvrige far-
vande - Harkdnen m.fl. 1999).
Den farste opteelling efter epide-
mierne i 1988, 2002, 2007 og
2014 er markeret med cirkler.

Vadehavet

11988 og 2002 ramte en meeslingelignende virus (phocine distemper virus, PDV)
de speettede seeler og slog 20-50 % af bestandene ihjel (figur 8.4; Hirkonen m.fl.
2006). Efter 1988 og indtil 2002 steg bestanden i gennemsnit med 11 % hvert ar i
hele Danmark. Efter 2002-epidemien og frem til 2014 var den gennemsnitlige
arlige bestandsstigning 6 %. Siden 2013 har der veeret en tilbagegang pa gen-
nemsnitligt 2 % per ar. En mindre epidemi af ukendt oprindelse blev registreret
pa Anholt og den svenske vestkyst i 2007 (Hdirkénen m.fl. 2008). Det estimeredes,
at der samlet dede 2.300 speettede saler i sommeren 2007, men effekten pa
den samlede danske bestand er knap synlig i overvagningsresultaterne. I som-
meren/ efteraret 2014 blev de speettede seeler i Kattegat, Limfjorden og Vade-
havet ramt af en ny epidemi, som denne gang skyldtes fugleinfluenza. Nogle
tusinde speettede szeler dede i Kattegat, Limfjorden og Vadehavet (Bodewes m.fl.
2015; Krog m.fl. 2015). Siden 2012 er det kun i den vestlige Jstersg, at antallet
af speettede seeler er vokset, mens det samlede antal i hele Danmark har veeret
nogenlunde ueendret de sidste 7 ar.

Potentielt kan de store PDV-epidemier vende tilbage med > 10 ars intervaller,
nar andelen af seler uden livslang immunitet (dvs. fedt efter 2002) nar en vis
starrelse, og virus er til stede. PDV-virus formodes at komme fra de store ark-
tiske seelbestande, hvor virusset cirkulerer og seelerne har tilveennet sig virus-
set uden eller med meget lille dedelighed, pa samme made som mennesker
har tilveennet sig maeslinger, som nu sjeeldent er dedelig. En teori er, at gra-
seler, der bevaeger sig meget mere omkring end speettet seel, smittes leengere
nordpd og bringer smitten sydpa, hvor de speettede seeler lever. Ingen af de
omtalte epidemier ser ud til at have veeret dedelig for graseelerne, selvom det
er pavist, at de blev smittet af PDV i 1988 og 2002 (Hdirkdnen m.fl. 2006; Hirko-
nen m.fl. 2007a).
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Det er uvist, i hvilket omfang de senere &rs fremgang for graseel vil pavirke
de speettede saler (se omtale af grasaeler nedenfor). Da grasalen er stgrre og
mere aggressiv, samtidig med at der er et stort overlap mellem arternes fade-
preeferencer og landgangspladser, er en negativ pavirkning af antallet af speet-
tede seeler sandsynlig.

Bestanden i Vadehavet er spredt over hele Vadehavets kystlinje og deles séle-
des med Tyskland og Holland. I 2018 blev det totale antal speettede szeler esti-
meret til 3.400 i den danske del af Vadehavet (figur 8.5). De speettede seeler i
Vadehavet blev hardt ramt af PDV-epidemierne i 1988 og 2002. Siden 2002 er
bestanden i den danske del af Vadehavet vokset med gennemsnitligt 13 %
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Figur 8.5. Antal speettet seel i
Danmark delt op pa Vadehavet,
vestlige og centrale Limfjord, Kat-
tegat og den vestlige Dstersg i pe-
rioden 1979-2018 — opgjort ud fra
teellinger i august pa landgangs-
pladser korrigeret for andelen af
seeler i vandet (32 % i Vadehavet -
Ries m.fl. 1998, 43 % i gvrige far-
vande - Harkdnen m.fl. 1999).
Den fgrste opteelling efter epide-
mierne i 1988, 2002, 2007 og
2014 er markeret med cirkler.

Limfjorden

92

arligt frem til 2012, svarende til den teoretisk maksimale veekstrate for speettet
seel (Hdrkonen m.fl. 2002). Siden 2013 er bestanden i Danmark gaet tilbage med
gennemsnitligt 3 % pr. ar, delvis pavirket af influenzaepidemien i 2014, hvor
den danske del af Vadehavet blev hardt ramt (Bodewes m.fl. 2015; Krog m.fl.
2015). Selv medregnet denne pavirkning tyder udviklingen fra omkring 2007
pa, at populationen i Vadehavet har ndet miljoets beereevne. Populationen vil
derfor stabilisere sig inden for de bestandssterrelser, der er observeret de sid-
ste 10 ar (gennemsnit: ca. 4.100, range: ca. 3.400-5.000), hvis forholdene om-
kring bestanden ikke andrer sig. Spaettet szl yngler i alle dele af det danske
Vadehav, og i 2018 blev der talt 560 unger, hvilket er 23 % feerre end i 2017, og
det laveste antal siden 2009. Der er ikke tale om en leengerevarende nedadga-
ende trend, i de senere ar har ungetallene i den danske del af Vadehavet veaeret
betydeligt hgjere. De 560 unger udger 16 % af den estimerede bestand i det
danske Vadehav. Ved en stabilisering af bestanden omkring miljgets beere-
evne er det forventeligt, at ungeproduktionen reduceres. Det talte antal unger
er et minimumsestimat af ungeproduktionen, da ungerne fades over en leen-
gere periode og ikke er pa land samtidig.
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De speettede seler i den centrale Limfjord repreesenterer tilsyneladende en
oprindelig Limfjordsbestand, mens selerne i den vestlige del af Limfjorden
bestar af en blanding af seeler fra Vadehavet og den centrale Limfjord. De fle-
ste af seelerne i den centrale del af fjorden er sandsynligvis efterkommere af
de seeler, der beboede fjorden, for forbindelsen til Nordsgen blev lukket om-
kring &r 1100. Der opstod igen forbindelse mellem fjorden og Nordsgen ved
stormfloden i 1825 (Olsen m.fl. 2014). Antallet af seeler i den centrale del har
vist store fluktuationer fra ar til ar, og det er sandsynligt, at de vandrer ind og
ud af Limfjorden atheengig af tilgeengeligheden af fode. Dette gor udviklingen
i antallet af seeler i de centrale dele af Limfjorden sveer at tolke, fx blev der i
2015 estimeret 1.550 seler i de centrale dele, men kun 1.050 individer i 2017,
uden at der er fundet useedvanligt mange dede seeler (figur 8.5). Bestandens
gennemsnitlige arlige veekstrate over de seneste fem ar var -1 % i den centrale
del af Limfjorden. Fra 2016 er der foretaget ungeteellinger i Limfjorden, og
useedvanligt for de danske omrader blev der i bade 2016, 2017 og 2018 talt
flere seeler i yngleperioden end i feeldeperioden. Samtidig var andelen af talte
unger ift. bestandsestimatet hgjere end i andre omrader, 54 % i 2016, 28 % 12017
og 25 % 12018. Det talte antal unger er et minimumsestimat af ungeprodukti-
onen, da ungerne fodes over en leengere periode og ikke er pa land samtidig.
Disse observationer tyder pa, at ynglebestanden i den centrale Limfjord er
sterre, end feeldetallene indikerer. En mulig forklaring er, at seelerne er meget
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stedfaste med hensyn til yngleaktivitet, men i vekslende grad forlader omra-
det uden for ynglesaesonen. Antallet af seeler i den vestlige Limfjord var meget
lavt fra 1988 til 2001, men steg fra 2002 til 2012. Siden da er antallet faldet med
8 % pr. ar. 12018 estimeredes bestanden i den vestlige Limfjord til 650 indivi-
der. Her fodes kun meget fa unger, hvilket indikerer, at der primeert er tale
om et rasteomrade for seeler fra andre omrader (figur 8.5).

Populationen af speettede seeler i Kattegat deles med Sverige. 1 2018 estimere-
des en bestand pa 6.300 speettede saeler i den danske del, hvilket er det laveste
antal siden 2008 (figur 8.5). Fra epidemien i 2002 til 2011 har den gennemsnit-
lige arlige veekstrate i den danske del veeret 11 %. Siden da er vaeksten aftaget,
og i de seneste fem ar har veekstraten veret negativ (-2 %), hvilket tyder pa,
at populationen neermer sig miljoets beereevne. Man kan saledes forvente en
stabilisering af populationen omkring det nuveerende niveau, hvis forholdene
for seelerne ikke eendrer sig. Speettet seel yngler i hele den danske del af Kat-
tegat, og i 2018 blev der talt 1.109 unger svarende til 18 % af den estimerede
bestand, hvilket er i den lavere ende ift. de seneste 5 ar, hvor ungeandelen har
fluktueret mellem 14 og 26 %. Det talte antal unger er et minimumsestimat af
ungeproduktionen, da ungerne fodes over en leengere periode og ikke er pé
land samtidig.

12018 blev populationen estimeret til at bestd af 1.800 individer, hvilket er det
hidtil hgjest registrerede antal (figur 8.5). Fra 2002 til 2011 voksede bestanden
med gennemsnitligt 13 % arligt. I de seneste fem ar er denne rate reduceret til
5 %, hvilket indikerer, at populationen neermer sig miljoets beereevne. En an-
den mulig tolkning er dog, at grdseelernes genetablering i dette omrade pavir-
ker bestanden af speettede seeler negativt. I begge tilfeelde kan vi forvente en
stabilisering eller evt. nedgang i antallet af speettede seeler i omradet i de kom-
mende ar. Der teelles ikke unger af speettet seel i den vestlige Dstersg, fordi
ungerne ikke kan optelles palideligt fra fly pa de spredte stenlokaliteter.

Graseael

Graseelen svemmer meget mere omkring end speettet szl og kan findes i hele
Osterse- og Nordseregionen. Graszlen udnytter mange af de samme ufor-
styrrede yngle-/hvilepladser som speettet seel. Graseelen var frem til 1800-tal-
let en almindelig og udbredt selart i de danske farvande og ynglede frem til
omkring ar 1900 ved de danske kyster. Efter at have veeret udryddet i Danmark
ica. 100 &r er graseelen i lobet af de sidste 20 ar genindvandret og forekommer
nu regelmeessigt pa lokaliteter i Kattegat, Dstersgen og Vadehavet. P4 Redsand
ved Gedser er der siden 2003 observeret drlige fedsler, og der er i de senere ar
ogsa observeret graseelunger pa Leesg, Anholt og i Vadehavet (Hérkonen m.fl.
2007b; Jensen m.fl. 2015). I Danmark lever to adskilte bestande af graseeler, den
ene i Nordsgen med hovedudbredelse omkring Storbritannien og i det tyske
og hollandske Vadehav, og den anden i Ustersgen med hovedudbredelse om-
kring Stockholm, Estland og det sydlige Finland (Hirkdnen m.fl. 2007b). 1 Kat-
tegat forekommer szeler fra begge bestande. Flertallet af genetiske prover fra
unge eller voksne individer indsamlet i Kattegat repreesenterer seeler fra Nord-
spen (Fietz m.fl. 2016), mens de registrerede fadsler i Kattegat og ved Redsand
repraesenterer PJstersg-bestanden.

Satellitsporing og genetiske undersggelser har vist, at graseelerne i den danske

del af Ostersgen svemmer frem og tilbage mellem Danmark, Estland og Sverige
(Dietz m.fl. 2003; Dietz m.fl. 2015; Fietz m.fl. 2016).
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Osterspen

Figur 8.6. Antal talte graseeler i
den danske del af Dstersgen i
perioden 2002-2018 — opgjort ud
fra flytaellinger pa hvilepladserne i
feeldeperioden fra slutningen af
maj til starten af juni (tal angiver
faktiske teellinger, da man ikke
kender andelen af seeler i vandet).
For Christiansg er teellingerne for
perioden 2002-2010 foretaget
med teleskop fra land, mens de
fra 2011 er foretaget fra fly.

Kattegat

Vadehavet
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Der er i den vestlige Ostersg (Redsand) udfert forsggsvise opteellinger i grasee-
lernes faeldeperiode fra slutningen af maj til starten af juni i 2002-2005, hvor
der blev registreret fra 0 til 12 individer (figur 8.6). Gréseelen kom fast tilbage
til Christianse i 2010, og her findes de storste forekomster af graseel i Danmark;
12011-2017 blev 33-99 % af graseelerne i Danmark registeret her. I 2018 blev der
talt 473 gréseeler i den danske stersg, heraf 403 pa Christianse og 70 pa
Rodsand. Dette er en fald i forhold til tallene fra de senere ér, der forelobig
har toppet med 850 szeler i 2015. Graseelerne teelles kun én gang i feeldeperio-
den i den danske del af Jstersgen, og dette bidrager til en storre variation i
antallet af talte dyr.
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I Kattegat blev der fra 1979 til 2006 samlet for perioden observeret feerre end 10
graseeler i forbindelse med overvégning af speettede seeler i august. I august
2007 og 2008 blev der for ferste gang registreret et storre antal graseeler, hen-
holdsvis 32 (Leesg) og 68 (Anholt). Fra 2010 er der hvert ar foretaget flyvninger
i perioden omkring 1. marts, hvor der pa Borfeld nord for Leaesg blev talt mel-
lem 21 og 127 graseeler i perioden 2010-2017. I marts 2018 blev der talt 79 gra-
seler i den danske del af Kattegat.

Optellinger af feeldende graseeler indledtes i 2015, hvor der i april blev talt
164 individer i Vadehavet, 173 1 2016, 332 1 2017 og 229 i 2018.

Griselunger

Fra 2003 til 2017 er der &rligt observeret op til 14 levende graseelunger pa danske
lokaliteter i Jstersg-graseelernes yngleperiode i februar-marts og en i Vadeha-
vet i december. P4 Rodsand ved Falster blev der registreret unger neesten hvert
ar siden 2003, mens den forste levende unge i Kattegat blev observeret i marts
2008 (Sendre Reonner, Laesg). I 2018 blev der registreret 6 unger i de indre far-
vande, alle pd Redsand, og ingen unger i Vadehavet. Dette er en betydelig
nedgang i forhold til de 15 unger pa 5 forskellige hvilepladser i 2017. Dette
kan bero pa, at nogle hunner har skiftet til en yngleplads uden for Danmark
eller ikke har ynglet i 2018. Den kraftige tilbagegang er overraskende i en si-
tuation, hvor det forventes at ynglebestanden vil stige, og resultaterne fra de
kommende ar vil vise, om 2018 er udtryk for en reel stagnation eller tilbage-
gang i graseelernes yngleaktivitet i Danmark.

Stigningen i antallet af grasaeler over hele landet i de seneste to artier kan ikke
forklares med den beskedne reproduktion fra danske, ynglende graseeler.
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Nordsgen

Stigningen ma derfor skyldes en indvandring af graseeler fra den nordlige del
af Usterspen til den sydlige del og et skift nordpa fra Holland og Tyskland til
den danske del af Vadehavet. Gréseelerne i Kattegat kommer fra bdde Dsterso-
og Nordsgbestanden (Fietz m.fl. 2016). Arsagen til eendringen i udbredelsen er
muligvis relativt bedre fodetilgang i danske farvande. En anden mulighed er
pladsmangel pa deres foretrukne lokaliteter i andre lande i forbindelse med
den store tilvaekst, der har veeret i bestandene. Med de op til 15 fgdsler, der er
registreret i Danmark, har bestanden af ynglende, danske graseeler veeret mi-
nimum 30, da de far en unge om &ret. De fleste griseeler i danske farvande er
altsd kun pa visit og formodes at returnere til deres oprindelige fedested, nir
de selv skal yngle.

Marsvin

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

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

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

Flyovervigning

Flyopteellingen i Nordsgen blev udfert den 2. august 2018. I alt observeredes
41 marsvin (heraf 2 kalve) i grupper med op til tre individer i hver gruppe og
en gennemsnitlig gruppesterrelse pa 1,2 dyr (tabel 8.1, figur 8.7). Observatio-
nerne af marsvin fordeler sig i hele omradet med 61 % af observationerne in-
den for det store Natura 2000-omrade ‘Sydlig Nordse’ og sterstedelen af de
resterende i farvandet mellem de to Natura 2000-omrader.

Tabel 8.1. Data og resultater for opteelling af marsvin i opteellingsomradet i Nordsgen (2. august 2018) og i Skagerrak (29. juli
2018). Opteellingsomraderne er vist i figur 8.7. CV angiver variationskoefficienten for antal marsvin og teethed.

Opteellings-| Areal |Transekt- Antal Antal marsvin Teethed (marsvin/km?) Gnst. CVv
omrade (km?) laengde observationer (95 % konfidens- (95% konfidens- gruppestr.

(km) Voksne | Kalve interval) interval)
Nordsgen 5.345 737 41 2 2.013 (954-3.186) 0,38 (0,18-0,60) 1,21 0,29
Skagerrak | 12.164 760 47 3 5.323 (2.415-9.233) 0,44 (0,20-0,76) 1,53 0,32
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Figur 8.7. Opteelling af marsvin fra fly i A) Skagerrak den 29. juli 2018 og B) Nordsgen den 2. august 2018. De grgnne omrader
(med numre) indikerer Natura 2000-omraderne: 1) Gule Rev, 2) Store Rev, 3) Skagens Gren og Skagerrak, 4) Sydlige Nordsg
og 5) Vadehavet med Ribe A, Tved A og Varde A vest for Varde. EEZ (Exclusive Economic Zone, stiplet linje) angiver afgreens-
ningen af de danske farvandsomrader. Opt.omrade = opteellingsomrade.

Figur 8.8. Antal marsvin estime-
ret i opteellingsomréderne i hhv.
Nordsgen (2011-2018) og Skager-
rak (2017-2018). Vertikale linjer
angiver 95 % konfidensinterval.
Stiplet linje angiver faldende ten-
dens for Nordsgpopulationen. For
kort over omraderne se figur 8.7.

Skagerrak

96

Antallet af marsvin i hele optellingsomrddet i den sydlige Nordsg blev esti-
meret til 2.013 dyr (95 % konfidensinterval: 954-3.186) med en teethed pa 0,38
marsvin/km? (tabel 8.1). Dette er ssmmenligneligt med opteellingen i 2017 pa
1.918 dyr (95 % konfidensinterval 976-2.947), men generelt ses en nedadga-
ende trend i antallet af marsvin i Nordsgen fra 2011 og frem (figur 8.8). Der er
stor variation i estimaterne iszer fra 2013 til 2015, hvor estimaterne gar fra 2.230
til 6.531 til 979 dyr pa tre ar. Udsvingene er en konsekvens af opteellingsme-
toden, der blot giver et gjebliksbillede af marsvins udbredelse og antal. Der-
ved kan arlige forskelle i temperatur, havstremme, timing for byttedyrsmi-
gration m.v. f& indflydelse pé drets estimat, og det er derfor essentielt med en
lang tidsserie for at kunne vurdere den overordnede udvikling i marsvins
forekomst og brug af omradet.
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Flyoptellingen i Skagerrak blev udfert den 29. juli (figur 8.7, tabel 8.1). I alt
observeredes 47 marsvin (heraf 3 kalve) fordelt i grupper med op til fire indi-
vider i hver gruppe. Den gennemsnitlige gruppesterrelse var 1,5 dyr, hvilket
er det samme som i tidligere opteellinger og marginalt hgjere end i den sydlige
Nordsg.

Observationerne af marsvin fordeler sig i hele omradet med 40 % af observa-
tionerne inden for det store Natura 2000-omrade "Skagens Gren og Skagerrak’
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Indre danske farvande

Procent PPM/dag

N
o

og de resterende i et bredt beelte i det centrale Skagerrak - generelt ca. 10 km
fra den danske kyst og den norske greense.

I Skagerrak er der tidligere (2011-2015) optalt med en lidt anden metode, og
udregning af antallet af dyr er derfor ikke mulig. Data for 2011-2017 er rap-
porteret og sammenlignet relativt i de tidligere havrapporter. Her afrappor-
teres kun opteellingsestimater for 2017 og 2018. I 2018 estimeredes 5.323 mar-
svin (95 % konfidensinterval: 2.415-9.233) og en teethed pé 0,44 marsvin/km?
(figur 8.8, tabel 8.1). Dette er et betydeligt fald ift. 2017, hvor der estimeredes
10.367 marsvin (95 % konfidensinterval: 5.506-18.727), men dette skal ses pa
baggrund af den relativt store usikkerhed i opgerelsesmetode, som tidligere
neevnt.

Passiv akustisk overvigning

Fra marts 2017 til april 2018 blev der foretaget akustisk overvagning i Store-
beelt og Kalundborg Fjord. Disse to omrader er tidligere overvaget akustisk i
hhv. 2012 og 2014 (figur 8.9).

Andelen af minutter af dognet med registreringer af marsvin (% PPM/dag)
varierer mellem de to omrader og over aret, men fglger nogenlunde de samme
svingninger mellem de tre perioder (figur 8.9). I Kalundborg Fjord var der flest
marsvin fra marts-juni og oktober-januar. Der er et bemaerkelsesveerdigt dyk
i februar iseer i 2012 og 2014, der kan skyldes det delvise isleeg i fjorden.

I Storebeelt var der generelt hejere marsvineaktivitet end i Kalundborg Fjord.
I Storebeelt blev der registreret flest marsvin fra februar til juni og feerrest i
juli-august. I februar 2018 (periode 3) blev der registreret bemeerkelsesveerdigt
mange marsvin i Storebeelt. De mange marsvineklik er hovedsageligt registre-
ret i nattetimerne pa den nordvestlige station lige nord for Nyborg. Februar
2018 (periode 3) afviger som neevnt ogsa fra tidligere ar i Kalundborg Fjord,
sa det er muligt at eendringer i miljgvariable sd som temperatur eller fiskemi-
grationer i februar 2018 har medfert eendrede forhold for marsvinene gene-
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Figur 8.9. Gennemsnit for marsvine-positive minutter pr. dggn (PPM) i procent over aret for de fem akustiske lytteposter udlagt
i hhv. Kalundborg Fjord (Natura 2000-omrade Rgsnaes, Rgsnaes Fjord og Kalundborg Fjord) og Storebzelt (Natura 2000-omrade
Centrale Storebeelt og Vresen). Data er vist for de tre overvagningsperioder (2012-2018). Vertikale linjer indikerer standardafvi-

gelse fra middelveerdien.

Statistisk sammenligning af andel PPM (marsvine-positive minutter) pr. ma-
ned i de tre perioder (1: jan 2012 - dec 2012, 2: jan 2014 - dec 2014, 3: mar 2017-
april 2018) i Natura 2000-omrdderne i Storebeelt og Kalundborg Fjord viste en
ikke signifikant forskel mellem periode 1 og 2 (p >0,05) men en signifikant
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forskel mellem periode 1 og 3 (p <0,05) samt en generelt stigende trend. Pga.
endring i veegtning af data i de statistiske analyser, ndr en tredje periode in-
kluderes i modellerne, er den statistiske forskel mellem periode 1 og 2 i Store-
beelt mindre end tidligere afrapporteret i "Marine omrader 2016". P-veerdi er
nu 0,057, hvilket er lige over graensen for statistisk signifikans. I Kalundborg
Fjord er periode 2 signifikant stgrre end periode 1 og 3.

Spaktykkelse

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

Formalet med opmaling af spaektykkelse er pa sigt at have nok data til etab-
lering af greenser for ‘god miljetilstand’. Data fra 2018 blev suppleret med da-
tapunkter fra de samme forvaltningsenheder fra Sverige og Tyskland. Der
blev indsamlet speektykkelse fra i alt 15 levende marsvin fanget i bundgarn,
20 levendefangede speettede saeler og 1 graseel, 9 regulerede speettede seeler, 2
bifangede, dede speettede seeler, 1 aflivet graseel og 9 strandede speettede see-
ler, 6 graseeler og 35 strandede marsvin (strandinger deekker ukendt dedsar-
sag, der inkluderer bifangst i fiskernes garn), i alt data fra 98 dyr. Der indsam-
les ikke spaektykkelse for marsvin fra Jstersgen, da bestanden vurderes at
veere for lille til at opnd prever inden for projektperioden. Der skal foretages
dedikerede indsamlinger i adskillige &r i bAde Danmark, Sverige, Tyskland
og Polen for at opna en rimelig datameengde, da den samlede bestand i Oster-
sgen kun udger omkring 500 individer.

Tabel 8.2. Fordeling af spaektykkelsesdata pr. forvaltningsomrade for 2018 basseret pa
data indsamlet i Danmark, Sverige og Tyskland.

Art Forvaltningsomrade Antal dyr
Marsvin (Phocoena phocoena) Baelthavet 38
Nordsgen 12
Speettet sael (Phoca vitulina) Vestlige Ostersg 10
Kattegat 4
Limfjorden 7
Vadehavet 19
Graseel (Halichoerus grypus) Nordsgen 6
Dstersgen 2

Sammenfatning

e Speettet seel er den mest almindelige seelart i Danmark og har haft en be-
standsfremgang fra ca. 2.000 dyr i 1976 til ca. 13.000 dyr i 2018, hovedsa-
geligt som folge af jagtfredningen i 1977 samt oprettelsen af en raekke seel-
reservater med adgangsforbud.

o Speettet seel er opdelt i de fire forvaltningsomrader/populationer Vadeha-
vet, centrale Limfjord, Kattegat og den vestlige Osterse. De gennemsnitlige
arlige veekstrater over de sidste fem ar for de fire omrader har veret pa
henholdsvis -3 %, -1 %, -2 % og 5 %. De relativt lave vaekstrater tyder ge-
nerelt pa, at de spaettede seeler i Danmark neermer sig den gkologiske beere-
evne i de enkelte omrader.
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Graseelen har vist fremgang i de seneste 10 ar, og i Danmark i 2018 blev
der registreret 79 individer i Kattegat, 229 i Vadehavet og 473 i Usterspen
i feeldeperioderne. Det forventes, at den generelle stigning i antallet fort-
seetter i alle omrader i de kommende ar.

Stigningen i bestanden af graseel skyldes tilgang af individer fra nabofar-
vandene, séledes blev der kun registreret 6 graseelunger fedt i 2018 i Dan-
mark pa kun én lokalitet. Dette er en stor tilbagegang ift. 15 unger péa 5
lokaliteter i 2017, og de kommende &r ma vise, om dette repreesenterer en
reel stagnation i en udvikling, der forventes at veere kraftigt stigende.
Antallet af marsvin i opteellingsomradet i den sydlige Nordsg var i 2018
estimeret til 2.013 dyr med en teethed pa 0,38 marsvin/km?. Dette er sam-
menligneligt med opteellingen i 2017, men generelt ses en nedadgdende
trend fra 2011 og frem. I opteellingsomradet i Skagerrak estimeredes 5.323
marsvin og en teethed pa 0,44 marsvin/km?. Dette er betydeligt feerre end
2017.

Marsvin er overvaget med lyttestationer i Natura 2000-omrdderne i Ka-
lundborg Fjord og Storebeelt i tre perioder (2012, 2014 og 2017-2018). Marsvi-
neaktivitet i de to omrader varierer mellem stationer og seesoner. Inden for
hvert omrade folger arstidssvingninger nogenlunde det samme meonster i
de tre perioder.

Der er en stigende tendens i marsvineaktiviteten i Storebeelt fra 2012 til
2018, hvorimod Kalundborg Fjord havde forhgjet marsvineaktivitet i 2014
ift. 2012 og 2017-2018.

Populationen af marsvin i den indre Jstersg er stadig kritisk truet.

Der er endnu ikke nok datapunkter for spaektykkelse pr. art, alder, ken og
omrdde til at etablere graenser for ‘god miljgtilstand’.
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9 Undervandsstgj

Den nationale marine overvagning af stgj omhandler lavfrekvent under-
vandsstgj fra skibe. Status for denne overvagning er rapporteret i den rapport,
der er refereret og linket til nedenfor. Som det fremgar af sammenfatningen
nedenfor, er rapporten en dataoversigt uden egentlige konklusioner.

Nielsen, M.L.K., Sgrensen, P.M. & Tougaard, J. 2019. Undervandsstgj i indre
danske farvande 2018. Havstrategidirektivets kriterium D11C2. Aarhus Uni-
versitet, DCE - Nationalt Center for Milje og Energi, 46 s. - Teknisk rapport
nr. 141.

https:/ /dce2.au.dk/pub/TR141.pdf

Sammenfatning

Havstrategidirektivet paleegger EU’s medlemslande at overvage havmiljoet
og sikre, at der opretholdes eller opnéds god miljetilstand i vores farvande.
Denne rapport beskriver overvagningen af undervandsstej fra skibstrafik
(Havstrategidirektivets Indikator 11.2) i indre danske farvande i 2018 (malt
ved station Anholt, Hjelm, Lillebeelt og Stevns). Rapporten omfatter de ma-
linger, der er foretaget som led i Miljostyrelsens overvagningsprogram (2018).


https://dce2.au.dk/pub/TR141.pdf

10 Miljefarlige stoffer i biota og sediment

Martin M. Larsen

Alle miljpfarlige stoffer i det
nationale overvagningspro-
gram (NOVANA) er udvalgt
pa baggrund af viden om de-
res forekomst og potentiale
for at blive ophobet i fode-
keeden og forarsage skadelige
effekter i det marine milje.
Mange af disse stoffer kan pa-
virke dyrs vaekst, reproduk-
tion, adferd eller pa anden
made nedseette deres overle-
velsesevne. En del af stof-
ferne er ogsa sat i forbindelse
med fx hormonforstyrrende effekter.

Platichthys flesus (skrubbe) organhule abnet og
klar til at udtage lever.
Foto: Martin M. Larsen.

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

Metoder og datagrundliag

Overvagning i 2016 til 2018

Den marine overvagning omfatter bdde analyser af indholdet af tungmetaller
og en reekke organiske miljgfremmede stoffer i sediment, muslinger og/eller
fisk (tabel 10.1). Fra 2017 er overvagningsprogrammet justeret, sd hver para-
meter fortrinsvis kun maéles i én matrice (fx metaller kun i muslinger, mod
tidligere badde muslinger, fisk og sediment; dog médles kviksglv fortsat i bdde
muslinger og fisk).

De biologiske effekter af miljofarlige stoffer undersoges ved forskellige biolo-
giske effektindikatorer i marine snegle, muslinger og fisk. Overvagningen af
biologiske effektindikatorer rapporteres ikke i denne rapport, da snegle udger
hovedparten af effektmalingerne, og disse kun indsamles i ulige ar og derfor
rapporteres i 2020.

Data er indsamlet efter retningslinjerne i de geeldende tekniske anvisninger
for overvagning af miljefarlige stoffer i muslinger, sediment og fisk (Larsen
2017a, b & Larsen & Strand 2017). Neerveerende rapport omfatter data fra 2016,
2017 0og 2018. Dataene er fagligt vurderet, men der tages forbehold for, at dele
af data fra 2016 og 2017 endnu ikke er endeligt kvalitetssikrede. Enkelte stati-
oner fra 2016 blev rapporteret i 2017.

Det er blevet sveert at fange alekvabber, da de stort set er udkonkurreret af
den invasive art sortmundet kutling (Neogobius melanostomus) i den vestlige
Ostersg. Siden 2016 er der derfor i stedet anvendt sortmundet kutling i Kar-
rebeek Fjord og Smalandsfarvandet i undersggelser af miljefarlige stoffer.
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Undersggelse af sediment, muslinger (blamusling eller sandmusling) og fisk
(dlekvabbe, sortmundet kutling, skrubbe eller rodspaette) udferes én gang ar-
ligt, men ikke alle stoffer méles hvert ar pa alle stationer eller i alle organismer
og matricer. Fra sedimentet udtages prover fra den everste centimeter, og i
modseetning til organismer, som typisk afspejler pavirkningen de seneste uger/
maneder, vil den gverste centimeter af sediment (mm i Vadehavet) typisk re-
preesentere de sidste 3-7 ars pavirkning. Sedimentprgver blev i de forste over-
vagningsprogrammer udtaget med 3-5 ars intervaller, mens der i det nuvae-
rende NOVANA-program udtages sedimentprgver hvert ar, men pa forskel-
lige stationer. Den geografiske deekning er derfor god, hvorimod det er sveaerere
at folge eventuelle tidstrends. I Nordsgen udtages sedimentprever 1 gang i pe-
rioden 2017-2021.

Muslingers indhold af miljefarlige stoffer anvendes som generel indikator for
belastningen med miljefarlige stoffer som fx tungmetaller i havmiljget, da mus-
linger generelt opkoncentrerer miljgfarlige stoffer i forhold til de koncentrati-
oner, der findes i havvand. Derved repraesenterer koncentrationen i muslin-
ger typisk et integreret niveau for stationen over de sidste dage til maneder
atheengig af, hvilket stof der males. Muslinger er desuden en velegnet indika-
tor, da de er stationeere og mangler kapacitet til at nedbryde de fleste organi-
ske miljgfremmede stoffer, modsat fisk der nedbryder fx PAH er.

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

Tabel 10.1. Oversigt over stofgrupper, som er analyseret i marine prgver som en del af
NOVANA-programmet for sediment, fisk og muslinger i 2016, 2017 og 2018. Det oprinde-
lige program markeres med X, det reviderede program markeres med O. — indikerer, at
parameteren ikke (lzengere) males i den pageeldende prgvetype. Hos fisk males kun
PFOS i lever, alle gvrige i muskel.

Stofgruppe Sediment Muslinger Fisk
Antal stationer i alt 98 96 40
Kviksglv (Hg) X -7 XXO XXX
Andre metaller! X—-7 XXO X 08 O
Organotinforbindelser (TBT m.m.) X -7 XXO X466
Tjeerestoffer (PAH’er)? X - XXO -
Phthalater og alkylphenoler XXX - -
Dioxin, furaner og dioxinlignende PCB’er XX -8 (X X X)® XX X
Klorerede pesticider og alm. PCB’er - -——— X0O0
Bromerede flammehaemmere? -——— -——= X0O0
Perfluorerede alkylerede stoffer (PFAS, lever) - - X0O0

-

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

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

PBDE og HCBDD.

Kun i dlekvabber og sortmundet kutling frem til 2017.

| 7 udvalgte prever arligt.

Males dog pa 1-3 fiskestationer i tilleg til NOVANA programmet.

Indgdr dog i havstrategi sedimentprgver, der udtages ca. 1 gang hver 6. &r fra &bne farvande.

N o oA w N

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

I bekendtgerelse 1625 om fastleeggelse af miljgmal for vandleb, seer, over-
gangsvande, kystvande og grundvand (Milje- og Fedevareministeriet 2017)
er der anfert miljokvalitetskrav for metaller i vandfasen, og for enkelte metal-
ler i biota og i sediment (tabel 10.2a og b). Der anvendes ikke progver fra vand-
fasen i den marine overvagning, fordi resultaterne kun repraesenterer fore-
komster af miljefarlige stoffer i et meget kort tidsvindue, iseer i Beelthavet og
Qresund.

Baggrund for analyser af organiske miljefremmede stoffer

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

Fisk analyseres for de forbudte klorerede pesticider DDT, HCH, HCB og chlor-
dan (trans-nonachlor) samt PCB. Herudover analyseres for bromerede flamme-
haemmere (PBDE), perfluorerede stoffer (PFAS’er), organotinforbindelser og de
dioxinlignende stoffer. PFAS og organotinforbindelser males i leveren, da fi-
skene iseer opkoncentrerer stofferne her. Koncentrationen af PFAS i fiskenes
muskelveev er ofte under detektionsgreensen, og svenske underseggelser indi-
kerer en faktor 10 forskel mellem lever- og muskelkoncentrationer af PFAS i
en lang raekke fiskearter (Faxneld m.fl. 2014; Larsen, 2019). Det er pa linje med
den faktor 10, der vurderes at vaere mellem lever- og muskelkoncentrationer
for de klorerede pesticider HCH, HCB og DDT i fisk (OSPAR 2005).

Muslinger og sediment (indtil 2016) analyseres for forskellige forbindelser in-
deholdende organotin, herunder det nu forbudte antibegroningsmiddel tri-
butyltin (TBT), samt tjeerestoffer (PAH), som kommer fra forbreending og olie-
spild. PAH males ikke i fisk da fisk modsat muslinger nedbryder PAH. Ud-
over PAH’er analyseres ogsa for naphthalen. Naphthalen indikerer forekomst
af mere flygtige olieforbindelser, og analyseres sammen med PAH’erne.

Sedimenter analyseres for forskellige bledgerere (phthalater) og alkylpheno-
ler (nonyl- og octylphenoler), der dels anvendes i plastprodukter som stabili-
satorer, dels som detergent i en reekke industrielle produkter. Pa grund af po-
tentiale for nedbrydning i biota analyseres de ikke i fisk eller muslinger.

Der analyseres for dioxiner og dioxinlignende forbindelser i fisk, sediment og
i syv udvalgte muslingeprover fra syv stationer frem til 2017. De dioxinlig-
nende forbindelser omfatter furaner og coplanare polychlorerede biphenyler
(PCPB’er). Dioxiner og furaner dannes bl.a. ved afbreending af plastmaterialer,
hvorimod PCB kommer fra den tidligere udbredte anvendelse som flamme-
haemmer i bl.a. transformatorolie og fugematerialer. De individuelle dioxin-
lignede forbindelser (kongener, dvs. stoffer med sammenlignelig struktur og
kemiske egenskaber) har forskellig giftighed, men den samlede belastning af
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de dioxinlignende forbindelser kan omregnes til en samlet giftighed udtrykt
ved tox-eekvivalent (TEQ) i henhold til World Health Organization (WHO
2005).

Tabel 10.2a. Internationale biota vurderingskriterier fra EU (2006, 2008, 2011, 2013) og OSPAR (2005, 2009) samt nationale
miljgkvalitetskrav (MKK), som er anvendt til at vurdere indholdet af metaller og organiske miljgfarlige stoffer i NOVANA-prgver
fra 2016-18. Sedimentveerdier: se tabel 10.2b.

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

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

N

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

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

Nyt svensk vurderingskriterium for TBT i sediment, som er afledt i henhold til EU’s retningslinjer pd baggrund af data fra gkotoksikologiske tests. Veerdien
er i denne tabel justeret ift. OSPARs anbefalinger p& 2,5 % Totalt Organisk Carbon (TOC) i sedimentet i stedet for til 5 % som foreskrevet i retningslinjerne.
PAH (Y4): Sum af benzo(a)pyren, benz(a)anthracen, benzo(b)fluoranthen og chrysen, non-DL PCB (36): sum af CB28, 52, 101, 153 og 180), PBDE
(>6): sum af BDE28, 47, 99, 100, 153 og 154.

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

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

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

o @ s woN
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Tabel 10.2b. Internationale sediment vurderingskriterier fra US-EPA, OSPAR (2005, 2009, 2018) og HELCOM (2018) samt
nationale miljgkvalitetskrav (MKK), som er anvendt til at vurdere indholdet af metaller og organiske miljgfarlige stoffer i NO-
VANA-prgver fra 2016-18.

Danske Internationale
MKK 1 BAC EAC/EQS ERL
Reference BEK. 1625 OSPAR OSPAR/EU US-EPA brugt af OSPAR

Basis 2 TV TV TV TV
Stof Enhed mg kg! mg kg! ug kgt mg kgt
Kviksglv - 0,07 0,15
Bly 163 38 47
Cadmium 3,8 0,31 1,2
Nikkel 36 21
Kobber 27 34
Zink 122 150
Stof Enhed mg kg! ug kgt ug kgt ug kgt
Tributyltin (TBT) 3 0,8
Naphthalen 0,138 160
Antracen 0,0048 85
Phenanthren 32 240
Pyren 24 665
Benz[a]anthracen 16 261
Chrysene 20 384
Fluoranthen 39 600
Benzo(a)pyren 30 430
Benzo(g,h,i) perylen 80 -
Indeno(1,2,3- cd) pyren 103 -
Methylnaphthalener (%) 0,478 x foc
Nonylphenol 2,5 x foe
Octylphenol 3,93 x foc

1 Miljgkvalitetskrav (MKK), Miljg- og Fgdevareministeriet (2017).

2 Basis for enhederne: TV: tgrvaegt (muslinger i DK i gennemsnit 15 % TS), VV: vadveegt.

3 Nyt svensk vurderingskriterium for TBT i sediment, som er afledt i henhold til EU’s retningslinjer p& baggrund af data fra gkotoksikologiske tests. Den er
anvendt som 'trial’ veerdi i OSPAR og HELCOM i 2018 (da HELCOM normaliserer til 5 % TOC, er veerdien her 1,6 pug kg (se evt. HELCOM 2018).

Vurdering af malte koncentrationer i forhold til vurderingskriterier

Data for de seneste tre ar er vurderet vha. et vurderingsveerkstgj udviklet til
miljestyrelsen (Larsen & Strand 2018). Der er ikke taget hensyn til organis-
mernes placering i fedekeeden (trofisk niveau) i sammenligning mellem ma-
ledata og greenseveerdier. Der er heller ikke foretaget korrektion for forskellen
mellem kviksglv i muskelvaev og hele fisken. Denne korrektion ville endre
veerdierne med en faktor 0,8-1,2, i gennemsnit 0,93 for fisk, der indgér i over-
vagningsprogrammet (jf. Larsen 2019).

Vurdering af tidslig udvikling i koncentrationer

Marine NOVANA-data indrapporteres arligt inden september det efterfol-
gende &r til en international feelles database i ICES, og herfra anvendes data i
de to havkonventioner for Nordsgen (OSPAR) og Jstersgen (HELCOM) til at
vurdere miljotilstanden i Nordsgen og Jstersgen sammen med data fra andre
lande omkring de to havomrader. Resultaterne for de seneste analyser kan
findes i folgende webrapporter:

e http://dome.ices.dk/helcomhz2017/main.html (HELCOM, QOstersgen)
e https://ocean.ices.dk/oat/ (OSPAR, Nordsgen)
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I neerveerende rapport er tidstrends beregnet i Excel med logtransformering
af udvalgte stationer, baseret pa data tilgeengelige i ODA (i de fleste tilfeelde
fra 2004 og fremefter, men for enkelte stationer tilbage til 1992 og 1998). For
sediment er der ingen stationer med mere end fire ars provetagning, og meget
spredt prevetagning. Der fokuseres derfor pa DEHP og nonylphenoler, som
fortsat indgdr i NOVANA-sedimentprogrammet.

Overvédgningen i Danmark har bl.a. til formal at undersgge status for miljo-
farlige stoffer i henhold til internationale konventioner. I HELCOM og OSPAR
regi er det overordnede mél bl.a. at nd ned péd koncentrationer "teet pa bag-
grund’, og at ‘miljesituationen ikke ma forveerres’. Derfor udferes der trend-
analyser af den tidslige udvikling pa stationer, der jeevnligt undersgges, og
hvor der foreligger mindst fem &rs data, hvoraf mindst to ar er inden for de
sidste seks ar.

Resultater fra overvagningen i 2016-2018

Data er anvendt, som de foreligger i ODA pr. 1. juli 2019. Der kan veere enkelte
data fra 2016 og 2017 som pa daveerende tidspunkt ikke var inddateret i ODA.
Der er 23 muslingestationer og 6 fiskestationer, hvorfra der er tilstreekkelige
data til at lave tidstrendanalyser (mindst fem &rs data og sidste datapunkt se-
nest 2015), disse er gennemfert som linezer regression bade direkte pa data og
efter log transformation. Udvalgte stationer repreesenterende forskellige far-
vandsomrédder er vist i tabel 10.4.

Metaller, PAH’er og TBT i muslinger

EQS for kvikselv er den eneste EQS fastsat for metaller i biota (fisk). I 2016-
2018 var kviksglvkoncentrationen i 48 % af muslingeproverne over EQS (tabel
10.3), hvilket er en hgjere procentdel end i 2012 til 2016. Principielt er EQS kun
gyldig for fisk, og ved anvendelse i forhold til muslinger skal der, jf. vejled-
ningen for anvendelse af EQS, omregnes til det relevante trofiske niveau. For
kvikselv betyder det, at der ganges med en faktor > 10, hvorved alle muslin-
gedata vil veere hagjere end EQS.

Blamuslinger fra Kalvebodlgbet havde det hgjeste indhold af kviksglv og var
450 % over EQS, efterfulgt af Niva Bugt, der 1a 33 % over EQS. Generelt geelder
EQS-veerdierne for hele fisk (undtagen PAH’er), men veerdierne kan ogsa an-
vendes pa andre arter.

Tabel 10.3. Vurdering af koncentrationen af kviksglv (Hg), cadmium (Cd) og bly (Pb) i
muslinger efter OSPARs baggrundsvurderingskriterie (BAC, tarstof) og EU’s eller natio-
nale miljgkvalitetskrav (EQS for kviksglv eller MKK for cadmium, bly) og fadevaregraense-
veerdier (omregnet til vadveegt) fra tabel 10.2a. Opggrelsen viser den procentvise andel af
analyserede prgver (n = 96). For cadmium og bly er det danske miljgkvalitetskrav (MKK)
lavere end OSPARs BAC (tabel 10.2a). Resultater > DG angiver, i hvor stor andel af prg-
verne, der er fundet koncentrationer over detektionsgraensen.

Tilstand Kviksglv Cadmium Bly
Resultater > DG (%) 100 100 100
Starre end BAC (%) 69 21 59
Starre end EQS/MKK* (%) 48 55* 68*
Starre end EU fadevare (%) 0 0 0

* MKK = miljgkvalitetskrav (danske).

Da niveauerne for BAC og EQS er neesten ens for kviksglv, nér terstofprocen-
ten indregnes (middel terstof pa 16,2 % for muslinger i 2016-18 anvendt som
proxy for BAC), var alle proverne over EQS - ogsa over BAC.
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Cadmium og bly

For cadmium og bly er der ikke defineret EU EQS-veerdier, men der er fastsat
nationale MKK. Indholdet af bly og cadmium var i henholdsvis 59 % og 21 %
af proverne over BAC og tilsvarende i forhold til de nationale miljokvalitets-
krav (MKK), som ligger under BAC ved omregning efter gennemsnitlig tor-
stofindhold (tabel 10.3). Ligesom de tidligere ar blev der ikke fundet indhold
af metaller, der var over kvalitetsgreenserne for fedevarer i muslinger.

Det overordnede billede af den tidslige udvikling, inden for de forskellige stof-
grupper, er, at der er tendens til faldende eller stabile koncentrationer for pe-
rioden 2004-2012. De mere avancerede tidstrendanalyser, der anvendes i
OSPAR og HELCOM regi, viser for metaller som cadmium og bly, tendenser
til stigende koncentrationer i muslinger og fisk i nogle omrader (Boutrup m.fl.
2015; HELCOM 2017, OSPAR 2016b).

Udviklingen pa de enkelte stationer er vist i tabel 10.4. Blandt de analyserede
stationer findes kun fa med en linezer faldende tendens, hvor r2> 0,5 (dvs. tid
forklarer mere end 50 % af faldet). Alle metallerne i muslinger fra Bornholm
udviser faldende tendens med en 1?2 omkring 0,8. Cadmium i Roskilde Fjord
ved Frederiksund var ogsa faldende (tabel 10.4), og der var faldende tendens
for cadmium i Nakkebglle Fjord (ikke vist). Der er samlet set to (kvikselv), tre
(cadmium) og syv (bly) stationer med signifikant nedadgdende tendens og
ingen med stigende tendens. P4 de gvrige stationer ses ingen klare eendringer
over tid.

Det skal bemezerkes, at resultaterne i tabel 10.4 ikke er direkte sammenlignelige
med OSPARs og HELCOMs mere avancerede statistik, der analyserer udvik-
lingen de seneste 6 ar og inkluderer en ikke-linezer del for hele prgven. Der er
i denne rapport ikke foretaget normalisering udover til terstof.
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Tabel 10.4. Resultater fra tidstrendanalyser af miljgfremmede stoffer i 23 muslingestationer efter log-transformering. Ikke signi-
fikante trends er markeret med -, stigende, signifikante (p < 0,05 baseret pa F-fordeling) trends er markeret med 1 for stigende
og | faldende trends. For hver regression er korrelationskoefficienten (r?) vist og angiver, hvor stor en andel af trenden, der er
linezer (0 = ingen forklaringskraft, 1 = alt er forklaret med linezer trend). Bemeerk at signifikansen afhaenger af leengden af tidsse-
rien, sa korte tidsserier kreever bedre korrelation for at veere signifikante. Leengden af tidsserien er angivet for hver station. i.a.
angiver, at parameteren ikke er analyseret/rapporteret p& stationen for alle ar.

Station/ar Kviksglv ~ Cadmium Bly Naphthalen Anthracen Fluoranthen TBT
Vadehavet (Halen) Trend - - l l - - -
ar: 12 r? 0,156 0,003 0,329 0,350 0,001 0,011 0,200
Vadehavet (Juvre Dyb) Trend - - - l i.a. - -
ar. 12 r2 0,000 0,035 0,028 0,653 i.a. 0,056 0,056
Vadehavet (Sjelborg) Trend = = = ! = = !
ar. 7 r2 0,046 0,072 0,179 0,504 0,103 0,283 0,832
Ringkgbing Fjord Trend l - - l 1 - l
ar: 12 r2 0,300 0,136 0,013 0,788 0,271 0,017 0,489
Limfjorden Trend - - - l - - -
ar. 9 r2 0,030 0,110 0,124 0,611 0,017 0,012 0,051
Lagster Bredning Trend - - - - - - -
ar. 8 r2 0,142 0,006 0,022 0,300 0,004 0,001 0,143
Langerak Trend - - l l - - l
ar: 12 r? 0,010 0,055 0,273 0,498 0,088 0,006 0,340
Randers Fjord, indre Trend - - - l - - -
ar. 8 r2 0,030 0,069 0,028 0,579 0,011 0,177 0,147
Randers Fjord, ydre Trend = = = = = il !
ar. 9 r2 0,115 0,217 0,338 0,285 0,243 0,558 0,727
Aarhus Bugt Trend - - l l l - l
ar: 19 r2 0,070 0,053 0,297 0,291 0,322 0,065 0,797
Horsens Fjord, indre Trend - - l - - - l
ar: 10 r2 0,220 0,130 0,349 0,265 0,040 0,003 0,785
Roskilde Fjord Trend - - - - - l l
ar. 14 r2 0,031 0,007 0,082 0,001 0,000 0,263 0,397
Roskilde Fjord Trend - l - - - 1 -
ar: 8 r? 0,380 0,586 0,251 0,250 0,344 0,589 0,168
@resund, Niva Bugt Trend - - - ! - - !
ar. 15 r2 0,002 0,044 0,028 0,177 0,001 0,011 0,435
Lynette Igbet Trend - - l l - l l
ar. 15 r2 0,013 0,007 0,157 0,186 0,132 0,256 0,658
Nakkebglle Fjord Trend - - l - 1 - l
ar. 6 r2 0,185 0,450 0,556 0,011 0,773 0,120 0,871
Odense Fjord Trend - - - - - - 0
ar: 11 r2 0,002 0,077 0,006 0,140 0,193 0,001 0,265
Storebeelt, Agersg Trend - l - i.a. - - l
ar: 15 r2 0,140 0,393 0,062 i.a. 0,016 0,010 0,245
Flensborg Fjord Trend - - - l i.a - -
ar: 10 r 0,204 0,000 0,103 0,595 i.a. 0,015 0,209
Karrebaek Fjord Trend - - - l - - -
ar: 10 r2 0,055 0,083 0,153 0,626 0,047 0,001 0,248
Karrebaek Fjord Trend - - l l - - l
ar. 12 r2 0,124 0,007 0,237 0,624 0,123 0,021 0,664
Vejrg Trend - - - l - - -
ar: 8 r2 0,004 0,373 0,019 0,838 0,000 0,095 0,237
Bakkegrund Trend l l l l - l -
ar. 9 r2 0,732 0,769 0,928 0,537 0,002 0,502 0,007
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PAH’er De fleste PAH’er findes pa de 66 muslingestationer rapporteret for 2016-18. Alle
koncentrationer var over detektionsgreensen for preverne, undtagen for indeno-
(1.2.3-cd)pyren, som blev pévist i 56 % af preverne og antracen, phenan-
thren, naphthalen og benz(a)pyen, som blev pavist i ca. 85 % af preverne (tabel
10.5 0g 10.6). I de fleste tilfeelde var niveauerne under BAC, EQS, OSPARs EAC
og EU’s fedevarekrav (tabel 10.5).

Pé seks stationer for benz(a)anthracen samt en til to stationer for fluoranthen,
benz(a)pyren, phenanthren og pyren blev der dog fundet koncentrationer over
BAC. EAC var overskredet for seks stationer for benz(a)anthracen og en for ant-
racen.

Tabel 10.5. Indholdet af udvalgte PAH’er (tjeerestoffer) i muslinger 2016-2018 sammenholdt med BAC, EQS, EAC og EC (EU-
fadevaregreenseveerdier). Opggrelsen viser den procentvise andel af analyserede praver (n = 87). Resultater > DG angiver,
hvor mange resultater der er fundet over detektionsgreensen. Se ogsa tabel 10.6 for PAH’er, der ikke er EQS-veerdier for. Re-
sultaterne for EQS er angivet bade direkte og normaliseret til 1 % lipid, jf. tabel 10.2a.

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

Resultater > DG (%) 85 100 83 94 80 56
Starre end BAC (%) 8 8 9 ikke def. 0 8
Starre end EQS (%) ikke def. ikke def. 6 5 ikke def. 6
Starre end EAC (%) 61 6 2 ikke def. 0 ikke def.
Stgrre end EU fade- ikke def. . 6 ikke def. . .

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

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

Over EQS (%) 0

0 5 0 0 ikke def.

Kun for naphthalen og antracen er de danske miljgkvalitetskrav (MKK) over-
skredet i hhv. 30 % og 3 % af malingerne. Data i denne rapport viser faldende
tendens for et eller flere af stofferne naphthalen (15 af 22 tidstrends), antracen
(1 af 21 tidstrend) og fluoranthen (3 af 23 tidstrend) i muslinger ved 17 ud af
23 stationer. Naphthalen viser iseer faldende tendens i fjordprover fra Randers
Fjord, Karrebeeksminde Fjord, Roskilde Fjord og Bakkegrund ved Bornholm
(tabel 10.4). Kun Roskilde Fjord viste stigende tendens for fluoranthen. For
antracen viste Nakkebglle og Ringkebing fjorde stigende tendens. Der var
ikke veesentlig forskel pd logaritmetransformerede og direkte malte veerdier.

Test af den tidslige udvikling i indholdet af de to PAH er (fluoranthen og
benzo(a)pyren), undersggt i OSPAR- og HELCOM-omraderne i 2018, viste
ved 4 ud af 136 stationer nedadgaende tendenser og kun ved to stationer en
opadgdende tendens, dog uden danske NOVANA-data for 2016-2018 (OSPAR
2019).

Tabel 10.6. Indholdet af organotin (TBT) og tjeerestoffer (PAH) i muslinger sammenholdt med OSPARs BAC- og EAC-kriterier,
samt nationale MKK. Opggarelsen er baseret pa den procentvise andel af analyserede pragver (n = 87). Resultater > DG angiver,
hvor mange resultater der er fundet over detektionsgraensen. Se ogsa tabel 10.5 for PAH’er med EQS-krav.

Tilstand TBT Naphthalen Anthracen Pyren Benz[a]anthracen
Resultater > DG (%) 30 86 83 100 94

Starre end BAC (%) 7 ikke def. ikke def. 2 9

Starre end EAC (%) 4 0 2 0 2

Starre end MKK (%) ikke def. 30 3 ikke def. ikke def.
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Koncentrationerne af TBT i muslinger var over detektionsgreensen i 14 af 46
prover, over BAC i tre og over EAC i to prever (fabel 10.6). Koncentrationer
under detektionsgreensen betragtes som lavere end BAC. Der er sket et gene-
relt fald i niveauerne i de danske farvande gennem det seneste arti (Boutrup
m.fl. 2015; OSPAR 2016a, HELCOM 2016, tabel 10.4), og denne tendens ser ud
til at fortseette som et resultat af forbud mod anvendelsen, der blev vedtaget
af den internationale maritime organisation (IMO) i 2008 (OSPAR 2017). Den
nedadgdende tendens ses i 12 af de 23 fjorde (tabel 10.4). I syv af 22 fjorde med
> 50 % forklaringskraft, og for 16 af 22 omrader med r?> 0,2 forklaret ved li-
neeer regression. I Odense Fjord er tendensen stigende (r2= 0,27) for lineeer
regression af log-transformerede data fra 2005 til 2018. Log-transformationen
er iseer nedvendig ved analyse af tidslig udvikling af veerdier med store kon-
centrationsforskelle.

De hgjeste TBT-niveauer var i Odense Fjord og stammer sandsynligvis fra tid-
ligere udledninger i forbindelse med bygning af store skibe pd Lindo Veerftet,
og maske en lettere tilgeengelighed af TBT-holdig maling for lystbadesejlere i
omradet for forbuddet. Langsom nedbrydelighed i sedimentets iltfrie zone og
spredning af dybereliggende sedimenter ved storme og uddybning af sejlren-
der spiller sandsynligvis ogsd ind. Det naesthgjeste niveau fandtes i Aalbaek
Bugt (data ikke vist) i et omrade, der bade for og efter forbuddet mod TBT i
bundmaling anvendes til at ligge store skibe for svaj for passage ned i Kattegat
til Ostersgen. Indholdet i muslingerne stammer sandsynligvis fra residual for-
urening fra sedimentet, hvor nedbrydningen foregar meget langsomt i den
anoxiske zone. Den sidste veerdi over BAC var fra Flensborg Fjord, ogsa et
omrade med hgj skibstrafik af sterre skibe.

Metaller og organiske stoffer i fisk

Bade metaller og en reekke bioakkumulerbare organiske miljgfremmede stoffer
blev analyseret i fire fiskearter: dlekvabbe, sortmundet kutling, skrubbe og
redspeette, som i 2016 blev indsamlet ved hhv. 6, 2, 1 og 1 stationer i de danske
farvande. Alle stoffer blev analyseret i puljeprove bestaende af muskel/filét
eller lever fra mindst 10 individer.

Da det er umuligt at fange nok alekvabber i Smalandsfarvandet blev her an-
vendt sortmundet kutling i stedet. Kun for redspeetter og to af alekvabbesta-
tionerne var der data til radighed for andet end metaller og dioxinlignende
PCB’er. Nedenfor er indholdet af miljefarlige stoffer i fisk vurderet i forhold
til de tidligere beskrevne vurderingskriterier (tabel 10.2a og tabel 10.2b).

Kviksglv opkoncentreres ikke pa samme mdade som organiske stoffer og nor-
maliseres ikke til fedtindholdet (jf. den nyeste vejledning fra EU (2013)). Ved
en gennemgang af kviksglvindholdet i lever, muskel og hele fisk (Larsen 2019)
blev det konstateret, at forholdet mellem muskel og hele fisk, som EQS-veer-
dien er baseret pa, giver 5-20 % hgjere veerdier i musklen end for hele fisk.
Dette svarer stort set til forskellen mellem de generiske trofiske niveauer af
fiskene i overvagningsprogrammet og trofisk niveau 4, som er udgangspunk-
tet for EU (2013) vurdering af kviksglv (20-30 % tilleeg for at fiskene er under
trofisk niveau 4). Der er derfor ikke korrigeret for muskel til hel fisk eller tro-
fisk niveau i nedenstadende gennemgang af kvikselv i fisk.

Indholdet af kvikselv i fisk oversteg i 67 % af de 30 analyserede muskelprover
EQS-veerdien pa 20 pg kg'! vadveegt. EQS-veerdien ligger samtidig under
OSPARs BAC-verdi, som derfor ikke er anvendt. Overskridelsen var pa op
til 20 gange EQS-veaerdien. Den hgjeste veerdi (20 gange EQS) var i alekvabber
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fra Kege Bugt (Kalvebodlgbet), men ogsa en preve fra Langerak i Limfjorden
var over 16 gange EQS-veerdien. P4 denne baggrund vurderes det, at kviksglv
stadig udger en veesentlig miljerisiko for fiskespisende fugle og pattedyr i de
danske farvande. Der er ikke fundet overskridelser af fogdevaregraensevaer-
dien pé 500 pg kvikselv kg vadveegt. Ved langtidsstationerne (tabel 10.7) ses
der generelt ikke faldende koncentrationer i perioden fra 2004, men stor vari-
ation fra ar til 4r.

For kviksglv i muskel sas faldende tendens for Nordsgen. For de fleste omra-
der sd koncentrationen dog ud til at falde, men udviklingen var ikke signifi-
kant.

Der er ingen EQS for cadmium i fisk, men der findes en BAC og EU fgdeva-
regreenseveerdi. Ingen af muskelproverne havde cadmiumindhold over fade-
varegraenseveerdien pad 50 png kg vadvaegt, men tre leverprover, heraf to fra
alekvabber og sortmundet kutling (Kalvebod Brygge) og en fra rodspeetter
(Nordsgen) var over fodevaregreenseveerdien. Fodevaregrenseveerdier geel-
der normalt den del af fiskene, der spises, dvs. muskel.

Der var ingen signifikante tendenser for cadmium i muskelveev (tabel 10.7),
men koncentrationseendringerne ser i de fleste tilfeelde ud til at have veret
lavere i de seneste ar.

For bly er der en BAC og EU fedevaregreenseverdi pa hhv. 26 ug kg. og 300
ng kg, Blyindholdet i lever fra redspeetter i Nordsegen og i muskel og lever
fra dlekvabber i Kage Bugt ved Kalvebodlgbet var over BAC. Indholdet af bly
i bade fiskemuskel og -lever var i alle prover under fodevaregreenseveerdien.

Generelt var blyindholdet i fisk teet pa detektionsgraensen og i mange tilfeelde
under detektionsgraensen. Det giver derfor ikke mening at lave tidstrendsana-
lyser pga. stor usikkerhed pd veerdierne.

For metallerne var der dermed ingen sikre overordnede tendenser, men for-
skellige meget omradeatheengige udviklinger over tid.

Fra 2011 er der analyseret for fluorerede forbindelser (PFAS) og TBT i fiskele-
ver. Der eksisterer en EQS-veerdi for PFOS i fisk, baseret pa indtag til konsum
(dvs. muskel), men for at kunne male PFOS analyseres lever i NOVANA. Le-
veranalyser giver en opkoncentrering pa 17,9 gange i forhold til hele fisk (Fax-
neld m.fl. 2014). De tre resultater over EQS-veerdien pa 9,1 ug kg fra dlekvab-
ber fra Roskilde Fjord (13,3 - 16,5 ug kg?) og skrubber fra Nissum Fjord (10,9
ug kg1) vurderes derfor ikke til at veere problematiske i forhold til EQS-veer-
dien. Ogsa historisk har der veeret veerdier over 9,1 ug kg i forskellige omra-
der.

TBT blev malt i mindre udstreekning end PFOS og udelukkende i dlekvabber.
Pa en station i Aarhus Bugt fandtes ca. 20 gange hgjere TBT-koncentrationer i
prover fra 2011-2014 sammenlignet med 2017. I 2014 blev Miljostyrelsens ge-
nerelle overvagning af TBT i fisk stoppet, og herefter blev der kun malt i mus-
linger. P4 enkelte stationer blev der i 2017 dog malt TBT i fisk, og indikatio-
nerne ved alle stationer er, at koncentrationen af TBT er faldende. Blandt de
organiske miljofremmede stoffer fremstod iseer de bromerede flammehaem-
mere i form af PBDE som stoffer, der i dag kan udgere en risiko for fiskespi-
sende dyr og mennesker. PBDE blev malt i 30 muskelpreover, og i 93 % af til-
feeldene er summen af PBDE over EQS-veerdien. Det vurderes derfor, at PBDE
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fortsat er et problemstof i det marine miljg, og det er vigtigt at blive ved med
at folge udviklingen i PBDE-forekomster efter politiske indgreb mod forbruget.

Dioxindata fra perioden 2016-2018 ved 12 stationer viste, at i alle tilfeelde var
WHO-TEQ-verdien over graensen for fadevarer.

Indholdet af PCB 118 og 156 i muskler var i 61-86 % af de ca. 30 analyserede
muskelprgver over OSPARs BAC for PCB, ogi42 % af preverne var indholdet
af den dioxinlignende PCB 118 over OSPAR EAC-veerdi efter normalisering
til fedtindhold, modsat PCB 153, hvor indholdet ikke var over OSPAR EAC-
veerdien efter normalisering til fedtindhold. Da der er malt i filet, er der an-
vendt det malte fedtindhold, hvor det har veeret tilgeengeligt, og hvis ikke er
anvendt 1 % (i 75 % af tilfeeldene). Fedtindholdet i dlekvabbemuskler ligger
mellem 0,3 og 0,5 %, s 1 % er et meget konservativt estimat til normaliserin-
gen. For enkelte stationer er der ikke rapporteret PCB-resultater, selvom der
er PBDE-resultater (hhv. 26 og 29 mod 30 preover).

Tabel 10.7. Resultater fra tidstrendanalyser af miljgfremmede stoffer i fisk efter log-transformering. Ikke signifikante trends er
markeret med -, stigende, signifikante (p < 0,05 baseret pa F-fordeling) trends er markeret med 1 og faldende trends med |. For
hver regression er korrelationskoefficenten (r?) vist og angiver, hvor stor en andel af trenden, der er lineger (0 = ingen forkla-
ringskraft, 1 = alt er forklaret med linezer trend). i.a. angiver, at parameteren ikke er analyseret pa stationen. Bemazerk at signifi-
kansen afheenger af laengden af tidsserien, sa korte tidsserier kreever bedre korrelation for at veere signifikante. Tidsseriens
leengde er angivet ved den enkelte station.

Station/ar Cadmium Kviksglv Perfluoroktansul- TBT
(lever) (muskel) fonsyre (lever) (lever)
Vadehavet Trend - - i.a. i.a.
ar: 9 r2 0,292 0,107 i.a. i.a.
Nordsgen Trend - l - -
ar: 10 r2 0,242 0,503 0,020 ia.
Storebeelt Trend - - l -
ar. 13 r? 0,017 0,000 0,704 i.a.
@resund (Niva Bugt) Trend - - i.a. i.a.
ar: 8 r2 0,001 0,030 i.a. i.a.
Kgge Bugt (Kalvebod Brygge) Trend - - - -
ar. 5 r? 0,561 0,596 0,111 0,581
Dstlige Dstersg Trend - - - -
ar: 10 r2 0,076 0,081 0,307 i.a.
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Sediment status

25 sedimentprover indsamlet i 2016 er analyseret for metaller og PAH samt
phenoler. For hver af metallerne blev der fundet to til tre prever over ERL-
veerdien, der anvendes i OSPAR som acceptgraense for ‘god’ tilstand. For nik-
kel er ERL-greensen dog under BAC-greensen, som betegner baggrundstil-
stand og ingen af proverne var over BAC. Fem prover havde indhold mellem
ERL og BAC. For de gvrige metaller 14 tre til seks prever over BAC, som indi-
kerer let forhgjede veerdier. Der er ikke foretaget normalisering af data for
metal, da flere af dem var meget sandede prover.

For naphthalen og antracen, hvor der er fastsat danske MKK'er, var der for
naphthalen ingen prover over MKK, men for antracen var 40 % over MKK,
som er pa niveau med OSPARs BAC-veerdi. Ved normalisering til 2,5 % TOC,
som anvendes i OSPAR, var indholdet i alle prever over OSPARs BAC for an-
thracen og alle, undtagen én, for naphthalen, men i ingen af preverne over det
tilherende ERL. Sa selv om niveauerne var hgjere end baggrundsniveauet,
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vurderes effekten at veere lille p& miljoet. For hver af PAH erne: phenanthren,
pyren, benz(ah)anthracen, fluoranthen, benzo-(ghi)perylen og indeno(123-
cd)pyren var indholdet i mellem 24 og 88 % af preverne over OSPAR’s BAC,
men kun i én til to prever over ERL. Der var ingen resultater for benz(a)pyren
og kun et enkelt for chrysen/triphenylen til rddighed.

Efter 2016 analyseres der i sediment kun nonylphenol og octylphenol samt
phthalater. Der er fastsat MKK’er for nonyl og octylphenolerne i sediment. I
op til 2 % af de 100 prover, der er analyseret over de tre &r, var indholdet over
MKK’erne.

Indholdet i mange af de analyserede prgver var over baggrundsniveau for
metaller og PAH er, men kun fa var over OSPARs aktionsgraenser. Anthracen
forekommer dog udbredt i koncentrationer hgjere end MKK. MKK for anthra-
cen er pa niveau med OSPARs BAC.

Sammenfatning

e I muslinger var indholdet i perioden 2016-2018 hgjere end BAC og EAC
eller MKK for kviksglv, cadmium og bly i de fleste prover (96 prover). Der
var dog ingen overskridelser af fodevaregreensevaerdierne.

e Ved {4 af de stationer, hvorfra der er analyseret metaller i muslinger, er der
fundet signifikant faldende tidstrends for de enkelte metaller. Med mere
avancerede metoder har OSPAR og HELCOM pavist stigende metalkon-
centrationer i enkelte danske omrader frem til 2016 og 2017.

o Der er sket et generelt fald i niveauet af TBT i muslinger over det seneste
arti, og overvagningen af TBT viser et fortsat fald. Dog med Odense Fjord
som en vaesentlig undtagelse, idet tendensen der er stigende.

e For PAH'erne var der generelt fa preover med indhold over EAC eller
MKK. Phenanthren og naphthalen er dog undtagelser, hvor en veesentlig
del af proverne ligger over henholdsvis EAC (61 %) og MKK (30 %). Der
var fa stationer med klart faldende trends blandt PAH er i muslinger. Dog
var naphthalen faldende p& hovedparten af de undersggte stationer.

e Generelt er der ingen udvikling for metaller i fisk pa tidstrendstationer,
bortset fra faldende kvikselv i Nordsgen. Med mere avancerede metoder
har OSPAR og HELCOM, som for muslinger, pavist stigende metalkon-
centrationer i enkelte danske omréader frem til 2016 og 2017.

o TBT-indholdet i fisk var pa tre ud af fem stationer faldende. PFOS-udvik-
lingen var varierende med stigende tendenser pa nogle stationer og fal-
dende pa andre. Forventningen, baseret pA HELCOM- og OSPAR-analyser
af tidligere data, er, at indholdet af de chlorerede og bromerede forbindel-
ser generelt er faldende.

e I sediment er indholdet af mange metaller og PAH er over baggrundsni-
veau, men kun fa over aktionsgreenserne i OSPAR. Antracen forekommer
udbredt i hgjere koncentrationer end MKK og er et udbredt problem. MKK
er pa niveau med OSPARs BAC. Kun i fa prever er der fundet hgjere ind-
hold af nonylphenoler og octylphenoler end MKK.
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Definitioner

Miljekvalitetskrav (EQS, MKK)

Definition fra bekendtgerelse om krav til udledning af visse forurenende stof-
fer til vandleb, sger, overgangsvande, kystvande og havomrader: Miljokvali-
tetskrav: Den koncentration af et bestemt forurenende stof eller gruppe af for-
urenende stoffer i vand, sediment eller biota, som ikke bgr overskrides af hen-
syn til beskyttelsen af menneskers sundhed og miljeet.

Kvalitetskriterier (BAC, EAC, ERL)

Definition fra bekendtggrelse om krav til udledning af visse forurenende stof-
fer til vandleb, sger, overgangsvande, kystvande og havomrader: Kvalitets-
kriterium: Den hgjeste koncentration af et bestemt forurenende stof eller
gruppe af forurenende stoffer i vand, sediment eller biota, som skennes ikke
at medfere uacceptable negative effekter pd vandgkosystemer.

Fodevaregrenseverdier

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

Forkortelse Betydning Anvendelse
NST Naturstyrelsen, Miljg- og Fgdevareministeriet | Danmark
OSPAR Oslo-Paris-konventionen Nordsg-havkonvention
HELCOM Helsinki-konventionen @stersg-konventionen
EU Europeeiske Union Europa
US-EPA Amerikansk miljgmyndighed Nordamerika
Vurderingskriterier
BAC Baggrundsvurderingskriterier OSPAR
(Background Assessment Criteria)
EAC Miljgvurderingskriterier OSPAR
(Environmental Assessment Criteria)
EQS EU-fastsatte miljgkvalitetskrav EU
(Environmental Quality Standard)
ERL Miljgvurderingskriterium for sediment US-EPA, adopteret OSPAR
(Effect Range Low)
MKK Nationalt fastsatte miljgkvalitetskrav Danmark
EC Greenseveerdi fastsat af EU’s fgdevareautoritet| EU/fgdevarestyrelsen
EFSA
Basis for analyse
A% Vadveegt Frisk prgve, inkl. vandindhold
TV Tarveegt Toarret prave, ekskl. vandindhold
LV Lipidvaegt Relativt til fedtindhold
TOC Total organisk kulstofindhold Relativt til indhold af naturligt organisk materiale

(Total Organic Carbon)

Miljgfarlige stoffer

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

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

DDE, HCB, og HCH

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

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

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

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

PCB og CB118

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

TBT Tributyltin

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

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

NPMET og NPDET

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

VDSI

Vas Deferens Sekvens Indeks som mal for intensiteten af imposex i en population af havsnegle
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11 Marint affald

Den nationale marine overvagning af marint affald omhandler:

e Marint affald langs strande
e Mikroplastik i sediment

e Affald i fiskemaver

e Affald i mallemukker

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

Marint affald langs strande (DCE, KIMO Danmark)
Feld, L., d’Arcy Metcalfe, R. & Strand, J. 2018: National monitoring of beach
litter in Denmark 2018. Research note from DCE - Danish Centre for Environ-

ment and Energy, 11 pp.
http:/ /dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Nota-
ter 2018/Beach litter_at Danish reference beaches 2018.pdf

Sammenfatning

Mengden og sammensetningen af strandaffald blev i 2018 opgjort ved tre
indsamlinger hhv. forar, sommer og efterar pa hver af de seks danske referen-
cestrande. Resultaterne varierede bade mellem strandene og med arstiderne
pa den enkelte strand, men med generelt storre affaldsmeengder ved Lange-
rak og Skagen og mindre ved Risg, Pomlenakke, Kofoeds Enge og Nyminde-
gab. Der var en faktor 20 mellem hgjest og lavest registrerede antal affalds-
stykker pr. indsamling, som varierede mellem 29 og 563 stykker affald pr. 100 m
strand. Plastik udgjorde den sterste andel af affaldet (38-90 %, i gennemsnit
godt 80 %) efterfulgt af forarbejdet tree. De hyppigste typer af plastikaffald
var uidentificerbare fragmenter af plast, men ogsa engangsplastik, herunder
slikpapir og emballage til mad og drikkevarer, reb og snor fra fiskeriaktivitet
samt jagtpatroner og vatpinde var blandt de affaldsemner, der blev fundet i
store antal pa strandene.

Mikroplastik i sediment
Prover indsamlet i 2018 er endnu ikke oparbejdet/rapporteret.

Affald i fiskemaver
Ingen planlagt overvégning i 2018 - prover indsamles i 2020 og 2021.

Affald i mallemukker (Wageningen)

Van Franeker, J.A., Kiihn, S., Pedersen, J. & Hansen, P.L. 2018: Fulmar Litter
EcoQO monitoring in Denmark 2002-2017. Report for the Danish Environ-
mental Protection Agency. Wageningen Marine Research Den Helder, The
Netherlands. 25 pp.

https:/ /mst.dk/media /183486 /malemukker2017.pdf



http://dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Notater_2018/Beach_litter_at_Danish_reference_beaches_2018.pdf
http://dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Notater_2018/Beach_litter_at_Danish_reference_beaches_2018.pdf
https://mst.dk/media/183486/malemukker2017.pdf

12 Ikke-hjemmehgrende arter

Den nationale marine overvagning af ikke-hjemmehgrende arter omhandler
registrering af sadanne arter i tilknytning til den eksisterende overvagning
samt overvagning ved brug af e-DNA. Denne overvagning er i en udviklings-
fase, og der er endnu ikke rapporteret data.
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Del 3 - Overordnede betragtninger

Jens Wurgler Hansen

I Danmark er der intet sted leengere end ca. 50 km til kysten. Danmarks kyst-
streekning er pa godt 7.000 km, hvilket sammenlignet med andre lande er me-
get i forhold til landets storrelse. Det betyder, at der er en teet kontakt mellem
land og hav og derfor en meget stor og for mange omréder relativ hurtig
transport af vand og stof fra land til fjorde og kystvande. Desuden er de dan-
ske farvande generelt lavvandede og pavirkes derfor lettere af tilforsler end
dybe havomrader med stort vandvolumen.

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

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

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

Overvagningsprogrammet (NOVANA) har til formal at tilvejebringe et data-
grundlag for en overordnet beskrivelse af pavirkning, tilstand og udvikling i
milje- og naturforholdene samt en vurdering af, om miljgmalseetningerne for
de forskellige vandomréder er opfyldt. Det forudseetter, at overvagningen er
koordineret og landsdaekkende, og at alle metoder og procedurer for prove-
tagning, analyser, dataoverfersel og rapportering er harmoniseret og entydigt
beskrevet.

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

Jens Wurgler Hansen & Signe Hagslund

Denne sammenfatning giver et landsdeekkende billede af miljg- og naturtil-
standen i de marine omrader i 2018 samt diskuterer arsagssammenhaenge og
udvikling siden iveerkseettelsen af den forste vandmiljghandlingsplan i slutnin-
gen af 1980erne.

Klimatiske forhold

I 2018 var det varmt med en gennemsnitlig lufttemperatur 1,8 °C over lang-
tidsnormalen (1961-1990) og 0,7 °C over den seneste tiarige referenceperiode
(2008-2017), men dog keligere end rekordvarme 2014. Det var iseer fra midt i
april til midt i august, at temperaturen var usaedvanlig hgj.

Vindretningen var i 2018 fra syd og ost i en leengere periode fra januar til maj,
hvor vinden normalt kommer fra sydvest. Den gennemsnitlige vindhastighed
var markant under normalen, men generelt pa niveau med referenceperioden.
Vinden var svag i starten og slutningen af aret samt i maj, mens det bleeste re-
lativt meget i september.

Antallet af solskinstimer i 2018 var 27 % over normalen og det hgjeste siden
malingernes start i 1920. Iseer maj, juni, juli og oktober var mere solrige end
normalt.

Nedbgrsmeengden i 2018 var 16 % lavere end normalen og 24 % lavere end
referencen. Nedbgrens seesonfordeling adskilte sig iseer ved, at der var useed-
vanlig lidt nedbgr i maj-juli og oktober-november. Ferskvandsafstremningen
fraland var relativ hgj i starten af dret, men den beskedne maengde nedbgr maj-
juli beted, at afstremningen var meget lille fra juni og aret ud.

Havtemperaturen i de danske farvande er steget 1-1%2 °C i lgbet af de sidste
30-40 &r, og var i 2018 i gennemsnit ca. 1,5 °C hgjere end normalen og ca. 0,4 °C
hgjere end referenceperioden.

Koncentrationer af naeringsstoffer

Manedsmidlerne for koncentrationerne af oplest uorganisk kveelstof (DIN) og
fosfor (DIP) i fjorde og kystvande i 2018 var lidt under niveauet for langtids-
midlen (1989-2016) i starten af aret. Resten af aret var koncentrationerne meget
lave, bl.a. som felge af den usaedvanlig lille afstremning fra juni og &ret ud.
Koncentrationen af oplest silicium (DSi) var hej i starten af aret, men fulgte
derefter det normale monster, dog pa et lavt niveau i slutningen af aret.

Manedsmidlerne for koncentrationerne af DIN i de abne indre farvande i 2018
fulgte overordnet den normale saesonvariation, dog pa et lavere niveau end
langtidsmidlen. Koncentrationen af DIP var pa niveau med langtidsmidlen i
starten af dret men faldt derefter til et niveau under langtidsmidlen. I slutnin-
gen af dret steg koncentrationen igen til niveauet for langtidsmidlen som felge
af udstrgmning fra Jstersgen og opblanding af neeringsrigt bundvand. Kon-
centrationen af DSi var meget hgj i starten af aret og i november, hvilket ogsé
skyldtes udstremmende Ustersgvand. Resten af aret fulgte koncentrationen
af DSi i store treek det normale monster.
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Arsmidlerne for koncentrationerne af DIN og DIP i fjorde og kystvande samt
i de &bne indre farvande er faldet markant siden 1989, hvilket er en effekt af
vandmiljgplanerne og tilsvarende aktiviteter i vores nabolande. Koncentratio-
nerne har dog ikke udviklet sig vaesentligt for DIN siden 2003 og for DIP siden
1998. Arsmidlerne for DIN og DIP i 2018 var pa et relativt lavt niveau, der har
veeret naesten usendret de sidste ca. 15 &r.

De faldende neeringsstofkoncentrationer de seneste artier har bevirket, at bade
kveelstof og fosfor er potentielt begreensende for den planktoniske primeer-
produktion (algeveeksten) i en stor del af veekstperioden. Det var ogsé tilfeel-
det i 2018, hvor begreensningen i bade fjorde og kystvande samt i de dbne
indre fravande svarede til niveauet for de senere dr. En yderligere reduktion
af begge neeringsstoffer forventes derfor at begreense algeveeksten yderligere.
Intern tilfarsel af neeringsstoffer fra bunden i &r med meget iltsvind kan dog
veere en vaesentlig kilde til neeringsstoffer i nogle omréder. Men ogsa denne
kilde reduceres, efterhanden som puljen i bunden langsomt mindskes.

Planteplankton og vandets klarhed

Veeksten af planteplankton i fjorde og kystvande fulgte i 2018 lysindstralingen
i store dele af veekstseesonen. Det viser, at neeringsstofkoncentrationerne i fjor-
dene er sd hgje, at algeveeksten i store dele af vaekstseesonen hovedsageligt er
begreenset af lys. I maj og juni var algeveeksten veesentligst reguleret af nee-
ringsstoftilgeengeligheden og 14 under middelveerdien pa trods af en hgj af-
stremning gennem vinteren og foraret, hvilket indikerer en positiv effekt af
indsatsen for at begreense tilforslerne af neeringsstoffer. Den forggede veaekst i
sensommeren skyldes antageligt frigivelse af neeringsstoffer fra bunden som
felge af iltsvind. Den varme sommer beted, at lagdelingen i vandsgjlen var
udtalt, og derfor var vandsgjlens alger kun i begraenset omfang i kontakt med
bundlevende graessere, iseer muslinger, hvilket resulterede i forhgjede kloro-
fylkoncentrationer i juni maned.

I de abne indre farvande fulgte algeveeksten i 2018 hovedsageligt samme sze-
sonmenster som i fjordene, men med en veekstrate betragteligt under lang-
tidsmiddelveerdien i forarsperioden. I de abne farvande beted den varme
terre sommer, at vandet var klarere end normalt i juli, idet der bade var lav
afstremning og stabil lagdeling, s& neeringsstoftilfarslen til de gverste vandlag
var begraenset. I de gvrige maneder var sigtdybden teet pa middelveerdien, og
klorofylkoncentrationen fulgte ogsa middelveerdien teet.

Forholdene i vandsgjlen i 2018 var, vurderet ud fra algeveekst, vandets klar-
hed og klorofylkoncentrationer, darligere end i 2012-2013. Forholdene var
bedre end i 1980’erne, men er nu pa niveau med tilstanden midt i 1990’erne.
Analyser af ssmmenheengen mellem algeveekst og kvaelstoftilfersler bekreef-
ter tidligere ars konklusion om, at tilfersler fra danske landomrader har sig-
nifikant effekt pa algevaeksten, og at effekten kan ses bade i en umiddelbar
pavirkning og i en forsinket effekt som felge af frigivelse af neeringsstoffer
lagret i havbunden.

litforhold

Iltsvindet i 2018 startede tidligt i nogle sarbare omrader, men generelt ikke sa
tidligt som i 2017. Hen over sommeren blev iltsvindet mere omfattende, og ilt-
svindet var udbredt og meget intenst sidst i juli og starten af august, iseer i de
kystnaere omrader. En kortvarig storm med vindsted af orkanstyrke 10. august
forbedrede iltforholdene markant i de mere lavvandende omrader, mens stor-
men ikke havde nogen positiv effekt pa de dybereliggende iltsvindsomréder.
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Forst i forbindelse med stormen 21. september og den efterfolgende periode
med langvarig kraftig bleest forbedredes iltforholdene i de dybereliggende om-
rader. De sidste rester af iltsvind forsvandt som normalt i lebet af november.

Iltsvindet i de danske farvande var i 2018 seerlig slemt i Limfjorden, Mariager
Fjord, de dybere omrader i det nordlige Beelthav, sydlige Lillebeelt, Det Syd-
fynske Qhav og i de sydestjyske fjorde. Der blev ogsa registreret udbredt ilt-
svind i Femern Beelt, Kiel Bugt, Mecklenburg Bugt og Liibeck Bugt samt Ar-
konabassinet i en stor del af iltsvindsperioden. I flere omrader blev bundvan-
det iltfrit, hvilket medferte, at der i nogle af omraderne blev frigivet giftig
svovlbrinte fra bunden og observeret deende og dede bunddyr.

Arealudbredelsen af iltsvind medio september var i 2018 lige som de seneste
ar storre end for perioden 2010-2012, men dog generelt mindre end for 2010.
Men flere tusinde kvadratkilometer pavirkes fortsat af iltsvind, hvilket viser, at
de indre danske farvande stadig er meget sarbare, og at iltsvind derfor kan
udvikle sig markant i sterre omrader i perioder med svage vinde og hgje tem-
peraturer.

Iltindholdet i bundvandet i de danske farvande har overordnet udvist en ten-
dens til et fald vurderet for hele overvagningsperioden. Men i de seneste ar er
der sket en positiv udvikling i fjorde og kystvande, mens dette ikke har veeret
tilfeeldet i de abne indre farvande, hvor iltforholdene dog var markant forbed-
reti2018. Udviklingen af iltindholdet i bundvandet er karakteriseret ved store
regionale forskelle. De seneste ti ar har der saledes veeret en negativ udvikling
i nogle regionale omrdder, mens der har veeret en positiv udvikling i andre
regionale omrader.

Bundplanter

Alegraessets dybdeudbredelse har ikke udvist nogen entydig udvikling siden
starten af den nationale overvagning i 1989. I starten af perioden skete der
samstemmende et fald i dybdeudbredelsen i alle farvandstyper (inderfjorde,
yderfjorde, kystvande og Limfjorden), efterfulgt af en stigning og endnu et
fald. De seneste ti ar (2009-2018) har der overordnet veret en positiv udvik-
ling i dlegreessets dybdeudbredelse, om end der er sket en stagnation de se-
neste &r. Alegraessets daekningsgrad er reduceret siden 1989, men der har vee-
ret en tendens til en stigning de seneste ti ar, som dog er stagneret. Dette for-
lob skyldes formodentlig, at en periode i fjorde og kystvande med markant
forbedrede forhold i vandsgjlen (iseer lys og iltsvind) er blevet aflast af nogle
ar med tilbagegang for miljstilstanden i vandsgjlen.

Makroalgernes deekningsgrad har overordnet udviklet sig positivt siden 1989
undtagen i Limfjorden. Udviklingen de seneste ti ar har veeret mindre enty-
dig, idet der enten er sket en fremgang eller har veeret stagnation. Makroal-
gernes deekningsgrad pa de undersggte stenrev i Kattegat i 2018 var bedre end
i perioden 1994-2006 og pa niveau med forholdene de senere ar.

Bundfauna

I fjorde og kystvande var forholdene i 2018 varierende for bundfaunaen. I kun
to ud af tredive besggte omrader var forholdene gode, mens forholdene var
ringe i seks af omraderne. I flere tilfeelde hang de ringe forhold sammen med
darlige iltforhold. Det var bemeerkelsesveerdigt, at to stationer i Lillebeelt
Bredning havde meget forskellige miljatilstande. En analyse af data, der daek-
ker en periode pa 100 ar, tyder pa, at der kan veere sket et kollaps af bundfau-
nasamfundet pa den ene station omkring artusindskiftet. Forskellene mellem
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stationerne i Lillebeelt Bredning illustrerer betydningen af vekselvirkningerne
mellem faunaens aktivitet og havbundens tilstand.

I de &bne indre farvande var bundfaunaen generelt i god tilstand med artsrig-
domme pa samme hgje niveau som ved provetagningen i 2015 og 2017 (ingen
prevetagning i 2016). Som tidligere observeret var bundfaunaens tilstand dog
relativ darlig pa den dybe blede bund i Kattegat, og artsrigdommen i et be-
skyttet omrdde var halveret i forhold til tidligere registreringer i omradet. I
lighed med tidligere ar var tilstanden ogsa ringe i Arkona Bassinet og Femern
Beelt.

Bundfaunaens tilstand i Nordsgen og Skagerrak i 2018 var stort set useendret i
forhold til 2016, dog var der i 2018 en lavere biomasse og individteethed end
ved prevetagningen i 2016. Artsrigdommen i Nordsgen var markant lavere
end i Kattegat, og specielt i Skagerrak var der indikationer pd darlige miljo-
forhold. Den dominerende forekomst af eutrofieringsfelsomme arter tyder
pa, at bundtrawling er den dominerende presfaktor for bundfaunaens biodi-
versitet i Nordsgen.

Sceler og marsvin

Speettet seel er den mest almindelige seelart i Danmark. Bestanden er steget fra
ca. 2.000 dyr i 1976 til ca. 13.000 dyr i 2018 overvejende som resultat af jagt-
fredningen i 1977 samt oprettelsen af en raekke seelreservater. I overvagnings-
perioden er speettet seel blevet ramt af store virusepidemier i 1988 og 2002,
som reducerede bestanden med henholdsvis ca. 20 og 40 %, samt mindre epi-
demier i 2007 og 2014. Det samlede antal spaettede seeler i Danmark har veeret
nogenlunde ueendret de sidste syv ar, hvilket tyder p4, at de speettede saeler i
Danmark neermer sig miljoets beereevne.

Graseelen var frem til 1800-tallet en almindelig seelart i de danske farvande,
hvor den ynglede frem til omkring 1900. Efter at have veeret udryddet i Dan-
mark i ca. 100 ar er graseelen nu genindvandret og begyndt at yngle igen i de
danske farvande. Graselen har veeret i fremgang de seneste godt ti ar, og i
2018 blev der registreret en del graseler i bade Vadehavet (229), Kattegat (79)
og iseer i Usterspen (473). Pa danske lokaliteter blev der observeret 6 unger,
alle pa samme lokalitet, hvilket er et fald i forhold til 2017, hvor der blev ob-
serveret 15 unger pa fem forskellige lokaliteter. De kommende ar vil vise, om
dette er en reel stagnation i udviklingen, der ellers forventes at vere kraftigt
stigende.

Marsvin er Danmarks mest almindelige hval, og den eneste som med sikker-
hed yngler i landet. Storrelsen af bestandene pa de forskellige lokaliteter va-
rierer meget inden for de enkelte ar og mellem arene, men overordnet ser be-
standene i Nordsgen og de indre danske farvande ud til at veere stabile, mens
bestanden i Jstersgen er kritisk truet. I opteellingsomradet i den sydlige Nordse
var antallet af marsvin i 2018 sammenligneligt med 2017 og underbyggede en
svagt faldende tendens for antallet af marsvin i Nordsgen siden 2011. I 2018
var teetheden af marsvin i Skagerrak betydelig lavere end i 2017.

Miljefarlige stoffer

Malinger af miljefarlige stoffer viste i 2018 ligesom tidligere ar, at indholdet
af metaller i de undersogte muslinger var under greensevaerdierne for fade-
varer. Koncentrationerne af metaller i muslinger var dog i de fleste tilfeelde
over baggrunds- og miljekvalitetsveerdier fastsat nationalt eller i regi af OSPAR.
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Der var ingen entydig tidslig udvikling i koncentrationen af metaller i mus-
linger pa tveers af provetagningsstationerne. Koncentrationen af det forbudte
antibegroningsmiddel tributyltin (TBT) i muslinger er generelt faldende, og
indholdet af tjeerestofferne (PAH) var generelt lave og la omkring baggrunds-
veerdierne.

Leengere oppe i fodekaeden, i prover fra fisk, var koncentrationen af iseer kvik-
solv og i nogle tilfeelde ogsa cadmium over kvalitetskravene, og kviksglv ud-
gjorde fortsat en veesentlig miljerisiko for fiskespisende fugle og pattedyr i
danske farvande. Blandt organiske miljgfremmede stoffer var isezer bromerede
flammehaemmere (PBDE), der i dag kan udgere en risiko for fiskespisende
dyr og mennesker, et problemstof i det marine milje.

Koncentrationer af miljpfremmede stoffer i overfladesedimentet repraesente-
rer typisk de sidste tre til syv ars pavirkning. Mange metaller og tjeerestoffer i
sedimentet var over baggrundsniveau pd de besggte stationer. Tjeerestoffet
antracen blev fundet i koncentrationer over miljokvalitetskravet og derfor fort-
sat et udbredt problem i de marine sedimenter.

Diskussion

Forholdene i de danske farvande i 2018 var i forhold til de seneste ar forbedret
eller pa samme niveau for nogle parametre (fx artsrigdom (bundfauna)) og
forringet for andre parametre (fx klorofyl (planteplankton)). For de biologiske
parametre var miljotilstanden bedre end for 10-15 ar siden for bundplanter og
bundfauna, men for planteplankton er forholdene forverret de senere ar og
pa niveau med situationen i sidste halvdel af 1990’erne.

Koncentrationerne af oplgste uorganiske naeringsstoffer i de danske farvande
i 2018 var, lige som i de senere ar, meget lave sammenlignet med niveauet i
slutningen af 1980’erne og starten af 1990’erne. De lave koncentrationer af nee-
ringsstoffer er afgerende for en positiv udvikling af de biologiske parametre.
Trods den markant reducerede tilforsel af neringsstoffer og de deraf affodte
lavere neeringsstofkoncentrationer er tilstanden dog stadig ikke tilfredsstil-
lende for langt de fleste af de overvagede biologiske parametre.

Et periodisk udbredt og intenst iltsvind i 2018 viste, at havmiljoet stadig er
sarbart, og at leengerevarende ugunstige klimatiske betingelser fortsat kan ud-
lpse markante iltsvind. Desuden er temperaturen steget 1-1%2 °C over de sidste
30-40 ar og forventes at stige yderligere i arene fremover, hvilket vil fremme
udviklingen af iltsvind. Klimaforandringerne kan derfor fa afgerende indfly-
delse pa ikke bare iltsvind, men miljotilstanden mere generelt.

De reducerede neeringsstofkoncentrationer i vandsgjlen forventes at resultere
i lavere primeerproduktion (algevaekst) og dermed en reduktion i meengden
af planteplankton, sterre sigtdybde, mindre iltsvind og sterre udbredelse af
bundplanter. Selv om neeringsstofniveauet har veeret markant reduceret i en
leengere arraekke, er den forventede positive udvikling i miljotilstanden kun i
sin indledende fase og delvist stagneret. Arsagen til den forsinkede respons
er uklar og kan ikke udredes udelukkende pé baggrund af overvagningsdata,
da det kreever mere detaljerede undersggelser. Miljotilstanden bestemmes af et
kompleks samspil af faktorer, hvor neeringsstoffer kun er en af dem. Intensivt
fiskeri kan fx pavirke sterrelsesfordelingen og dominansen af fiskearter og der-
med sammenszetningen af planteplankton, lige som den fysiske forstyrrelse af
havbunden ved trawlfiskeri pavirker havbundens struktur og funktion. Milje-
farlige stoffer kan ogsa have en negativ effekt pd de biologiske parametre.
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Desuden pévirker klimaforandringer havmiljget bl.a. i form af stigende tem-
peratur, som fx mindsker iltindholdet i vandet, og dermed gger risikoen for
iltsvind og frigivelsen af naeringsstoffer fra havbunden. Sidst men ikke mindst
har grundliggende strukturaendringer (fx bundforhold og artssammensaet-
ning) i skosystemet som folge af mangearig eutrofiering veeret medvirkende til
den langsomme respons pa den reducerede tilforsel af neeringsstoffer.

Sammenfattende er eendringerne i de marine gkosystemer og de fortsatte pa-
virkninger store og mangeartede, og det vil kraeve yderligere indsats og mere
tid, for en stabil god miljetilstand opnds. De danske marine gkosystemer er
fortsat sdrbare i forhold til fx neeringsstoffer, miljefarlige stoffer og fiskeri. De
klimatisk betingede eendringer oger yderligere behovet for reduktioner i til-
forsler af neeringsstoffer og andre tiltag for at opnd en god miljetilstand. Forsk-
ningen viser, at selv hvis de vaesentligste pavirkninger reduceres, vil de marine
pkosystemer ikke nedvendigvis vende tilbage til den oprindelige tilstand, men
i stedet finde en ny balance. Jkosystemer, som har veeret hardt belastet gen-
nem en leengere arreekke, vil saledes ofte have en tidsforsinkelse i deres re-
spons pa forbedrede forhold. Udviklingen mod en god miljgtilstand er derfor
en proces, der kan tage mange ar, og klimaforandringer vil kunne forsinke
eller helt forhindre, at tidligere tilstande opnds. Dette komplekse gkologiske
samspil er vigtigt at dokumentere og forstd til gavn for fremtidens miljefor-
valtning.
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14 Ordliste

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

A

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

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

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

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

antibegroningsmidler - er giftige kemiske forbin-
delser, der tilseettes maling. Maling med antibe-
groningsmiddel bruges pé skibsbunde eller andre
genstande, der skal vere leenge i vand eller fug-
tige miljger for at undga, at dyr og planter seetter
sig pa overfladen.

arter - defineres som en gruppe af organismer der
kan parre sig med hinanden og samtidig f& afkom,
der kan formere sig.

assessment - engelsk for ‘vurdering’.

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

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

B

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

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

biota - organismer, der anvendes til analyser.

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

bufferkapacitet - se svovlbrintebufferkapacitet.

bundfauna - dyr som lever pa og i havbunden.

C

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

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

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

congen-mgnster - se PCB.

copepoder - se vandlopper.

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

D

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

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

denitrifikation - at omdanne eller reducere nitrat
(NO3) til luftformig kveelstof (N32).

deposition - se atmosferisk nedfald.

detritus - dedt organisk materiale

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

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

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

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

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

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

DMU - Danmarks Miljgundersggelser - hedder nu
Aarhus Universitet.

DSi - oplest uorganisk silicium, dvs. silikat, som ki-
selalger bruger til opbygning af deres kiselskal.
DSP - er en forkortelse for diarréfremkaldende
muslingeforgiftning. Forkortelsen er dannet ud fra
den engelske betegnelse ‘Diarrhetic Shellfish Poi-

soning’.

dyreplankton - eller planktondyr er sma organismer i
havvand og ferskvand, som kun har lille eller ingen
svemmekraft. De fores derfor vilkarligt rundt med
vandbevaegelser. Dyreplankton kaldes ogsd for
zooplankton og bestar blandt andet af vandlopper
og ciliater.

E

EMEP - European Monitoring and Evaluation Pro-
gramme er et internationalt forskningsbaseret over-
vagningsprogram, som arbejder under FN konven-
tionen for at begreense langtreekkende greenseover-
skridende luftforurening (LRTAP).

epifyt - en plante, som vokser pa en anden plante
uden at tage neering fra denne. Epifytter er meget
udbredt i regnskove og i neeringsrige vandmiljger. I
vandmiljget gror epifytter i form af alger pa hav-
greesser og tang.

EQS - Ecological Quality Standard er et vandkvali-
tetskriterium fastsat i EU’s vandrammedirektiv.
Overholdelse af EQS-kriterier regnes som opna-
else af ‘god gkologisk tilstand’, som er malseetnin-
gen for vandrammedirektivet. EQS geelder generelt
for vandfasen, bortset fra 3 stoffer (kvikselv, he-
xachlorbenzen og hexachlorobutadien), hvor EQS
er fastsat for biota.

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

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

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

F

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

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

emission - udslip til luft.
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farvande - store havomrader som Kattegat, Store-
beelt, Dstersgen. Til tider bruges udtrykket dog
om alle havomrader, inklusive fjorde, bugter o.1,
men oftest teenkes der kun pé de dybere omrader
med stor geografisk udstreekning. Sidstneevnte be-
tegnes nogle gange abne farvande for at tydelig-
gore, at der ikke er tale om fjorde og bugter.

farvandsomrader - se farvande.

fauna - dyr.

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

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



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

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

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

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

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

fytoplankton - se planktonalger.

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

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

G

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

I

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

gresningstryk - fjernelse af planktonalgebiomasse
pr. tidsenhed af graessere.

gardbidrag - den del af landbrugets forurening, som
skyldes udledninger, udslip eller tab fra gard eller
stald (se ogsa markbidrag).

H

habitatdirektivet - EU direktiv fra 1992 der forplig-
ter EU’s medlemsstater til at bevare naturtyper og
arter, som er af betydning for EU.

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

HCBD - hexachlorbutadien.

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

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

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

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

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

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

iltsvind - situationer, hvor iltkoncentrationen er me-
get lav. Hvornér koncentrationen af O bliver kri-
tisk, afheenger af vandomradets vandtemperatu-
rer og saltholdigheder. I Danmark defineres kon-
centrationer under 4 mg O» pr. liter som iltsvind
og koncentrationer under 2 mg O pr. liter som
kraftigt iltsvind. Lave iltkoncentrationer opstar
normalt kun i de bundneere vandlag. Det er derfor
primeert dyr og planter, der lever ved og i bunden,
der er udsatte. Nar koncentrationen falder under
4 mg O, pr. liter, spger de mest folsomme fisk
veek, og bunddyrene bliver mindre aktive. Ved
koncentrationer under 2 mg O- pr. liter flygter de
fleste fisk. Hvis det kraftige iltsvind fortseetter i
leengere tid, begynder bunddyrene at de. Det er
dog meget forskelligt, hvor felsomme dyrene er.

immunforsvar - er en samlet betegnelse for de for-
skellige stoffer og specialiserede celler, en orga-
nisme har til at beskytte sig mod infektioner fra
mikroorganismer.

imposex - synlige konsaendringer i havsnegle, hvor
hunnen udvikler hanlige kgnskarakterer som pe-
nis og seedleder i tilleeg til hunnens normale kens-
karakterer. Skyldes hormonforstyrrelser pga. mil-
jogiften TBT.

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

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

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

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

K

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

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

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

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

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

kongener - stoffer med sammenlignelig struktur og
kemiske egenskaber.

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

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

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

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

L

lagdeling - se skilleflade.

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

lipid - se fedt.

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

M

af vandet ved terring i ovn eller fryseterrer (TS-
basis), eller eventuelt baseret pd indholdet af fedt
for dyr eller organisk kulstof for sediment.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

N

makroalger - store alger, tang.

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

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

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

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

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

nitrat (NO3) - er et vigtigt kveelstofholdigt neerings-
stof og den kemiske form, planter optager det me-
ste af deres kveelstof i. Nitrat er saltet af salpeter-
syre.



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

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

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

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

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

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

naringssalte - se neeringsstoffer.

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

o

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

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

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

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

organisme - et levende veesen; det kan veere et dyr el-
ler en plante.

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

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

P

P - se fosfor.

pelagisk - ‘pelag’ betyder det 4bne hav. Dyr, der le-
ver i de fri vandmasser og ikke kommer ned pé
bunden, lever pelagisk.

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

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

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

plankton - de organismer, der sveever rundti vandet
i havet, sger eller vandlgb. Plankton inddeles i
planteplankton eller dyreplankton.

planktonalger - eller algeplankton er mikroskopi-
ske og ofte encellede organismer i havvand og
ferskvand, som kun har lille eller ingen svemme-
kraft. De feres derfor vilkarligt rundt med vandets
beveegelser. Planktonalger kaldes ogsad for fy-
toplankton.

planteplankton - se planktonalger.

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

primarproduktion - opbygning af organisk stof
vha. fotosyntese.

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

R

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

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

redoksforhold - hvor iltet sedimentet er.

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

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

respiration - dnding.

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

S

salinitet - se saltholdighed.

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

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

SFT - Statens forurensningstilsyn (Norge, www Kklif.
no), navn eendret i 2009 til Klima og forurensnings-
direktoratet. Stdr bag udviklingen af klassifikati-
onsveerktej anvendt til afsnit om metaller.

signifikans - er et udtryk for graden af vaesentlig-
hed i en sammenheeng. Signifikans for en sam-
menheng udtrykkes ved, at sandsynligheden for
ingen sammenhzeng er meget lille (oftest <5 %).

sigtdybde - mal for vandets klarhed.

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

SMHI - Sveriges meteorologiska och hydrologiska in-
stitut.

springlag - se skilleflade.

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

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

T

terdeposition - nedfald af stof fra atmosfeeren i tor-
vejr (se ogsd vaddeposition).

U

uorganisk - mineralske stoffer. Se organisk.

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

\"

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

tilsyn - den overvdgning, som kommuner og staten
udfgrer i medfer af Miljobeskyttelsesloven eller
Planloven.

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

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

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

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

tungmetaller - er alle de metaller, som er tungere
end jern, dvs. at de har en stgrre vaegtfylde. Tung-
metaller er fx kobber (Cu), bly (Pb), cadmium (Cd)
eller kvikselv (Hg). Bruges ofte som “slang’ for gif-
tige metaller, dvs. letmetallet zink (Zn) og metallo-
ider (halvmetaller) som arsen (As).
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vandlopper - er sma krebsdyr, typisk 0,5-4 mm lange,
der lever i de frie vandmasser, pa bunden eller
som parasitter. Deres navn skyldes, at de ofte
svemmer i sma hop ved at bevaege deres lange an-
tenner. Vandlopper kaldes ogsa copepoder.

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

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

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

Vandmiljgplanens overvagningsprogram - ved
Vandmiljeplan I's vedtagelse i 1987 blev der etab-
leret et landsdeekkende overvagningsprogram. Pro-
grammet blev i 1998 aflgst af det nationale pro-
gram for overvdgning af vandmiljget 1998-2003
(se under NOVA-2003).

VDSI - Vas deferens sekvens indeks er et mal for,
hvor fremskredent udviklingen af imposex er i
konksnegle. Vas deferens betyder seedleder.

VV - vddveegtsbasis.

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

z

zooplankton - se dyreplankton.

A

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

Jacob Carstensen

Nceringsstofkoncentrationer, klorofyl og sigtdybde

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

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

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

¢ Residualerne fra en variansanalyse uden transformation vil have en hgjre-
skeev fordeling. Ved logaritmisk transformation bliver residualerne fra va-
riansanalysen tilneermelsesvis normalfordelte.

De logaritmisk transformerede koncentrationer deles op i variationer, som
kan tilskrives stationsafhaengighed (STATION), saesonvariation (MANED) og &r
til &r variation (AR). Der er kun medtaget hovedeffekter i modellen, dvs. ingen
krydseffekter.

log(C) = STATION;+AR;+MANEDx +ejji hvor e e N(0,62)

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

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

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

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

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

Efterfolgende er de estimerede hovedeffekter transformeret tilbage vha. ex-
ponential funktionen. Hvis o er middelvaerdien og [ er spredningen pa de

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

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

[exp(a—2xpB);exp(a+2xp)]

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

Korrektioner for klimatiske variationer

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

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

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

I de &bne indre farvandes bundvand (= 15 m) blev de samme kriterier for valg
af data til bestemmelse af relationer benyttet som for overfladevand (DIN:
1989-97; DIP: 1992-97; DSi: 1989-2018). For DIN og DSi gav dette statistisk sig-
nifikante sammenheenge med afstremningen, hvorimod DIP ikke viste nogen
steerk sammenheeng i forhold til afstremningen (figur B1.3).

For sigtdybde er valgt de samme kriterier som for kveelstof, da sigtdybden er
steerkt koblet til meengden af TN i vandet, bade for fjorde og kystvande samt
de abne indre farvande.
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Figur B1.2. Arsmiddelkoncentrationer for DIN, DIP, DSi og sigtdybde i overfladevand for &bne havomrader (0-10 m) mod af-
stremning. Arene 1998-2018 er markeret med abne trekanter for DIN, DIP og sigtdybde, og for DIP er &rene 1989, 1990 og
1991 markeret med &bne firkanter. Relationerne angivet ved formlen for trendlinjen (sort streg) er baseret pd data repreesenteret

ved de fyldte farvede symboler.
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Figur B1.3. Arsmiddelkoncentrationer for DIN, DIP og DSi for bundvand (> 15 m) i &bne indre farvande mod afstrgmning.
Arene 1998-2018 er markeret &bne trekanter for DIN og DIP, og for DIP er desuden &rene 1989, 1990 og 1991 markeret med
abne firkanter. Relationerne angivet ved formlen for trendlinjen (sort streg) er baseret pa data repraesenteret ved de fyldte far-

vede symboler.
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Bilag 2 - Dataanalyser - bundplanter

Jacob Carstensen & Annette Bruhn

Inddeling aof dlegrces- og makroalgetransekter i omrdder og farvandstyper

I vandrammedirektivet er samtlige farvandstyper omfattet af den nationale
marine overvagning klassificeret som "kystvande’. I kapitlet om bundplanter
(kapitel 6) inddeles alegrees- og makroalgetransekterne i henholdsvis fire og
fem farvandstyper; for dlegrees i typerne ‘inderfjorde’, “yderfjorde’, ‘Limfjor-
den’ og 'kystvande’, og for makroalgerne i typerne ‘inderfjorde’, "'yderfjorde’,
'Limfjorden’, ‘kystvande’ og ‘dbne farvande (stenrev)’. "Kystvande’ repraesen-
terer her overvejende mere eksponerede omrader. Inddelingen er lavet ud fra
det hydrologiske referencesystem. Mange af omraderne indgar i flere far-
vandstyper, hvilket skyldes, at inddelingen er baseret pd de enkelte transekter.

Alegreestransekter

Kystvande Yderfjorde Inderfjorde Limfjorden

Aarhus Bugt Aabenraa Fjord Aarhus Bugt Hjarbeek Fjord

Bornholm Aarhus Bugt Aabenraa Fjord Langerak

Ebeltoft Vig Als Sund Augustenborg Fjord Limfjorden nord for Mors
Endelave Bggestrgmmen Dybsg Fjord Limfjorden syd for Mors
Faxe Bugt Det Sydfynske @hav Flensborg Fjord Lovns Bredning

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

Musholm Bugt
Niva Bugt

Nord for Sjeelland
Samsg vest
Sejerg Bugt
Skagerrak
Smalandsfarvandet
Storebeelt nord
Storebeelt syd
Gresund

@resund nord (tragten)

Albeek Bugt

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

Thurg

Vejle Fjord

Isefjord Yderbredning

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

Vejle Fjord

Lagstar Bredning
Nibe-Gjgl Bredning
Nissum Bredning
Risgarde Bredning
Skive Fjord
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Makroalgetransekter

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

Bornholm
Ebeltoft Vig
Endelave

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

Musholm Bugt
Niva Bugt

Nord for Sjeelland
Samsg vest
Sejerg Bugt
Skagerrak
Smalandsfarvandet
Storebeelt nord
Storebeelt syd
Gresund

@resund nord (tragten)

Albzek Bugt

Aarhus Bugt

Als Sund

Bggestrgmmen

Det Sydfynske @hav

Flensborg Fjord

Guldborgsund

Horsens Fjord

Kalundborg Fjord

Karrebaeksminde
Bugt

Kolding Fjord

Lunkebugten

Nakskov Fjord

Odense Fjord

Roskilde Fjord

Stavns Fjord

Vejle Fjord

Isefjord Yderbredning

Aabenraa Fjord
Augustenborg Fjord
Flensborg Fjord
Genner Fjord
Haderslev Fjord
Helnaes Bugt
Holbeaek Fjord
Holckenhavn Fjord
Horsens Fjord
Isefjord Inderbredning
Karrebaek Fjord
Kertinge Nor/
Kerteminde Fjord
Knebel Vig
Kolding Fjord
Lillestrand
Lindelse Nor
Mariager Fjord
Nakkebglle Fjord
Odense Fjord
Preestg Fjord
Randers Fjord
Ringkebing Fjord
Roskilde Fjord
Vadehavet
Vejle Fjord

Langerak

Limfjorden nord for
Mors

Limfjorden syd for
Mors

Lovns Bredning

Lagstar Bredning

Nissum Bredning

Risgarde Bredning

Skive Fjord

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

Cordula Géke, Jacob Carstensen & Jens Wurgler Hansen

Inddeling af vandkemistationer i farvandstyper

Vandkemistationerne i kapitlerne om klima og neeringsstoffer er inddelt i de
tre farvandstyper ‘Fjorde og kystvande’,’Abne indre farvande’ og "Nordsgen-
Skagerrak’. Denne opdeling er foretaget, fordi de tre farvandstyper adskiller
sig en del fra hinanden og derfor i en vis udstreekning kan have en forskellig
tidslig udvikling, som tydeligeres ved opdelingen og giver grundlag for en
diskussion af forskellen mellem omréderne. Miljgstyrelsen og Aarhus Univer-
sitet er i gang med at gennemga stationsgrundlaget for dette bilag.

Vandkemistationer

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

© Nords@en-Skagerrak

&
[TTTTTTT] © 00000 *

0 2550 100km

Vandkemistationer

) Delkort
@ Fjorde og kystvande

© Abne indre farvande
© Nordseen-Skagerrake,

[TTTTTTT]
0 2550 100 km

Figur B3.2. Afgreensning af kortudsnit med opdeling af vandkemistationer i farvandstyper og med angivelse af stationsnumre.
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Figur B3.3. Vandkemistationer i det vestlige Danmark (kortudsnit A) med angivelse af stationsnumre og farvandstyper.

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

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

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

2 DMU1076 22 1047 35 DMU1053 54 1059

3 DMU1048 23 DMU1044 36 1081 55 1086

4 DMU1075 23 1044 37 DMU1042 56 RIB1610002

5 DMU1047 24 DMU1025 37 1042 57 RKB10

6 DMU1027 24 1025 38 1035 58 RKB1

7 DMU1074 25 1083 38 DMU1035 59 RKB22

8 1085 26 1062 39 DMU1023 60 RKB23

9 1064 27 DMU1054 39 1023 61 RKB59

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

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

20 1063 34 1061 50 RKB21
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Figur B3.4. Vandkemistationer i det nordlige Danmark (kortudsnit B) med angivelse af stationsnumre og farvandstyper.

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

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

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

13 1074 59 RKB22 89 1104 140 415

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

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

24 DMU1025 65 DMU1133 99 1101 146 1007

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

28 1072 69 1019 100 1013 151 1001

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

33 DMU1024 71 1130 111 ARH170002 165 922

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

39 DMU1023 74 VIB3727-00001 125 DMU409 170 DMU418
39 1023 75 VIB3708-00001 125 NOR409 174 FRB1937
44 RKB42 76 VIB3728-00001 126 NOR403 175 DMU413
45 1034 7 VIB3729-00001 127 403 175 413

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

51 1022 80 1006 129 DMU1009 178 DMU921
52 RKB63 86 NOR6602 135 1008 200 VIB2300-23101
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Figur B3.5. Vandkemistationer i det gstlige Danmark (kortudsnit C) med angivelse af stationsnumre og farvandstyper.

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

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

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

82 SJY15 121 432 154 STO0101015 180 449

83 SJYHADFO0008 122 427 156 STO0104002 180 DMU449

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

91 FYN0018112 130 DMU450 160 STO0102013 184 KBH1723

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

95 SJy12 133 FYN6700053 163 FRB8000 186 DMU441

96 VEJ0005790 134 DMU935 164 FRB1993 187 FRB1877
101 FYN0018232 134 935 165 922 188 FRB2013
102 VEJ0006870 137 443 165 DMU922 189 1728

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

108 FYN0018361 139 VSJ41008 169 FRB65 190 431

109 ARH170117 142 VSJ44011 170 418 191 444

110 ARH170006 143 VSJ43020 170 DMU418 191 DMuU444
111 ARH170002 144 VSJ30006 171 STO0802023 192 BRK1040050
113 DMUN3 145 DMU925 172 STO0802008 193 BRKBMPK2
113 N3 145 925 173 ROS60 195 SJYFF31
114 FYN6500062 148 VSJ51013 174 FRB1937 196 STO0501059
115 FYN6500051 149 952 176 STO0704010 197 VSJ41007
116 FYN6910008 149 DMU952 177 FRB1939 198 STO0801008
117 FYN6900017 150 VSJ53016 178 921

118 FYN0018841 152 DMUM2 178 DMU921

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

Nr. Kort-

pa ud-
Stationsnavn kort | XUTM Y UTM snit
403 127 | 604962 6351382 B
409 125 | 609251 6302861 B
413 175 | 690983 6284623 B
415 140 | 624970 6270074 B
418 170 | 687313 6251948 B, C
427 122 | 596333 6212723 C
431 190 | 734622 6197599 C
432 121 | 594002 6186137 C
441 186 | 727088 6130849 C
443 137 | 629898 6102245 C
444 191 | 774976 6103250 C
449 180 | 716389 6077733 C
450 130 | 613847 6062841 C
905 155 661137 6341874 B
921 178 | 708865 6237158 B,C
922 165 | 673859 6227974 B,C
925 145 | 634244 6222835 B, C
935 134 | 610842 6169090 C
939 138 | 626727 6138528 C
952 149 | 650838 6049446 C
954 179 | 712449 6042623 C
1001 151 | 651098 6381422 B
1002 141 | 622715 6412029 B
1004 147 636440 6416185 B
1005 136 | 610943 6407973 B
1006 80 529417 6447375 B
1007 146 | 639196 6379140 B
1008 135 | 613969 6370743 B
1009 129 | 602562 6366913 B
1013 100 | 554773 6385476 B
1019 69 474779 6332305 B
1022 51 446859 6278762 A, B
1023 39 424378 6279107 A B
1024 33 401898 6279571 A B
1025 24 379419 6280156 A, B
1026 19 356943 6280860 A B
1027 15 334468 6281686 A, B
1034 45 437902 6225080 A B
1035 38 420309 6225371 A, B
1041 42 437205 6176854 A
1042 37 422553 6177090 A
1043 29 399530 6177560 A

154

Nr. Kort-

pa ud-
Stationsnavn kort | XUTM Y UTM shit
1044 23 376509 6178153 A
1045 17 353489 6178867 A
1046 11 330472 6179703 A
1047 22 374202 6170795 A
1048 31 401646 6159884 A
1052 41 434422 6130517 A
1053 35 411154 6130923 A
1054 27 386829 6131479 A
1055 21 362507 6132169 A
1056 10 338186 6132993 A
1059 54 453090 6095037 A
1060 40 433900 6095280 A
1061 34 410447 6095688 A
1062 26 385929 6096246 A
1063 20 361413 6096938 A
1064 9 336899 6097765 A
1071 32 401681 6225758 A/ B
1072 28 380985 6226283 A B
1073 18 355117 6227080 A/ B
1074 13 332356 6227912 A B
1075 12 331630 6209369 A
1080 46 443920 6043209 A
1081 36 426665 6043454 A
1082 30 409411 6043765 A
1083 25 384609 6044326 A
1084 16 359808 6045023 A
1085 8 335010 6045854 A
1086 55 455576 6130254 A
1101 99 551750 6388220 B
1102 93 544702 6395558 B
1104 89 533635 6412151 B
1106 79 521673 6428769 B
1130 71 472332 6343453 B
1131 64 469885 6352747 B
1133 65 465025 6371341 B
1135 66 460210 6389940 B
1728 189 | 734306 6160592 C
ARH170002 111 | 584826 6233938 B, C
ARH170006 110 | 581915 6224084 B, C
ARH170117 109 | 586671 6211870 C
ARH190004 112 | 588513 6274839 B
ARH230902 106 | 574581 6259482 B




Nr. Kort- Nr. Kort-

pa ud- pa ud-
Stationsnavn kort | XUTM Y UTM snit Stationsnavn kort | XUTM Y UTM shit
BRK1040050 192 | 860663 6121823 C DMU922 165 | 673859 6227974 B, C
BRKBMPK2 193 943545 6144867 C DMU925 145 634112 6222757 B, C
DMU1001 151 | 651098 6381422 B DMU935 134 | 610497 6168618 C
DMU1007 146 | 639196 6379140 B DMU939 138 | 626573 6138375 C
DMU1008 135 | 613969 6370743 B DMU952 149 | 650838 6049446 C
DMU1009 129 | 602562 6366913 B DMU954 179 | 712350 6042432 C
DMU1023 39 424567 6278231 A B DMUM2 152 | 665863 6021754 C
DMU1024 33 401898 6279571 A, B DMUN3 113 | 593672 6051248 C
DMU1025 24 378863 6279299 A B FRB1877 187 | 722469 6204670 C
DMU1026 14 333537 6278844 A, B FRB1937 174 | 690161 6218413 B, C
DMU1027 6 288520 6278915 A B FRB1939 177 | 705583 6228358 B, C
DMU1035 38 420734 6225400 A B FRB1993 164 | 678178 6209523 C
DMU1042 37 421849 6177511 A FRB2013 188 | 725877 6209308 C
DMU1043 29 399530 6177560 A FRB65 169 | 688893 6201825 C
DMU1044 23 375780 6177208 A FRB75 168 | 682641 6203673 C
DMU1046 11 330476 6178459 A FRB8000 163 | 676603 6200190 C
DMU1047 5 284365 6177155 A FRB8550 167 | 689703 6197625 C
DMU1048 3 238312 6179122 A FYNO0018112 91 548254 6146120 C
DMU1052 41 434635 6130625 A FYNO0018232 101 568491 6113791 C
DMU1053 35 411154 6130923 A FYNO0018361 108 | 587774 6102647 C
DMU1054 27 385941 6130277 A FYNO018571 123 | 609231 6083406 C
DMU1071 32 401681 6225758 A, B FYNO018752 132 | 612484 6129346 C
DMU1072 28 380460 6226409 A B FYNO0018825 124 | 602718 6145625 C
DMU1074 7 322294 6225420 A B FYNO0018841 118 599576 6144010 C
DMU1075 4 263823 6226127 A FYNO0018843 119 | 599105 6146171 C
DMU1076 2 205607 6226067 A FYN6100021 90 545693 6142773 C
DMU1077 1 147680 6226341 A FYN6300043 105 | 574231 6095149 C
DMU1101 99 552053 6388650 B FYN6500051 115 | 590791 6098982 C
DMU1130 71 471409 6342383 B FYN6500053 131 | 615080 6103623 C
DMU1133 65 464526 6371419 B FYN6500062 114 | 597090 6087459 C
DMU1728 189 | 734349 6160780 C FYN6700053 133 | 617597 6152867 C
DMU403 127 | 605144 6352129 B FYN6900017 117 | 596013 6149164 C
DMU409 125 | 609251 6302861 B FYN6910008 116 | 593487 6146066 C
DMUA413 175 | 690975 6284809 B FYN6940622 120 | 596524 6162929 C
DMU415 140 624970 6270074 B KBH1723 184 715027 6166255 C
DMUA418 170 | 687313 6251948 B, C KBK1728 189 | 734349 6160780 C
DMUA431 190 | 734575 6197504 C M2 152 | 665863 6021754 C
DMU441 186 | 727088 6130849 C N3 113 | 593672 6051248 C
DMUA443 137 | 629898 6102245 C NOR1106 88 533685 6347172 B
DMU444 191 | 774976 6103250 C NOR403 126 | 602582 6342041 B
DMUA449 180 | 716389 6077733 C NOR409 125 | 609251 6302861 B
DMUA450 130 | 613847 6062841 C NOR4411 107 | 579509 6316973 B
DMU905 155 | 660786 6341043 B NOR5503 97 559681 6280260 B
DMU921 178 | 708865 6237158 B,C NOR6602 86 534133 6311033 B
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Nr. Kort-

pa ud-
Stationsnavn kort | XUTM Y UTM snit
NOR7715 100 | 554694 6385419 B
NOR7725 99 551661 6388144 B
RIB1510007 199 | 458813 6132541 A
RIB1510009 47 445036 6124807 A
RIB1610002 56 458605 6151982 A
RIB1610008 62 463423 6146560 A
RIB1620014 68 471393 6132386 A
RIB1630016 194 | 472749 6124328 A
RKB1 58 451721 6215013 A B
RKB10 57 454870 6201660 A
RKB21 50 447671 6250088 A B
RKB22 59 451209 6244572 A B
RKB23 60 454015 6241109 A, B
RKB41 49 443503 6225930 A B
RKB42 44 435846 6226038 A, B
RKB43 48 444342 6202729 A
RKB44 43 437580 6202821 A
RKB59 61 453157 6283530 A, B
RKB62 53 447452 6285249 B
RKB63 52 444187 6285291 B
ROS1727 183 716245 6155017 C
ROS60 173 | 692643 6178399 C
SJY12 95 552761 6089362 C
SJY15 82 530080 6098366 C
SJY3 67 472965 6105319 A
SJYFF31 195 | 540271 6086623 C
SJYHADF0008 | 83 533904 6122704 C
SJYhadf008 84 537195 6135735 C
SIYKFF2 81 531177 6077173 C
SIYKFF5 94 552955 6077005 C
STO0101015 154 | 664962 6110922 C
STO0101047 158 | 671291 6111551 C
STO0102006 157 | 670444 6119971 C
STO0102013 160 | 672113 6121090 C
STO0103052 159 | 674892 6114421 C
STO0104002 156 | 676898 6105925 C
STO0201061 153 | 661040 6083806 C

Nr. Kort-

pa ud-
Stationsnavn kort | XUTM Y UTM shit
STO0501059 196 | 682092 6058273 C
STO0601056 166 | 682140 6066118 C
STO0703006 182 | 710894 6097093 C
STO0704010 176 | 706716 6101037 C
STO0801008 198 | 700793 6119658 C
STO0802008 172 | 694533 6116968 C
STO0802023 171 | 694048 6113006 C
STO0901008 185 | 728286 6090325 C
STO0901032 181 | 717473 6080387 C
VEJO0003350 85 533381 6149744 C
VEJO0004273 92 542025 6173380 C
VEJO005790 96 556788 6189874 C
VEJO0006089 103 | 560238 6189457 C
VEJ0006489 104 | 564207 6189236 C
VEJO0006870 102 | 568576 6170379 C
VIB2300-23100 | 69 474779 6332305 B
VIB2300-23101 | 200 | 473302 6337881 B
VIB2300-23102 | 71 471829 6343456 B
VIB3702-00001 | 63 464073 6273107 A B
VIB3705-00001 | 72 481996 6279207 A B
VIB3708-00001 | 75 503801 6312267 B
VIB3711-00001 | 87 538184 6321458 B
VIB3713-00001 | 98 557245 6323533 B
VIB3723-00001 | 73 484020 6308511 B
VIB3726-00001 | 78 510356 6289515 B
VIB3727-00001 | 74 504653 6275183 A/ B
VIB3728-00001 | 76 514988 6279659 A B
VIB3729-00001 | 77 517961 6272436 A/ B
VSJ10003 162 | 674905 6194717 C
VSJ10006 161 | 677230 6178654 C
VSJ30006 144 | 635642 6188482 C
VSJ41007 197 | 621802 6175266 C
VSJ41008 139 | 629396 6171494 C
VSJ43020 143 | 637214 6148253 C
VSJ44011 142 638170 6134547 C
VSJ51013 148 645070 6124801 C
VSJ53016 150 | 656817 6120411 C
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| 2018 viste overvagningsparametrene ikke entydige cendrin-
ger i forhold til de senere ars udvikling i havmiljget. Mange
parametre var sdledes ucendrede, mens nogle viste tilbage-
gang og enkelte fremgang. Efteraret 2017 og starten af 2018
var meget vade perioder, der medferte en hej ferskvandsaf-
stremning. Fra maj til august var det uscedvanligt varmt og tert,
og det gav heje vandtemperaturer og en meget lav fersk-
vandsafstremning henover sommeren og efterdret. Tilferslen
af nceringsstoffer fra land til havet fulgte scesonvariationen i
afstreamningen. Det medferte koncentrationer af uorganiske
nceringsstoffer pd niveau med langtidsmidlen i drets ferste
mdneder. | resten af dret var koncentrationerne lave, i nogle
tilfeelde de laveste siden 1989. Let vind og meget varme den
sidste del af fordret betad, at iltsvindet startede tidligt i nogle
omrdder og udviklede sig markant i udbredelse og styrke i lo- ; K
bet af sommeren. Sidst i juli og i starten af august var iltsvindet - < s T G - - el e :&
meget alvorlig i flere omrader. En kortvarig storm midt i august : ’ :
forbedrede forholdene i de lavvandede omr&der, hvorimod
iltfornoldene i de sarbare dybere omrdder ferst blev bedre
efter endnu en storm sidst i september. Vaeksten af plante-
plankton og koncentrationen af klorofyl var i 2018 pd niveau
med de sidste par ar, men foraget i forhold til i 2012-2013,
mens vandets klarhed var gennemsnitlig for perioden siden
midten af 1990’erne. Forholdene i vandsgjlen har saledes fi
samlet set veeret darligere de seneste ér end i 2012-2013.
Alegreessets generelt positive udvikling gennem de seneste
godt ti &r er de senere d&r stagneret bade for dybdeudbredel-
sen og deekningsgraden. For makroalger (tang) er daeknings-
graden i kystvande og yderfjorde steget i Igbet af de seneste
ti &r, mens udviklingen er stagneret i inderfjorde, i Limfjorden
og pd stenrev. Bundfaunaens status i fiorde og kystvande var
meget variabel, og bundfaunaen var fastholdt i god tilstand
eller i darlig tilstand selv pd ncertliggende stationer. | de abne
indre farvande var bundfaunaens status generelt relativ god. |
Nordsgen og Skagerrak indikerede bundfaunaen relativt ringe
miljeforhold, og artssammenscetningen antydede, at bund-
trawling er den dominerende presfaktor. Antallet af spcettet
scel i danske farvande er vokset stet siden 1970’erne, men har
de senere ar stabiliseret sig i de fleste omrader, hvilket indike-
rer, at bestanden ncermer sig miljgets bcereevne. Antallet af
besagende grasceler voksede markant fra 2005 til 2015, men
er siden stagneret. Gréscelen yngler i de danske farvande i
meget begreenset omfang og i 2018 kun pé& én lokalitet. Fore-
komsten af marsvin i habitatomraderne i de indre farvande

er stabil, mens der i Nordseens habitatomrader har veeret
tilbagegang siden 2011. Populationen i den indre @sterse er
stadig kritisk truet. Koncentrationen af de fleste miljefarlige
stoffer var pd niveau med eller lavere end tidligere mdlinger.
Kviksgly, bly, cadmium og bromerede flammehcemmere var
flere steder pd et niveau, der kan give problemer i vandmil-
joet, og forhgjet indhold af tjcerestoffet antracen i sediment

er et udbredt problem. Til trods for de senere ars forbedringer
blandt nogle parametre har de sidste ars udvikling vist, at de
danske farvande fortsat er meget sarbare over for pavirknin-
ger og endnu er langt fra malet om en stabil god miljetilstand.
Ud over tilferslen af nceringsstoffer (eutrofiering) pavirkes
miljetilstanden ogsd negativt af fx fiskeri, klimaforandringer og
miljgfarlige stoffer. Sammenfattende viser data fra det natio-
nale overvagningsprogram, at indsatsen for at sikre et bedre
havmilje virker; men havmiljget er forsat under stort pres og
responderer kun langsomt pa forbedrende tiltag.
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