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Resume

Havne er kendte kilder for forureninger af metaller og organiske stof-
fer, hvilket ogsd inkluderer antibegroningsstoffer. I dette screenings-
projekt er det blevet undersogt, om disse kilder kan forandre sam-
mensaetningen af makroalgers samfundsstruktur og i givet fald iden-
tificere, hvilke alger der bliver pavirket. Seks havne og seks referen-
ceomrader blev undersogt. Referenceomrdderne til de enkelte havne
blev udvalgt sdledes, at de, sa vidt det var muligt, lignede havnene
med hensyn til fysisk belastning, salinitet, neeringsstoffer og lysfor-
hold. Makroalger blev identificeret til art eller neermeste taksonomi-
ske gruppe, og deekningsprocent for hver art/gruppe samt total bio-
masse blev bestemt. TBT-indhold i muslinger blev brugt som indi-
kator for belastning af miljofarlige stoffer. Similaritetsanalyser pegede
pd, at samfundssammenseetningen af makroalger var forskellige
mellem havne og referencestationer i alle seks omrdder. Den storste
del af forskellen skyldtes en mindsket deekning af skorpeformede
alger i havne med hgj belastning. Der var ogsa en forskel i total bio-
masse mellem havne og deres referenceomrdder, hvor biomasserne
oftest var lavere i havnene. Dette screeningsprojekt viste, at der er en
risiko for, at miljefarlige stoffer pavirker makroalgesamfund.



Summary

Harbours are well known hot spots for pollutants ranging from
heavy metals to an assortment of organic pollutants including anti-
fouling substances. This study was aimed at investigating whether
these hot spots cause changes in macroalgae community structure,
and if so, identify which algae are affected. Six harbours and six ref-
erence locations in Denmark were investigated. Care was taken to
ensure that the reference area for each harbour had the same condi-
tions with respect to physical disturbances, salinity, nutrient and light
conditions. Macroalgae were determined to species or group, and the
level of coverage for each species/group was visually judged, along
with total biomass of macroalgae from each site. TBT in mussels from
harbours and reference areas were used as an indicator of pollutant
level. Similarity analysis showed that community composition in
harbours was different from the reference area at all six locations. A
large part of the difference between harbours and references was in
all cases due to reduced cover of crust forming algae at the harbour
sites with high TBT levels. The results also showed lower total bio-
mass in harbour areas. Results from this screening project suggest
that contaminants from harbours can effect macroalgae community
composition.



1 Indledning

I betragtning af den meget teette skibstrafik og store maengde lystba-
de i de relativt lavvandede danske farvande, er der et stort behov for
at fa udviklet indikatorer for primeerproducenter, der kan pavise til-
stand og udvikling af uenskede effekter af miljefarlige stoffer knyttet
til skibstrafik og havne. Makroalgevegetationen er stedfast og har en
generationstid fra maneder til ar og er derfor velegnet til at integrere
miljoeffekter over tid, hvis sddanne forekommer.

Der er valgt en tofaset strategi i udviklingsarbejdet med makroalger
som indikatorer for miljofremmede stoffer. Forste indledende fase
omfatter en screening af algesamfund omkring udvalgte havne og
neerliggende egnede referenceomrdder i forskellige farvande. Safremt
resultaterne af screeningsundersogelsen indikerer, at makroalgeve-
getationen responderer pa belastningen af miljofremmede stoffer, bor
der efterfolgende i en fase 2 iveerkseettes kontrollerede forseg med
det formal at eftervise resultaterne af screeningsfasen samt at fast-
leegge sammenhaeng mellem belastningsgrad og respons pé algesam-
fund i udvalgte omrader.

Denne rapport omhandler kun resultaterne af screeningsundersogel-
serne, som er gennemfort i et samarbejde mellem Arhus Amt, Fyns
Amt, Storstrems Amt og DMU. Amterne har bidraget med finansie-
ring, udveelgelse og pilotundersogelser af undersogelseslokaliteterne
samt mandskab til det egentlige feltarbejdet, som blev udfert sam-
men med DMU. Laboratorieanalyser af indsamlede alge- og muslin-
geprover er gennemfort af DMU.

1.1 Formal med screeningsprojektet

Formaélet med screeningsprojektet var at pavise, om der er seerlige
dele af algesamfundenes struktur, som umiddelbart synes at veere
folsomme overfor effekter af toksiske stoffer fra havneomrader. Tri-
butyltin(TBT)-indholdet i blamuslinger blev valgt som indikator for
lokaliteternes belastning af de miljefarlige stoffer, der er tilknyttet
skibsfart og som i seerlig grad findes omkring havneomrader.



2  Baggrund

2.1 Miljofarlige stoffer i havnemiljeer og deres
virkning pa marine alger

Havne udger en punktkilde for belastning af havmiljoet med mange
forskellige stoffer som tungmetaller, antibegroningsmidler til brug pa
skibe og forbindelser fra olieprodukter som fx PAH’er og PCB’er.
Kendskabet til de forskellige stoffers og stofgruppers péavirkning pa
miljeet, niveauet stofferne indvirker pa samt selve mdden, hvorpa de
virker, vil kort blive gennemgaet.

Antibegroningsstoffer i skibsmalinger er udviklet med det formal at
forhindre begroninger af dyr og alger og indeholder oftest biocider
(TBT, Irgarol, Sea-Nine, zinkpyrithione m.fl.). For primaerproducen-
terne er der pavist akutte effekter af alle biocider pd planktonarters
fotosyntese og tilveekst. Endvidere er det vist for TBT, Sea-Nine og
Irgarol, at planktons samfundsstruktur eendrer sig ved langtidspa-
virkning.

For makroalger er videngrundlaget om effekter af antibegronings-
stoffer i miljeet yderst mangelfuldt. For Irgarol findes en undersegel-
se af effekter pa makroalgen tarm-rorhinde (Enteromorpha intestinalis)
(Scarlett et al. 1997). Dog kan det forventes, at disse antibegronings-
stoffer har den samme virkningsmekanisme hos makroalger som hos
fytoplankton, men makroalger kan ogsa have andre beskyttelsesme-
kanismer.

2.1.1 Tributyltin (TBT)

TBT er forkortelsen for tributyltin, som har veeret anvendt som anti-
begroningsmiddel i skibsmalinger siden 1950erne. I 1991 blev TBT
forbudt i bundmaling pa skibe under 25 m i bl.a. EU. I oktober 2001
blev et internationalt forbud mod anvendelse af TBT for alle skibe
vedtaget — den sdkaldte Antifoulingkonvention (IMO 2002). Néar kon-
ventionen traeder i kraft, vil det fra 2003 veere forbudt at pasmere
TBT-holdige bundmalinger, og fra 2008 ma der ikke mere vaere TBT
som aktivt stof pa skibe.

Alle EU-lande forventes at undertegne konventionen, og der planlee-
ges et dansk anlebsforbud for skibe, hvis der er pafert TBT efter 2008.
Fartojer fra lande, der ikke har undertegnet konventionen, vil fortsat
kunne bruge TBT-holdige bundmalinger i internationale farvande
indenfor EU.

TBT har en generel virkningsmade pa alle organismer, idet forbindel-
sen dels transporterer ioner gennem membraner og dels binder sig til
visse typer af proteiner, hvorved proteinernes funktion bliver forstyr-
ret. TBT er en positivt ladet ion, som danner komplekser med negati-
ve ioner (CI, OH osv.). Disse komplekser kan gore, at TBT bliver me-
re hydrofobt og derfor nemt kan transporteres gennem membraner.
Nar TBT transporterer OH, hvilket er et steerkere kompleks end med



Cl, ind i cellens mitochondrier forstyrres protongradienten her,
hvorved energiproduktionen heemmes. Organismens svar pa den
kemiske pavirkning er at forsoge at kompensere for tabet. Hos
planktonalger kan dette fx indebaere dannelse af mere klorofyl (gree-
ning effect). TBT binder sig ogsa til svovlholdige proteiner. Denne
binding kan have andre effekter pa cellens metabolisme afhaengigt af
hvilke proteiner, der er ramt. Her kan cellens forsvar veere at oge
produktionen af disse proteiner. Pa leengere sigt er effekten en mind-
sket energiproduktion, samt at veeksten mindskes. Hvor lang tid der
gdr, inden effekten kan registreres, er bl.a. atheengig af plantens fysi-
ske tilstand, tilgeengelighed af neeringssalte og andre stressfaktorer.

Folsomheden for TBT varierer mellem forskellige organismer, som er
undersogt, atheengig af faktorer som evnen til at metabolisere TBT og
forsvarsstrategier mod forstyrrende stoffer generelt. Det betyder, at
visse arter er mere tolerante overfor TBT end andre. Indenfor en po-
pulation er der ogsa forskelle i tolerance. I en population, som i lang
tid har veeret pavirket af et stof, sker der en selektion imod mere tole-
rante individer.

De fleste undersogelse af TBT’s giftighed pa primeerproducenter har
veeret udfert med fytoplankton. I disse undersggelser har man pavist
effekter pd fotosyntese og pa samfunds tilveekst ved meget lave
vandkoncentrationer (nmol TBT/I). Videre har man pdvist foran-
dringer i fytoplanktonsamfund samt toleranceudvikling bade ved
engangseksponering i eksperimentelle systemer samt ved direkte
eksponering i miljoet.

2.1.2 Sea-Nine, Zineb og ZPT

Andre antibegroningsstoffer, der bliver brugt i Danmark, er bl.a. Sea-
Nine, zink pyrition (ZPT) og Zineb. Sea-Nine og ZPT pavirker
planktonalger ved samme koncentrationer som TBT, og det er ogsa
vist, at Sea-Nine medfere toleranceudvikling i fytoplanktonsamfund.
Der er p.t. ikke lavet nogle langtidsforseg med ZPT.

2.1.3 Kobber

Kobber indgéar hyppigt som en komponent i skibsmalinger sammen
med et af de ovennaevnte stoffer. Kobber er derfor et af de tungme-
taller, der forekommer i hgje koncentrationer i havne sammen med
bl.a. zink, bly og tin. Kobber og zink er essentielle metaller for alger,
men er ogsa toksiske i forhejede niveauer. Tilgeengeligheden af me-
taller er afthaengig af saltholdigheden og mangden af organisk stof.
Overskud af metaller interfererer med proteiner i organismer, hvor-
ved proteinernes funktion forstyrres.

2.1.4 Polyaromatiske forbindelser (PAH’er)

Visse PAHer er toksiske i sig selv, mens andre forst bliver toksiske,
nar de metaboliseres i organismen. De lette PAH’er er mest akut tok-
siske, hvorimod de tunge forbindelser forst har en pavirkning efter
en tid.
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Polyaromatiske kulbrinter har en anden toksisk effekt end TBT. Me-
taboliseringen indebaerer ofte dannelse af frie radikaler, der pavirker
DNA-forbindelser, men ogsad andre makromolekyler, som fx protei-
ner, kan skades. Ved pavirkning af sollys kan radialdannelsen ske
udenfor cellen, hvilket har vist en ogning af PAH’ers toksicitet pa
mellem 12 og 50.000 gange.

PCB’er

PCB-forbindelser er sveert nedbrydelige klorerede organiske forbin-
delser, der kan akkumuleres i organismer. Pa samme méade som med
PAH’er er det oftest selve nedbrydningsprodukterne, der er toksiske
bla. gennem radikaldannelse i cellen. Radikalerne pdavirker bade
DNA og andre makromolekyler.

2.2 TBT i muslinger som foreningsmarker

I denne undersogelse blev TBT-indholdet i muslinger valgt for at
vurdere belastningen af stoffer fra havnene af to arsager. Dels er det
vist, at havne er en punktkilde, hvorfra en gradient af TBT ud fra
havnen kan spores, og dels viser TBT-indholdet direkte belastningen
af antibegroningsmidler fra diffuse kilder i farvandet. Gradienten ud
fra havnen kan ogsa spores ved brug af de TBT-specifikke biomarke-
ren inter- og imposex i snegle. Muslinger integrerer belastningen over
maneder til &r, hvilket er en relevant tidsramme for makroalger,
hvorimod vand kun integrerer belastningen over timer. Sediment er i
denne sammenheng ikke relevant, da undersogelsen kun omfatter
hardbundsmiljeer.

2.3 Makroalger som indikatorer

Danske farvande er karakteriseret ved meget teet skibstrafik og man-
ge lystbade i relativt lavvandede omrader. Der er et stort behov for at
fd udviklet indikatorer for primeerproducenter, der kan pavise til-
stand og udvikling af uenskede effekter af miljofarlige stoffer knyttet
til skibstrafik og havne. Makroalgevegetationen er stedfast og har en
generationstid fra méaneder til ar og er derfor velegnet til at integrere
miljeeffekter over tid, hvis sddanne forekommer.

Makroalgesamfund i danske farvande struktureres af en raekke na-
turgivne sdvel som menneskeskabte faktorer. Saltholdigheden spiller
en meget vaesentlig rolle for antallet af makroalger, man kan finde i et
givent omrade og for udviklingen og det indbyrdes dominansforhold
mellem arterne. I Nielsen et al. (1995) dokumenteres det séledes, at det
samlede registrerede artsantal faldt fra 342 i Kattegat til 299 i Beeltha-
vet og videre til 182 i omrddet omkring Kiel Bugt i den vestlige
Osterse. Andringer i algernes dominansforhold er fx beskrevet i Dahl
et al. (2001) Effekten af lysniveauet er en anden meget veesentlig
strukturerende faktor. Lysudslukningen har veesentlige naturgivne
komponenter som felge af dybden algerne vokser pa og meengden af
opsleemmet uorganisk materiale i vandsejlen. Sidstneevnte faktor
afheenger igen af det fysiske stress pa en given lokalitet kombineret
med bundens beskaffenhed i neeromradet. Lysudslukningen er
imidlertid ogsa afheengig af eutrofieringsniveauet, som har indflydel-



se pa meengden af organisk materiale i vandsgjlen. Fysisk stress i
form af belger eller is kan ogsa fordrsage direkte effekter pa algeve-
getationen i form af afrivning eller omlejrede sten, som algerne er
fastheeftet til. Af andre mulige strukturerende faktorer for algesam-
fund kan naevnes greesningstryk, arstid, skader fra fiskeri med slee-
bende redskaber, tilgeengelighed af neaeringssalte og — som vi her vil
undersgge — ogsa miljofarlige stoffer.

Den samlede makroalgevegetation har vist sig meget velegnet som
indikator for vandkvaliteten pa stenrev i Kattegat. Her responderer
vegetationens udbredelse signifikant med ar til ar variationer i nee-
ringssalttilferslerne fra land og luftbaserede kilder (Dahl et al. 2001).

Pa grund af de mange faktorer, som kan influere pa makroalgernes
vaekst og artssammenseetning, er udvikling og afprevning af indika-
torer baseret pd alger ikke en let opgave. Perspektiverne med identi-
fikation af egnede stedfaste indikatorer inden for primaerproducenter
er imidlertid sa gode, at et udviklingsarbejde er pabegyndt med dette
projekt og et lignede omfattende marine blomsterplanter.

Det er vigtigt at gore sig klart, at algesamfundets respons pa milje-
gifte ikke nedvendigvis behover at veere ens fra havn til havn, som
folge af forskelle i naturgivne og andre menneskeskabte strukturende
parametre — herunder ogsd forskelle i forureningsmenstre mellem
havne. Det kan ogsa tenkes, at de responser, som evt. registreres,
ikke nedvendigvis afspejler niveauforskelle i belastningen, da der
ogsa kan veere et samspil med de andre strukturerende faktorer. De
mulige effekter, som sandsynliggeres ved screeningsprojektet, bor
derfor eftervises under kontrollerede forseg.

11



12

3 Indsamlingslokaliteter og data

3.1 Valg af undersogelsesomrader og tidsrum

Arhus Amt, Fyns Amt og Storstrems Amt skulle i alt udpege seks
havne hver med en tilherende referencestation, hvor undersogelserne
skulle finde sted. Hver havn og tilherende referenceomrade betegnes
efterfolgende samlet som en lokalitet. Lokaliteterne skulle fordeles
med to i hvert amt.

Som udgangspunkt for udvelgelse af indsamlingsstationer og ind-
samling af data blev der forud for undersogelserne opstillet feelles
kriterier, som skulle opfyldes i videst mulig omfang.

Feelles for alle de valgte havne og deres referencestationer:
+ Dataindsamlingen skulle gennemfores i juni maned i uge 23 og 24.

» Lokaliteterne skulle s& vidt muligt placeres pa sydvendte yder-
moler for at undga skyggevirkningen af havnemolerne og for at
have samme eksponering som referencelokaliteterne.

« Stenstorrelser (malt som horisontalt eksponeret overflade) pa 30-
40 cm skulle veere til stede og anvendes som indsamlingsenhed.

» Storrelsen pa muslingerne i havne og referenceomrdder skulle
veere 30-40 mm, som foreskrevet i NOVA retningslinierne.

« En feelles indsamlingsdybde for alle havne med tilhorende statio-
ner ville veere mest optimal.

Og folgende forhold skulle tilstraebes at veere ens mellem den enkelte
havn og det tilherende referenceomrade:

« Storst mulig lighed i bolgestress (orientering og eksponering), se-
dimentpdvirkning, neeringssaltbelastning, lysnedtraengning, sali-
nitet, stensterrelse (minimum 30-40 cm i gennemsnitlig diameter)
og de enkelte stens placering (fx stenmoler og hefder).

Neerliggende lokale “kilder” til neeringssalte og ferskvand (vandleb,
spildevand, fiskeri affald m.m.) burde saledes undgas i videst muligt
omfang, for at undga “eutrofieringseffekter” og salinitetseffekter pa
algevegetationen, som er forskellige mellem havnen og referencelo-
kaliteterne.

Det endelige valg af indsamlingsdybde og stenstorrelser for indsam-
ling af vegetationsdata skulle fastlaegges pa baggrund af pilotunder-
sogelser, som imidlertid kun kunne gennemfores i Arhus Amt og
Fyns Amt.

Amternes valg af undersogelseslokaliteter fremgar af figur 1.



Figur 1 Indsamlingslokaliteter i henholdsvis Arhus Amt, Fyns Amt og Stor-
strems Amt.

3.2 Dataindsamling

3.21 Indsamlingsperioder, dybder og lokalitetsbeskrivelser

Pa grund af lange perioder med kraftig vind i den planlagte indsam-
lingsperiode, kombineret med andre opgaver for Storstrems Amts og
DMU'’s medarbejdere i det efterfolgende tidsrum, blev indsamlingen
ved Redby lokaliteten forst foretaget i september maned. Alle ovrige
indsamlinger blev foretaget inden for 14 dage i juni méned.

Indsamlingsdybden for algevegetation blev forud for undersogelsen
sat til 1,5 m pd lokaliteterne. Det blev ogsa planlagt at indsamle ve-
getationsdata pa 2,0 m dybde pa referencestationerne for at have et
referencegrundlag for et lavere lysniveau, som evt. kunne veere til
stede ved havneomradet sammenlignet med referenceomradet.

Under feltarbejdet kunne denne indsamlingsstrategi ikke altid gen-
nemfores pga. manglende sten pa de planlagte vanddybder pa refe-
rencestationerne. P4 nogle lokaliteter blev der i stedet for to indsam-
linger pa referencestationen gennemfert to indsamlinger pa havne-
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stationen. Andre forhold viste sig ogsa at afvige fra de forud fastsatte
udveelgelseskriterier, ligesom biologiske forhold medferte ad hoc
endringer i dataindsamlingen. I det folgende er indsamlingslokali-
teternes havne og referencestationer kort karakteriseret, og de sted-
specifikke dataindsamlinger overordnet beskrevet.

Grend

Grena havns midterste stykke af den nordlige estvendte mole var
udpeget som undersogelsesstation. Molen var anlagt for ca. 8 ar si-
den. Det viste sig, at rurer stort set helt deekkende molestenene og
derfor konkurrerede med algevegetationen — og ikke mindst den
skorpeformede vegetation — om pladsen. I stedet for at gennemfore
indsamlinger pa to vanddybder blev der lavet en anden indsamlings-
station lige inden for det sydlige molehoved pa nordsiden.
Kalkgrunden ved Fornees blev anvendt som referenceomrade. Det
var sveert for dykkeren at skelne sten fra kalkgrund pga. det meget
teette og utroligt veludviklede algevegetation. En del prover viste sig
efter algeindsamlingen at veere foretaget pa kalkflader og ikke pa
sten.

Arhus

Arhus havns station var placeret pa den nordlige estvendte havne-
mole lige inden den gar mod vest. Vanddybden var ca. 7 m neden for
molen. P4 grund af kraftig tiltagende vind blev der kun indsamlet
algedata pa 1,5 m dybde. Referencestationen var placeret pa hefder
ved Varna. Vanddybden ved hefdernes yderste og dybeste punkt,
hvor dataindsamlingen blev gennemfort, var ca. 1,4 m. De sten, der
indgik i undersegelsen, 1a derfor ved overgangen til sandbunden, og
det kan ikke udelukkes, at algevegetationen har veret udsat for en
markant sedimentbelastning under sydlige, ostlige eller nordlige
vindforhold. Bygningen af hefder indikerer, at erosion og sediment-
vandring tidligere har veeret et alvorligt problem pa referencestatio-
nen.

Fjellebroen

Fjellebroen havn ligger godt beskyttet i en mindre bugt. Det var ikke
muligt at finde sten i referenceomradet pa den passende dybde. Un-
dersogelserne pa lokaliteten blev derfor gennemfert pd 1 m dybde i
stedet for og med en ekstra indsamling i havnen pa 0,7 m dybde.

Soby

Seby havns station var placeret pa estsiden af et lille hofte anlagt lige
uden for havneindsamlingen. Referencestationerne var placeret pa en
stenet havbund est for Seby.

Guldborg

Guldborgs vestlige havns mole bestod af et abent boldveerk. I stedet
for molesten blev undersogelsen gennemfort pa neerliggende sten
placeret delvist under den ost-vest orienterede bilbro ca. 15 m fra
havnemundingen. Stationens lysforhold var pavirket af broen og
aktuelt ogsd af store drivende tradalger, som forekom omkring hav-
nen og broen pa undersogelsestidspunktet. Stensaetningen ved Guld-
borgtunnelen udgjorde referenceomradet. Kun sten nederst ved sten-
setningen havde den rigtige dybde. Den omliggende bund var meget



Tabel 1

mudret, og en sedimentpavirkning kan ikke udelukkes under selv
moderate vindforhold.

Radby

Rodby havns sydvendte eostlige mole blev anvendt som indsam-
lingslokalitet ca. 15 m fra molehovedet. Det lange stendiget @st for
havnen blev anvendt som referenceomrdde. Det viste sig desverre
efterfolgende, at et rensningsanleeg gennemsnitligt udleder 3.600 m’
spildevand pr. dogn direkte ud fra diget i omradet mellem havnen og
referencestationen. Effekten af spildevandet formodes at vaere storst i
referenceomrddet, som bdade er mere lavvandet og som vil fa tilfert
spildevandsopblandet overfladevand ved vestlige vinde.

En samlet oversigt over indsamlingsdybder, tidsrum og afstande
mellem havneindsamlinger og referenceindsamlinger fremgar af tabel
1. Positionstabel findes i Bilag 1.

Indsamlingshavne, indsamlingstidspunkt, afstand mellem havn og referencestation samt antal

delprover fordelt pd indsamlingsdybder i havne og referencestationer. * indikerer at afstanden til neerme-
ste kilde for miljefarlige stoffer fra havne er veesentlig mindre, idet Marselisborg havn ligger vaesentlig

teettere referenceomrddet end den undersegte mole i trafikhavnens nordende.

Afstand mellem Antal prover og

Antal prover og

Indsamlings- havn og reference- prevedybder provedybder

Lokalitet tidspunkt (2002)  station (m) i havne i referenceomrader

Grena 17. juni 2100 5 stk. pa 1,5 m (nordmole) 8stk.pd 1,6 m
6 stk. pa 1,5 m (molehoved)

Arhus 18. juni 6000* 7 stk. p& 1,5 m 7 stk. p4 1,4 m

Fjellebroen 11. juni 500 8 stk. pa 0,7 m 8 stk. pa 0,7 m
8stk.pad1,5m

Seby 12. juni 1100 8stk.pa1,5m 8stk.pa1,6m

8 stk. pa2,0m

Guldborg 4. juni 4600 8stk.pa1,4m 8 stk. pa 1,3 m

Rodby 13. september 850 7 stk. pa1,0m 8stk.pa1,6m
8stk.pa1,56m

Indsamling af makroalgedata og faunadata

Algesamfund og tilherende hardbundsfauna blev beskrevet vha.
skonnede arts eller artsgruppes specifikke deekningsprocenter for
makroskopiske arter pa de enkelte voksesteder. Undersogelsen blev
gennemfort ved dykning af en biolog med stor taksonomisk erfaring.
Det var tilstreebt, at indsamle mindst 8 replikate prever pa hver un-
dersogelsesstation, men det var ikke altid muligt pga. tidspres. Efter
beskrivelsen af alge- og faunadeekningerne blev algebiomasserne
indsamlet pa de enkelte proveflader. Indsamlingerne omfattede ikke
skorpeformede alger. Indsamling af skorpeformede alger kan ikke
gores i felten uden at medtage stenene, de sidder pa. Stenene i denne
undersogelse var generelt alt for store til indsamling.

Ved Guldborg lokaliteten var det sveert at finde sten svarende til det
fastlagte storrelsesinterval eller storre. Ved de andre 5 lokaliteter var
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det muligt at anvende en ramme pa storre sten som provefelt frem
for en given stenstorrelse for neesten alle delprover. Rammen bestod
af en cirkel med 35 cm i diameter, hvilket giver et areal p& 962 cm”.
Kun i 3 tilfeelde blev der anvendt sten som indsamlingsenhed pa dis-
se 5 lokaliteter. Her blev stenenes “laengde og bredde og hejde” malt,
efter at algebiomassen var indsamlet. Stenenes “areal pa bunden”
(ikke deres overflade) blev estimeret pd baggrund af en diameter,
bestemt som gennemsnittet af “leengden og bredden” pa stenen
((gennemsnitlig D/2)* « 7). Stenenes “areal p4 bunden” blev anvendt
som arealparameter, da ogsa rammer lagt over en rund sten ser bort
fra stenoverfladens faktiske overflade areal.

Ved Guldborg lokaliteten blev hovedparten af proverne indsamlet pa
sten som varierede fra +15 til — for en enkelt proves vedkommende —
-60% af rammearealet. I de 3 tilfeelde pa de andre lokaliteter var ste-
nenes areal 15-30% storre end det anvendte rammeareal.

3.3 Indsamlinger af blamuslinger til TBT-
bestemmelse

I de tilfeelde hvor der var to referencestationerne eller to havnestatio-
ner, er de — med én undtagelse — sa teet placeret, at TBT-belastningen
pa de to dybder blev antaget at veere ens. Ved Grena 14 de to stationer
ved havnen sd langt fra hinanden, at det blev fundet tilradeligt at
indsamle muslinger fra begge steder.

Der blev indsamlet 3 replikate bldmuslingeprover bestdende af
mindst 20 muslinger til TBT-analyse ved henholdsvis referencestatio-
nen og havnestationen. Muslingerne i hver delprove blev tilstraebt
indsamlet sd teet pad hinanden som muligt og delproverne sa vidt
mulig lidt fra hinanden. Safremt det kunne lade sig gore, blev mus-
lingerne indsamlet pa 1,5 m dybde, men ved Grena, Guldborg og
Rodby kunne tilstraekkelig med muslinger kun findes pa ca. 10-30 cm
vanddybde mellem stenene bade pa reference- og havnestationerne.

Storrelsen af muslingerne viste sig ogsa at veere et problem, idet der
kun enkelte steder fandtes muslinger i det rette storrelsesinterval. Det
blev derfor tilstreebt at indsamle muslinger, som havde samme stor-
relse i et havneomradet og det tilherende referenceomréde.

3.4 Dataoparbejdning

Algeprover

De indsamlede algeprover blev gennemset i laboratoriet og artslister-
ne fra felten blev korrigeret for enkelte fejlbestemmelser. Herefter
blev algernes samlede biomasse bestemt bade som torveegt og som
kulstofbiomasse. I de 3 tilfeelde, hvor algebiomasser blev indsamlet
uden brug af ramme, er biomassen efterfelgende reduceret/foroget
forholdsmeessig til et areal svarende til rammernes pd 962 cm’.

Maling af TBT
Muslingerne depureredes natten over, inden de blev dissekeret. Der
blev mélt vadveegt og terveegt af kodet samt veegt og leengde af skal-



lerne. Muslingekedet blev udtaget af alle muslinger, findelt, blandet
og ca. 2 g vad kedveegt udtaget til videre analyse. TBT, DBT og MBT
blev ekstraheret fra matrisen ved at tilseette syre til proven under
ultralydsbehandling. Intern kvantificeringsstandard (tri-propyl-tin,
TPT) blev tilsat proverne samtidigt med syren. Efter ultralydsbe-
handling blev pH justeret, TBT blev etyleret med tetra-bor-etyl og
overfort i en pentanfase. Detektionen og kvantificering skete ved
analyse pd GC med pulserende flammefotometrisk detektion (GC-
PFPD) (Jacobsen et al. 1997).

3.5 Dataanalyse

Statistiske analyser af artssamfund blev gennemfort pa de beskrevne
deekningsprocenter fra de individuelle sten med henblik pé at identi-
ficere folsomme arter. Faunaen blev udeladt af analyserne, men ind-
gik som en forklaringsvariabel i et enkelt tilfeelde, hvor pladskonkur-
rence mellem alger og fauna var dbenlys — som fx ved Grend havn.

De statistiske analyser af artssamfund er foretaget med statistikpak-
kerne PRIMER (Carr 1997). PRIMER er et non-parametrisk multivari-
at statistikprogram designet til behandling af artssamfund uden krav
til specifikke fordelingsmenstre. Sammenligninger mellem provesaet
er baseret pa Bray-Curtis similaritetsindeks (Bray & Curtis 1957), hvor
signifikansniveauet beregnes med proceduren ANOSIM (Analysis of
similarity), som er en parallel til en almindelig variansanalyse
(ANOVA). Ud over at beregne signifikansniveauer angiver analysen
ogsa en Global R-veerdi som indikation pa, hvor ens de testede pro-
vestorrelser er. Global R varierer i praksis fra 0 (ingen forskel) til 1
(helt forskellig). Negative Global R-veerdier ned til -1 kan ogsa fore-
komme, hvis de enkelte delprover i et proveseet er mere lig delprover
i andre proveseet end delprover i eget saet. Global R-veerdien er inte-
ressant, fordi man med store dataseet kan finde sma signifikante for-
skelle, som ikke har mening i biologisk sammenhzeng. Ligheder (si-
milariteter) mellem de enkelte delprovers algesammenseetning kan
visualiseres i et sdkaldt MDS-plot og tilsvarende kan man beregne
forskelle (dissimilariteter) mellem de enkelte grupper af prover.
Stressveerdien, der angives i forbindelse med plottene, er et udtryk
for, hvor godt data kan visualiseres i 2 dimensioner. Stressveerdier
under 20 er acceptable, og under 10 er de gode.

I PRIMER-programmet er det muligt at transformere data, sdledes at
sjeeldne arter vaegtes hgjere i analyserne pa bekostning af meget hyp-
pige. Sddanne transformationer er almindelige i bledbundsanalyser,
hvor enkelte arter kan optreede i tusindtal. I denne analyse har vi
valgt ikke at transformere data. Veegten i dataanalyserne er derfor
lagt pa de almindelige og dominerende arter, skont der ogsa vil vere
et bidrag fra de mere sjeeldne.

En lokalitets artsrigdom afheenger oftest af proveantallet. Et god me-
tode til at beskrive artsdiversiteten er derfor at udregne en ”“Species
area” kurve, som baseres pa permutationer af de enkelte delprovers
artsantal. Kurven beskriver en estimeret forventelig artsdiversitet ved
et givent antal prever. Metoden har som forudseetning, at delprevernes
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areal er ens. De afvigelser i arealet, der var ved brug af sten i stedet
for rammer som indsamlingsareal, har vi set bort fra.

Resultaterne af de multivariate analyser, enkelte arters forekomst og
biomasseopgorelserne blev sammenholdt med TBT-belastningerne i
bldmuslingerne.



4 Resultater

Muslingers indhold af TBT 0g TBT's nedbrydningsprodukter

Der var en god sammenheeng mellem de analyserede muslingers
storrelse fra de enkelte havne og deres tilherende referenceomréde.
Dog var de indsamlede muslinger for en stor del af stationernes ved-
kommende enten mindre eller storre end foreskrevet i henhold til
NOVA retningslinierne (Figur 2), da der ikke fandtes muslinger i det
rette storrelsesinterval.
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Figur 2 Bldmuslingers gennemsnitlige skalleengde og standardafvigelsen
pa gennemsnittet for delprover indsamlet i havne og i tilherende referen-
ceomrader.

Muslingernes TBT-indhold varierede betydelig fra lokalitet til lokali-
tet og mellem havne og referenceomrader (Figur 3). Alle muslinger
indsamlet i havne havde et hojere TBT-niveau end deres respektive
referenceomrader (Figur 3). Det storste indhold af TBT fandtes i mus-
linger indsamlet ved Seby havn og herefter i Fjellebroen havn. Begge
steder var indholdet betydelig storre end indholdet fra de meget stor-
re trafikhavne og verfthavne i Arhus og Grena. TBT-niveauet ved
Seby og specielt Fjellebroens referenceomrader var ogsa meget hgje
og overgik endda niveauet ved havnene ved Reodby og Guldborg.
Fjellebroens referenceomrade havde saledes et TBT-indhold i muslin-
gerne, der 14 en faktor 2 til 3,5 hojere end muslinger indsamlet i Rod-
by og Guldborg havne. At betragte omraderne som ”“referenceomra-
der” viste sig derfor misvisende og ber derfor kun betragtes som
mindre belastede omrader.
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Figur 3 Bldmuslingers gennemsnitlige TBT-, DBT- og MBT-indhold i de forskellige havne og reference-
omrader. Standardafvigelsen pd gennemsnittet er angivet pa figurerne.
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Algesamfund

Det estimerede artsantal i havne og tilherende referenceomréader ind-
samlet i prover pa samme vanddybde var nogenlunde identisk i 4 ud
af de 6 havne. For de to ovrige, Arhus og Guldborg, gaelder det, at
referenceomradet har en storre artsrigdom (Figur 4). Der er betydeli-
ge forskelle i artsantallet registreret fra hver af de 6 omrader, der blev
underspggt. Artslister og arternes deekningsgrader fra de enkelte un-
dersogelsesomraders delprover fremgér af Bilag 2.

Markante forskelle mellem havne og de tilherende referenceomrdder
kan pédvises med analyser af deekningsgrad af enkelte arter i de for-
skellige algesamfundene. En ANOSIM-test viste, at der var signifi-
kante forskelle mellem samfund beskrevet ved havne og samfund
beskrevet ved referenceomrader (Tabel 2). De eneste algesamfund,
som ikke kunne adskilles, var de to underseogte dybder ved Redby
havn. De generelt hgje Global-R verdier peger pd, at forskellene er
store mellem havneomrdder og de tilhorende referenceomrader,
hvorimod forskellene er mindre, ndr samfund fra forskellige dybder
enten fra havneomrader eller referenceomrdder sammenlignes. For-
skellene mellem samfund fra havne og referenceomrader er visualiseret
med MDS-plot i Figur 5.
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Figur 4 Artsantal som kan forventes fundet ved et given antal delprover. Antallet er bestemt ved per-
mutation, de sdkaldte ”“species area kurver”.

Tabel 2 One way ANOSIM-test for forskel i algesamfund mellem forskellige stationer.

Omréade Testede stationer Signifikansniveau Global R
Grena Havn (molehoved) 1,5 m — Havn (Nord) 1,5 m 0,2% 1,000
Havn (molehoved) 1,5 m — Reference 1,5 m 0,1% 0,891
Havn (Nord) 1,5 m — Reference 1,5 m 0,1% 1,000
Arhus Havn 1,5 m — Reference 1,5 m 0,1% 0,760
Fjellebroen Havn 0,7 m—Havn 1,5 m 0,2% 0,504
Havn 1,5 m — Reference 0,7 m 0,1% 0,968
Havn 0,7 m — Reference 0,7 m 0,1% 1,000
Saby Havn 1,5 m — Reference 1,5 m 0,1% 0,520
Havn 1,5 m — Reference 2,0 m 1,2% 0,273
Reference 1,5 m — Reference 2,0 m 0,2% 0,483
Radby Havn 1,5 m - Havn 2 m 9,0% 0,127
Havn 2 m — Reference 1,5 m 0,2% 0,879
Havn 1,5 m — Reference 1,5 m 0,1% 0,860
Guldborg Havn 1,4 m — Tunnel 1,3 m 0,1% 0,711
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Figur 5 MDS-plot af algesamfund indsamlet ved forskellige havne og deres
tilherende referenceomrader. Hver punkt repreesentere et algesamfund fra
en replikat. Afstanden imellem punkterne er et udtryk for hvor ens de en-
kelte provers samfund er. Stressveerdien angiver, hvor vanskeligt det er at
gengive samfundet i to dimensioner.

Et gennemgdende traek i forskelle mellem algesamfund beskrevet for
havnemolerne sammenlignet med referencestationerne er den ud-
preegede mangel pd skorpeformede alger i havneomrdderne. Den



eneste undtagelse er Rodby havn, hvor rede skorper dominerede ved
havnemolen og brune dominerede pa referencestationen. (Figur 6) I et
andet tilfeelde ved Grends nordmole kan vi ikke med sikkerhed drage
samme konklusion, idet samtlige stenoverflader var deekket af store
rurer. Vi sammenholdt muslingernes belastning med TBT med den
samlede forekomst af skorpeformede alger i Figur 7, idet den ene sta-
tion ved Grena havn, der var domineret med rurer, blev udeladt. Det
ses, at der er et sammenfald mellem store forskelle i TBT-indhold
bortset fra Radby lokaliteten.
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Figur 6 Gennemsnitlig deekning af rurer og skorpeformede alger fordelt pa
3 typer pa de undersogte sten pa havnestationer og referencestationer.
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Figur 7 Forskellen mellem havne- og den tilherende referencestations skor-
pedekning er plottet imod den tilsvarende forskel i blamuslingers TBT-
indhold. Der er kun anvendt data fra de stationer, hvor vegetationsdata er
beskrevet for de samme dybder pa havne- og referencestationen.
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Makroalgebiomasser

Biomasserne opgjort som askefri torveegt for de forskellige havne og
deres referencestationer er vist i Figur 8. Der var meget store regio-
nale forskelle med meget store biomasser ved Grena referencestation
og meget sma ved lokaliteterne Rodby, Fjellebroen og Guldborg.

I 4 af de 6 viste lokaliteter, Grend, Seby, Fjellebroen og Guldborg har
referenceomraderne storre gennemsnitlige biomasser end de tilsva-
rende havneomrader med samme undersogelsesdybde. Omvendt var
biomasserne storre i Arhus og ved Redby pa molerne end ved refe-
rencestationen. Variationen mellem proverne er dog meget stor, hvil-
ket ogsa fremgar af figuren.
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Figur 8 Gennemsnitlige biomasser og tilherende standardafvigelser opgjort
som askefri torveegt for de undersogte stationer i havne- og referenceomra-
der. Standardafvigelserne er beregnet ud fra en antagelse om normalfordelte
data, hvilket nok ikke er tilfeeldet for de stationer (Grena, Arhus og Seby),
hvor store bladformede brunalger forekommer pa nogle sten.



5 Diskussion

TBT-niveauet i blamuslinger blev her anvendt som indikator for be-
lastningsniveauerne fra havneomrader, men skibsfart og andre kilder
bidrager i evrigt ogsa med andre miljgfremmede stoffer til havmiljo-
et.

Det var ikke muligt at finde muslinger i det enskede interval pa 30-40
mm, bortset fra Grend stationerne. Der var dog en god sammenhaeng
mellem muslingernes storrelse i havneomraderne og deres storrelse i
de tilsvarende referencestationer, hvilket er det vaesentligste for vore
analyser og fortolkninger.

I alle referenceomrader var der mdlbare koncentrationer af TBT, og
niveauet i enkelte referenceomrader var hgjere end niveauet i havne
fra andre omrader, som ogsa indgik i undersggelsen. Det ma derfor
formodes at “referenceomraderne” i de tilfaelde ogsa er pavirket af
miljofarlige stoffer, hvorfor effekter pa algesamfundet ikke fuldt ud
kan vurderes med de foreliggende data. Betegnelsen referenceomra-
der viste sig derfor misvisende. De laveste niveauer af TBT i muslin-
ger malt i NOVA-programmet i 2002 var ca. 20 pg/kg terstof, hvori-
mod de laveste niveauer i denne undersogelse var ca. 60 ng/kg tor-
stof ved referencestationen ved Redby.

Muslingernes TBT-indhold ved Redby havn var relativt lille pa trods
af en kort afstand mellem indsamlingsstationen og selve sejllobet.
Havnen er en vigtig trafikhavn, der besejles af store feerger med korte
tidsintervaller. En kontakt til Scandlines fik afklaret, at 4 af de 5 feer-
ger har sejlet med TBT-fri maling siden deres indseettelse pa ruten i
1997. Den femte feerge, et lastskib, sejler fortsat med TBT-holdig
bundmaling frem til 2004, men har kun 3-4 afgange i degnet. I dette
tilfeelde var TBT formodentligt ikke en god indikator pa havnens for-
ureningsniveau med andre stoffer.

Analyserne af makroalgesamfund viste, at der var vaesentlige og me-
get signifikante forskelle mellem havneomraderne og deres tilhoren-
de referencestationer. Endringerne skyldes ikke sd meget arts- eller
artsgruppeantallet, som var stort set identisk mellem havn og refe-
renceomrdde i 4 ud af de 6 undersogte lokaliteter. Forskellene i ana-
lyserne skyldes derimod forskydninger i arternes indbyrdes domi-
nansforhold. Iseer de rede og brune skorpeformede artsgrupper bi-
drog meget til forskellene pa tveers af alle undersogte havne med
tilhorende referencestationer. De skorpeformede alger havde en me-
get lille forekomst i havneomrédder, undtagen i Redby, hvorimod de
var hyppige eller relativt hyppige pa alle referencelokaliteter. P4
trods af at forskellen i belastningen med TBT ikke var meget forskel-
lig mellem Redby havn og referenceomrade, var der en signifikant
forskel mellem algesamfund pa de to stationer. Hvorvidt det skyldes
indflydelse af ferskvand fra det neerliggende renseanleeg eller miljo-
farlige stoffers virkning fra havn eller rensningsanleeg kan ikke vur-
deres i denne undersogelse.
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De skorpeformede alger er kendt for generelt at veere tilpasset et
miljg med lavt lys og deraf folgende langsom vaekst. Det er meget
muligt, at netop sddanne arter er serligt folsomme over for forstyr-
relser i fotosyntesen og energiproduktionen forarsaget af TBT og an-
dre biosider. I Redby havn findes en meget veludviklet skorpeformet
vegetation oven i kebet med kalkinkrusterede arter, som her ma vur-
deres at veere neer den minimale salinitetsgraense for denne gruppe af
arter. Den lavere koncentrationen af TBT i Redby, sammenlignet med
de andre havne, indikerer, at TBT kan veere drsagen til den mindre
deekning af skorpeformede alger i de andre havne. Dog var der hgj
deekning af brun skorpeformet algevegetation ved Fjellebroens refe-
rencestation, selv om TBT-niveauet i bldmuslingerne ogsa var relativt
hejt her. Da biomasserne af de ovrige opretstdende alger generelt var
lav ved Fjellebroens “referenceomrade”, ma det formodes, at lysfor-
holdene for de skorpeformede alger pa stenenes overflader har veeret
relativt gode. Det er muligt, at gode lysforhold kan kompensere for
evt. effekter af TBT, hvilket ber undersgges naermere.

Det er ikke kun de skorpeformede arters deekning, som varierer mel-
lem havneomraderne og deres referenceomrader. Ofte er der tale om
ganske vasentlige forskydninger i arters indbyrdes dominansforhold
mellem havn og referenceomrade. Det er imidlertid ikke muligt ud
fra denne undersogelse at pege pa specielle arter, som bedre klarer
miljoet omkring havne. Hertil var variationerne i de abiotiske fakto-
rer som saltholdighed og eksponering nok alt for dominerende pa de
valgte undersogelseslokaliteter.

Fordelingen af biomasser fulgte det overordnede menster med heje
veerdier pa lokaliteter med hgj salinitet, men der var ogsa forskelle
inden for de valgte undersogelseslokaliteter. Biomasserne var mar-
kant hgjere i referenceomraderne ved Seby, Grenad og Guldborg, end
det var tilfeeldet ved havnene, hvorimod det forholdt sig omvendt
ved Arhus. Den relativt lave biomasse ved Arhus referencestation
kan meget vel skyldes pavirkning af sediment pa de sten, algepro-
verne var indsamlet fra. P4 den anden side kan det ikke udelukkes, at
den lavere biomasse i rammerne ved Guldborg Havn i forhold til
referenceomradet skyldes en skyggeeffekt fra broen. Ved Fjellebroen
og Redby var biomasserne begge steder meget sma og omtrent ens i
referenceomraderne og ved havnene. Der var ikke ressourcer til at
undersoge de enkelte arters eller artgruppers biomasse, hvilket kun-
ne have givet et mere detaljeret billede af pavirkning.



6 Konklusion og perspektivering

Pa trods af at indsamlingsstationerne var mere heterogene end plan-
lagt, blev der registreret markante eendringer i algesamfundene. For-
skellene bestod iseer af reducerede forekomster af skorpeformet alge-
vegetation samt forskelle i biomasser pa de fleste lokaliteter, som
indikerer, at miljofarlige stoffer fra havneomrader kan have en nega-
tiv effekt i havnenes neeromrader.

Pa baggrund af screeningsprojektets resultater foreslds folgende
strategier for videreudvikling og afprevning af makroalgers egnethed
som indikatorer for miljebelastning fra skibsfart og havne:

1) En udvidet undersogelse af makroalgesamfund ud fra en TBT-
gradient fra en havn til et referenceomrade, hvor TBT-belastningen
er meget lav. Her bor et meget ngjagtigt valg af omrade overvejes
for at sikre, at de kemiske og fysiske faktorer er konstante i gradi-
enten. Det indebaerer maske, at kun f& omrader er velegnede.

2) Settlings og omplantningsforseg, hvor substrater med tilhgrende
algesamfund flyttes fra lavt belastede omrader til havneomrader
og omvendt, hvorefter deres videre udvikling felges.

3) Laboratorieundersogelser, hvor antibegroningsmidlers effekt pa
makroalger undersoges, dels i akut toksiske forseg og dels i lang-
tidsforseg. Her ber indrages de mest brugte stoffer (TBT, Sea-
Nine, ZPT og kobber) samt repraesentanter fra de forskellige alge-
grupper. Undersogelserne kan bade foretages med hvert stof for
sig, for at vurdere deres indbyrdes giftighed overfor forskellige al-
ger, samt i blandinger for at efterligne mere naturlige forhold. I
langtidsforseg er der mulighed for at pavise @endringer i sam-
fundssammenseetning samt detektere tolerance.
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Bilag 1
Stationsliste

Position (wgs-84)

Grena molehoved
Grend ydermole

Grena referenceomrade

Arhus havn

Arhus referenceomrade

Sgby havn

Seby referenceomrade

Fjellebroen havn

Fjellebroen referenceomrade

Redby havn

Redby referenceomrade

Guldborg havn

Guldborg referenceomrade

Laengde

10°55,940'
10°55,984'
10°57,378'

10°13,959'
10°13,704'

10°15,470'
10°16,833'

10°22,819'
10°22,966'

11°20,773'
11°24,376'

11°44,833'
11°48,033'

Bredde

56°25,047"
56°24,827'
56°26,232'

56°09,921'
56°07,194'

54°56,611'
55°56,487'

55°03,535'
55°03,398'

54°38,978'
54°38,029'

54°52,286'
54°50,073'
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Bilag 2

Dakningsprocenter af algearter og algegrupper for hver
replikat og beregnet som et gennemsnit for den
pageldende station

Station Grena molehoved 1,5 m Grena ydermole 1,5 m Grena referenceomrade 1,5 m

Gen- Gen- Gen-
Replikatnr./ nem- nem- nem-
gennemsnit 1 2 3 4 5| osnit 1 2 3 4 5 6| snit 1 2 3 4 5 6 7 8 osnit
Rod skorpe o101 2 1 1 0,8 o 0 o 1 0 0 02 o o0 1501 10 3 15 1 5,8
Kalk skorpe 5 0 40 25 0| 14,0 0O 0 0 O o0 O -1 95 40 70 60 70 45 70 60| 61,0
Brun skorpe 110 5 6 3| 50 0O 0 0 O o0 O - 3 1 001 O0O1T O O 00
Ahnfeltia plicata o1 3 001 O] 06 0O 0 0 O o0 O - 1 0 20 20 1 20 60 1| 204
Audouinella 01 0 O O o o0 0O 0 0O O o0 O -f1 0 8 1 2 3 8 2 32
membranacea
Aglaothamnion 0O 0 0O 0O O - o 0 0 2 0 O o4 0O 0 0 0 0 0 O O -
hookeii
Callithamnion 0O 0 O O o -0 01 0 O O O 0,0 0 0 0 0 0 0 0 O -
corymbosum
Ceramium 10 20 1 8 0,1 78| 10 10 10 15 10 5| 10,0 0O 0 0 0 0 0 0 O -
nodulosum
Ceramium 0O 0 0O 0O O -{61 0 0 O 0 O - 0O 0 0 0 0 0 0 O -
strictum
Chondrus 75 75 75 45 80| 700|011 1 2 1 1 1 12| 70 80 15 30 80 3 8 20| 28,2
crispus
Corallina 0O 0 0O 0O O - 0O 0 0 O o0 O - 0O 0 03 2 2 0 0 68
officinalis
Cystoclonium 10 0 0O 0 O] 20 1 0 1 0 5 o0 12 0O 0 0 0 0 0 O O -
purpureum
Delesseria o1 001 80,1 1,7 o 1 0 201 1 0,8 o o 0o o o 1 o0 1 0,4
sanguinea
Dumontia contorta 0o 001 5 O 1,0 001 0 O O O oO00Ofl10 8 0 1 2 0 0 01 0,6
Furcellaria 0 2 0 O o0 04 0O 0 0 O o0 O - 0 1 4 35 10 45 0 85| 350
lumbricalis
Melobesia 0O 0 O O o - 0O 0 0 O o0 O - o o001 10 O O 0 15/ 50
membranacea
Membranoptera 0O 0 O O o - 0O 0 O O o0 o -l 0 001 O 3 0 3 1,2
alata
Phycodrys rubens 5 001 101 1,2 o 1 1 1 001 0,6 0O 001 0 O O O O -
Phyllophora 5 0 0 0 O 1,0 0O 0 0 O o0 O - 0O 0 0 O O 2 0 0 o4
pseudoceranoides
Coccotylus o o0 1t 0 o0 02 o 0 o o 1 0 02 0O 001t O O 5 2 3 20
truncatus
Plumaria elegans 0O 0 30 0 O 6,0 0O 0 O O 0 o - 0O 0 0 0O O O o0 O -
Polysiphonia 15 2 3 3 3| 52 o 1 0 0O 0 0 02 5 3 0 0 O O 0 O -
elongata
Polysiphonia 1 0 0 O 0] 02 0O 0 O O o0 O - 010 0 0 O O 0 o1 0,0
fibrillosa
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Station Grena molehoved 1,5 m Grena ydermole 1,5 m Grena referenceomrade 1,5 m

Gen- Gen- Gen-
Replikatnr./ nem- nem- nem-
gennemsnit 1 2 3 4 5| onit 1 2 3 4 5 6| snit 1 2 3 4 5 6 7 8 osnit
Polysiphonia o 001 O O 00|75 75 25 75 80 75| 66,0 525 0 001 0 O O] 00
fucoides
Polysiphonia 0O 0 0O 0 O - 0 0 15 15 5 20| 11,0 0O 0o 0 0 O O o0 O -
stricta
Porphyra sp. 0O 0 0O O o - 0O 0 0 O o0 O - 001 0 O O O O O -
Porphyra o 1 2 0 0f 06 0O 0 0 O o0 O - 0O 0 0 0 O O o0 O -
purpureum
Chordaria o o001 O O0f 00 0O 0 0 O o0 O - 0O 0o 0 0 O o o0 O -
flagelliformis
Ectocarpus lign. 5 3 70 50 1| 31,2 0 10 10 2 5 10| 7.4 0O 2 0 O O 1 0 0 02
Elachista fucicola 0O 0 0O 0 O - 0O 0 0 O o0 O - i 00101 001 0 O1 0,1
Fucus serratus 0O 0 O O o - 0O 0 0 O o0 O -| 60 5100 60 100 55 100 70| 77,0
Fucus vesiculosus 0O 0 O O o - 0O 0 O O o0 o - 5 3 0 0 015 0 O 3,0
Halidrys siliquosa 0O 0 0 o0 O - 0O 0 0 O o0 O - 2 0 0 0 1 50 0 0] 102
Laminaria digitata 0O 0 O 60 0| 120 0 15 20 10 15 10| 14,0 0O 0 0 0 O O o0 O -
Laminaria 95 50 75 30 95| 69,0 0O 0 0 O o0 O - 0O 0 0 0 0 O 0 O -
saccharina
Laminaria sp. 0O 0 0O 0 O -l 2 0 O 0 O 04 o o 0 o001 O O O] 00
Sphacelaria cirrosa 0O 0 O 00,1 0,0 0O 0 0O O o0 o - 0O 0 0 0O 0o o001 O 0,0
Sphacelaria 0O 0 0O O O - 0O 0 0 O o0 O - 001 0 O O O O O -
pa sten
Bryopsis plumosa 0 4 4 201 20|01 01 501 5 0f 20 5 8 0 0 1 0 001 0,2
Chaetomorpha 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 oot o o o o0 o00(0101 00O10O010101 O0f 0,1
melagonium
Cladophora 0O 0 0O O O - 0O 0 0 O o0 O - 10101 0 001 0 O0f 0,0
rupestris
Cladophora sp. oo1 O O 0O 00 0O 0 0 O o0 O - 1 1 0 0 O O O o1 0,0
Enteromorpha sp. 0O 0 0O 0 O - o 001 O O O 00 0O 0 0 0 O o 0 O -
Ulva Lactuca o1 3 001 O 06|10 15 25 5 10 10| 13,0 o o 0O o001 O O O 00
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Station Arhus havn 1,5 m Arhus referenceomrade 1,4 m

Gen- Gen-
Replikatnr./ nem- nem-
gennemsnit 1 2 3 4 5 6 7| snit 1 2 3 4 5 6 7| snit
Rod skorpe 0 0 0 0 0 0 0 - 1 2 1 40 35 15 35| 184
Kalk skorpe 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 1 0,1
Brun skorpe 0 0,1 0 0 0 0,1 0 0,0 8 01 0,1 0,1 0,1 0 2 1,5
Ahnfeltia plicata 0 0,1 0 0 0 0 0 0,0| 15 3 4 10 10 3 45| 129
Aglaothamnion 0 0 0 0 0 0 0 -] 0,1 1 01 01 0,1 0,1 0 0,2
hookeii
Ceramium 70 40 60 40 80 15 25| 471 95 75 85 75 60 80 90| 80,0
nodulosum
Ceramium strictum 0 0 0 0 0 0 0 -1 0,1 0 0,1 0 0 0,1 0 0,0
Chondrus crispus 60 75 90 25 65 5 0| 45,7 2 7 25 0 1 3 0,1 5,4
Corallina officinalis 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0,1 0 0,0
Cystoclonium 3 20 2 15 5 0 0 6,4| 10 8 20 30 10 8 20| 151
purpureum
Delesseria 5 0 15 5 3 10 3 59| 0,1 o o1 0,1 0,1 0 0 0,1
sanguinea
Dumontia contorta 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 1 0 0 0 0,1
Furcellaria 0 0 0 0 1 0 0 0,1 0 0,1 1 2 0 0 1 0,6
lumbricalis
Membranoptera 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0,1 0 0 0 of 0,0
alata
Phycodrys 0 0 0,1 5 0,1 1 0 0,9 0 0 0 0 0 0 0 -
rubens
Phyllophora 0 0 2 0 0 0 0 0,3 0 0 0 0 0 0 0 -
pseudoceranoides
Polysiphonia 0 0 0 0,1 0 0,1 0 0,0 5 3 2 5 0,1 5 8 4,0
fucoides
Polysiphonia 8 25 2 5 2 5 2 70| 15 8 15 10 0 0,1 0,1 6,9
stricta
Porphyra sp. 0,1 0 0 0,1 0 0 0,0 0 0 0 0 0 -
Rhodomela 0 0 0 0 0 2 0 03| 0,1 15 4 5 3 3 3| 47
confervoides
Spermothamnion 0 0 0 0 0 0 0 -1 10 15 3 8 50 10 5/ 14,4
repens
Chorda filum 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0,1 0,1 0 0 0 0 0,0
Ectocarpus lign. 40 15 10 5 4 10 70| 22,0 3 2 10 15 5 2 10 6,7
Fucus serratus 0 0 5 0 0 0 0 0,7 0 0 0 0 0 0 0 -
Laminaria digitata 70 0 20 20 60 50 20| 34,3 0 3 0,1 0 0 0 1 0,6
Sphacelaria cirrosa 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0,1 0 0,0
Sphacelaria 0 0 0,11 0 0 0 0 0,0| 0,1 o o1 01 01 0,1 0,1 0,1
pa sten
Bryopsis plumosa 4 0 0 1 0 0 0 0,7| 0,1 0,1 0,1 0 0 0,1 0 0,1
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Station Arhus havn 1,5m Arhus referenceomrade 1,4 m

Gen- Gen-
Replikatnr./ nem- nem-
gennemsnit 1 2 3 4 5 6 7| snit 1 2 3 4 5 6 7| snit
Chaetomorpha 0,1 0 0,1 0 0,1 0 o 0,0 0 01 01 0 01 0 01 0,1
melagonium
Enteromorpha sp. 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 01 0 0 ol 0,0
Spongomorpha 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 1 0,1 0 0 0 0,2
aeruginosa
Ulva lactuca 10 15 15 10 5 80 50| 264 2 15 3 01 01 0,1 ol 29
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Station Seby havn 1,5 m Seby referenceomrade 1,5 m Seby referenceomrade 2 m

Gen Gen Gen
Replikatnr./ nem nem nem
gennemsnit 12 3 4 5 6 7 8-snitf 1 2 3 4 5 6 7 8|-snit| 1 2 3 4 5 6 7 8|-snit
Rad skorpe 01 21501 4 60 1 10{11,5|(9010 50 60 8 70 75 90|775| 501 20,1 5 3 75 15/13,2

0

Brune Skorper o o o0 oot 0O1 O OO| 4 02025 820 3 5/106| 1 110 28 20,1 3|124
Ahnfeltia plicata o oot 0 O O 0 0fOO| 3 O 1 300 5 1 118 0 0 0 001 0O 0 Of 0,0
Callithamnion 0 0 0O0OO O 0O -1 0 0 0010101 0/ 02| 0 2 3 2 0 0 0 0| 09
corymbosum
Ceramium 60 0 010 15 5 20 20{163(10 2 0 110 1 3 4| 39(1580 90 75 0 1 40 20|40,1
nodulosum
Ceramium strictum 5011010 5 5 30,1 48| 2 0 0 010 125 0| 48| 1 5 101 0 1 5 5 23
Chorda filum 0 00O 0OO O 0O -l 0 0 OO OO OO0 -1 0 0 0O OO 0 00, 0,0
Cystoclonium o1 2 0 0 001 O 0O/0O03| 0 O O O 0 0 O -1 0 0 O 001 O O] 0,0
purpureum
Delesseria 001 0 O 0 0 O 506 0 0 0 0 O 0 O O -] 0 0 OO 0 O O O -
sanguinea
Dumontia contorta 0 05 00O0O0OO0O6|1 0 00101 0 001 02| 8 20 10 10 15 10,1 0| 8,0
Polysiphonia o1t o 0 001 1 O 5 08/ 0 0 0O 0O 0 O O O -l 0 0 0O0OOO0O 0O -
elongata
Polysiphonia 0 0 0O0OO O 0O -l0 0o 00O OO 4 005{0 0 001 0 0 O0 2603
fibrillosa
Polysiphonia 5 150,1 65 40 55 5 10{24,4| 1 15 60 20 90 3 75 10|34,3 (90 2 25 20 3 80 85 80|48,1
fucoides
Polysiphonia stricta |20 50 90 15 15 2 10 2|255| 0 O O O 501 O 2/ 09| 0 1 0O O O O O O] O1
Pterothamnion 0 0 00OO O 0O -/ 0 0 0 001 O O OfOO|l O O O O O OO OFPW -
repens
Rhodomela o101 1 5 0 001 0/ 08 0 O O 001 O O O O0|01 O O O O O O O] 00
confervoides
Desmarestia viridis 2 5 0 000 O0O0O09|,0 0 O0O0O0OO0OTO0OTO -] 0 0 OO 0 O O O -
Ectocarpus lign. 10 3 0 3 515 10 10/ 7,030 10 20 10 0 10 O 15(119| 0 0 O 0O 2 2 0 O] 05
Elachista fucicola o o o oo010,101 0/ 00| 1 1 315 0 5 0 3/ 350 0 0 O 301 00O, 04
Fucus serratus 5 025 020 0 015 81| 015 0 O 09 O O|133¢1| 0O O O O10 O O O] 1,3
Fucus vesiculosus 520 0 0 3040 75 5|21,9|70 85 90 80 O 8 0 90/529| 0 O O O 85 40 0 10{16,9
Sphacelaria sp. 0 0 OO 0O 0O OO -10 1 0 0 O 0 O O/O1| O O O O 2 2 0 O0f 05
Sphacelaria 0oo1 0 0 0O O O OfOO| O OOT11T OO OO1TO1| 0O O OOUOOTOTPW -
pa sten
Bryopsis plumosa o1 o0 00101 001/, 02| 0 O 0 O O O 0OO1, 000 O 001 0 0O,1 o0f 00
Chaetomorpha o o oot 001 001 00| 0 O O O O 001 0OfOOf O O O O O 0O,10,1f 0,0
melagonium
Cladophora sp. ot o 1 101 0 001 030,101 501 00101 0/ O07[01 1 0 O 3 0 O O0Of 05
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Station Fjellebroen havn 0,7 m Fjellebroen havn 1,5 m Fjellebroen referenceomrade 1,5 m

Gen Gen Gen
Replikatnr./ nem nem nem
gennemsnit 1 2 3 4 5 6 7 8 9|-snt|{ 1 2 3 4 5 6 7 8f-snt|{ 1 2 3 4 5 6 7 8|-snit
Rad skorpe o o0 oo o o001t O 1401} 00101010101 0 5| 0,7|95 45 95 85 95 99 75 95|85,5
Brun skorpe 501 001 O O OO1 4 10| 001 001 1 0O 0O 02| 001 0 O 10,101 0] 0,2
Callithamnion o001 0 O 0 0 00O1 0O OO O O O O O O O O -1 0 0 0O OO O 001 00

corymbosum

Ceramiumno- |01 0 0 0 0 0 3 0 0/ 03| 0 0 1 0 O 1 0 O0/03| 010 0 210 20 5 10| 71
dulosum

Ceramium o o o001t 1 O O 001/ 01| 0 001 O O 0O1 0 O00|2001 5 0 0 00,1 0] 32
strictum
Dumontia 0O 0 0 0 OO 0 0 O -/ 0014 001 O O O O O0Of O 20101 O O O O] 03
contorta

Polysiphonia 70 30 80 40 80 30 25 25 30|45,6 {90 75 35 60 70 75 90 60(69,4 |10 15 150,1 5 10 3 5| 7,9
fucoides

Polysiphonia 90 15 60 40 60 75 75 60 50|58,3| 2 15 30 50 10 5 0 3|14,4|80 65 45 45 85 99 60 80(69,9
stricta

Ectocarpus 2 0 001 0 O 11 0 OO03|01 500 0 0 001 O0/0O07| 0 O 3 1 0 001 Of 05
lign.

Sphacelaria 0 0 0O0OOO 0 O0OTUDO -0 0 0O O OO OO -{ 0 o001 00101 00,1 0,1
pa sten

Bryopsis 2 15 15 50 10 50 7 75 20|27,1 |45 45 35 80 25 40 30 60|/450| 0 00,1 O O O 3 5| 1,0
plumosa

Chaetomorpha 0o o o oot 0 0 O 0OO| O OOOO OO OO OU O -{0O0OOTOO0OTOO -
linum

Cladophora o o oo o0 o001 001 00| 0 O O 0OO1 O O Of0OO| O O O O OO O Of -
rupestris

Cladophora oot 50101 001 235/ 4701 0 O O 0 O O 0O 00O| OO1T 5 O 00,1 5 25 44
sp.

Enteromorpha oo o0o0o0©OOOUOT® O -/0101 OO O OO OO0 O O OO OO T1T 001
sp.

Enteromorpha 0,101 0 1 00, 3 5 2/13( 0 0 0 1 0 O O O/ 0O1}j 0 O OO O O O O -
linza 1

Ulvaria fusca o o o001t 0 O O O 0fOO| O O OOOOOU O -{0O0OOOO0OO0OCTOTO -

Blagrenalgesp. | 0 0 0 0 0 0 1 O O/ 01|01 O O OO O O 00OO|O OOU OTU OTG OO OO -
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Station

Rodby havn 1 m

Rodby havn 1,5 m

Rodby reference 1,5 m

Gen- Gen- Gen-
Replikatnr./ nem- nem- nem-
gennemsnit 1 2 3 4 5 6 7/ snt{ 1 2 3 4 5 6 7 8 snt| 1 2 3 4 5 6 7 8 snit
Rad skorpe 40 15 3 86 92 60 10| 43,7| 0 79 95 40 45 97 69 8| 54,1| 20,10,101 00,101 15| 22
Kalk skorpe 5 097 0 040 O 20,3 020 0O 354 030 0f 134/ 0 0 0 0 0 0 O O -
Brun skorpe 5284 010 5 O 34155 1 15401 1 1 85| 24,8 |90 95 95 98 85 55 85 70| 84,1
Ahnfeltia 0 0 0 0 0O -l 0 OOOO O OO0 -l 0 0O OO O 001 O -
plicata
Callithamnion 11 0 0 1 38 10/ 0 0 0 0O 0 0 O 1 o1 1 101 10,101 1 A1 0,7
corymbosum
Ceramium 0O 0 0 0 0O 00| 120 320 1 001 Of 56/ 0 0 0 0 0 O O O -
diaphanum
Ceramium 75 85 92 99 99 95 99| 92,0 |35 70 55 45 30 55 40 65| 49401 O O 001 O 1 2 0,4
nodulosum
Ceramium 0 0 0 0 0O O -l 0 OOOO O OO0 - 0 0 0 001 001 O 0,0
strictum
Coccotylus 0O 0 0 0 0O -0 8 0 0O 50 0 0 16/{0 0 0 0 0 0 0O -
truncatus
Polysiphonia 0 0 0 6 8 0 20, 3 0 5 001 3 4 1 20 3 310 2 3 4 2 7/ 43
fibrillosa
Polysiphonia 0 0 0 0 0O -0 2 0 0 0 O O 0Of 03/ 0 001 001 1 215 23
fucoides
Rhodomela 0O 0 0 0 0O -l 00 0OOOO 0O - 0 0 001 0 O O Of o0,0
confervoides
Cladophora sp. 8 4 0 8 513 59| 5 301 1 0 5 2 0| 20|35 97 50 80 45 75 55 40| 59,6
Enteromorpha 0 0 0 0 OO -l 0 OOOO O OO0 -{ 001010101 001 5 0,7
sp.
Enteromorpha 5 2 022 35 10 10,9 (35 3 35 35 40 35 63 25| 33,9 |60 10 50 15 65 40 50 55| 43,1

linza
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Station Guldborg havn 1,5 m Guldborg referenceomrade 1,4 m

Gen- Gen-
Replikatnr./ nem- nem-
gennemsnit 1 2 3 4 5 6 7 8| snit 1 2 3 4 5 6 7 8| snit
Rod skorpe 0 0 0 0 0 0,1 01 0 0,0| 0,1 1 2 1 01 0,1 01 0| 0,6
Brun skorpe 0 0 0 0 2 5 2 0,1 1,1 45 40 15 10 20 5 10 10| 194
Ceramium no- 70 3 2 20 10 0 2 0| 134 0 5 0 0 10 0 0 0 1,9
dulosum
Ceramium 0 0,1 1 1 0 0 0 0 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,0
strictum
Dumontia 0 1 0,1 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 -
contorta
Polysiphonia 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 5 0,1 0 0 0 0 0| 0,6
fibrillosa
Polysiphonia 5 100 100 85 98 99 100 85| 84,0| 95 20 25 0 75 30 0 0| 30,6
fucoides
Ectocarpus lign. 0 0 0 0,1 2 0,1 0,1 0 03| 40 40 30 90 30 50 90 65| 544
Fucus 0 0 0 2 0 0 0 2 0,5 0 15 0 0 10 O 0 o 3,1
vesiculosus
Sphacelaria sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0,1 0 0 0 0 0 0 o 0,0
Sphacelaria 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 1 0 0 0,1 0 1 of 0,3
pa sten
Chaetomorpha 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0,1 0 0 0 0 0 0 ol 0,0
linum
Chaetomorpha 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
melagonium
Cladophora 0 0 0 0 0 0 0 0 - 2 1 8 0 01 10 5 5| 3,9
rupestris
Cladophora sp. 10 1 0 0 0 0,11 0 10| 26| 20 45 35 40 17 70 20 95| 428
Enteromorpha 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0,0 0 0 0,1 0 0 0 01 0,1 0,0
sp.
Ulvaria fusca 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 5 1 0 0 0 0 0 0,8
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