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ringsstoffer til hav- og kystomraderne og fald i naeringssaltkoncentrationer i vandet. Arsagerne
til denne uventede mangel pa respons er endnu ikke kendt, men de igangvaerende klimaaen-
dringer har en raekke effekter, der ikke kan kvantificeres i det nuvaerende NOVANA-program.
Nogle af effekterne er dog kendte. Saledes pavirkes iltforbruget ved stigende temperaturer og
vandet indeholder mindre ilt, hvilket kan forklare, at der ikke er sket forbedringer i iltforholdene.
Andre effekter omfatter, at vandets sigtbarhed er faldet sammenlignet med tidligere ar, og dyb-
degraensen for alegraes er blevet mindre i fjordene. Makroalgernes deekning pa de dybere dele
af stenrev er ogsé blevet yderligere forringet. Arsagerne til disse negative sendringer kendes ikke,
men muligvis kan @get resuspension og/eller forekomst af andre skyggende organiske stoffer i
vandet have bidraget. Faldet af artsrigdom i bundfauna fortsatte i 2008 i de abne farvande og
forekom ogsa i de kystnaere omrader og i fijorde og kan ikke tilskrives iltsvind. Ederfuglebestan-
den er pa retur i Danmark af ukendte arsager, men aendringer i kvaliteten af deres fedeemner,
gget praedation fra reeve og sygdomsepidemier menes at spille en rolle. Bestandene af spaettet
seel har veeret i fremgang siden jagt blev forbudt i 1977, men der er tegn pa, at de er ved at na
deres baerekapacitet. Grasael forekommer kun regelmaessigt pa fa lokaliteter i Kattegat, Dster-
sgen og Vadehavet. Viden om tilstandene hos danske tandhvaler er steerkt begraenset, men
unders@gelser af marsvin viser en alarmerende tilbagegang pa naesten 40%. Metaller i sedi-
ment (As, Ni, Zn, Pb, Cu og Cr) var forhgjede i en stor del af praverne (20-40%) og indholdet af
Cd og Hg var forhgjet i 70% af sedimentprgverne. Naesten alle fiskepraver (85-95%) og 40% af
muslingepraverne overholdt ikke EU’s miljgkvalitetskriterium for Hg. Forurening med TBT og
PAH’er udger de starste problemer i marine miljger blandt @vrige miljgfarlige stoffer med gene-
relt utilfredsstillende niveauer i de indre farvande. Dette gaelder ogsa for visse PAH’er i muslin-
ger. Sammenfattende er de marine gkosystemer under kraftig forandring. En del af de observe-
rede aendringer er overraskende og negative for miljgkvaliteten og viser, at de marine gkosy-
stemer ikke ngdvendigvis vender tilbage til en oprindelig tilstand. Trods reduktioner i udledning
af nzeringsstoffer til havet kan forbedringer i miljgkvaliteten tage mange ar og disse processer
pavirkes af en reekke klimabetingede forandringer, som man i dag ikke kender effekterne af.
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NOVANA er et program for en samlet og systematisk overvagning af bade vandig og terrestrisk
natur og miljg. NOVANA erstattede 1. januar 2004 det tidligere overvagningsprogram NOVA-
2003, som alene omfattede vandmiljget.
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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljgundersegelser, Aarhus
Universitet som et led i den landsdeekkende rapportering af det Nationale
program for Overvdgning af VAndmiljeet og NAturen (NOVANA), som
fra 2004 har aflest NOVA-2003, det tidligere overvagningsprogram. NO-
VANA er fjerde generation af nationale overvagningsprogrammer med
udgangspunkt i Vandmiljoplanens Overvagningsprogram, iveerksat ef-
teraret 1988.

Formalet med Vandmiljgplanens Overvagningsprogram var at undersegge
effekten af de reguleringer og investeringer, som blev gennemfort i for-
bindelse med Vandmiljgplan I (1987). Systematisk indsamling af data ger
det muligt at opgere udledninger af kveelstof og fosfor til vandmiljeet
samt at registrere de gkologiske effekter, der folger af eendringer i be-
lastningen af vandmiljeet med neeringssalte.

Programmet er lgbende tilpasset overvagningsbehovene og omfatter sa-
vel overvagning af tilstand og udvikling i vandmiljeet og naturen, her-
under den terrestriske natur og luften som udvalgte pavirkninger, miljo-
fremmede stoffer og tungmetaller.

Danmarks Miljgundersggelser, Aarhus Universitet har som en vesentlig
opgave for Miljgministeriet at bidrage til at forbedre og styrke det faglige
grundlag for de miljgpolitiske prioriteringer og beslutninger. Som led
heri forestdar Danmarks Miljgundersogelser den landsdeekkende rappor-
tering af overvdgningsprogrammet inden for omrdderne ferske vande,
marine omrader, landovervagning, atmosfeeren samt arter og naturtyper.

I overvdgningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og ansvarsde-
ling mellem fagdatacentrene og Miljgministeriets miljgcentre. Fagdata-
centret for grundvand er placeret hos Danmarks og Grenlands Geologiske
Undersggelse, for punktkilder hos By- og Landskabsstyrelsen, mens fag-
datacentrene for ferske vande, marine omrader, landovervagning, atmos-
feeren samt arter og naturtyper er placeret hos Danmarks Miljgunderse-
gelser.

Denne rapport, er baseret pa data indsamlet af de statslige miljocentre,
Danmarks Miljgundersggelser (DMU/AU), Swedish Meteorological and
Hydrological Institute (SMHI), Institute of Marine Research in Kiel (IMR)
og International Council for the Exploration of the Sea (ICES).

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes sammen med konklusio-
nerne fra de gvrige fagdatacenter-rapporter i "Vandmilje og natur 2008,
som udgives af Danmarks Miljgundersggelser, Aarhus Universitet.



Sammenfatning
Morten Hjorth & Alf B. Josefson

I lighed med 2006 og 2007 ma det konkluderes, at miljotilstanden i 2008 i
form af tilstanden af alger, bunddyr og andre vigtige parametre ikke er
forbedret. De lavere koncentrationer af neeringsstoffer i vores farvande
som er ndet via de betragtelige reduktioner i udledning af naeringsstoffer
til hav- og kystomraderne igennem de foregdende &r, har ikke fort til en
forventet bedring. Temperaturen i luft og hav var i 2008 gennemgaende
over normalen i alle mdneder uden nogle ekstremt varme maneder, og
dermed blev aret samlet set blandt de 3 hidtil varmeste registreret. Tem-
peraturen i de danske farvande er steget mere end 1° C i lgbet af de sidste
40 ar. Der var ingen forbedringer i iltforholdene, sandsynligvis pa grund
af temperaturforhgjelsen af havvandet omkring Danmark, som medfgrer
oget iltforbrug og mindre indhold af ilt i vandet. Den landsdeekkende
status for havmiljoet i 2008 kan sammenfattes i nedenstdende hoved-
punkter.

Vejrforhold og hydrografi

e Temperaturerne var konsekvent hgjere end normalen i alle maneder,
men ved drets slutning var havtemperaturen relativt lav i forhold til
de senere ar, kun 0-0,5° C over normalen.

e Havtemperaturen er som drsmiddel steget mere end 1° C i lgbet af de
sidste 40 ar.

Naringsstoftilfarsler og koncentrationer

e Ferskvandsafstremningen har varieret betydeligt fra ar til ar og var i
2008 neer gennemsnittet for perioden 1990-2007.

o Korrigeret for variationer i ferskvandsafstremningen er kvaelstofud-
ledningen for hele Danmark faldet 47% og fosforudledningen 69% fra
1990 til 2008.

e Reduktionen i fosforudledningen, der primeert skyldes forbedret spil-
devandsrensning (VMP ), er iseer sket frem til sidste halvdel af 1990’erne
og har fort til faldende og senest stagnerende fosforkoncentrationer i
det marine milje.

e Reduktionen i kveelstofudledningen forklares primeert af en reduceret
udledning af kveelstof fra dyrkede arealer (VMP I og II) og af forbed-
ret rensning af spildevandet. Reduktionen har ledt til faldende ten-
denser i kveelstofkoncentrationen i marine omrader siden 2002.

o Aret 2008 var generelt et normalt &r for naeringsstofkoncentrationerne,
men i sommerperioden blev de hidtil laveste kvaelstofkoncentrationer
observeret.

e Der var klare indikationer af indtreengende vandmasser med hgjt nae-
ringsstofindhold fra Den jyske Kyststrom i fordrsménederne i Katte-
gat og Storebeelt.

e Uorganisk fosfor- og siliciumkoncentrationer er steget i bundvandet i
de indre danske farvande.

e Den modellerede transport af ferskvand fra Jstersgen ud igennem de
indre danske farvande ligger 47% over den klimatologiske veerdi og
var den hgjeste i den modellerede periode 2004-2008.

e De modellerede fosfor- og kveelstoftransporter ud igennem de indre
danske farvande ligger i modseetning til ferskvandstransporten teet pa
middelveerdierne for perioden 2004-2008.



Planktonalger og sigtdybde

Sigtdybden i de abne farvande i 2008 var det laveste arsgennemsnit
siden indferelsen af vandmiljgplanerne. Samtidigt var den gennem-
snitlige klorofylkoncentration i fjordene pd 3 pg 1, som er det hidtil la-
veste malte niveau, mens den samlede primeerproduktionen la pa
normalt niveau bade for de dbne farvande og i fjordene.

Det er useaedvanligt, at der specielt i fjordene er meget lav sigtdybde
samtidigt med lave klorofylkoncentrationer. Sigtdybden ma derfor i
hgjere grad end tidligere veere pdvirket af andet end de autotrofe or-
ganismer med klorofyl som fx resuspenderet materiale fra bunden.
Overvagningen inkluderer ikke malinger, der kan belyse dette.
Biomassen af kiselalger var i 2008 pa niveau med 2007 og i de abne
farvande svarende til langtidsgennemsnittet for 1989-2008, mens den i
fjordene var en smule lavere end gennemsnittet for 1989-2008.
Potentielt toksiske alger blev kun registreret fa gange i hgje koncentra-
tioner.

I Limfjorden forekom dinoflagellaten Alexandrium psudogonyaulax for
forste gang og i koncentrationer helt op til 18.000 celler 1.

litsvind

Iltsvindet i de indre danske farvande begyndte generelt senere pa aret
12008 end i de foregdende ar, men var af lidt kortere varighed og min-
dre udbredte end i perioden 2003-2006, bl.a. pga. jeevnlige heendelser
med kraftig vind.

Arealet berprt af kraftigt iltsvind var i 2008 sterre end i 2007.

Seerligt bergrte omrader i 2008 var det Sydfynske Jhav, sydlige Lille-
beelt, Aabenraa Fjord og Flensborg Fjord, hvor der optradte vedva-
rende kritisk lave iltkoncentrationer i 3 mdneder og forekomst af giftig
svovlbrinte i bundvandet.

Iltsvindsgreensen i Bornholmsdybet var placeret hgjere oppe i vand-
sgjlen (i 55 m’s dybde) end ved nogen anden maling de seneste 5 ar.

Bundvegetation og bunddyr

Gennem perioden 1989-2008 rykkede alegreessets dybdegreense ind
pa lavere vand i inderfjordene, og dlegreesset deekkede generelt en
mindre del af fjordbunden pa lavt vand (1-4 m) og pa lavt vand i de
abne omréder.

Den samlede algedeekning péd dybere dele af udvalgte stenrev i de dbne
dele af Kattegat var signifikant ringere end gennemsnittet for perio-
den 1994-2001, hvilket ogsa er i overensstemmelse med de meget lave
sigtdybder, der er registreret for de 4bne indre farvande.
Nedgreaesning af tangskoven forarsaget af sgpindsvin er fortsat et pro-
blem pa mange rev i Beelthavet, og det er muligvis ogsa ved at gore
sig geeldende pa dele af Store Middelgrund i Kattegat.

Der er en fortsat forringelse af diversitet i bundfaunaen i de 4bne hav-
omrdder, som har stdet pa siden midten af 1990’erne. Nye regionale
data fra 2005-2008 viser, at forringelsen ogsa er et generelt feenomen i
de indre danske farvande.

Det er overvejende sandsynligt, at der er en feelles arsag til denne en-
tydige udvikling i biodiversiteten i de danske farvande. Den er imidler-
tid endnu ukendt. Mulige arsager til forringelsen kan veere en generelt
lavere fgdetilgang, men iltsvind kan ikke forklare tilbagegangen, idet
iltsvindstolerante arter ikke er blevet mere dominerende.



Vandfugle og marine pattedyr

De dominerende arter af dykeender i de indre danske farvande i 2008
var ederfugl, sortand og troldand.

Havlit blev primeert registreret pd Renne Banke.

Rodstrubet lom er den mest almindelige lom og de fleste blev regi-
streret i Kattegat og i seerdeleshed i farvandet imellem Laesg og An-
holt samt Alborg Bugt.

Ederfugl er talrig i danske farvande hele aret rundt, men flest om vin-
teren i de vestlige dele af de indre danske farvande. Ederfugl fortseet-
ter gjensynlig tilbagegangen, som har vaeret konstateret siden 2000.
Alke og lomvier blev primeert registreret i Kattegat, nord for Sjeelland
og nordpd i de dybe dele af farvandet. Desuden var der en koncentra-
tion i den sydlige del af den danske Nordse.

Overvagningen af marine pattedyr i danske farvande er fokuseret pa
speettet seel, graseel og marsvin.

Speettet seel er den mest almindelige saelart i Danmark, som har ud-
viklet sig fra ca. 2.000 dyr i 1976 til 13.300 dyr i 2008 pd baggrund af
jagtfredningen i 1977 samt oprettelsen af en reekke seelreservater med
adgangsforbud. Der er observeret faldende veekstrater, som kan skyl-
des, at speettet seel er ved at na beerekapaciteten i Danmark.

I februar og marts 2008 blev der talt henholdsvis 76 og 65 graseeler i
Kattegat og pa Redsand. Ved Christiansg ved Bornholm blev der i
2008 dagligt set op til otte graseeler pa samme tid i april-maj. Grésee-
len yngler igen regelmeessigt i Danmark efter ca. hundrede ars pause.
Marsvin i de danske farvande er blevet optalt i juli 1994 og juli 2005.
Der er observeret en alarmerende tilbagegang pa neesten 40% pa
grund af flere faktorer blandt andet bifangst.

Hvidneeser, oresvin og vagehval er regelmeessige geester i danske far-
vande, men viden om bestandssterrelser og udvikling er meget be-
graenset.

Miljafarlige stoffer

Kontaminering med metaller fandtes i 20-40% af sedimentpreverne i
2008, som 14 over baggrundsniveau efter OSPARs vurderingskriterier
med hensyn til As, Ni, Zn, Pb, Cu og Cr.

Kontaminering med tungmetaller bestod af Cd og Hg, som var over
baggrundsniveauet i 70% af sedimentproverne og specielt i de indre
danske farvande fandtes forhgjede niveauer.

Kontaminering med Hg fandtes i naesten alle fiskepraver (85-95%) og
40% af muslingeproverne overholdt ikke EU’s miljokvalitetskriterium
for Hg, som tradte i kraft ved arsskiftet 2008-2009, men veerdierne
oversteg ikke EU’s fodevarekriterium.

Kontaminering af kobber i muslinger betyder, at flere omrader vurde-
res som markant forurenede jf. internationale vurderingskriterier og i
Karrebaek Fjord overskrides EU’s fadevarekrav for bly i sandmuslin-
ger.

Neest efter metaller udger kontaminering med TBT og PAH stadig de
storste problemer i de danske farvande.

TBT er stadig allestedsneerverende i koncentrationer, der forarsager
imposex og intersex i havsnegle i stort set alle omrader af de danske
farvande. Baseret pa OSPARs miljokriterier, kan en generel god milje-
tilstand kun opnas i Nordsgen og Skagerrak. I de indre danske far-
vande er niveauerne generelt ikke tilfredsstillende og decideret darlige
omkring visse forurenede havne og marinaer. Der ses faldende ten-



Visse PAH er overskred ERL- og EAC-veerdier i 22-30% af sediment-
proverne i 2008 og i 10% af alle muslingeprover.

Den bromerede flammeheemmer BDE-47 blev pavist i alle muslinger,
og i op til 50% af sedimentproverne, men var i alle tilfeelde teet pa el-
ler under 10 gange detektionsgraensen.

Der fandtes dioxiner i naesten alle prover i meget lave maengder, som
ikke forventes at pavirke miljoet.

Muslinger var pdvirket af biologiske effekter fra miljofarlige stoffer i
ca. halvdelen af de underspgte kystnaere omrader, hvor ogsa alekvab-
ber og deres yngel var hardest ramt. Der er tegn pa, at hormonfor-
styrrelser er udbredt i dlekvabber i de danske farvande, men det er
uvist hvilke stoffer, der kan vere drsag til dem.
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Summary
Morten Hjorth

The overall status of the marine environment in Denmark in 2008 in
terms of the status of algae, benthic animals and other important pa-
rameters has not improved. The decreased nutrient concentrations in
water achieved by the considerable reductions in the loadings of nutri-
ents to open waters and coastal areas have not lead to improvements.
Similar trends were observed in 2006 and 2007. Air and sea temperatures
were generally above average during 2008, without any extremely hot
months and consequently, the year was one of the 3 hottest years regis-
tered at all. Average sea water temperature in the inner Danish waters has
increased more than 1° C during the last 40 years. There was no improve-
ment in the oxygen conditions probably as a result of the increased water
temperatures, which lead to increased respiration and less oxygen con-
tent in the water. The nationwide status of the Danish marine environ-
ment can be summarised in the following points:

Climate and hydrography

e Temperatures were higher than average in all months, but at the end
of the year, sea water temperatures were relatively lower compared to
recent years, only 0-0.5° C above average.

e Sea temperatures have increased more than 1° C during the last 40
years.

Nutrient loads and concentrations

o Freshwater run-off varies considerably between years and in 2008, it
was close to the average of 1997-2007.

e When corrected for variation in freshwater run-off, the total nitrogen
and phosphorus loads in Denmark have dropped 47% and 69%, re-
spectively from 1990 to 2008.

e The reduction in phosphorus loads happened especially during the
first part of the 1990s mainly due to improved wastewater treatment
(VMP I). It has lead to decreasing and stagnating phosphor concentra-
tions in the marine environment.

e The reduction in nitrogen loads is primarily caused by reduced load-
ings of nitrogen from agricultural areas (VMP I and II) and improved
wastewater treatment. The reduction has lead to a decreasing trend in
nitrogen concentrations in the marine areas since 2002.

e The year 2008 was generally a normal year in terms of nutrient concen-
trations, although the all-time lowest nitrogen concentrations were ob-
served during summer.

e There were clear indications of incoming water masses with high nu-
trient concentrations to Kattegat and the Great Belt from the Jutland
coastal current during spring.

e Inorganic phosphorus and silicate concentrations have increased in
bottom water in the inner Danish waters.

e The modelled transport of fresh water from the Baltic Sea out through
the inner Danish waters is 47% above the climatological value and
was the highest in the modelled period 2004-2008.

e In contrast to the fresh water transport, the modelled concentrations
of phosphorous and nitrogen out through the inner Danish waters
were close to mean averages for the period 2004-2008.



Phytoplankton and water clarity

Water clarity (Secchi depth) in open waters reached the lowest average
in 2008 since the implementation of the national water quality direc-
tives. At the same time, the average chlorophyll concentration in the
fjords was 3 pg 17, which is the lowest recorded level so far and the to-
tal yearly production was average in both open water and in the fjords.
The coinciding low water clarity and very low chlorophyll concentra-
tions in the fjords are unusual. Water clarity must now be to a greater
extent connected to factors other than chlorophyll containing autotro-
phic organisms. Resuspended material can play a role, but this pa-
rameter is not included in the monitoring program.

The biomass of diatoms in 2008 was on average with 2007 and equal
to the long-term average of 1989-2008 in open waters, while it was
slightly lower than the long-term average in the fjords.

Potentially toxic algae were only registered a few times in high concen-
trations.

The dinoflagellate Alexandrium psudogonyaulax was observed for the
first time in Limfjorden in concentrations up to 18,000 cells 1.

Oxygen deficiency

Oxygen deficiency in the inner Danish waters generally began later in
the year compared to previous years. It had a shorter duration and
was less widespread than in the period 2003-2006, partly because of
regular events with heavy winds.

The area impacted by severe oxygen deficiency in 2008 was larger
than in 2007.

Intense impacted areas in 2008 included the Southern Belt Sea, Aaben-
raa Fjord and Flensborg Fjord, where there were consistent critically
low oxygen concentrations for 3 months and toxic hydrogen sulphide
in the bottom water.

The upper border of oxygen deficiency in the Bornholm deep was the
highest (55 m) in the latest 5 years.

Bottom vegetation and benthic fauna

During the period 1989-2008 the depth limit of eelgrass retreated to
lower depths in the inner fjords. Generally, eelgrass covered a smaller
part of the shallow areas (1-4 m) in the fjords.

The total algal cover in deeper parts of selected stone reefs in Kattegat
was significantly lower than the average for the period 1994-2001,
which is in line with the low water clarity observed in open waters.
The grazing of macroalgae by sea urchins is still a problem on many
reefs in the Great Belt and it is possibly spreading to parts of Store
Middelgrund in Kattegat.

There is a continued deterioration of bottom fauna diversity in open
sea areas and inner Danish waters since the mid 1990s and it is not
caused by oxygen deficiency since species tolerant to oxygen defi-
ciency are not dominating. Other reasons may include general less ac-
cess to suitable food

Waterfowls and marine mammals

The dominating species of diving ducks in the inner Danish waters in
2008 were eider, common scooter and tufted duck.
Long-tailed duck was primarily observed on Renne Banke.
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Red-throated diver is the most common diver and it was registered
mostly in Kattegat, especially between Laesg and Anholt and Alborg
Bugt.

Eider is abundant in Danish waters all year, but most are found in
winter in the western parts of the inner Danish waters. A decline in
numbers which started in 2000 is apparently still continuing.

Razorbill and common murre were primarily observed in Kattegat,
north of Zealand, and in the deep northern parts and in the southern
end of the Danish North Sea.

Monitoring of marine mammals in the Danish waters focuses on har-
bour seal, grey seal and harbour porpoise.

Harbour seal is the most common seal in Denmark and it has in-
creased from 2,000 individuals in 1976 to 13,300 individuals in 2008
due to a hunting ban in 1977 and a formation of a series of no access
reserves. A declining growth rate has been observed which may indi-
cate the species is reaching its carrying capacity in Denmark.

In February and March 2008, 76 and 65 grey seals were observed in
Kattegat and Redsand. Close to Christianse near Bornholm up to 8
grey seals were observed daily in April-May. The grey seal is breed-
ing in Denmark again after a hundred year break.

Harbour porpoises in Danish waters have been counted in July 1994
and in July 2005. An alarming decline of 40% has been observed,
probably due to several reasons among them by-catches.
White-beaked dolphin, bottle-nosed dolphin and minke whale are regu-
lar visitors in Danish water, but very little is known on population
sizes and development.

Environmentally hazardous substances

Contamination of metals was found in 20-40% of sediment samples in
2008, where concentrations were found to be above background levels
according to the OSPAR assessment criteria in regard to As, Ni, Zn,
Pb, Cu and Cr.

Contamination of heavy metals was comprised of Cd and Hg where
70% of the sediment samples had contents above background levels,
particularly in the samples from the inner Danish waters.
Contamination of Hg was present in almost all fish samples (85-95%)
and 40% of mussel samples did not comply with the EU Hg environ-
mental quality criteria, but values were within the food quality criteria.
The amount of Cu in mussels led to several areas being assessed as
markedly polluted according to international assessment criteria and
in Karrebaek Fjord the food quality criterion for Pb was exceeded in
sand mussels.

Apart from metals, TBT and PAHs still present the biggest contami-
nation problems.

Despite the ban of TBT it is still ubiquitous in concentrations causing
imposex and intersex in whelks in all Danish waters. Based on envi-
ronmental criteria set by OSPAR, a general good status was only
achieved in the North Sea and Skagerrak. In the inner Danish waters,
levels were either ‘not satisfactory” or “bad” around certain polluted
harbours and piers. However, a decreasing trend in concentrations
has been observed, which indicates that conditions are improving.
Certain PAHs were above ERL- and EAC-values in 22-30% of sedi-
ment samples and 10% of mussel samples.



The brominated flame deterrent BDE-47 was measured in all mussels,
and in close to 50% of sediment samples, but in all cases, values were
close to the detection limit.

Dioxins were present in almost all samples in very low amounts,
which are not expected to be harmful.

Mussels were affected by biological effects from hazardous substances
in approximately half of the investigated coastal areas, where eelpout
and its fry also were worst impacted. There are indications of wide-
spread endocrine disruptions in eelpout in Danish waters, but the
causing substances are unknown.
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1 Indledning

Morten Hjorth & Martin M. Larsen

De voldsomme iltsvind i 1980’erne, specielt i 1981 og 1986, ferte til at Fol-
ketinget i fordret 1987 vedtog Vandmiljgplan I. Formalet med planen var
at rette op pa vandmiljeet i Danmark ved at reducere udledningerne af
kveelstof og fosfor fra landbrug, renseanleeg og industrier med hhv. 50%
og 80%. For fosfors vedkommende omfattede landbrugsdelen dog alene
gardbidraget, da omfanget af udvaskningen af fosfor fra markerne var
usikkert. Reduktionsmédlene fra Vandmiljeplan I blev fastholdt i Vand-
miljeplan II i 1998. Forst med Vandmiljoplan III fra 2004 skal overskud-
det af fosfor tilfert markerne halveres, og kvelstofudvaskningen skal re-
duceres med yderligere 13% inden 2015.

Folketinget vedtog samtidigt, at der skulle etableres et landsdeekkende
overvagningsprogram for en raekke fysiske, kemiske og biologiske vari-
able (indikatorer) for at kunne folge effekterne af Vandmiljeplan I. Indi-
katorerne skulle vere nogle, der i seerlig grad mentes pavirket af vand-
miljpets eutrofieringsgrad, dvs. meengden af kveelstof og fosfor i vand-
miljoet. Det forste overvagningsprogram blev gennemfort i drene 1988-
1997, med en mindre revision i 1993 (Miljostyrelsen 1989, 1993). Resulta-
terne herfra viste, at de variable, man havde valgt i overvagningspro-
grammet, generelt var gode til at beskrive betydningen af kveelstof og
fosfor for vandmiljoets kvalitet og dermed ogsa anvendelige til at doku-
mentere forbedringer som folge af Vandmiljeplan I.

Indholdet af vandmiljeplanens overvagningsprogram blev i hovedtraek
viderefert i det reviderede program, NOVA-2003 (Miljestyrelsen 2000),
som blev udfert fra 1998 til 2003. Yderligere blev miljofarlige stoffers fo-
rekomst, effekter og skaebne i vandmiljget nu en del af det nationale
overvagningsprogram. Mdlehyppigheden blev ogsé intensiveret pa bl.a.
en raekke kystneere stationer i de abne farvande i det marine omrade, og
selvregistrerende malebgjer og modelberegninger blev inddraget i pro-
grammet. Den 1. januar 2004 blev det reviderede Nationale Program for
Overvagning af Vandmiljget og Naturen, kaldet NOVANA (Svendsen
m.fl. 2004) iveerksat med biodiversitet og naturtyper som nye elementer i
det nationale overvagningsprogram.

Formalet med overvagningen
P& det marine omrade har NOVANA-programmet det overordnede for-
mal at felge udviklingen, tilstanden og pavirkninger af vandmiljoet.

Overvagningen gennemfores i forhold til behovene ud fra felgende kri-

terier i prioriteret reekkefglge:

e Opfyldelse af Danmarks forpligtigelser i henhold til EU-lovgivning.

o [Effektdokumentation af vandmiljgplanerne og evrig landbrugsregu-
lering.

e Opfyldelse af Danmarks forpligtigelser i henhold til internationale
konventioner og aftaler.

e Bidrag til styrkelse af det faglige grundlag for forvaltning og for frem-
tidige nationale og internationale initiativer, ikke mindst i EU.

I forleengelse af de overordnede formadl skal overvagningen kunne:



e Beskrive den kvantitative udvikling i en reekke vaesentlige fysiske, ke-
miske og biologiske variable, som bl.a. omfatter plankton, makroalger,
bundfauna, vandkemi og sedimenters indhold af miljefarlige stoffer
samt forekomst og effekt af miljofarlige stoffer.

e Belyse kvantitative sammenheenge mellem naeringsstoftilforsel og bio-
logiske effekter og derfra kunne gore rede for betydningen af variatio-
ner i klima og biologisk struktur.

¢ Yde aktuel information om iltsvind.

e Beskrive transporten af neeringsstoffer i de abne danske farvande for
bl.a. at kunne udarbejde budgetter for disse stoffer.

e Vurdere langsigtede eendringer pga. menneskelige aktiviteter, herun-
der eendret klima og habitatkvalitet.

e Etablere kvantitative sammenhaenge mellem udledninger, koncentra-
tioner og effekter af udvalgte miljofarlige stoffer i biota i udvalgte
omrader af kystvandene pa sigt.

Omrader og prevetagningsprogram

For kystvande er eutrofieringsundersggelser opdelt i to niveauer i NO-
VANA: E2 (repreesentative omrdder) og E2+ (typeomrdder), hvor der i
E2+-omrader suppleres med maélinger af flere variable. I abne farvande
har E2+ stationer en hgj malefrekvens (intensivstationer), mens E2 er sta-
tioner (ekstensivstationer), som anvendes til kortleegning af vinternee-
ringssalte, iltsvind, bundfauna og pigmenter i sedimentet. Undersogelser
af biodiversitet/naturtyper og miljefarlige stoffer foregdr ogsa i to nive-
auer, hvor niveau 1 (B1 og MFS1) lokaliteter undersoges 1 til 3 gange
over en 6-arig periode, mens niveau 2 lokaliteter (B2 og MFS2) undersg-
ges hvert dr. Overvagning har i perioden 2004-2008 fundet sted i eller pa:

Eutrofiering:

e 34 repreesentative kystomrader (E2-omrader)

e heraf 11 typeomrader (E2+-omrader)

e 100 ekstensive havstationer (E2, kortleegning)

e 14 intensive havstationer (E2+) inkl. 3 ‘bgjestationer’

Biodiversitet og naturtyper:

e 39 sten- og boblerev (B1)

o 7 fiskelokaliteter (B1)

e 845 bundfaunastationer (B1)
e 12 stenrev (B2)

Miljefarlige stoffer:
e 78 sediment-, 50 muslinge- og 27 bioeffektlokaliteter (MFS1)
e 31 muslinge-, 6 fiske- og 6-7 bioeffektlokaliteter (MFS2)

I de forskellige omrdder og pa de forskellige stationstyper koncentrerer
man sig om felgende 4 overordnede elementer: i) fysiske og kemiske for-
hold i vandsgjlen, ii) biologiske forhold i vandsgijlen, iii) stremforhold og
massebalance og iv) biologiske forhold pa bunden. Overvagningen af
miljofarlige stoffer finder sted i bade biota og sedimenter og i 2008 har
der veeret seerligt fokus pa sedimenter med besag pa 78 stationer, 6 fiske-
stationer og 50 muslingestationer. Figur 1.1A-D viser placeringen af sta-
tionerne, hvor de forskellige typer malinger er foretaget, der er grundlaget
for arets rapport.
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Figur 1.1A. Provetagningssta-
tioner for vandkemi samt salini-
tets-, temperatur- og dybdema-
linger i 2008, der er anvendt i
denne rapportering. Bgjestatio-
ner, hvis data ogsa er anvendt, er
ligeledes vist pa figuren.

Figur 1.1B. Prgvetagningssta-
tioner for fytoplankton, primaer-
produktion og bundfauna indsam-
leti 2008, som er anvendt i denne
rapportering.
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Figur 1.1C. Prgvetagningssta-
tioner til undersagelse af makro-
algevegetation pa stenrev i Natura
2000-omréader og &legraes i kyst-
neere omrader.

Figur 1.1D. Prgvetagningssta-
tioner og omréader, hvorfra data
for tungmetaller, miljgfremmede
stoffer og biologiske effekter
(BEM) er anvendt i denne rap-
port. Data indsamlet for at beskri-
ve biologiske effekter af miljafar-
lige stoffer er fordelt pa 3 typer:
lysosomal stabilitet i bldamuslinger
(bla cirkel med prik), alekvabbe-
yngel (pink trekant med prik) og
imposex i havsnegle (brun firkant
med prik).
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Del 1 — Pavirkninger af de danske farvande

Morten Hjorth

Milje- og naturforholdene i de danske farvande er betinget af de naturlige
tysiske forudseetninger og af de menneskelige pavirkninger. Fysiske for-
hold som vanddybde og bundforhold er generelt uendrede fra ar til ar,
mens der kan forekomme betydelige ar til ar variationer i andre fysiske
forhold som ferskvandstilfersel, vandudveksling, stremforhold, salinitet,
temperatur og lagdeling.

Naturkvaliteten i farvandene pavirkes desuden af en lang reekke menne-
skelige aktiviteter, hvoraf udledning af neringsstoffer og miljefarlige
stoffer anses for de vigtigste, men ogsa fiskeri, klapning af opgravet ma-
teriale, skibsfart, offshore industri, anleeg pa seterritoriet m.m. har en
pavirkning ligesom indfersel af fremmede arter.

Der er ogsa variationer mellem ar i samspillet mellem fysiske og menne-
skeskabte pavirkninger. I vade éar tilfores fjorde og kystvande flere nae-
ringsstoffer fra land end i terre dr. Variationer i vejr- og stremforhold
pavirker udvekslingen af neeringsstoffer mellem fjorde og abne farvande,
og mellem de dbne farvande indbyrdes, fx mellem de indre farvande og
hhv. Ostersgen og Skagerrak.

Nar tilstand og udvikling i milje- og naturforholdene skal vurderes i de
enkelte farvande er det derfor nedvendigt at inddrage variationerne i de
naturlige og menneskeskabte pavirkninger for at kunne bestemme om
den generelle udvikling gar i den enskede retning eller om fastsatte mal-
seetninger er opfyldt.

Mengden af neeringsstoffer i et farvand styrer i hgj grad milje- og natur-
kvaliteten. Udledning af store meengder naeringsstoffer medferer en hgj
vaekst af planktonalger, som ger vandet uklart. Mindre lys ndr derfor
ned til bunden og begreenser, hvor dybt dlegrees og store alger kan gro.
Planktonalgerne falder ned pa bunden, hvor bakterier bruger ilt til at
nedbryde algerne. Hvis vandsgjlen er lagdelt, og der ikke tilfores til-
streekkeligt med ny ilt til bunden, kan der opsta iltsvind, sa bunddyr og
planter der, og fisk ma flygte.

Dget eutrofiering kan ogsa ege risikoen for opblomstring af giftige plank-
tonalger, der kan misfarve vandet, danne skum, draebe bunddyr og fisk
eller medfere skaldyrsforgiftning af mennesker.

Flere neeringsstoffer medferer ogsa en eget veekst af hurtigtvoksende
store alger som sgsalat og fedtemeg. De skygger dlegreesset veek og kan
forarsage store meengder opskyl, der bevirker, at strandene taber rekreativ
veerdi.

Mindre arealer med dlegreesenge, reduceret udbredelse af tangskove pa
stenrev og feerre bunddyr giver dérligere betingelser for opveekst af fisk
og kan derfor give skonomiske tab for fiskeriet. Eutrofiering aeendrer sam-
tidigt struktur og funktion af gkosystemets komponenter (plankton, bund-
vegetation, bunddyr, fisk) og resulterer generelt i en lavere biodiversitet.
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Tilfersler af miljefarlige stoffer udger ogsa en presfaktor, der kan have
indflydelse pa okosystemets struktur og funktion, idet de pavirker fel-
somme organismers reproduktion, veekst og adfeerd eller pa anden made
bergrer deres overlevelsesevne. I en reekke kystvande og for visse stoffer
ogsa i abne danske farvande forekommer forhgjede niveauer af en raekke
metaller og organiske forbindelser, som dermed kan udgere en potentiel
risiko for gkosystemet. I visse tilfeelde kan stofferne kobles til specifikke
biologiske effekter, fx TBT der inducerer eendringer af kenskarakterer
(imposex/intersex) hos havsnegle.
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2 Klimatiske forhold

Jacob Carstensen

Miljetilstanden i de marine omrader er, udover tilforslerne af neerings-
salte, kraftigt pavirket af de klimatiske forhold. Temperaturen pavirker
de biologiske processer foruden lagdeling og opleselighed af ilt i vandet.
Vinden pavirker opblandingen af vand i overfladen og den advektive
transport. Nedber og afstremning har betydning for den meengde nee-
ringssalte, som udvaskes fra jorden. Der er store ar til &r variationer i de
klimatiske forhold, som pavirker den tidsmeessige udvikling i den marine
miljetilstand.

De klimatiske forhold i Danmark i dr 2008 beskrives med arealveegtede
gennemsnit af temperatur, nedber og vind for Jylland og @erne fra Dan-
marks Meteorologiske Instituts klimarapport for 2009 (Cappelen 2009), af-
stremningsdata sammensat af opgerelser fra Hedeselskabet (1942-1989)
og DMU (1990-2008) samt middel vandtemperaturer beregnet ud fra de
nationale overvdgningsdata. Disse veerdier er sammenholdt med stan-
dardperioden 1961-1990 (anvist af World Meteorological Association).
Derudover er der anvendt data for vind og global indstraling malt ved
Sproge (1977-1997) og Rise (1995-2008) (Afdelingen for Vind-energi, Riso),
H.C. Orsted Instituttet i Kebenhavn (1993-2008) og Hgjbakkegéard ved
Hgje Taastrup (1974-2000). De meteorologiske tidsserier er sat sammen
ved interkalibrering af overlappende perioder. Temperaturen i havet er
beskrevet ved hele vandsgjlen for fjorde og kystnaere omrader, hvorimod
den er opdelt pa overflade (< 10 m) og bundvand (> 20 m) for de abne
farvande.

Vinter (januar - februar)

Vinteren 2008 havde useedvanlig hgje temperaturer (4° C over normalen
og den fjerde varmeste registreret hidtil) med 47% mere nedber end
normalt (figur 2.1). Det var meget bleesende med 3 kraftige lavtrykspas-
sager fra vest og flere dage med kraftig vind end normalt, hvilket resul-
terede i en samlet vindtransport svarende til den, som normalt ferst ses
efter 6 maneder (figur 2.2). Vinterafstremningen var 19% over normalen.
Havtemperaturerne var kun svagt hgjere i de lavvandede fjorde og kyst-
neere omrader (ca. 0,5° C over normalen), hvorimod overfladetemperatu-
ren i de abne farvande var 1,5-2° C over normalen. Bundvandet i de abne
farvande var ca. 1° C varmere end normalt.

Forar (marts - maj)

Fordret var meget solrigt og varmt med temperaturer 1,7° C over norma-
len, og bdde maj méaned og foraret som helhed satte rekord for antal sol-
skinstimer. Nedbgrsmeessigt var marts vad, april normal og maj meget
tor (en af de teorreste maneder registreret af DMI siden 1874). Afstrem-
ningen var 29% over normalen i marts, hvorimod april og maj var nor-
male. Der var usaedvanlig fa dage med bleesevejr i april og maj, mens
marts havde normale vindforhold. Som helhed var vinden dog svag i for-
aret 2008 (26% under normalen for vindhastighed). Havtemperaturen i
marts fortsatte vinterens tendens med stigende niveauer, og det gode
vejr i april og maj fordrsagede en kraftigere opvarmning af overflade-
vandet end normalt, sdledes at temperaturerne var 2-3° C over normalen.
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Det gode vejr havde dog ikke betydning for bundvandet, som var ca. 1° C
varmere end normalt.
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Figur 2.1. Arsvariation i 2008 sammenholdt med standardperioden 1961-1990 for A) lufttemperatur, B) nedbgr, C) hyppighed
af vindhaendelser med degnmiddelvind over 10,8 m s™', D) ferskvandsafstramning til de indre farvande, E) vandtemperatur for
fiord- og kystnaere stationer og F) vandtemperatur for overflade- og bundvand for stationer i de indre abne farvande. Datakilder:
A - C) DMl og D - F) DMU og de tidligere amter.

Sommer (juni - august)

Sommeren var karakteriseret ved meget blandet vejr med perioder med
sol og regn og relativt lunt. Specielt var august meget vdd med 146 mm
mod normalt 67 mm og blev dermed den tredje vadeste registreret hidtil.
Den ekstra regn i august gav dog ikke anledning til en foreget afstrem-
ning fra land. Det bleeste lidt mindre end normalt. Havtemperaturerne i
overfladen var 1-1,5° C varmere end normalt. I bundvandet steg tempe-
raturerne kraftigere end normalt fra 8° C i juni til 13° C i august, hvor nor-
malen er 10,5° C. Dette formodes at vere en forsinket effekt af opvarm-
ningen af overfladelaget i april og maj.

Efterar (september - december)

Efteraret 2008 var svagt varmere end normalen (ca. 0,5° C varmere) med
undtagelse af december, som var 1° C over normalen. Der faldt en del
nedber i oktober, hvorimod december var mere tor. Afstromningsmees-
sigt var efterdret dog normalt og vinden afveg heller ikke voldsomt fra
normalen. Der var dog relativt fa haendelser med steerk vind. Efter de re-
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lativt varme forars- og sommermaneder blev havtemperaturen kelet ned
til neaesten normalt niveau i lebet af efterdret, sdledes at temperaturen
kun var 0-0,5° C over normalen ved udgangen af aret.
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Figur 2.2. Den retningsbestemte vindtransport beregnet som vektorsummen af den @st-vest og nord-syd hastighedskompo-
sant. A) Arsvariationen 2007 sammenholdt med tidligere &r, B) den arlige vindtransport, C) vindtransporten i ménederne januar til
og med april og D) vindtransporten i manederne maj til og med september. Datakilder: Sund og Beelt Holding, Forskningscenter

Risg, H.C. Orsted Instituttet.
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Aret som helhed

Det mest karakteristiske ved 2008 var, at temperaturen i luft og hav var
gennemgdende over normalen i alle maneder uden nogle ekstremt var-
me maneder (figur 2.1), og dermed blev dret samlet set blandt de 3 hidtil
varmeste registreret. Nedbgren vekslede mellem vade og terre méaneder,
men dette gav sig kun svagt udslag i afstremningen fra land. De forste 3
maneder af aret var meget bleesende, hvorefter vinden var under norma-
len (figur 2.2). Det gode vejr i april og maj gav anledning til en kraftigere
opvarmning af overfladevandet end normalt, og denne effekt kunne og-
sa spores 2 maneder senere i bundvandet. Ved udgangen af aret var hav-
temperaturerne kun svagt hgjere end normalen og dermed lidt useedvan-
lige i forhold til de generelt hoje vintertemperaturer observeret gennem
det seneste arti.
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Tidslig udvikling

Den érlige middel vindhastighed er aftaget fra 6,4 m s i 1980’erne til under
6,0 m s1 siden 2000, men 2008 var, ligesom 2007, mere bleesende end pe-
rioden 1999-2006 (figur 2.3A), hvilket hovedsageligt skyldes den megen
vind i de forste 3 maneder. Middelvinden i sommerperioden 13 lavt i
forhold til 1980’erne og 1990’erne, men pa niveau med somrene siden
2000. Selvom vinden er blevet svagere, er der ingen indikationer af, at
vindretningen generelt har eendret sig siden 1978 (figur 2.2B-D). Den
dominerede vindretning er stadig fra sydvest, og pa trods af en relativ
svag middelvind sd var vindtransporten relativ stor (figur 2.2B). Dette
indikerer, at de sydvestlige vinde har veeret forholdsvis vedvarende gen-
nem det meste af dret. Vindtransporten i januar - april, som har betyd-
ning for transporterne af uorganiske neeringssalte gennem de indre dan-
ske farvande, var ligeledes domineret af steerke vinde fra sydvest. Vind-
transporten i maj - september, som kan veere afgerende for transporten og
opblandingen af bundvand i de indre farvande, var ogsa sydvestlig men
ikke usaedvanlig i forhold til de andre ar. Indstralingen i 2008 var hgj for
maj - september og middel for aret som helhed (figur 2.3B). Specielt har
maj bidraget til den hgje indstrdling i sommerperioden. Somrene i mid-
ten af 1970’erne var solrige i modseetning til de solfattige 1980’ere. Der er
ingen generel udviklingstendens i indstralingen.

Afstremningen udviste ogsa forskellige menstre i lobet af de sidste 5 ar-
tier (figur 2.2C). I 1960’erne var middelafstremningen 8.500 mio. m3? om
aret, faldt til 7.500 mio. m3 i de relativt tarre 1970 ere, hvorefter niveauet
steg til 9.400 mio. m3 i de vade 1980’ere. Siden 1990 har afstremningen i
middel veeret pa niveau med standardperioden (1961-1990), om end det
karakteristiske ved denne periode er de store variationer mellem arene,
som var mest udpraeget i 1990’erne. 2008 var kun svagt hgjere end mid-
delafstremningen for hele perioden siden 1960.

Temperaturen i de danske farvande er steget mere end 1° C i lgbet af de
sidste 40 ar, og 2008 er sammen med 2007 de hidtil varmeste &r for bade
overfladevandet i fjorde, kystneere omrdder og de indre danske farvande
(figur 2.3D-E). Temperaturen i bundvandet i de indre danske farvande i
2008 var den tredje hgjeste (figur 2.3F). Tendenserne er de samme for
fjorde og kystneere omrdader samt overflade- og bundvand i de indre
danske farvande. Temperaturudviklingen er dog ikke konstant tiltagen-
de, men foregdr som gradvist stigende oscillationer. Sammenlignes de nu-
vaerende temperaturer med niveauet i de relativt kolde 1980’ere, er stig-
ningen omkring 1,5° C.
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Figur 2.3. Tidslig udvikling for A) vindhastighed, B) global indstraling, C) afstremning til de indre farvande, D) vandtemperatur i
fiorde og kystneere omrader, E) overfladevandtemperatur i de indre farvande og F) bundvandstemperatur i de indre farvande.
Datakilder: A - B) Sund og Bzelt Holding, Forskningscenter Risg, H.C. @rsted Instituttet, Landbohgjskolen og C) Hedeselskabet
og DMU, D - F) DMU og amterne. Middeltemperaturer er angivet med 95% konfidensgraenser.
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Sammenfatning

Aret 2008 var forholdsvis blaesende i de forste 3 maneder, men ellers
normalt med vekslende perioder med sol, regn og relativt heje tem-
peraturer.

Vinden var gennemgdende fra sydvestlige retninger med stor vind-
transport i de forste 3 maneder.

Temperaturerne var konsekvent hgjere end normalen i alle maneder,
men ved drets slutning var havtemperaturen relativt lav i forhold til
de senere ar, kun 0-0,5° C over normalen.

En meget solrig maj opvarmede overfladevandet mere end normalt,
og dette pavirkede ogsd temperaturerne i bundvandet senere pd som-
meren.

Havtemperaturen er steget over 1° C i lobet af de sidste 40 ar.
Indstrdlingen i sommerménederne var relativ hgj, men pad middelni-
veau for aret som helhed.
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3 Stoftilfersler fra land

Jorgen Windolf & Niels Bering Ovesen

Tilferslen af neeringsstofferne kveelstof og fosfor styrer i hgj grad milje- og
naturkvaliteten i farvandene. QOget tilforsel af naeringsstoffer medferer
stigende eutrofiering med stor veekst af planktonalger, som ger vandet
uklart. Mindre lys ndr derfor ned til bunden og begreenser, hvor dybt
alegrees og store alger kan gro. Planktonalgerne synker ned pa bunden,
hvor bakterier bruger ilt til at nedbryde dem. Derved kan der opsta ilt-
svind, sa bunddyr og planter der. Eutrofiering eendrer saledes struktur og
funktion af hele det marine gkosystem.

Datagrundlag

Gennem det landsdaekkende overvdgningsprogram er der etableret tids-
serier for manedlige udledninger af ferskvand, kveelstof og fosfor fra
Danmark til de 9 hovedfarvande for perioden 1990-2008.

For omkring halvdelen af landets areal er opgerelsen baseret pa malin-
ger af bdde vandafstremning og koncentrationer af kveelstof og fosfor i
en raekke vandlgb.

For den umalte del af landet er vandafstromningen modelleret med DK-
modellen (GEUS, http.//fvandmodel.dk/vm/index.html) som grundlag. Model-
len er korrigeret til mélte data fra vandleb, hvorefter de modellerede data
er aggregeret i GIS.

Kvalstof- og fosfortilforslerne fra det umadlte opland er beregnet ved
hjeelp af empiriske modeller for vandferingsveegtede koncentrationer,
som derefter er lagt pa den modellerede vandafstromning.

Stoftilfarsler i 2008

Ferskvandsafstremningen til de indre danske farvande (farvandsomrdde
3-9) var 9.200 mio. m3 i 2008 og dermed knapt 4% sterre end gennemsnit-
tet for perioden 1990-2007. Afstremningen var tilsvarende ca. 15-20%
storre i marts-april, august og igen i oktober-november 2008 sammenlig-
net med gennemsnittet for de tilsvarende maneder i den forudgaende pe-
riode (figur 3.1). Omvendt var afstromningen noget mindre end gennem-
snittet i juni-juli.

Tilferslen af kveelstof til de indre farvande var i 2008 pa 43.000 tons,
hvilket var 22% mindre en gennemsnittet for de forudgaende 18 ar. Ogsa
manedsafstremningerne af kveelstof var i alle maneder i 2008 klart min-
dre end gennemsnittet for de forudgaende ar (figur 3.1).

Fosfortilferslen til de indre danske farvande var 1.800 tons i 2008. Yder-
ligere var fosfortilferslen i samtlige maneder dette ar klart mindre end
gennemsnittet for den forudgdende periode (1990-2007). Specielt meget
mindre (-43%) var tilferslen i juni og juli, hvor vandafstremningen var
mindst (figur 3.1). Faldet i disse tilfersler er relateret til en bedre spilde-
vandsrensning ved primeert offentlige renseanleeg gennem perioden. Ef-
fekten af denne rensning sldr mest igennem om sommeren, hvor de dif-
fuse fosfortilfersler (fra landbrugsarealer og spredt bebyggelse) er sma
pa grund af den relativt lave vandafstremning.

DEL1 25


http://vandmodel.dk/vm/index.html

Figur 3.1. Manedstilfarselen af
1.500
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Udvikling i stoftilfersler

Ferskvandsafstremningen til indre danske farvande udviste i perioden
1990-2008 store variationer fra ar til &r uden nogen overordnet tendens
(figur 3.2). Udviklingen i kveelstoftilfgrslen viste tilsvarende stor ar til ar
variation, men samtidig var der en faldende tendens. Fosforudledningen
viste til gengeeld et klart signifikant fald fra 1990 frem til midten af
1990’erne (figur 3.2).
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Figur 3.2. Den arlige ferskvands-
afstremning og samlede tilfarsel
af hhv. total kveelstof og total fos-
for via vandlgb og direkte spilde-
vandsudledninger til de indre far-
vande med tilstgdende fijorde i
perioden 1990 til 2008.
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Tilsvarende udvikling for indre danske farvande af vinterveerdier (no-
vember-februar) af afstromning og stoftilfersler er vist pd figur 3.3. Hel-
ler ikke her var der nogen tendens til udvikling gennem perioden for
vandafstremningen, som i 2007 /2008 var lig gennemsnittet for de forud-
gaende dr. Til gengeeld var kveelstoftilforslen mindre i perioden fra og
med 1996/1997 end fer dette tidspunkt, ligesom tilferslen i 2007/2008
var markant mindre (-25%) end i den forudgdende periode. Fosfortilfors-
len viste tydeligt faldende udvikling gennem perioden, ligesom tilforslen
12007/2008 var markant mindre (-25%) end i den forudgdende periode.
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Figur 3.3. Vinterveerdier (novem-
ber-februar) af ferskvandsafstrem-
ning og den samlede tilfarsel af
hhv. total kveelstof og total fosfor
via vandlgb og direkte spilde-
vandsudledninger til de indre far-
vande med tilstgdende fjorde i
perioden 1991 til 2008.
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Ar til &r variationerne i de tilforte maengder af kvaelstof og fosfor skyldes
sdledes variationer i afstremning samt ikke mindst udvikling i meengden
af udledte neeringsstoffer med spildevand og en generelt reduceret ud-
ledning af kveelstof fra de dyrkede arealer gennem perioden. Tager man
hgjde for variationer i vandafstremningen ved at regne med vandferings-
vaegtede koncentrationer, er kvelstofudledningerne fra land til havet
omkring Danmark reduceret med 47% i arene siden 1990 (figur 3.4). Re-
duktionen i fosfortilfarslen kan tilsvarende beregnes til 69%. Denne re-
duktion er iseer sket frem til sidste halvdel af 1990’erne og skyldes pri-
meert forbedret spildevandsrensning. Reduktionen i kveelstoftilforslerne
skyldes primert en reduktion i udledningerne fra landbrugsarealerne,
men den gennemforte forbedrede spildevandsrensning har ogsa bidraget
signifikant til den samlede reduktion.
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Figur 3.4. Vandfgringsvaegtede
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Sammenfatning

o Ferskvandsafstromningen har varieret betydeligt fra ar til r og var i
2008 nzer gennemsnittet for perioden 1990-2007.

o Korrigeret for variationer i ferskvandsafstremningen er kvaelstofud-
ledningen for hele Danmark faldet 47% og fosforudledningen 69% fra
1990 til 2008.

e Reduktionen i fosforudledningen er iseer sket frem til sidste halvdel af
1990’erne og skyldes primeert forbedret spildevandsrensning,.

e Reduktionen i kveelstofudledningen forklares primeert af en reduceret
udledning af kveelstof fra dyrkede arealer. Forbedret rensning af spil-
devandet gennem perioden har dog ogsa bidraget signifikant til det
samlede fald i kveelstoftilfarslerne fra land til havet omkring Dan-
mark.
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Figur 4.1. Den samlede deposi-
tion af kveelstofforbindelser til
danske farvande og landomrader
beregnet for 2008. Depositionen
angiver en middelveerdi for felter-
ne; for felter med bade vand- og
landoverflade vises altsa en
middeldeposition for de to typer
af overflade. Depositionen er
givetikg N ha™', hvor 10 kg N
ha™ svarer til 1.000 kg N km™.
Gitterfelterne er pa 6 km x 6 km
for den centrale del af modelom-
radet. | den yderste del af model-
omradet anvendes gitterceller pa
17 km x 17 km.

30

4 Atmosfaerisk kveaelstofdeposition

Thomas Ellermann

Farvandene modtager ikke kun neeringsstoffer fra land, men ogsa ved
deposition fra atmosfeeren. Depositionen af fosfor er lille med marginal
betydning, men depositionen af kveelstof pa fx de indre danske farvande
er af samme storrelsesorden som udledningen af kveelstof fra landjorden.
Udledningen af neeringsstoffer fra land sker til fjorde og kystvande og
fortrinsvis om vinteren. Kveaelstofdepositionen er langt mere ligelig for-
delt, bade arealmeessigt og over aret. Derfor far den atmosfeeriske kveel-
stofdeposition sterst betydning for eutrofieringsforholdene i abne farvan-
de med et stort overfladeareal.

Det danske havmiljo modtager kveelstof fra atmosfaeren i form af vadde-
position og terdeposition. Depositionen bestemmes ved malinger savel
som ved modelberegninger. Denne kombination giver mulighed for hgj
geografisk og tidslig oplesning i de rapporterede data.

Beregningerne af den totale atmosfaeriske kveelstofdeposition er foreta-
get med DMU’s luftforureningsmodel, DEHM, til et net af gitterceller pa
6 km x 6 km, som deekker de danske farvandsomrader (figur 4.1) (Eller-
mann m.fl. 2010). Dog anvendes gitterceller pa 17 km x 17 km for den
yderste del af modelomradet, herunder den vestligste del af den danske
del af Nordsgen. Beregningerne er foretaget med emissionsopgerelser
for &r 2007 for Danmark og de gvrige europaeiske lande, hvilket er de se-
nest tilgeengelige opgerelser.

Deposition af kveelstof

(kg N ha™)

[ | > 20.0
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] 16.0- 180
[ ] 140- 160
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Fordeling pa ter, vad og total kveelstofdeposition til danske hovedfar-
vande samt bidrag fra danske kilder er vist i tabel 4.1. Depositionen af-
spejler iseer fordelingen i nedbersfrekvens og -meengde, men ogsa af-
stand til lokale kildeomrader. Deposition til andre farvande kan findes
pa: http:/ /www.dmu.dk/Luft/Luftforurenings-modeller/Deposition/.
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Tabel 4.1. Kveelstofdeposition til de danske hovedfarvande (+ svensk del af @resund og Kattegat) i 2008.

Total
Tor- Vad- Total deposition/ Andel fra
deposition  deposition  deposition areal Areal danske kilder

ID Navn (kton N) (kton N) (ktonN) (kg N ha™) (km?) (%)
1 Nordsgen — Alle danske omrader 6,8 23,8 30,6 6,3 48.754 9
2 Skagerrak — Alle danske omrader 1,1 57 6,9 6,6 10.329 19
3 Kattegat — Svenske omrader 0,7 4,3 5,0 7,4 6.743 15
3 Kattegat — Alle danske omrader 2,6 9,6 12,2 7,3 16.830 25
4 Nordlige Beelthav 0,7 2,2 2,9 7,5 3.909 27
5 Lillebeelt 0,7 1,5 2,2 10,2 2.170 28
6 Storebeelt 0,9 2,6 3,5 7.8 4.519 20
7 @resund — Alle danske omrader 0,2 0,8 0,9 7.1 1.336 17
79 @resund — Svenske omrader 0,1 0,6 0,7 7.4 950 14
8 Sydlige Beelthav 0,5 1,6 21 8,2 2.547 8
9 Ostersgen — Alle danske omrader 2,3 7.4 9,7 6,5 14.926 8

Alle danske farvandsomrader 16 56 71 6,7 105.320 14

Den beregnede totale kveelstofdeposition var i 2008 pd 71.000 tons, hvil-
ket er 8% lavere end rapporteret for 2007. Dette skyldes blandt andet et
fald i vaddepositionen grundet fald i nedbermeengderne fra 2007 til
2008. Der er imidlertid stor forskel mellem de enkelte farvande. Saledes
ses en stigning i depositionen pa 15% for Skagerrak, mens der ses et fald
pa 11-14% for Nordsegen, Storebeelt og Dstersgen.

Den samlede deposition af kveelstof til vandoverflader ved médlestationen
pa Anholt og ved Keldsnor kan bestemmes ud fra malingerne af vadde-
positionen og en terdeposition beregnet ud fra malinger af luftens ind-
hold af kveelstofforbindelser. Disse beregninger viser, at den samlede
kveelstofdeposition i gennemsnit for malestationerne var omkring 13%
lavere i 2008 set i forhold til 2007, hvilket er pa samme niveau, som be-
regnet med modellen for de samlede danske hovedfarvande.

Den danske andel af depositionen er i modelberegningerne vurderet til
ca. 14%, men varierer fra 27-28% i Lillebeelt og det nordlige Beelthav til 8-
9% i Dsterspen, Nordseen og sydlige Beelthav (tabel 4.1).

Udviklingen i kveelstoftilferslen vurderes alene ud fra malinger, idet usik-
kerheden i modelberegningernes totale kveelstofdepositioner er forholds-
vis stor, bl.a. pa baggrund af de store usikkerheder i emissionsop-
gorelserne. Figur 4.2 viser udviklingen i mdlte koncentrationer i luften af
ammoniak, partikuleert bundet ammonium, sum nitrat (summen af sal-
petersyre og partikuleert bundet nitrat) og kveelstofdioxid, og figur 4.3 vi-
ser tilsvarende de malte vdddepositioner af ammonium og nitrat. Mélin-
gerne viser en tendens til faldende vdddeposition p& hovedparten af male-
stationerne, og ved at tage gennemsnittet af alle mélestationerne ses et
signifikant fald. Tilsvarende ses et signifikant fald i den samlede deposi-
tion af kveelstof som middel over resultaterne fra malestationerne. Det
vurderes derfor, at der er sket en reduktion i den atmosfeeriske kveelstof-
belastning af havmiljeet pa ca. 28% for perioden 1989-2008. Der er store
variationer mellem drene péd grund af variationerne i de meteorologiske
forhold. Navnlig 1998 og 1999 udmerkede sig ved hgj vaddeposition,
hvilket skyldtes store nedbgrsmaengder i disse ar.
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Figur 4.2. Arsmiddelniveauerne
af koncentrationerne af ammoniak
(#), partikelbundet ammonium
(m), sumnitrat (A ) og kveelstofdi-
oxid (e) pa malestationerne pa
Anholt og ved Keldsnor. Ten-
denslinjer er beregnet ved simpel
linezer regression. Malingerne af
kveelstofdioxid pa Keldsnor i
perioden fra 1996-2008 er foreta-
get i forbindelse med LMP (se
Kemp m.fl. 2008). Bemeerk at
stigning i kveelstofdioxid pa An-
holt delvis skyldes aendring i
maleteknik.

Figur 4.3. Den arlige vaddeposi-
tion af ammonium (M) og nitrat
(#) og den arlige nedbgrsmaengde
(a) pa malestationerne pa Anholt
og ved Keldsnor i perioden 1989-
2008. Malingerne ved Keldsnor
er middel af malingerne ved
Bagenkop og Fgllesbjerg. 1.000
kg N km svarer til 10 kg N ha™.
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Faldet i luftens indhold af kvaelstofforbindelser og tendensen til et fald i
vaddepositionen er i overensstemmelse med den udvikling, som ses i
emissionsopgperelserne for Danmark og i EMEP’s emissionsopgerelser
for Europa. Af faktorer, som har indflydelse pd denne udvikling, kan
nevnes endret landbrugspraksis i en reekke lande, katalysatorer, rens-
ning af reggasser m.m.
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Figur 5.1. Vandstandsmalinger
ved Skagen filtreret med et 4 da-
ges lgbende middel.

5 Stoftransport til og fra tilstedende
farvande

Jesper Larsen & Jorgen Bendtsen

Introduktion

Stoftransporterne af vand, salt (S), total kveelstof (TN) og total fosfor (TP)
igennem de indre danske farvande er preeget af den lagdelte stromning,
variabiliteten i ind- og udstremninger fra Skagerrak og Jstersgen samt
af tilfersler og den biologiske omsatning af N og P i omrddet. Da disse
transporter kan veere betydelige i forhold til de ovrige tilforsler af stoffer
fra land, atmosfeeren og fra den interne belastning, er der blevet udfert
modelberegninger af disse igennem hele NOVANA-perioden. Til be-
stemmelsen af stoftransporterne indgar bade malinger af S, TN og TP fra
en raekke intensive stationer, der daekkes af miljocentre og DMU samt
modelberegninger foretaget med NOVANA-havmodellen, der drives af
DHI - Institut for Vand og Milje. Nedenfor er samlet et lille udsnit af de
indsamlede data, der giver en overordnet beskrivelse af den arlige trans-
port gennem udvalgte omrdder samt en oversigt over variabiliteten af
transporterne i arets lob. Jvrige data og rapporter er tilgeengelige fra
NOVANA-havmodellens hjemmeside pa www.havmodellen.dk. Her kan
udvalgte modelresultater downloades, og derudover er drsrapporter til-
gaengelige med modelresultater af temperatur, salinitet, strom og stof-
transporter for 2008 (af DHI - Institut for Vand og Miljg) samt en tilheren-
de evalueringsrapport af modelleringen for 2008 (af Danmarks Meteoro-
logiske Institut). Pa hjemmesiden findes ogsa en rapport, der beskriver
den naturlige hydrografiske variabilitet i de danske farvande baseret pa
en analyse af eksisterende data, som giver en detaljeret oversigt over de
generelle hydrografiske forhold i omradet (af Danmarks Meteorologiske
Institut).
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De hydrografiske forhold

Vandmassers transport gennem de indre danske farvande er i hegj grad
pavirket af vandstandsforholdene i Skagerrak og Jstersgen. Vandstands-
malinger ved Skagen viser en stor variation. I 2008 blev der indsamlet
meget f& bejemalinger fra NOVANAs bgjer. Det har derfor i ar ikke vee-
ret muligt at preesentere bgjemalinger af temperatur og salinitet. Fra tid-
ligere ar ved vi dog, at variationer i vandstanden ved Skagen i mange til-
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Figur 5.2. Modelberegninger af
den akkumulerede transport igen-
nem 2008 henover et snit i det
sydlige Kattegat fra Gniben til
Hasengre (bla), det nordlige Ore-
sund (re@d) og den samlede
transport igennem de to snit
(sort).
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feelde ogsa reflekteres i bgjemalinger af salinitet ned gennem de indre
danske farvande. Perioder med stigende vandstand i Skagerrak, pga.
vindstuvning, medferer generelt en indstremning af vand fra Skagerrak
med en hgj salinitet, og tilsvarende vil en lav vandstand i Skagerrak i
forhold til vandstanden i den vestlige Jstersg generelt medfere en kraf-
tigere udstremning af overfladevand fra Ostersgen.

Der er en lang raekke perioder i lobet af 2008, hvor vandstanden ved Ska-
gen var lav (se figur 5.1). Den vigtigste af disse perioder var den lange
periode fra begyndelsen af marts frem til midten af juni. Vi vil senere se,
at der i netop denne periode var en ubrudt udstremning af vand og stof
fra de indre danske farvande.

Beregninger af akkumulerede stoftransporter

Modelberegninger fra NOVANA-havmodellen for 2008 er analyseret for
de akkumulerede transporter over to udvalgte snit igennem henholdsvis
det nordlige Uresund fra Gilleleje til Kullen og i det sydlige Kattegat fra
Gniben til Hasenore (figur 5.2). Transporten af ferskvand er beregnet
igennem begge snit. I lobet af aret ses der en gradvis stigning i den ak-
kumulerede transport igennem begge snit, som er forarsaget af tilforslen
af flodvand til Ostersgen. Den arlige langtidsmiddelafstremning fra Jster-
sgen er pa ca. 470 km3, og det ses at arstransporten pa omkring 690 km?3 i
2008 er betydeligt sterre, mens gennemsnitstransporten i 2004-2008 lig-
ger pa 554 km3 (tabel 5.1). Dette skyldes, at transporterne varierer meget
igennem aret, og derfor er beregningerne, selv pd arsbasis, atheengige af
hvilken periode, der analyseres. Eksempelvis kan der ved arets begyn-
delse veere akkumuleret vand i Ostersgen og dette vil efterfolgende re-
sultere i en stor udstromning i starten af det efterfelgende ar. Transpor-
terne afspejler generelt den variation, der ses fra vandstandsmalingerne i
figur 5.1. Fra begyndelsen af marts og frem til begyndelsen af juni var der
en generel udstremning fra Ostersegen pa omkring 550 km3. Fra begyn-
delsen af juni og frem til udgangen af dret er der en yderligere akkumu-
leret transport pa omkring 150 km3. Middeltransporten i modellen i pe-
rioden 2004-2008 er 554 km?3, hvilket er knap 20% hgjere end den klima-
tologiske veerdi omkring 470 km3. Middeltransporten er derfor inden for
den mellemarlige variation, der er observeret for tilferslerne til Jstersgen.
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Figur 5.3. Den arlige akkumule-
rede transport af TN i 2008 igen-
nem de to snit for henholdsvis
Gnibensnittet (bla) og Dresunds-
snittet (red) og den samlede
transport igennem de to snit
(sort).

Tabel 5.1. Den arlige akkumulerede transport af TN, TP og vandtransport (Q) henover
Gnibensnittet og Jresundssnittet. Transporterne er beregnet pa basis af observerede TN-
S og TP-S relationer, som sammenholdes med modelberegninger af volumenfluks og sa-
linitet. Vaerdierne er bestemt ud fra observerede data og beregninger med havmodellen.
Massetransporterne er angivet i kton (1 kton = 1.000 ton).

Middel
2004 2005 2006 2007 2008 2004-2008

TN TN TN TN TN TN

(kton) (kton) (kton) (kton) (kton) (kton)
Jresund 36 42 33 60 44 43
Gniben 99 180 75 166 139 132
Total TN 135 222 108 226 183 175
TP TP TP TP TP TP

(kton) (kton) (kton) (kton) (kton) (kton)
Gresund 1,7 4,0 2,3 4,8 3,2 3,2
Gniben 3,6 15,1 49 12,6 10,0 9,2
Total TP 53 19,1 7,2 17,4 13,2 12,4
Q Q Q Q Q Q

(km®) (km?) (km?) (km?) (km?) (km?)
Jresund 118 146 102 198 170 147
Gniben 387 448 209 473 520 407
Total Q 505 594 311 671 690 554

Beregninger af stoftransporter af TN og TP

Transporterne af TN og TP gennem de to snit er vist for 2008 (henholds-
vis figur 5.3 og 5.4). Udviklingen af transporterne af TN og TP igennem
aret kan primeert forklares ud fra variationer i vandtransporterne, idet
der ses en stor overensstemmelse mellem disse (jf. figur 5.2). Den samle-
de transport af TN og TP igennem de to snit var pa henholdsvis 183 og
13,2 kton i 2008, hvilket er teet pa middelveerdien for perioden, der ligger
pa henholdsvis 175 og 12,4 kton for TN og TP. Vi har altsa en stoftrans-
port, som ligger teet pd middelveerdien for perioden, mens den akkumule-
rede vandtransport er den hgjest registrerede i perioden. Arsagen til det-
te kunne vere den tidslige fordeling af vandtransporten, altsd at den
nordgdende vandtransport er sket pd et tidspunkt, hvor stofkoncentrati-
onerne har veeret relativt lave. Transporterne igennem Gnibensnittet var
omkring 3 gange storre end transporterne igennem Jresund. En sam-
menstilling af de drlige akkumulerede veerdier er vist i tabel 5.1, og for
storsteparten af drene ses i modseetning til 2008 en sammenheaeng mellem
den é&rlige udstremning og den samlede transport af TN og TP, saledes
at store drlige vandtransporter ogsa giver store transporter af TN og TP.
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Figur 5.4. Den érlige akkumule-
rede transport af TP i 2008 igen-
nem de to snit for henholdsvis
Gnibensnittet (bla) og Dresunds-
snittet (red) og den samlede
transport igennem de to snit
(sort).
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Usikkerhed pa stoftransportberegninger

Bestemmelsen af stoftransporterne af TN og TP igennem de danske far-
vande er foretaget pa basis af en sammenstilling af malinger af S, TN og
TP pa repreesentative stationer med modelberegninger af volumenfluk-
sene igennem de enkelte snit. Beregningerne foretages ved at identificere
den observerede vandmasse i modellen ud fra den malte salinitet og
derefter bruge de tilherende modelberegninger af volumenfluks og ma-
linger af TN og TP til beregning af transporterne. Usikkerheden pd trans-
porterne kan derfor tilskrives bade modelberegningerne og malingerne
samt usikkerheden ved selve vandmasseidentifikationen. En kvantitativ
bestemmelse af usikkerhederne ville derfor kreeve en neermere analyse af
modellens usikkerhed samt dennes korrelation med malinger af iseer TN
og TP.

Datagrundlaget til dette er ikke til stede og er ikke en specifik del af
NOVANA-modelleringen. Usikkerhedsbestemmelserne er derfor her ba-
seret pa en kvalitativ vurdering af de storrelser, der indgdr i transportbe-
regningerne, dvs. usikkerheden pd afstremningen til Ostersgen, usik-
kerheden pa ind- og udstremninger i de indre danske farvande samt
sammenstillingen af observerede veerdier af TN, TP og salinitet i forhold
til modellerede verdier af salinitet. Usikkerhedsbestemmelserne er et
udtryk for den nuverende usikkerhed, der er pd modelberegningerne.
Den vertikalt integrerede volumenfluks (figur 5.2) igennem snittene vur-
deres at have en usikkerhed pd 20%. Tilsvarende vurderes usikkerheden
pa stoftransportberegningerne af TN og TP til at veere pa 50%, idet der
her indgar bade modelberegninger af transporten pa alle dybder samt
malinger.

For at opna et bedre estimat af usikkerhederne pa beregninger af stof-
transporterne vil det vaere nedvendigt at estimere usikkerhederne i mo-
dellens transport i alle dybder og dennes korrelation med fejlen i den
estimerede TN og TP i hver dybde. Hvis man vil anvende observationer
til at udfere en sadan analyse, vil det altsd kraeve et omfattende observa-
tionsprogram ved de analyserede snit og en efterfelgende analyse af data.
Disse data er ikke tilgeengelige i NOVANA og analysen er som naevnt
ikke en del af NOVANA-modelleringen.
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Del 2 — Tilstand og udvikling i milje- og
naturkvaliteten

Morten Hjorth

NOVANA-programmet skal kunne dokumentere udviklingen i miljg- og
naturkvaliteten i de danske farvande som et redskab i forvaltningen af
havmiljget. Denne forvaltning er midt i en omstillingsproces. Hvor der
tidligere iseer var fokus pa at dokumentere effekterne af vandmiljepla-
nerne og ovrige nationale og regionale handlings- og indsatsplaner, vil
der i fremtiden i hgjere grad blive lagt veegt pa at dokumentere havmil-
joets status i relation til internationale natur- og miljemal sat af EU-
direktiver. Uagtet, at denne omstillingsproces er i gang, er det stadig af
afgerende betydning, at den menneskelige pavirkning af havmiljeet kan
identificeres og tolkes sa praecist som muligt.

Mange af de indikatorer, som indgdr i overvagningsprogrammet, pavir-
kes i storre eller mindre grad af de klimatiske forhold. Milje- og natur-
forholdene i de danske farvande er bl.a. pavirket af temperaturen, lys-
indstralingen, vandudvekslingen og vindforholdene. Nogle af disse fak-
torer interagerer. For eksempel er afstromningen fra land mindre i terre ar,
og dermed er udvaskningen af neeringsstoffer til de danske havomrader
lavere end i nedbersrige ar.

Som udgangspunkt kan man opdele ar til ar variationen af de indikato-
rer, der ligger til grund for vurderingen af miljo- og naturtilstanden, i en
naturlig komponent og en komponent som afheenger af menneskets ad-
feerd og forvaltning af vandmiljeet. Miljo- og naturkvaliteten er derfor
underlagt en naturlig variation, som delvist kan skjule den pavirkning,
der kommer af menneskelig aktivitet. For at f& et mere retvisende billede
af effekterne af vandmiljoplanerne mv. er det derfor gnskeligt at “filtrere’
den naturlige og klimatisk betingede variation fra.

Der er lang vej til dette mal er opfyldt, og i arets rapport er det i lighed
med tidligere ar kun lykkedes at klimakorrigere en reekke pelagiske vari-
able og indikatorer. Forst og fremmest er variationer i ferskvandsafstrom-
ningen anvendt ved klimakorrektionen, men for planktonalgebiomasse
indgar ogsa vind og solindstraling.

Analyserne anvender et generelt indeks dannet af alle malinger for de
enkelte indikatorer for at give et nationalt billede af tilstand og udvik-
ling. P& den méade udjeevnes forskelle mellem lokaliteter, og analyserne
fokuserer pa eendringer fra &r til ar. Der er dog foretaget en opdeling pa
omrader, fx fjorde og dbne havomrader, som reagerer forskelligt pa nee-
ringsstoftilforsler.

Bilag 1 indeholder en kort beskrivelse af principperne for indeksering og
klimakorrektion.

Denne rapport indeholder eksempler pa nyudviklede tilstandsvurderings-
vaerktgjer, som vil kunne anvendes i forbindelse med den fremtidige vur-
dering af vandomradernes tilstand i relation til vandrammedirektivet og
revomrdders bevaringstilstand i relation til habitatdirektivet.
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6 Naringsstofkoncentrationer

Jacob Carstensen

Eutrofiering skyldes hovedsageligt en oget tilforsel af neeringssalte, som
medferer en forgget produktion af bl.a. planktonalger i de danske far-
vande med deraf afledte effekter. Neeringssaltkoncentrationer er derfor
vigtige tilstandsvariable for at vurdere vandkvaliteten i de marine omra-
der, idet hgje niveauer gger primeaerproduktionen og ger vandet mere
uklart. Koncentrationerne afhaenger af tilforslerne fra land, atmosfeere,
sediment (intern belastning) og udveksling med andre farvande samt
fijernelse ved permanent begravelse i sedimenterne og denitrifikation (kun
kveelstof). Den opleste, uorganiske del af kveelstof (DIN) og fosfor (DIP)
optages direkte af planteplanktonet, hvor det omdannes til partikuleert
organisk materiale. Uorganisk oplest silicium (DSi) er desuden et ned-
vendigt neeringssalt for kiselalger. Den organiske del af kveelstof og fos-
for skal hovedsageligt omseettes bakterielt, for den kan optages af plan-
teplanktonet. Planteplankton har gennemsnitlig behov for kveelstof og
fosfor i mol-forholdet 16:1, ogsa kaldet Redfield-forholdet. Lave veerdier
(< 10) indikerer, at kveelstof er begreensende for primeerproduktionen og
hgje veerdier (> 20) indikerer fosforbegreensning.

Arsmidler af neringssaltkoncentrationer i fjorde og kystnere omrader
samt i de dbne havomrdder er beregnet med en tresidet variansanalyse
(Bilag 1). Stationer er opdelt pa de to kategorier i henhold til provetag-
ningsbeskrivelsen fra NOVANA-programmet. Relationen imellem kon-
centrationerne og ferskvandsafstremningen er undersogt og anvendt til
korrektioner for klimatiske variationer i analyser af den tidsmeessige ud-
vikling i neeringsstofkoncentrationerne (Bilag 1). Tidslig udvikling er ana-
lyseret ved Kendalls t-test for perioden 1989-2007.

Aret der gik — 2008
Da bade kveelstof- og fosforkoncentrationerne har veeret faldende siden
midten af 1990’erne, ville niveauerne for 2008 forventelig veere lavere

end langtidsmidlerne (1989-2007).

Kveelstofkoncentrationerne i fjorde og kystneere omrader var ogsa gene-
relt lave, lidt under langtidsmidlerne for de fleste maneder og de hidtil
laveste i juli-september for DIN og juni-september for TN, hvilket skyl-
des den relativt lave afstremning i forars- og sommerperioden kombine-
ret med faldende kvaelstofkoncentrationer i ferskvand. Kveelstofkoncen-
trationerne i de abne farvande var ligeledes lave, det hidtil laveste ni-
veau for TN i oktober maned blev observeret i 2008. Den ggede afstrem-
ning fra land i lobet af efteraret fik dog kveelstofniveauerne til at neerme
sig langtidsmidlerne i slutningen af aret.

Det samme menster gjorde sig geeldende for fosforkoncentrationerne i
fjorde og kystneere omrader, som var relativt lave igennem det meste af
2008, og i oktober maned blev det hidtil laveste niveau for TP registreret.
Derimod var fosforkoncentrationerne i de d4bne farvande i 2008 ca. 5-10%
over niveauet for de tidligere dr, mest udpreeget for DIP i oktober-de-
cember, hvor specielt november méaned havde det hidtil hgjeste niveau.
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Figur 6.1. Arsmiddelkoncentrationer af DIN, TN, DIP, TP og DSi (figurer i venstre kolonne) i overfladevandet (0-10 m) og tilsva-
rende koncentrationer korrigeret for variationer i afstremning (figurer i hgjre kolonne). Middelkoncentrationerne er afbildet med
angivelse af 95% konfidensgraenser. Fjorde og kystnaere omrader er i alle grafer afbildet med cirkler, mens abne havomrader er
markeret med trekanter. For DIN er fjorde og kystnaere omrader afbildet adskilt fra abne havomrader og med forskellige akser.
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DIP-niveauet i fjorde og kystnaere omrader var kun 50% hgjere end ni-
veauet i overfladelaget for de abne farvande, hvilket er betydeligt min-
dre end starten af 1990’erne, hvor det var 2-3 gange hgjere i fjorde og
kystneere omrader end i de dbne farvande. Iltforholdene ved bunden var
i 2008 pa niveau med de seneste ar, sa det er mindre sandsynligt, at de re-
lative hgje fosforkoncentrationer skyldes oget frigivelse fra sedimenterne
(ref. kapitel 8).

DSi-koncentrationerne i overfladevandet var generelt hgje i 2008, specielt
i vintermanederne i de abne farvande, idet det hidtil hgjeste niveau blev
registreret i januar.

I bundvandet for de abne farvande var DIN-koncentrationerne normale i
forhold til tidligere ar, hvorimod DIP var hgjere i sensommer og efterar,
og DSi var generelt hgjere. Dette betyder, at den interne P-belastning har
faet relativt storre betydning, i forhold til belastningen fra land og atmo-
sfeere, for koncentrationerne i bundvandet siden 1989.

Pa DMU'’s februar-togt blev der malt DIN-koncentrationer mellem 170
og 200 pg 11 i bundvandet i Laesg Rende og koncentrationer omkring 150
ng I1i et mellemlag (25-50 m) est for Leese ved en salinitet pa 32-33. Dette
vand stammer formentlig fra Den jyske Kyststrom, der optreeder som et
mellemlag i de indre danske farvande ovenover det tungere Skagerrak-
vand og det lettere udstremmende Dstersgvand, og ses tydeligst som en
"forhegjning” pd et blandingsdiagram mellem salinitet og DIN. DIN-
niveauet i dette vand adskilte sig fra det dybere bundlag (> 50 m) karak-
teriseret ved en salinitet omkring 34 og DIN-koncentrationen pa 120-130
ng I'l. Vandmassen, med ophav i Den jyske Kyststrom, kunne i marts og
april maned (malinger af SMHI og DMU) spores som et mellemlag i Kat-
tegat og Storebeelt, dog med nogen fortynding af DIN. I 2008 har der der-
for med stor sandsynlighed veeret indtreengende bundvand i de indre
danske farvande med ophav i Den jyske Kyststrom.

Som helhed var aret 2008 ikke useedvanligt sammenlignet med tidligere
ar. Neeringssaltniveauerne var generelt lave, men det er veerd at bemeerke,
at fosfor i efterarsmanederne var relativt hoje i de dbne farvande for bade
overflade- og bundvand.

Udvikling i fjorde og andre kystnzere omrader

DIN- og TN-niveauet i 2008 var pd niveau med de seneste ar, og siden
det torre &r i 2003 har DIN og TN stabiliseret sig pa niveauer omkring
henholdsvis 55 og 460 ug I (figur 6.1), hvilket er 50% og 74% af middel-
niveauet for 1989-2002.

Korrigeres der for ar til ar variationerne i afstremningen, var kveelstofni-
veauet i 2008 det neestlaveste, men det skyldes formentlig kun at niveau-
erne i 2007 var overkorrigerede i forhold til den store meengde sommer-
regn og derfor underestimater. Sammenlignes de afstremningskorrige-
rede kveelstofniveauer i 2008 med 2003-2007 er der sket et fald pa 24% og
10% for henholdsvis DIN og TN, hvilket indikerer, at kveelstofniveauerne
fortsat falder, om end ikke med samme hastighed som i slutningen af
90’erne.

Middelniveauet for DIP og TP har ligget stabilt omkring henholdsvis 10
ug 11 og 35 pg 11 efter reduktionerne i punktkildebelastningen i starten af
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1990’erne, og niveauerne i 2008 svarede til middelniveauet for de sidste
10 &r. I forhold til 1989 var fosforkoncentrationerne i 2008 dog reduceret
betragteligt med 63% for DIP og 45% for TP.

DSi-niveauerne har varieret omkring 250-400 pg 11 siden starten af
1990’erne og 2008 havde det neesthgjeste niveau i de seneste 10 ar. Korri-
geres der for afstremningen, var DSi-niveauet 27% hgjere end 2003-2007.
DSi-koncentrationerne er sdledes steget uafbrudt de seneste 5 ar, idet
faldende niveauer af DIN og DIP kunne medfere et overskud af DSi, sa-
fremt algesammenseetningen ikke eendrer sig. Set over hele perioden ud-
viser de afstremningskorrigerede DSi-koncentrationer saledes et fald fra
omkring 400 til 300 pg 1. Dette kunne skyldes en svagt stigende meengde
kiselalger i fjorde og kystneere omrader (ref. kapitel 7).

Tendensen med faldende DIP-koncentrationer i starten af 1990’erne efter-
fulgt af stabilisering og faldende DIN-koncentrationer fra midten af
1990’erne til omkring 2003 efterfulgt af stabilisering viser sig tydeligt i
forholdet mellem de to koncentrationer, som toppede i 1999, men i de
senere ar har stabiliseret sig omkring Redfield-forholdet 16:1 (figur 6.2A).
Kveelstof er blevet potentielt mere begreensende i perioden fra omkring
1998 til 2003, hvorefter kveelstof har veeret potentielt begreensende i ca.
60% af den produktive periode (figur 6.3). Fosfor blev potentielt mere
begraensende fra 1989-1998, hvorefter fosfor har veeret potentielt begreen-
sende i ca. 50% af den produktive periode. Den potentielle fosforbegraens-
ning har dog veeret faldende de seneste 4 ar, hvilket kan skyldes oget

kveelstofbegreensning og stigende DIP-koncentrationer i de abne farvande
(se nedenfor).
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Figur 6.2. Forholdet mellem opl@st uorganisk kveelstof og oplast uorganisk fosfor i A) overfladevandet (0-10 m) og B) bund-

vandet (> 15 m) beregnet ved tresidet variansanalyse (se Bilag 1) efter logtransformation. Middelveerdi og dets 95% konfidens-
greenser for dette forhold er angivet med trekanter for &bne havomrader og cirkler for fjorde og kystnaere omrader. Den stiplede

linje angiver Redfield-forholdet.
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N-begreensning i produktive periode
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Figur 6.3. Potentiel begraensning af kveelstof og fosfor udregnet som sandsynligheden for, at malinger i den produktive periode
fra marts til og med september 1a under vaerdierne for potentielt begraenset primaerproduktion (28 pg I”* for DIN og 6,2 ug I'* for
DIP) i overfladevandet (0-10 m). Fjorde og kystnaere omrader er afbildet med cirkler, mens abne havomrader er markeret med

trekanter.
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De ukorrigerede neeringsstofkoncentrationer udviste alle signifikante
fald - mest signifikant for fosfor. De afstromningskorrigerede niveauer
udviste endvidere alle steerkt signifikante fald (P < 0,0001), og den poten-
tielle N- og P-begraensning var signifikant stigende over perioden 1989-
2008.

Udvikling i abne havomrader

DIN-niveauet har ligget stabilt omkring 10 pg I siden 2000 og TN har li-
geledes stabiliseret sig omkring 250 pg 11, og 2008 var meget repraesenta-
tiv for disse middelveerdier. Sammenholdt med perioden 1989-2007 var
kveelstofkoncentrationerne i 2008 ca. 12% lavere (figur 6.1).

De afstremningskorrigerede kvaelstofniveauer i 2008 var dog hgjere end i
2007, hvor den store afstremning fra land i sommerperioden medforte en
for stor afstromningskorrektion. De afstromningskorrigerede DIN- og
TN-koncentrationer var henholdsvis den hgjeste og den tredje hgjeste si-
den 2000. De afstremningskorrigerede kvaelstofniveauer har veeret fal-
dende stort set siden 1989, dog med en tendens til stagnation for DIN i
de senere ar, hvilket for DIN og TN har resulteret i et forventet niveau pa
omkring henholdsvis 9 ug 11 og 240 pg 11 for et ar med middel afstrom-
ning.

DIP og TP har stabiliseret sig omkring 6 pug 11 og 20 pg I, dog med en sti-
gende tendens i de senere ar, hvilket skyldes stigende fosforniveauer i
Osterspen og stigende N-begreensning i kystzonen, hvorved eksporten af
fosfor fra kystzonen formentlig er steget.

DSi-niveauet har i hele perioden ligget stabilt mellem 100-150 pg 11, og
2008 var med 150 pg 11 et &r med hgje koncentrationer. For de afstrom-
ningskorrigerede DSi-koncentrationer har der i de seneste 6 ar veeret en
stot stigende tendens, hvilket kan skyldes faldende DIN-niveauer og
dermed storre overskud af DSi.

Udviklingen i forholdet mellem DIN og DIP var langt mindre systema-
tisk sammenlignet med fjorde og kystneere omrader, dog kendetegnet
ved hgje veerdier i afstromningsrige ar og tendens til stabilisering om-
kring et forhold pa 4:1 (figur 6.2A).
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De faldende koncentrationer af neeringsstoffer i vandet har resulteret i sti-
gende potentiel neeringssaltbegraensning. Veeksten af planteplankton er i
de seneste 8 ar potentielt begreenset af kveelstof i > 90% af den produktive
periode, hvorimod den potentielle fosforbegraensning i 2008 (72% af den
produktive periode) er ca. 15% mindre end 1994-2004, hvor den potenti-
elle fosforbegreensning var hgjest. Den potentielle fosforbegreensning har
veeret faldende de seneste 5 ar (figur 6.3).

Der er observeret signifikant faldende niveauer for DIN, TN og TP, bade
de afstremningskorrigerede og ukorrigerede, hvorimod DIP og DSi ikke
udviser nogen tendens. De stigende DIP-niveauer i de seneste ar har der-
for eendret den faldende tendens i tidligere rapporter. Saledes er den po-
tentielle begreensning af algevaeksten kun signifikant stigende for kveel-
stof, hvorimod faldende potentiel P-begreensning har sendret den signifi-
kante tendens fra tidligere &r.

Udvikling i bundvand i de indre farvande

DIN- og TN-koncentrationerne i 2008 var ikke sa hgje som i de vade ar
1999, 2002 og 2007, men for afstremningskorrigeret DIN stadig et af de
hgjeste inden for de seneste 10 ar (figur 6.4). TN-niveauet, korrigeret for
afstremning, var det neestlaveste hidtil.

Det relativt hgje DIN-niveau i 2008 skyldes formentlig en kraftig ind-
stremning af Den jyske Kyststrom. Selvom DIN-koncentrationen i Den
jyske Kyststrom stadig er relativ hegj sammenlignet med almindeligt
Skagerrak-vand, sa er den karakteristiske DIN-koncentration for denne
vandmasse faldet fra ca. 250 pg 11 siden 1989 til 150-200 pg 1! i de seneste
ar.

DIP-koncentrationerne faldt frem til 1997 til et niveau omkring 13 pg 1,
hvorefter der har veeret en stigende tendens til omkring 18 pg 11, hvilket
skal ses i relation til generelt stigende iltsvind i perioden og ogede DIP-
koncentrationer i Ustersgen. I 2008 var DIP-niveauet ikke specielt heit i
forhold til de seneste ar, hvilket skyldes de relativt gode iltforhold. TP-
koncentrationen i 2008 var den neesthgjeste i de seneste 12 ar, efter at TP-
niveauet faldt ca. 30% fra 1989 til 1997. I de seneste 10 ar har niveauet
veeret stigende fra 25 til 30 pg P I-1.

Der har ikke veeret nogen generel tendens for DSi for hele perioden som
helhed, men ligesom DIP har der veret en faldende tendens frem til 1997
efterfulgt af stigende koncentrationer. 2008 havde det fjerde hgjeste ni-
veau kun overgdet af 2002, 2006 og 2007. Faldende DIN-koncentrationer i
de seneste 10 ar kan bevirke, at mindre DSi bliver partikuleert bundet
ved produktion af kiselalger og dermed sedimenterer. De hgje koncen-
trationer af DIP og DSi er formentlig ogsa relateret til eendrede N/P/Si-
forhold i Dstersgen og Skagerrak.

Forholdet mellem DIN og DIP har veeret stigende frem til 1999 og deref-
ter faldende, og i 2008 var forholdet lidt over middel for de senere ar (figur
6.2B).

Koncentrationerne af TN og TP er faldet signifikant gennem hele perio-
den, badde uden og med afstremningskorrektion (P < 0,05). Derudover er
de afstremningskorrigerede DIN-niveauer faldet signifikant igennem hele
perioden.
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Figur 6.4. Arsmiddelkoncentrationer af DIN, TN, DIP, TP og DSi i bundvandet (> 15 m) for de indre farvande (figurer i venstre
kolonne) og tilsvarende koncentrationer korrigeret for variationer i afstramning (figurer i hgjre kolonne). Middelkoncentrationerne
er afbildet med angivelse af 95% konfidensgreenser.
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Sammenfatning

o Aret 2008 var generelt et normalt &r for neringsstofkoncentrationerne,
men i sommerperioden blev de hidtil laveste kvelstofkoncentrationer

observeret.

Der var klare indikationer af indtreengende vandmasser fra Den jyske

Kyststrem i forarsmanederne i Kattegat og Storebeelt. DIN-koncentra-
tionen i Den jyske Kyststrem er dog faldet veesentligt siden 1989.
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Kveelstof- og fosforkoncentrationerne udviser faldende tendenser siden
1989, iseer nar der tages hojde for ar til ar variationerne i ferskvands-
afstromningen, dog med en tendens til stagnation for fosfor efter 1997
og et mindre fald for kveelstof siden 2002.

Disse resultater tilskrives i stor udstreekning spildevandsrensning af
fosfor (Vandmiljeplan I) og en reduktion i landbrugets kvaelstof-
overskud (Vandmiljgplan I og II). Der er altsa en tydelig positiv effekt
af den danske indsats. Tilsvarende initiativer i vore nabolande kan
have medvirket til de lavere koncentrationer i de abne farvande. Ek-
sempelvis er effekten af Den jyske Kyststrom reduceret vaesentlig
gennem drene pga. lavere DIN-koncentrationer.

Uorganisk fosfor- og siliciumkoncentrationer i bundvandet for de indre
danske farvande er steget i de senere ar, hvilket skyldes oget kveel-
stofbegreensning og frigivelse fra sedimenterne, foruden sendrede for-
hold mellem neeringssaltene i Dstersgen og maske ogsa i Nordsgen.
Den potentielle fosforbegreensning er faldet de senere ar i fjorde og
kystneere omrader samt i de dbne farvande.
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7 Pelagisk produktion og sigtdybde

Peter Henriksen, Lars Molgaard Storm & Jacob Carstensen

Introduktion

Planktonalger er det forste led i den pelagiske fodekaede. De fungerer
som ‘planter’, idet de indeholder kloroplaster (grenkorn) og benytter so-
lens lysenergi samt neeringsstoffer i vandet til deres veaekst. Nogle af
planktonalgerne erneerer sig dog desuden eller udelukkende som ‘dyr’
ved at eede andre organismer. Planktonalger er kendetegnede ved en me-
get kort generationstid. Derfor reagerer disse organismer meget hurtigt
pa forhold, der pavirker deres veekst, fx eendrede tilforsler af neerings-
stoffer og lysindstraling. Primeerproduktionen i de frie vandmasser er et
mal for planktonalgernes veekst, og vandets koncentration af klorofyl a,
det gronne farvestof i grenkornene, benyttes som en indikator for den
samlede meengde af planktonalger. Meengden af planktonalger i vandet
vil pavirke sigtdybden eller vandets klarhed, der ofte benyttes til vurde-
ringen af miljetilstanden i havmiljoet.

Kiselalger og dinoflagellater er de dominerende algegrupper i de fleste
danske fjorde og de veesentligste algegrupper i de dbne havomrader. Ud-
synkning af specielt kiselalger fra overfladevandet forsyner bundlevende
dyr med betydelige maengder af organisk materiale.

Nogle arter af planktonalger producerer giftstoffer, der kan akkumuleres
i skaldyr og derigennem potentielt kan forgifte mennesker, der spiser fx
muslinger. En anden gruppe giftstoffer har en direkte effekt pa andre or-
ganismer i det akvatiske miljo.

Vandets klarhed (sigtdybde), meengden af planktonalger i vandet (kloro-
fyl) og algevaeksten (primeerproduktion) benyttes til at beskrive miljotil-
standen i marine omrdder. Disse parametre repraesenterer et feelles hjorne
af det marine gkosystem, idet en hgj primeerproduktion ofte medferer en
hgj klorofylkoncentration, og en stor meengde alger i vandet medferer en
reduceret sigtdybde. Sdledes kan data for klorofyl hhv. sigtdybde betrag-
tes som afledte effekter af primeerproduktion. Dette forsimplede system
beskriver dog ikke tabsprocesser sasom fx greesning fra dyreplankton. Alle
tre parametre pavirkes af variationer i neeringsstoftilferslen, som igen er
relateret direkte til ferskvandsafstremning (ref. kapitel 3).

Data fra den nye feelles database for overfladevandsdata, ODA, og den na-
tionale marine database, MADS (inkl. svenske data for alle maneder i lo-
bet af aret fra SMHI), er benyttet til at beskrive udviklingen fra 1989 og
frem til og med 2008. Til beskrivelsen af primeerproduktion, klorofyl og
sigtdybde er benyttet samme metode til indeksering, som er brugt i for-
bindelse med beskrivelsen af neeringsstofkoncentrationer, hvor drsmidler
er blevet beregnet med en tresidet variansanalyse for hhv. fjorde, kyst-
vande og abne havomrader (Bilag 1). Relationen mellem parametrene og
afstromningen blev undersogt og benyttet til at korrigere for klimaet i de
enkelte dr, og udviklingen over arene blev analyseret vha. Kendalls t-test
(&rtebjerg m.fl. 2005). Metoden inddrager sdledes ikke andre klimatiske
forklaringsvariable.
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Sigtdybde, klorofyl og primarproduktion

For hele perioden 1989-2008 har sigtdybden ikke eendret sig signifikant.
Det geelder bade med og uden klimakorrektion, og den klimakorrigerede
middelsigtdybde var 7,4 m for de abne farvande hhv. 4,2 m i fjordene (fi-
gur 7.1A og B).

Den gennemsnitlige klimakorrigerede sigtdybde for 2008 var 6,6 m i de
abne farvande og knap 4,1 m for fjordene, hvilket er stort set ueendret i
forhold til veerdierne for 2007. Det betyder ogsa, at der stadig er observe-
ret et fald i den klimakorrigerede sigtdybde siden 2001 (P < 0,05) i bade
fjorde/kystneert og i de dbne farvande. For de dbne farvande havde 2008
det laveste arsgennemsnit for sigtdybde siden indferelsen af vandmilje-
planerne.

Klorofyl

Klorofylkoncentrationerne har ligget tilsvarende jeevnt fordelt over arene
uden signifikante tendenser for klimakorrigerede veerdier. For de dbne
farvande var middelkoncentrationen lige under 1,9 pg 11 igennem hele
perioden, og for 2008 var middelkoncentrationen stort set det samme (fi-
gur 7.1C og D).

Tilsvarende geelder for fjordene, hvor middelkoncentrationen fra 1989-
2008 var 3,6 pg 171 1 2008 faldt koncentrationen til gengeeld til 3 pg 17,
som er det laveste malte niveau.

Primarproduktion

Primeerproduktion er et emneomrade, der ikke er sikret i et feelles fag-
system, som fx vandkemidata. De analyserede data, er de data, der er
indberettet til MADS-databasen gennem arene. I 1998 blev beregnings-
metoden @endret, og det har senere vist sig at have betydning for resulta-
tet, som ligger pa et helt andet niveau end tidligere (Zrtebjerg 2007). Dette
er forst kommet til udtryk, efter at tidsserien har faet en vis leengde, men
det er ikke muligt at genberegne data fer 1998, og derfor beskrives kun
forlebet fra 1998-2008.

Primeerproduktionen har siden 1998 vist en svagt stigende tendens, men
med 2008-data inkluderet er dette ikke signifikant (figur 7.1E og F). Den
gennemsnitlige primeerproduktion for denne 10-arige periode var 160,6
g Cm?2ar!og154 g Cm2ar! hhv.ide abne farvande og fjordene.

For de abne farvande la primeerproduktionen pa 161,8 g C m2 ar-, hvil-
ket var meget teet pa niveauet for 2007. I fjordene var den arlige gennem-
snitlige primeerproduktion i 2008 pd 151,4 g C m2 arl. Dette var en for-
ogelse pa 21 g C m2 &r' i forhold til 2007, som oplevede et meget kraftigt
fald i produktionen (Dahl & Josefson 2009). Derved la primeerproduktionen
i 2008 teet pa den arlige gennemsnitlige produktion for hele perioden.
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Figur 7.1.
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Udviklingen af arlige gennemsnitlige vaerdier for de abne indre farvande (A) og for fjordene (e). Observerede veerdier

+ 95% konfidensintervaller (A+C+E) og afstremningskorrigerede veerdier (B+D+F) for sigtdybde, klorofylkoncentration og pri-
maerproduktion.
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Udviklingen i 2008

Seesonfordelingen i lgbet af 2008 fulgte nogenlunde udviklingen igen-
nem aret, som normalforlgbet har veeret siden 1989, men den var ogsa pa
flere mader useedvanlig bade mht. storrelsen af observerede veerdier og i
den tidslige udvikling (figur 7.2). Det er ogsa overraskende, at sigtdyb-
den er lavere end langtidsmiddelveerdien i flere maneder, nar der samti-
dig er malt meget lave klorofylkoncentrationer - specielt i fjordene. Den be-
nyttede metode kan ikke forklare dette.

For sigtdybde startede aret i de to forste maneder lidt lavere end lang-
tidsgennemsnittet bade i de dbne farvande og i fjordene, hvorefter den
steg bade i marts og april (figur 7.2A+B). Denne stigning i marts er useed-
vanlig, da det typisk er her, at fordrsopblomstringen topper og derved
mindsker sigtdybden. For april var der derfor ogsa helt normalt en for-
bedret sigtdybde, som folger afslutningen af fordrets opblomstring af
planktonalger.
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Figur 7.2. Udviklingen af seeson-middelvaerdier for 2008 (bla kurve) for de abne indre farvande (A A+C+E) og for fjorde
(e B+D+F) samt langtidsmiddelvaerdier for perioden 1989-2007 (sort kurve). Lysegra skravering: minimum- og maksimumvaer-
dier (1989-2006). Markegra skravering: 25% fraktil og 75% fraktil (1989-2007). For primaerproduktion er perioden 1998-2007.

Sommeren forlgb almindeligt, dog igen med en lidt forbedret sigtdybde i
juli méned, som kan heenge sammen med et kraftigt fald i primeerpro-
duktionen pa dette tidspunkt. Herfra faldt den gennemsnitlige sigtdybde
i de abne farvande frem til september og oktober, som havde de laveste
veerdier for hele perioden (hhv. 5,90 m og 5,66 m mod normalt ca. 7,40 m).

I fjordene sas et lille fald frem til august maned, hvorefter sigtdybden var
konstant helt hen i november efterfulgt af en stigning op mod det normale
niveau i december. I november maned var der kun 3,95 m sigtdybde mod
et normalt gennemsnit pa 4,61 m. Seedvanligvis ses en jeevn forogelse af
sigtdybden pa lidt under 1 meter fra august til december. I 2008 var der i
sensommeren og efterdret en lav klorofylkoncentration men en helt gen-
nemsnitlig primeerproduktion i samme tidsrum. Klimaet afveg heller ikke
vaesentligt fra de seedvanlige menstre (kapitel 2), s derfor ville man nor-
malt forvente en hgjere sigtdybde end det observerede.

Klorofylkoncentrationen fulgte stort set middelveerdierne i de dbne far-
vande og afveg kun med en smule mindre klorofyl omkring fordrsop-
blomstringen i marts og en lille top i oktober maned (figur 7.2C).

Til gengeeld var der i fjordene gennemgédende meget lave koncentratio-

ner fra marts maned og resten af aret, som neesten var 1 pg I under den
gennemsnitlige koncentration (figur 7.2D). I marts og september var kon-
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centrationen meget lav, i sidstneevnte maned med kun 3,35 pg 11, hvilket
er det hidtil laveste observeret.

Primeerproduktionen udviklede sig lidt useedvanligt i forhold til tidligere
ar, specielt i de dbne farvande (figur 7.2E+F). Normalt ses en top i forbin-
delse med forarsopblomstringen i marts, men denne top kom allerede i
februar, hvorefter der var en konstant primeerproduktion frem til og
med april. Herefter steg produktionen pa normal vis de fglgende to ma-
neder. Frem til juli faldt produktionen markant igen efterfulgt af en for-
ogelse i august til normalt niveau og videre til maksimal produktion i
september. Resten af efterdret frem mod december 14 derimod under den
gennemsnitlige primeerproduktion.

I fjordene fulgte primeerproduktionen i 2008 udviklingen, som den er fo-
regaet i perioden 1998-2007. Den eneste afvigelse var et lille fald fra juni
til juli, der normalt ferst optraeder lidt senere.

Biomasse af kiselalger

Udviklingen i klorofylkoncentrationen kan tages som et mal for udvik-
lingen i den samlede biomasse af planktonalger, men viser ikke noget
om algesammensatningen. I det felgende beskrives derfor udviklingen i
den dominerende planktonalgegruppe, kiselalger.

Betragtes samtlige fjorde under ét, bortset fra Ringkebing Fjord, hvor der
midt i 1990’erne skete et markant strukturskifte som felge af eendret slu-
sepraksis, har biomassen af kiselalger siden 1989 varieret fra &r til ar
uden en overordnet tendens til stigning eller fald (figur 7.3A).

I fjorde og kystomrader hang kiselalgebiomassen i perioden 1989-2008
signifikant (P < 0,05) sammen med afstremningen og indstralingen. Der
var regionale forskelle i sammenheengen, idet kiselalgebiomassen i de ost-
jyske fjorde og kystneere stationer i Kattegat bedre kunne forklares med
afstromningen (positiv sammenheeng) og vind (negativ sammenhang).
Efter korrektion af biomasseindekset for klimatiske variationer (afstrem-
ning og hhv. indstrdling eller vindhastighed i tredje potens) viste kiselal-
geindekserne stadig ar til ar variationer uden overordnet tendens til fald
eller stigning siden 1989 (figur 7.3B).

I Isefjord blev der i februar registreret en useedvanlig kraftig forarsop-
blomstring af kiselalgen Skeletonema costatum, der den 18. februar ndede
en koncentration pa 340 mio. celler I og en biomasse pd 5.467 ng C 1.

I de dbne havomrader er biomassen af kiselalger faldet fra 1979 til 2008
(figur 7.3C). Mest markant var faldet i perioden indtil midt i 1980’erne.
Biomassen af kiselalger har siden 1979 korreleret med afstrgmningen.
Bade den observerede og den klimakorrigerede kiselalgebiomasse (figur
7.3D) er faldet signifikant siden 1979 (P < 0,05 for begge indeks). Betrag-
ter man alene perioden efter 1986, er der dog ikke tale om signifikante fald
i biomassen.

DEL 2



Fjorde og kystnaere omrader
Korrigerede veerdier

1878 1981 1984 1987 1980 1993 1996 1999 2002 2005 2008

Abne havomrader
Korrigerede veerdier

A Fjorde og kystnaere omrader B
200- Observerede veerdier —
3 2
% 150 § 1504
0 52
28 100 / 22 100
oc o ==
&~ 1 m~—
g 504 2 50
¥ ¥
0 T T T T T T T T T T 0 T
1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008
C Abne havomrader D
400 - Observerede veerdier 400 -
o 350 o 350-
§ 3001 § 300+
@, § 2004 ﬁ g 200
T = 1501 fu’ £ 1501
8 1001 \. $ 1004
X 501 ¥ 5]
0 T T T T T T T T T T 0 T
1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 1978 19

T T T T T T

B1 1984 1987 1990 1993 1986 1899 2002 2005 2008

Figur 7.3. Udviklingen i arlige gennemsnitsbiomasser af kiselalger i fiorde (A og B) og pa abne havstationer i de indre farvande
(C og D). For fijorde og kystneere omrader er der i A vist indeks for alle fiorde minus Ringkebing (= 4bne symboler) samt for @st-
jyske fjorde og kystnzere omrader (lukkede symboler). Biomassen er beskrevet ved et indeks, der tager hgjde for forskelle i bio-
masseniveauer imellem stationer (se Bilag 7). Figurerne A og C viser udviklingen i biomasseindeks, og figurerne B og D viser de

tilsvarende indeks korrigeret for klimatiske variationer.
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Der er igennem overvagningsperioden sket eendringer i sammenseetnin-
gen af planktonalgerne. Kiselalgernes bidrag til den samlede planktonal-
gebiomasse har varieret fra ar til ar (specielt i de abne farvande) og veeret

signifikant stigende i alle omrader

(figur 7.4). Denne eendring i sammen-

seetning kan have betydning for de zooplanktonorganismer, der aeder
planktonalgerne. Kiselalger forbindes traditionelt med den klassiske fo-
dekeede, hvor algerne aedes af store vandlopper, der tjener som vigtig
fedekilde for fisk, mens andre, ofte mindre, bevagelige planktonalger i
hgjere grad aedes af sma encellede zooplanktonorganismer.
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Figur 7.4. Udviklingen i kiselalgers procentvise bidrag til den samlede planktonalgebiomasse (arsbiomasse) i fiorde og pa abne
havstationer i de indre farvande. For fjorde og kystnaere omrader er udviklingen siden 1989 vist for alle fijorde minus Ringkgbing
(= &bne symboler og stiplet linje) samt for gstjyske fjorde og kystnaere omrader (lukkede symboler og fuldt optrukket linje).
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Forekomst af potentielt toksiske arter i 2008

Der var i 2008 kun fa registreringer af potentielt toksiske planktonalger i
hgje koncentrationer. I februar forekom kiselalgeslaegten Pseudo-nitzschia,
som kan producere domoinsyre, der kan akkumuleres i muslinger og
forarsage ASP (amnesisk skaldyrsforgiftning), i koncentrationer pa om-
kring 1 mio. celler 1! i Isefjord og Arhus Bugt. Den sterste forekomst var
i Skive Fjord i august, hvor der blev fundet 4,5 mio. celler 1 af Pseudo-
nitzschia delicatissima-gruppen.

Den fisketoksiske slaegt Chrysochromulina blomstrede op i maj og fandtes
i store maengder i det nordlige Lillebeelt (op til 42 mio. celler I1) og Arhus
Bugt (op til 5 mio. celler 11). Desuden blev der i Alborg Bugt fundet > 1
mio. celler I i perioden fra maj til august.

I Hvalpsund, Limfjorden, blev der fra midt i april og ca. en maned frem
registreret PSP-toksiner, som forarsager paralytisk skaldyrsforgiftning, i
muslinger fra specielt line-opdreetsanleeg (Holtegaard m.fl. 2008). PSP-tok-
siner er tidligere kun registreret i danske muslinger i 1987 og 1990. I beg-
ge tilfeelde var det i Limfjorden og i forbindelse med forekomster af di-
noflagellaten Alexandrium tamarense. Igen i 2008 var der sammenfald mel-
lem den kendte PSP-producent A. tamarense og toksinerne i muslingerne.
Koncentrationerne af A. tamarense var dog lave og oversteg ikke 400 cel-
ler 1.

Ud over de jeevnligt registrerede arter Alexandrium tamarense og A. osten-
feldii blev arten A. pseudogonyaulax i 2008 for ferste gang fundet i Limfjor-
den. Den optradte fra starten af juni til oktober med en maksimal kon-
centration pa 18.000 celler I1. Denne art er ikke kendt som en PSP-pro-
ducent.

Sammenfatning

e Sigtdybden i de dbne farvande havde i 2008 det laveste drsgennem-
snit siden indferelsen af vandmiljoplanerne.

¢ Den gennemsnitlige sigtdybde faldt i de abne farvande fra juli og frem
til september (5,90 m) og oktober (5,66 m). Disse maneder havde de
laveste veerdier for hele perioden, som ellers normalt har en sigtdyb-
de pa 7,40 m.

e 12008 var den gennemsnitlige klorofylkoncentration i fjordene 3 pg 11,
som er det hidtil laveste malte niveau.

e Der var i fjordene gennemgaende meget lave klorofylkoncentrationer
fra marts og resten af dret, med neesten 1 ug 1! under den gennemsnit-
lige koncentration (figur 7.2D). Selv i marts, hvor der normalt er for-
arsopblomstring, var koncentrationen af klorofyl meget lav. I septem-
ber var der kun 3,35 pg 11, hvilket er det laveste, der hidtil er malt.

e Primerproduktionen i de abne farvande udviklede sig med flere useed-
vanlige spring end normalt. Februar havde en hgj produktion, hvor-
imod marts havde en lavere produktion. Juni méned bed ogsa pa et
meget lavt niveau, mens september til gengeeld havde den hgjeste
primeerproduktion i 2008.

o Det er usedvanligt, at der specielt i fjordene er meget lav sigtdybde
samtidig med lave klorofylkoncentrationer. Sigtdybden ma derfor i
hgjere grad end tidligere veere pdvirket af andet end de autotrofe or-
ganismer med klorofyl. Det kunne fx dreje sig om resuspenderet ma-
teriale fra bunden, men overvagningen inkluderer ikke malinger, der
kan belyse dette.
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e Biomassen af kiselalger var i 2008 pa niveau med 2007 og i de dbne far-
vande svarende til langtidsgennemsnittet for 1989-2008, mens den i
fjordene var en smule lavere end gennemsnittet for 1989-2008.

e Meget fa potentielt toksiske alger blev registreret i hgje koncentrationer
i 2008. Der blev dog useedvanligt fundet PSP-toksiner i muslinger fra
Hvalpsund i Limfjorden i april-maj.

¢ | Limfjorden forekom dinoflagellaten Alexandrium psudogonyaulax for
ferste gang og i koncentrationer helt op til 18.000 celler 1'.. Denne fore-
komst var dog ikke knyttet til registreringerne af PSP-toksiner i mus-
linger.
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8 lltforhold

Ditte L. Jansen Petersen, Cordula Goke & Jacob Carstensen

Reduktion af iltkoncentrationen ved bunden er delvist en sekundeer ef-
fekt af eutrofiering. Dget neeringsstoftilfersel giver pget planktonalgepro-
duktion, som forer til gget iltforbrug ved mikrobiel omseaetning af denne
produktion og eventuelt til udvikling af iltsvind ved bunden. Definitio-
nen pd iltsvind er, at koncentrationen af ilt i vandet ligger i intervallet 2-4
mg Oz 1, mens der er tale om kraftigt iltsvind, nar koncentrationen er < 2
mg Oz I'l. Omseetningen af planktonalgerne oges ved oget temperatur i
bundvandet. Iltsvind forringer livsbetingelserne for bunddyr og bundle-
vende fisk. Det aktuelle iltindhold kan dog ikke direkte relateres til
meengden af tilferte naeringsstoffer, da iltkoncentrationen er resultatet af
bade iltforbruget og ilttilferslen. Ilttilferslen atheenger af de meteorologi-
ske og hydrografiske forhold, iseer af vindens styrke og retning. Den eu-
trofieringsbetingede udvikling i iltforholdene kan derfor kun vurderes
ud fra lange tidsserier eller ved modelberegninger, hvor der tages hgjde
for variationerne i ilttilferslen.

Inddrages forklarende parametre, viser det sig, at middelkoncentratio-
nen af ilt under lagdelte forhold i fjorde og kystvande (Aor > 0,5) korrele-
rer signifikant negativt med TN-tilforslen fra land fra juli dret for til juni
samme ar og med vindstyrken i juli til september samme ar. Vinden og
TN-tilferslen forklarer tilsammen 52% af ar til ar variationen i iltkon-
centrationen. I de dbne farvande korrelerer middelkoncentrationen af ilt
under lagdelte forhold i juli-november signifikant med TN-tilferslen fra
land fra juli aret for til juni samme ar samt med indstremningen af
bundvand fra Storebeelt til Femern Beelt i maj-september. Yderligere er
der en signifikant negativ korrelation mellem middel iltkoncentrationerne
og temperaturen i det indstrommende Skagerrakvand januar-april sam-
me ar. Tilsammen forklarer de 3 variable 49% af &r til &r variationen i ilt-
koncentrationen i de 4bne indre farvande (Conley m.fl. 2007).

Aret 2008

Iltsvindene var af lidt kortere varighed og mindre udbredte i 2008 (figur
8.1) end i perioden 2003-2006 bl.a. pga. jeevnlige heendelser med kraftig
vind. Skent antallet af dage med kraftig vind 1& under normalen, var ti-
mingen af disse haendelser gunstig for iltforholdene i iltsvindsperioden.
Udbredelsen af iltsvind i august var pa 2.700 km? mod 5.400 km? pa
samme tid aret for, hvorimod udbredelsen af kraftigt iltsvind var 509
km? (figur 8.2), hvilket er i nogenlunde samme storrelsesorden som aret
tor (575 km?). Til forskel fra 2007 var der ikke iltsvind i de &bne og perma-
nent lagdelte dele af Kattegat i august (Petersen m.fl. 2009). I september
2008 opstod et udbredt iltsvind i det sydlige Kattegat og i de dybe dele af
Beelthavet, og iltsvindet deekkede sdledes et areal pd 6.966 km?2. Arealet
berert af kraftigt iltsvind, som hovedsageligt optradte i det sydlige Beelt-
hav, blev nzesten 4-doblet sammenlignet med august og deekkede 1.996
km?2. Iltsvindsudbredelsen i august la lige under middel for perioden
2003-2006, mens udbredelsen i september 1a lige over. Iltsvindet ndede
sin maksimale udbredelse i starten af oktober, hvorefter iltforholdene
gradvist blev bedre, og i midten af november var der kun iltsvind i af-
greensede omrader i Presund, Mariager Fjord og i Bornholmsdybet.
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Figur 8.1. Det samlede areal be-
rort af iltsvind i august og sep-
tember 2008. Udbredelsen er
modelleret pa baggrund af malin-
ger udfert 18.-21. august og 15.-
18. september. | Limfjorden er
udbredelsen modelleret ud fra
malinger udfert i perioden juni
(uge 23) til august (uge 38). Bla
farve indikerer iltsvind (< 4 mg
021, og red farve indikerer kraf-
tigt iltsvind (< 2 mg O, I).

Figur 8.2. Areal daekket af ilt-
svind (< 4 mg/l) uge for uge i sid-

ste halvdel af 2002 og i middel for

arene 2003-2006, samt midt i
september i 2007 og 2008.
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Klimatisk set var 2008 specielt ved, at bade luft- og havtemperaturer i alle
maneder 1a over normalen for perioden 1972-1990, at bundvandstempe-
raturen i de dbne farvande steg kraftigt fra ca. 8° C i juni til ca. 13° Ci au-
gust, hvor normalen er 10,5° C, og at de forste 3 maneder af dret var meget
bleesende. Antallet af dage med kraftig vind i de gvrige maneder la un-
der normalen. Aret var ogs& kendetegnet ved en vinterafstromning, som
14 19% over normalen. Der tilfgrtes dog farvandene mindre kveelstof, end
det ville have veeret tilfeeldet under samme nedbers- og afstremningsfor-
hold fer vandmiljeplanerne.
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Neeringssaltniveauerne i 2008 var generelt lave men ikke useedvanlige
sammenlignet med tidligere ar. Dog var fosforniveauerne i de dbne far-
vande hgje i sdvel overfladevand som bundvand i efteraret (Kapitel 6).

Det Sydfynske Qhav, sydlige Lillebeelt, Aabenraa Fjord og Flensborg Fjord
var bergrt af vedvarende kritisk lave iltkoncentrationer i 3 maneder, og
der var endvidere forekomst af giftig svovlbrinte i bundvandet.

I slutningen af august og starten af september blev der observeret ilt-
svind i den sydlige del af Kattegat ud for Gniben og langs Sjeellands
nordkyst, i det centrale Kattegat samt i Laholmsbugten og i Skélderviken
i svensk farvand. I oktober var der ikke leengere iltsvind i det centrale
Kattegat, mens der i de svenske omrader stadig var kraftigt iltsvind
(Hansen & Manscher 2008). Der blev ikke foretaget malinger i det sydlige
Kattegat og langs nordkysten af Sjeelland i oktober. Ved malingerne i
november blev der ikke registreret iltsvind i Kattegat. Iltsvindet i Katte-
gat var i 2008 knapt sd langvarigt som i 2007.

I Limfjorden, der er lavvandet og ikke permanent lagdelt, opstod et kraf-
tigt iltsvind midt i juli som folge af forudgaende kraftig vestenvind, der
forarsagede indstremning af mere salt bundvand fra den vestlige del af
fjorden. Herved opstod en lagdeling af vandsgjlen, og iltindholdet i
bundvandet faldt hurtigt. I slutningen af juli var 18% af fjordens areal
berert af iltsvind. Det var hovedsageligt omradet fra Live og sydpa mod
Hvalpsund, Skive Fjord og Lovns Bredning, der blev ramt. Det kraftige
iltsvind i disse omrader fortsatte frem til midt i august - hvor der ogsa
forekom en kraftig frigivelse af neeringsstoffer fra sedimentet - og resul-
terede i, at hovedparten af bunddyrene i omradets dybere dele dede
(Miljocenter Ringkeobing, pers. komm. 2008). En kraftig estenvind i septem-
ber beted imidlertid, at iltforholdene blev vesentligt forbedrede. Efter-
folgende var der korterevarende iltsvindsheaendelser i begreensede omra-
der. I Lovns Bredning var der dog vedvarende iltsvind i september. I
starten af oktober blev der observeret iltsvind i enkelte afgreensede om-
rader. Der blev ikke observeret iltsvind i Limfjorden ved arets sidste ma-
linger i slutningen af oktober og i november.

I den dybe del af Mariager Fjord, der pga. sin morfologi er permanent
lagdelt med vedvarende iltfrie forhold under springlaget, bevaegede
greensen for iltsvind sig opad i vandsgjlen i starten af juli og 14 i starten
af august i 8 m’s dybde. Der blev konstateret kraftigt iltsvind pa fjordens
lavtvandsstationer midt i august pa trods af heendelser med kraftig vind.
Arets seneste méalinger viste, at iltsvindsgraensen var rykket ned i 15 m’s
dybde, og iltforholdene var sdledes knapt sd ddrlige som i august bl.a.
som fglge af mindre indstremning af iltholdigt kattegatvand.

I det nordlige Lillebeelt og i det nordlige Beelthav var der i slutningen af
august et sterre sammenhaengende omrade med iltsvind. I forbindelse
med at vinden skiftede retning fra vest til gst i starten af september, skete
der en udskiftning af vandmasserne. Det beregrte omrdde blev derved
indskreenket, samtidig med at iltkoncentrationen faldt, og der opstod
kraftigt iltsvind. I oktober bredte iltsvindet sig igen men aftog i styrke,
mens der midt i november blev malt iltkoncentrationer teet pa meetning,.

Skiftet til hajtrykspraeget vejr med gstenvind i starten af september med-
forte udstremning af lavsalint vand fra Ostersgen, hvilket forsteerkede
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springlaget. Derved begreensedes udskiftningen af bundvandet i Store-
beelt og betad, at der midt i september var iltsvind i et mere eller mindre
sammenhengende omrade, som strakte sig ned gennem Storebeelt syd
om Zre og Langeland og op til nord for Als.

Allerede sidst i juli var der udbredt iltsvind i det sydlige Lillebeelt og i
det Sydfynske @hav, og der observeredes forekomst af liglagen i bl.a.
Faborg Fjord. I Flensborg Fjord opstod iltsvindet i maj maned, og i au-
gust var bundvandet helt uden ilt, og der blev desuden konstateret
svovlbrintefrigivelse fra sedimentet. Disse forhold herskede helt frem til
midten af november, hvorefter der igen var ilt i bundvandet.

Oresund blev i august ramt af iltsvind i omradet syd for Ven pa dybder
over 50 m. I september havde iltsvindet bredt sig til hovedparten af det
centrale Jresund. I november var det iltsvindsramte omrade mindsket
betragteligt og kun fa afgreensede omrader var berert.

I starten af oktober blev der malt iltsvind i Bornholmsdybet fra 55 m’s
dybde til bunden (89 m), og iltsvindsgraensen har ikke ligget sa hejt oppe
i vandsgjlen ved nogen anden maling de sidste 5 ar. En mulig forklaring
pa denne placering hejt oppe i vandsgjlen kan veere, at der er sket en
indstremning af tungt iltfatigt bundvand fra Beelthavet. I november var
iltsvindet rykket yderligere op i vandsgjlen og la sdledes i 50 m’s dybde.

Langtidsudyviklingen i iltforhold

Trendanalyser af middelkoncentrationen af ilt ved bunden i juli - no-
vember under lagdelte forhold er foretaget pd tidsserier fra de danske
farvande delt op pa omrader (tabel 8.1).

Udviklingen i iltkoncentrationen i bundvandet i juli-november i omra-
derne neevnt i tabel 8.1 har veeret signifikant negativ i alle omrader i un-
dersogelsesperioden med et fald i koncentrationerne varierende mellem
0,02 til 0,036 mg O, 11 &r-l. Undtagelser herfra er de lavvandede vestjyske
fjord- og kyststationer samt de sjeellandske fjorde og Smalandsfarvandet.
I disse omrader har der veeret en positiv udvikling - om end ikke signifi-
kant - i iltkoncentrationen pa hhv. 0,006 og 0,028 mg O, 11 ar-1. En forkla-
ring herpd kan veere, at disse omrader ikke er permanent lagdelte, og at
iltindholdet derfor hyppigt eendrer sig, hvilket giver bl.a. en stor spred-
ning i data.

Kombineres henholdsvis alle kystvande og alle dbne farvande, er der in-
gen tydelig udvikling i iltkoncentrationen i fjorde og kystvande i juli-
november i perioden 1981-2008. Dog 1a middelkoncentrationen relativt
hejt fra 1990-1998 og relativt lavt fra 1999-2006 (figur 8.3). I 2008 var ilt-
koncentrationen i fjorde og kystvande pa niveau med 1988-1990. I de ab-
ne farvande har der siden 1965 veeret store udsving i iltkoncentrationen i
bundvandet i juli-november. Generelt var niveauet hgjt i 1960’erne og
1970’erne, mens det var lavt i slutningen af 1980’erne. Fra 1995 til 2002
var der store ar til ar variationer; i de terre ar 1996 og 1997 var iltkon-
centrationerne hgje (svarende til 1970 er-niveau), mens periodens laveste
iltkoncentrationer optradte i 2000 og 2002. I 2008 var koncentrationerne
pé niveau med de seneste 5 ar.
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Tabel 8.1. Trendanalyser af middel iltkoncentration i bundvandet delt op pa omrader. Beregnet pa prevetagninger over
bunden fra NOVANA-stationer i juli-november med et veldefineret springlag (Act> 0,5 for fjord- og kyststationer, og Aot> 1
for &bne havstationer). Middelvaerdierne er korrigeret for forskelle mellem stationer, maneder og prgvetagningsdybden ved
empirisk model, og den undersggte trend er linezer.

Omrade Antal ar  Antal stationer Periode P-veerdi Udvikling

Vestjylland fjord- og kyststationer 17 5 1989-2008 0,7999 0,006 mg I ar”
Limfjorden 29 9 1980-2008 0,0311 0,020 mg I'" ar”
Dstjyske fiorde 36 11 1972-2008 0,0228 0,018 mg I ar”
Fynske fjorde og det Sydfynske @hav 31 3 1977-2008 0,0048 -0,026 mg " ar’
Sjeellandske fjorde og Smalandsfarvandet 23 11 1985-2008 0,0950 0,028 mg I ar’
Kattegat 43 18 1966-2008 <0,0001 0,024 mg I ar”
Nordlige Baelthav og Storebaelt 37 9 1970-2008 <0,0001 -0,025 mg I ar’
Lillebaelt og Femern Baelt 43 6 1965-2008 0,0033 -0,023 mg I ar’
@resund 42 4 1967-2008 0,0006 0,019 mg I'" &r"
Jstersgen 41 9 1966-2008 <0,0001 0,036 mg I'" &r"
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Figur 8.3. Middel iltkoncentration i bundvandet for NOVANA-stationer i A) abne havomrader og B) fijorde og kystneere
omrader. Beregnet pa prevetagninger over bunden i juli-november med et veldefineret springlag (Act> 0,5 for fjord- og
kyststationer og Act>1 for &ben havstationer). Middelveerdierne er korrigeret for forskelle mellem stationer, maneder og
pragvetagningsdybden ved empirisk model.

Sammenfatning
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Iitsvindet i de indre danske farvande begyndte generelt senere pa dret
12008 end i de foregaende ér.

Iltsvindene i 2008 var af lidt kortere varighed og mindre udbredte
end i perioden 2003-2006, bl.a. pga. jeevnlige heendelser med kraftig
vind, der var med til at afkorte iltsvindsperioderne.

Arealet berort af kraftigt iltsvind i lobet af 2008 var storre end i 2007,
hvor udbredelsen af kraftigt iltsvind generelt var mindre end i de fo-
regdende ar.

Temperaturen i savel overfladevand som bundvand la over normalen
i alle &rets maneder i bade fjorde og kystomrader og i de abne havom-
rader.

Seerligt bererte omrader i 2008 var det Sydfynske Jhav, sydlige Lille-
beelt, Aabenraa Fjord og Flensborg Fjord, hvor der optrddte vedva-
rende kritisk lave iltkoncentrationer i 3 maneder og endvidere var der
forekomst af giftig svovlbrinte i bundvandet.

Iltsvindsgraensen i Bornholmsdybet var placeret hgjere oppe i vand-
sgjlen (i 55 m’s dybde) end ved nogen anden maling de seneste 5 ar.
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9 Bundvegetation: dlegraes og makroalger

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

Alegraesenge og tangskove vokser langs vores kyster, nir de rette betin-
gelser er til stede. Disse gkosystemer kan vare meget produktive og er
ogsa levested og opvaekstomrdde for en lang raekke organismer, sa gko-
systemerne har stor biodiversitet. Alegreesenge fungerer samtidig som et
naturligt kystveern, fordi bladene deemper bglgerne, og nettet af steengler
og rodder i sedimentet stabiliserer havbunden. Faktisk herer havgrees-
enge og tangskove til blandt verdens mest veerdifulde gkosystemer (Con-
stanza m.fl. 1997).

Bade alegrees og makroalger (tang) er veesentlige indikatorer for den
okologiske kvalitet i kystnaere vandomrader i henhold til EU’s vand-
rammedirektiv. Alegrees og makroalger bidrager ogsa til at vurdere be-
varingstilstanden i habitatdirektivets marine naturtyper sdsom ‘stenrev’,
‘boblerev’, ‘sandbanker’ og ‘lavvandede bugter og vige’.

Baggrunden for at anvende bundvegetationen som indikator er, at den
afspejler kvaliteten af en reekke naturtypers struktur og funktion integreret
over et leengere tidsrum.

Et fald i tilferslen af naeringssalte forer til feerre planktonalger i vandsgj-
len og dermed mere lys ved bunden. Det giver bedre vaekstforhold for
alegrees og makroalger og mulighed for, at de kan brede sig pa dybere
vand. Vi forventer ogsa, at faerre neeringssalte forer til feerre opportuni-
stiske makroalger og ogsd dermed bedre lysforhold for alegrees og fler-
arige makroalger. Endelig forventer vi, at feerre neeringssalte forer til
feerre og mindre alvorlige iltsvind og dermed endnu bedre veekstforhold
for dlegrees.

Dette kapitel analyserer udviklingen i alegreessets forekomst langs de
abne kyster samt i yder- og inderfjorde gennem perioden 1989-2008.
Analyserne omfatter ‘dybdegreensen for alegraessets maksimale udbre-
delse’” defineret som den sterste dybde med alegraesskud, ‘dybdegreensen
for alegraessets hovedudbredelse defineret som den sterste dybde med
mindst 10% deekning’ og ‘dlegraessets deekning i dybdeintervaller’.

Derudover analyserer kapitlet udviklingen i makroalgers deekning pa
stenrev i de dbne dele af Kattegat.

Alegraessets dybdegranse

Vi har grupperet data i "dbne omrader’, "yderfjorde’ og ‘inderfjorde’” og
analyseret udviklingen i disse omrdder samlet. Limfjorden indgar ikke i
arets analyser, da der var problemer med dataformatet.

Alegraessets maksimale dybdegreense (arsmiddelveerdier) var sterst langs
de &bne kyster (4,9-6,1 m), lidt mindre i yderfjordene (3,6-4,2 m) og mindst
i inderfjordene (3,4-3,9 m) i perioden 1989-2008.

Dybdegraensen for hovedudbredelsen (drsmiddelveerdier) fulgte samme
menster med dybeste udbredelse langs de abne kyster (4,5-5,3 m), mindre
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Figur 9.1. Udvikling i dybde-
greensen for alegraessets maksi-
male udbredelse (®) og hovedud-
bredelse (A) (+ 95% konfidensin-
tervaller) gennem perioden 1989-
2008. Udviklingen er vist for abne
kyster og for yder- og inderfjorde
(ekskl. Limfjorden). Dybdegreen-
sen er modelleret vha. en genera-
liseret lineser model (se Bilag 1).
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dybdeudbredelse i yderfjordene (3,1-3,9 m) og mindste dybdeudbredelse
i inderfjordene (2,7-3,3 m).

Langs de abne kyster og i den ydre del af fjordene viste hverken den mak-
simale dybdegreense eller dybdegreensen for hovedudbredelsen en signi-
fikant udviklingstendens gennem perioden 1989-2008 (linezer regression, p
>0,05).

Den indre del af fjordene viste et signifikant fald i alegraessets maksimale
dybdegreense (p = 0,032), mens dybdegraensen for hovedudbredelsen ikke
viste nogen udviklingstendens (lineeer regression, p > 0,05) (figur 9.1).
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Alt i alt afspejler udviklingen i dlegreessets dybdegreense ikke det faktum,
at kveelstofkoncentrationen generelt er faldet siden 1989 (se kapitel 6). Det
kan haenge sammen med, at vandet ikke er blevet klarere i lgbet af denne
periode, hverken i de dbne farvande eller i fjordene (se kapitel 7).

De generelle udviklingstendenser for alegraessets dybdegreense i abne
kyster, yder- og inderfjorde deekker over store forskelle mellem omrader.
Denne mangfoldighed i gkosystemers respons er en stor udfordring i
forhold til at forudsige effekter af aendret belastning i det enkelte gkosy-
stem. Mens generelle relationer mellem neeringsbelastning og alegraessets
respons (fx Nielsen m.fl. 2002) er velegnede til at beskrive overordnede
tendenser, kreever det en storre lokal forstdelse at forudsige udviklingen
i enkeltomrader. Hvis alegreesset ikke breder sig pa trods af en reduktion
i neeringssaltbelastningen, er det veesentligt at identificere, om drsagen
eksempelvis er ddrlige lysforhold og i givet fald identificere, hvad der
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Figur 9.2.

skaber de darlige lysforhold, eller om andre faktorer, sdsom iltsvind eller
muslingeskrab, evt. begraenser udbredelsen.

Sammenheengen mellem belastning og ekosystemrespons felger heller
ikke nedvendigvis samme forlgb under oligotrofiering som under eutro-
fiering. Der er eksempler pa, at regimeskift eller eendrede referencefor-
hold forsinker eller forhindrer en tilbagevenden til situationen for eutro-
fieringen satte ind (Duarte m.fl. 2009). Nar dlegrees forsvinder fra et om-
rade, hvirvles bunden lettere op, og skaber darligere lysforhold og en
mere ustabil forankring for de nye alegraesplanter, som derfor far van-
skeligere ved at vinde terreen. Endelig kan rekolonisering af dlegrees veere
en langsommelig proces med tidshorisonter pa ar til artier (Olesen &
Sand-Jensen 1994, Duarte 1995). Nye undersggelser peger ogsa pa, at der
er behov for at videreudvikle begrebet 'referencetilstand” s man ikke
opererer med en statisk reference fra fortiden, men teenker referencebe-
grebet sammen med vores viden om, at gkosystemer er dynamiske og
pavirket af globale forandringer som eksempelvis opvarmning (Duarte
m.fl. 2009).

I gjeblikket er alegreaessets dybdegraense den primeere indikator for kyst-
omradernes miljgtilstand, fordi dlegraesset spiller en afgerende gkologisk
rolle i de kystnaere gkosystemer. Men for at kunne tolke alegraessets re-
spons er det nyttigt at relatere udviklingen i alegreesset til udviklingen i
andre indikatorer som fx klorofylkoncentration og supplerende indika-
torer som TN-koncentration og sigtdybde. Klorofylkoncentration er ved
at blive feerdigudviklet til brug under vandrammedirektivet.

Alegraessets dakning i dybdeintervaller

Udviklingen i dlegreessets deekningsgrad er analyseret for 1-2, 2-4 og 4-6
m’s dybde (figur 9.2). Analyser for helt lavt vand (0-1 m) er udeladt, fordi
deekningen her primeert er reguleret af belger og vind samt evt. isskru-
ning og derfor kun delvist afspejler eendringer i neeringssaltbelastningen.
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Udvikling i dlegraessets daekning (+ 95% konfidensintervaller) gennem perioden 1989-2008. Udviklingen er vist for
abne kyster, for yder- og inderfjorde (ekskl. Limfjorden). Venstre kolonne viser udviklingen pa lavt vand (1-2 m), midterste ko-
lonne viser udviklingen pa mellemdybder (2-4 m) og hajre kolonne viser udviklingen pa sterre dybde (4-6 m). Daekningen er
modelleret vha. en generaliseret linezer model (se Bilag 1).
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Alegraessets deekningsgrad er typisk sterst pd mellemdybder (2-4 m), hvor
eksponeringen er begreenset, og hvor lysforholdene er gode for planten
(Krause-Jensen m.fl. 2003). P4 denne vanddybde daekkede alegreesset i
gennemsnit 4-32% af bunden langs de abne kysters alegreestransekter, 8-
33% i yderfjordene og 2-31% i inderfjordene gennem perioden 1989-2008.
Der var tendens til, at alegraessets deekning faldt gennem perioden 1989-
2008. Daekningen faldt pa 1-2 m’s dybde i bade inderfjorde, yderfjorde og
abne omrader samt pd 2-4 m’s dybde i inder- og yderfjorde (linecer reg-
ression, p < 0,05), mens deekningen pa 4-6 m’s dybde ikke viste nogen
signifikant udviklingstendens (lineger regression, p > 0,05) (figur 9.2).

Makroalger pa stenrev i abne farvande

NOVANA-programmet overvager arligt algevegetationen pa hard bund
pa 12 stenrev i de indre danske farvande og hvert 6. r pa yderligere 28
sten- og boblerev i et ekstensivt program.

Sten og boblerevene, der indgar i det nationale overvdgningsprogram, er
alle omfattet af EU’s habitatdirektiv og beliggende i Natura-2000 omra-
der, hvor de udger en del af udpegningsgrundlaget

I 2008 blev der kun indsamlet data pa revlokaliteter med intensive sta-
tioner. Vegetationen beskrives med en samlet deekningsprocent for de
oprette alger og i form af specifikke deekningsprocenter for de enkelte ar-
ter, inkl. skorpeformede alger.

Vegetationen pa stenrevene i de indre dbne farvande bestdr af en flerla-
get rod- og brunalgevegetation, der daekker det stabile substrat fuld-
steendigt ned til 10-12 m’s dybde. Pa storre dybder end 12-14 m aftager
algernes samlede deekning til et enkelt lag oprette alger, der ikke daekker
hele substratet. De oprette algers deekning aftager med stigende dybde,
hvorimod skorpeformede algebeleegninger fortsat treeffes med stor deek-
ning pa 24 m’s dybde pga. forskelle i veekstformernes behov for lys.

Greonne sgpindsvins greesning har udgjort en vesentlig begraensende
faktor for algevegetationen under springlaget pd revet Schultz’s Grund i
det sydvestlige Kattegat, siden overvagning blev iveerksat i begyndelsen
af 90’erne. Tangskoven pa andre lokaliteter i det nordlige Beelthav, hav-
bunden ud for Vejrg, Sjeellands Rev og Munkegrunde er ogsa kraftigt pa-
virket af masseforekomst af det grenne sgpindsvin. Et veesentligt oget
graesningstryk af sgpindsvinet tangborre blev observeret pa Store Mid-
delgrund pa 12 m’s dybde i 2007, hvor vegetationen var reduceret fra
normalt 70-80% deekning til blot 20%. I 2008 var greesningstrykket tilsy-
neladende reduceret og vegetationen havde en veesentlig storre deekning
end aret for.

Sepindsvins nedgraesning af tangskove kendes ogsa fra andre dele af
verdenen og langs den norske kyst fra Trondheim til den rusiske graense
skennes 2.000 km? tangskov nedgraesset siden 1970’erne (Norderhaug &
Christie, in press). Masseforekomst af sgpindsvin er sat i forbindelse med
reduceret preedationspres fra havoddere og hummere (Little & Kitching
1996) samt fisk (Tegner & Dayton 2000). Undersogelser har vist, at fiskear-
ter som store torsk, havkat og fladfisk ogsa ernerer sig af sgpindsvin
(Vadas & Steneck 1995, Keats m.fl. 1986, Keats 1991). En sammenheeng mel-
lem de veesentligt reducerede fiskebestande og de observerede massefo-
rekomster af sgpindsvin kan vare en mulig forklaring pa det regimeskift
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fra tangskov til nedgraesset stenbund, som er observeret pa flere danske
stenrev.

Fysisk pavirkning af havbunden - fx i form af trawlfiskeri - er ogsa en
presfaktor, der kan influere pa naturkvaliteten. En undersegelse pd Store
Middelgrund har pavist veesentlige fysiske forstyrrelser pa dele af sten-
revet, som er omfattet af overvagningsprogrammet pa 15 og 18 m'’s dybde
(Dahl 2005). Jeevnlig forstyrrelse, sandsynligvis fordrsaget af trawlfiskeri,
er den mest sandsynlige arsag til, at vegetationens samlede deekning har
veeret veesentlig ringere gennem alle undersogelsesarene pa dele af revet
end forventet ud fra modelforudsigelserne.

Udviklingstendenser

Den generelle udvikling i den oprette algevegetations deekning pa 5 sten-
rev pd storre vanddybder i indre danske farvande er fulgt gennem en
lang tidsperiode. I 2008 var samtlige observationer af algernes deekning
signifikant darligere end gennemsnittet for den enkelte station beregnet
for perioden 1994-2001 (tabel 9.1). Det ses ved at alle punkter ligger i det
negative felt i figur 9.3

De to nye arter, Heterosiphonia japonica og Neosiphonia (Polysiphonia) elon-
gella, som er observeret pa stenrevene i abne farvande (Dahl m.fl. 2009)
havde ikke spredt sig yderligere til nogle af de ovrige rev, der indgik i
overvagningsprogrammet i 2008.

Tabel 9.1. Den oprette algevegetations deekning pa de undersggte stationer pa en reekke stenrev i Kattegat i forhold til gen-
nemshnittet for perioden 1994 - 2001. T og | angiver, at flertallet af de undersagte stationer har en mere henholdsvis mindre ud-
viklet vegetationsdaekning end gennemsnittet. <~ — angiver, at antallet af stationer over og under gennemsnittet hgjst afviger
med en observation. P-veerdierne er beregnet med en sakaldt fortegnstest for, om forholdene er signifikant bedre eller ringere
end gennemsnittet for perioden 1994 - 2001. Stationer, hvor algevegetationens udbredelse er begraenset af andre faktorer end
lyset, fx s@pindsvin eller substratets beskaffenhed, er udeladt.

*=P<5%,"™=P<1%, " =P <0,1%.

Antal Samlet vegetationsdaekning i forhold til gennem-
Undersggelsesar Méaned observationer snit for 1994-2001 P-veerdi
1994 juni 5 “«— > ej sign.
august 12 I ej sign.
1995 juni 12 I €j sign.
august 13 d €j sign.
1996 juni 11 T ej sign.
august 11 T **
1997 juni 12 )
august 12 T **
1998 juni 11 N *
august 11 N b
1999 juni 11 ¥ *
august 12 N hl
2000 juni 11 J ej sign.
august 13 J €j sign.
2001 juni 12 T *
august 12 T ej sign.
2002 august 13 I rox
2003 august 12 T €j sign.
2004 august 13 T *
2005 august 13 N €j sign.
2006 august 13 «— > ej sign.
2007 august 13 I ej sign.
2008 august 13 ¢ bl
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Relativ procentafvigelse i forhold til

gennemsnitsdeekning
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Figur 9.3. Den relative afvigelse i algedeekningen i forhold til gennemsnitsveerdien for de enkelte stationer og undersggelses-
tidspunkter, hvorfra der foreligger data i perioden 1994-2001. Afvigelserne er angivet pr. 2 m’'s dybdeintervaller. Stationer, hvor
algevegetationens udbredelse er begraenset af andre faktorer end lyset, fx s@pindsvin, substratets beskaffenhed eller paviste
fysiske forstyrrelser af havbunden, er udeladt. P& grund af mindre metodeaendringer i 1994, er tidligere undersggelser ikke
medtaget i sammenligningen.

64

Vurdering af revenes natur- og miljstilstand baseret pa tilstandsvurderings-
vaerktoj for makroalgevegetation

Som folge af at de overvagede stenrev indgar som udpegningsgrundlag for
de danske Natura-2000 omrader, skal de i henhold til habitatdirektivet opna
en ‘gunstig bevaringstilstand’. Gunstig bevaringsstatus omfatter, bade at
arealerne med hard bund bevares, men ogsé at de biologiske forhold, som
er afgerende for revenes ‘struktur og funktion’, er velfungerende. En velud-
viklet dybdeudbredelse og deekning af den bentiske algevegetation anses
som et centralt element for revenes struktur og funktion. Da der mangler
robuste kvantitative oplysninger om makroalgevegetationens tilstand fra
perioder for eutrofieringen og anden meneskelig pavirkning for alvor
blev et problem, ma de malsetninger, der er brug for til vurdering af
miljetilstanden, findes pa anden vis.

Analyser har vist, at bade makroalgernes samlede vegetationsdeekke og
summen af de enkelte arters deekning pa dybvandede stenrev i Kattegat er
korreleret med tilforslen af kveelstof til Kattegat i det forudgaende halvar
fra januar-juni (Dahl & Carstensen 2008). Herudover kan solindstrdling,
vanddybde og forekomst af sepindsvin pa de enkelte rev forklare en stor
del af variationen i makroalgernes deekning. Modellerne har overordnet
stor forklaringskraft, idet deres korrelationskoefficienter og signifikans-
niveauer generelt er hgje (12> 0,80, P < 0,0001). Der er mest tydelig respons
af neeringssalttilforslen til Kattegat pa revlokaliteter i det centrale Kattegat.

Andre modeller viser, at ogsa sigtdybde korrelerer fint med det samlede
vegetationsdeekke pa de dybvandede stenrev i Kattegat (r2 = 0,67, P
<0,0001, Dahl & Carstensen 2005).

I mangel pd data, som kan beskrive en gunstig bevaringsstatus for et sten-

rev, kan modelveerktgjet bruges til at estimere den algedeekning, der re-
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Figur 9.4. Aktuelle deekninger af
den samlede oprette algevegeta-
tion pa undersggelsesstationer
pa tre rev i Kattegat (gule cirkler
2008-data, gragnne cirkler 2007-
data) og modellerede deekninger
for to forskellige senarier med
kveelstoftilfgrsel. De bla linjer an-
giver henholdsvis den gennem-
snitlige modellerede algedaekning
med tilhgrende 95% konfidensin-
tervaller svarende til den gen-
nemsnitlige TN-tilfarsel for perio-
den 1994-2006 pa 48.000 tons.
Det andet scenarium (gra farve)
svarer til en referencelignende
situation med en tilfarsel pa
10.000 tons. Begge scenarier er
baseret pa en antaget graesning
af sgpindsvin svarende til 0,1%
daekning og en solindstraling fra
maj til juli svarende til gennem-
snittet for perioden 1994-2006.

preesenterer greensen mellem gunstig og ikke gunstig bevaringsstatus. En
sadan estimation forudseetter fastlagte graenseveerdier for kveelstoftilfor-
sel eller alternativt sigtdybde.

Modellerne giver mulighed for at beregne stenrevenes vegetationsdaekke
i relation til kveelstoftilfersel og solindstraling for de enkelte stenrev.
Dermed er det muligt eksempelvis at modellere vegetationens dybdeud-
bredelse i scenarier, hvor kveelstoftilferslen er aeendret, mens klimatiske
forhold og greesningstryk er konstante.
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Algevegetationens deekning langs dybdegradienter pa tre rev i Kattegat
er modelleret for to scenarier for kveelstoftilfersel (figur 9.4). Det ene scena-
rium repreesenterer den gennemsnitlige tilledning af neeringssalte til Kat-
tegat i perioden 1994-2005, mens det andet repraesenterer en referencelig-
nende tilstand med steerkt reduceret neeringssalttilledning. I begge sce-
narier er der tilladt et mindre graesningstryk af sgpindsvin. De observe-
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rede deekningsprocenter pa de undersogte stationer i 2007 og 2008 er og-
sa vist, dog uden at data er korrigeret for variation i indstraling i forars-
halvaret i 2008.

Det ses tydeligt, at en reducering i kveelstoftilfersler vil have en gunstig
effekt pad den samlede deekning af opret algevegetation pa stenrev og til-
lige oge algernes dybdeudbredelse.

Det ses ogsa, at vegetationens deekning pa de fleste stationer i 2008 ligger
omkring eller under den modellerede middelveerdi for de enkelte dybder
pa de tre rev, samt at deekningerne generelt var noget ringere end i 2007.
En ringere algedeekning i 2008 sammenlignet med 2007 er ogsa observeret
langs den norske Skagerrakkyst (Moy m.fl. in prep). De to stationer pa 15
og 18 m’s vanddybde pa Store Middelgrund har gennem alle drene siden
undersggelsernes start veeret karakteriseret af manglende algevegetation
og manglende sterre bunddyr (Dahl 2005). 1 2008 var der for ferste gang
tegn pd, at vegetationen var ved at komme sig pa begge stationer, hvilket
kunne tyde p4, at forstyrrelserne er opheort.

Sammenfatning
Sammenfattende viste vegetationen felgende udvikling gennem perio-
den 1989-2008:

e Gennem perioden 1989-2008 rykkede alegreessets maksimale dybde-
greense ind pa lavere vand i inderfjordene, og alegraesset deekkede
generelt en mindre del af bunden pa lavt vand (1-2 m) og pa mellem-
dybder (2-4 m) i fjordene og pa lavt vand i de abne omrader. Faldet i
tilforsel af neeringsstoffer har altsd, mod forventning, endnu ikke for-
bedret alegraessets udbredelse i vore farvande. Det kan haenge sam-
men med, at vandet ikke er blevet klarere gennem overvagningsperi-
oden.

¢ Den samlede algedaekning pd dybere dele af udvalgte stenrev i de
abne dele af Kattegat var signifikant ringere end gennemsnittet for
perioden 1994-2001, hvilket ogsa er i overensstemmelse med de meget
lave sigtdybder, der er registreret for de dbne indre farvande, jeevnfor
kapitel 7. Nedgraesning af tangskoven forarsaget af sepindsvin er
fortsat et problem pa mange rev i Beelthavet, og det er muligvis ogsa
ved at gore sig geeldende pa dele af Store Middelgrund i Kattegat.
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10 Bundfauna

AlfB. Josefson & Jorgen L.S. Hansen

Havbunden i de danske farvande huser et rigt og mangfoldigt samfund
af hvirvellese bunddyr. Med mere end 400 almindeligt forekommende
arter fra vidt forskellige dele af dyreriget bidrager bunden i de danske
farvande med en stor del af havets samlede biodiversitet. De mange arter
udviser vidt forskellige tilpasninger og funktioner i det marine gkosy-
stem. Samlet set omseetter bundfaunaen storstedelen af det organiske
materiale, der synker ned til havbunden fra de gverste produktive lag af
vandsgjlen. Dermed udger bundfaunaen en vigtig kobling mellem plan-
teplanktonets primeerproduktion af organisk stof og de hgjere led i fode-
keeden sdsom fugle, fisk og pattedyr, der lever af bundfaunaen. Pa lavere
vand, hvor vandsgijlen ikke er lagdelt, er faunaen ofte domineret af arter
som blamuslinger, sandmuslinger eller andre muslinger, der lever af at
filtrere vandet og teetheden af dem er oftest sd hgj, at de er i stand til at
kontrollere planteplanktonets produktion.

Herudover har bundfaunaen en positiv indvirkning pa miljeforholdene,
fordi en stor del af arterne udferer bioturbation. Det betyder, at de bear-
bejder og blander sedimentet pa bunden og skaber forskelligartede struk-
turer og levesteder i sedimentet. Samtidig betyder bioturbationen, at det
organiske materiale, der lander pa sedimentoverfladen, bliver begravet
og nedbrydes langsommere. Det stabiliserer iltforbruget og dermed ilt-
forholdene ved bunden.

Det omgivende milje pavirker bundfaunasamfundet. De fleste arter er
stedfaste i deres voksne stadier og lever i flere ar. Derfor vil eendringer i
bundfaunaens sammensetning, artsrigdom, biomasse og teethed afspejle
miljeforholdene i sedimentet og vandsgjlen over en leengere periode.
Den samlede biomasse, og i nogen udstreekning ogsd teetheden af bund-
dyr, er styret af den meengde organisk stof, som synker ned pa bunden
og derfor indirekte af meengden af naeringsstoffer. Hoje koncentrationer
af neeringsstoffer og medfelgende stor produktion af organisk stof eger
ogsa iltforbruget ved bunden og eger risikoen for, at der opstar iltsvind.
Iltsvind pavirker bundfaunaen negativt og kan i ekstreme tilfeelde med-
fore fuldsteendig udslettelse af hele samfundet. Virkningen af eutrofie-
ring er derfor forskellig fra sted til sted og atheenger i hej grad af omra-
dernes typologi, dvs. vandkemien, hydrografien og bundforholdene.
Hertil kommer at de forskellige omraders typologi naturligt giver anled-
ning til forskellige bundfaunasamfund. Den sterste artsrigdom forekom-
mer i de omrdder, hvor saltholdigheden er hgj. Rekrutteringen til bund-
faunasamfundene formodes at veere en begreensende faktor for diversite-
ten i specielt de lukkede omrader, hvor vandudvekslingen med de abne
farvande er begreenset.

Bundfaunasamfundets sammenseetning undergar hele tiden forandringer,
som er styret af de enkelte arters populationsdynamik og interaktioner
mellem arterne. Pavirkninger af bundfaunasamfundet fra det ydre miljo
vil dog oftest kunne ses som en signifikant eendring i samfundets sam-
menseetning. Nar der opstar en forringelse af miljeforholdene - hvad en-
ten det er fysisk forstyrrelse, forurening med organisk materiale, tung-
metaller eller iltsvind - vil dette neesten altid veere ledsaget af en ned-
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Figur 10.1. Tidsmeessig udvik-
ling i bundfaunaens gennemsnit-
lige biomasse (gverst) og teethed
(nederst) fordelt pa taksonomiske
hovedgrupper i perioden 1979-
2008 pa 3 HELCOM-stationer i
de indre danske farvande. Anne-
lider = bgrsteorme m.m.; Arthro-
poder = krebsdyr m.m.; Echino-
dermer = pighude, herunder sg-
stjerner og semus; Mollusker =
muslinger og snegle.
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gang i bundfaunaens artsrigdom (Hansen & Josefson 2005). I nogle tilfeelde
vil faunasamfundet blive domineret af arter, der er tolerante overfor for-
styrrelser (Josefson m.fl. 2009). Sammenseetningen af felsomme og toleran-
te arter er i flere sammenhaenge blevet anvendt til at indeksere miljotil-
standen. Sdledes kan miljokvaliteten beskrives og vurderes ud fra et in-
deks, AMBI (Borja m.fl. 2000, Muxika m.fl. 2005), hvor arterne deles ind i 5
grupper med forskellig folsomhed over for pavirkninger. Indekset kan
antage veerdier fra 0 til 7, hvor 0 betegner et samfund, hvor kun de mest
folsomme arter er til stede, og 7 betegner en tilstand, hvor alle dyr er ud-
slettet. Ud fra hele samfundets sammensatning kan omrddets samlede
miljokvalitet vurderes med AMBI. I Danmark er der udviklet et indeks,
DKI, der vurderer miljgkvaliteten ud fra bade artsrigdommen og fra
sammenseetningen af folsomme og tolerante arter (Borja m.fl. 2007). 1
Sverige og Norge er der pa tilsvarende vis udviklet indeks, som bade
anvender artsrigdommen og sammensaetningen. Disse forskellige indeks
viser en stor grad af overensstemmelse og kan pavise eendringer i fauna-
samfundet fordrsaget af en reekke forskellige typer af pavirkninger (Josef-
son m.fl. 2009).
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Bundfaunaen i de 4bne omrader

Som en del af det nationale overvidgningsprogram for bundfauna tages
der 5 hapsprover pd i alt 24 stationer i de indre danske farvande. Stor-
stedelen af disse stationer er viderefort fra de tidligere overvagningspro-
grammer. Det betyder, at der fra 22 af disse stationer eksisterer dataserier,
der gér tilbage til 1994 og heraf er der 3 stationer (413, 939 og 31S) belig-
gende i henholdsvis Kattegat, Baelthavet og Qresund, hvor der er sammen-
haengende dataserier helt tilbage fra skiftet mellem 1970’erne og 1980’erne

(figur 10.1).
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Figur 10.2. Udvikling i biomasse
(overst) og i teetheder (nederst)
fordelt pa taksonomiske hoved-
grupper i perioden 1994-2008 fra
de 22 stationer i de abne danske
farvande. Annelider = bgrsteorme
m.m.; Arthropoder = krebsdyr
m.m.; Echinodermer = pighude,
herunder sgstjerner og semus;
Mollusker = muslinger og snegle.

Pa de 3 stationer, hvor bundfaunaen har veeret overvaget arligt de sidste
30 ar, ses det, at gruppen af Arthropoder (hovedsageligt krebsdyr) er géet
markant tilbage og neaesten forsvundet efter 1998. Den samlede biomasse
har ligget pa omkring 100 g vadveegt m2 indtil slutningen af 1990’erne,
hvorefter biomassen var ca. halveret omkring artusindskiftet til ca. 50 g
vadveegt m2. I de sidste par ar har niveauet veeret helt nede pd 35-40 g
vadveegt m2. I samme periode har den gennemsnitlige teethed eendret
sig fra ca. 2.000 til 1.000 individer m?2, men i 2008 var teetheden helt nede
pa 600 individer m2. P4 tilsvarende vis er artsrigdommen pa disse stati-
oner blevet mere end halveret.
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Fra 1994 og frem til 2008 kan udviklingen folges pa 22 stationer belig-
gende i Kattegat og i det nordlige Beelthav. P4 disse stationer ses en til-
svarende markant eendring igennem de sidste 14 ar. Teetheden af indivi-
der er faldet fra ca. 2.000 til ca. 1.200 individer m2 nogenlunde jeevnt for-
delt pd de taksonomiske hovedgrupper (figur 10.2). Biomassen af bund-
dyr i Kattegat er domineret af pighuder og mollusker (hovedsageligt
muslinger). Udviklingen i biomassen igennem de sidste 14 ar har veeret
mindre entydig og har i perioden svinget omkring 300 g vadveegt m2
med hgjere veerdier omkring artusindskiftet. I de sidste 5 &r har biomas-
sen veeret omkring 200 g vadveegt m2 og i 2008 var den gennemsnitlige
biomasse i Kattegat helt nede pa 150 g vadveegt m?2. Artsrigdommen er
faldet markant gennem de sidste 14 ar og er kun halvt sa stor som i mid-
ten af 90’erne. I 2008 var det gennemsnitlige antal arter, som blev fundet
pr. hapsprove (143 cm?) kun 6-7, hvilket er den neestlaveste veerdi. Til
sammenligning blev der i midten af 1990’erne fundet 14-15 arter i en
gennemsnitlig prove fra Kattegat. Beregning af Margalefs artsrigdoms-
indeks viser den samme udvikling (figur 10.3).
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Figur 10.3. Tidsmeessig udvik-
ling i artsrigdommen pr. prove
(everst) og antal arter pr. prgve
(nederst) pa 20 stationer i Katte-
gat og Baelthavet, med data fra
perioden 1994-2008. Linjen re-

praesenterer en linezer regression.
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Udviklingen i individteethed, biomasse, antal arter pr. station (sum af 5
hapsprover), AMBI og DKI (figur 10.4 og 10.5) blev testet statistisk med
en-sidet variansanalyse med station som fikseret variabel og tid (&rstal)
som co-variabel (tabel 10.1). Antal arter pr. station og DKI viste et signifi-
kant fald i perioden 1999-2008 (P < 0,001), mens faldet i individtethed
kun var signifikant pa 10%-niveauet (P < 0,10) (tabel 10.1). Set over peri-
oden 1994-2008 var faldet i teethed dog meget signifikant (P < 0,001) (fi-
gur 10.4). Biomasse og AMBI udviste ikke signifikante eendringer med
tid (P > 0,05). Faldet af DKI, der atheenger bade af faunasamfundets arts-
diversitet og AMBI, er overvejende et resultat af den steerkt faldende
artsdiversitet, idet AMBI ikke viste nogen klar ezendring i lobet af perio-
den. De relativt fa arter, der blev fundet i proverne i de senere dr, har alt-
sa nogenlunde samme fordeling mellem fglsomme og tolerante arter
som i tidligere ar. Inden for Kattegat-omrddet er det iseer pa stationerne
nord for Laesg, at miljekvaliteten er faldet markant og hvor DKI-veerdien
1 omkring 0,55 i forhold til tidligere veerdier omkring 0,7 (figur 10.6). For
det abne Kattegat og Jresund som helhed var veerdien af DKI i 2008 pa
samme niveau som aret for (figur 10.5). Ud fra vurderingsmetoden, der
blev beskrevet i tilstandsrapporten for 2007, opfylder tilstanden i 2008
ikke “god’ eller "hgj tilstand” (figur 10.5).

Bundfaunaen i kystnaere omrader

Vurderingen af bundfaunaens udvikling i fjorde og de kystneere omra-
der baseret pd amternes og Miljocentrenes overvagning er tidligere fore-
taget til og med 2004 (Zrtebjerg m.fl. 2005). Denne rapport inkluderer data
fra 2005-2008 og der er foretaget en samlet analyse baseret pa 27 under-
sogelsesomrader (BF-omrader). Analysen af individtethed, biomasse og
AMBI blev foretaget pa hele materialet (27 omrdder), mens analyse af
artsantal omfatter de omrader, hvor preveantallet stort set var ueendret i
perioden 1998-2008 (17 omrdder). DKI blev ikke beregnet, idet der endnu
ikke eksisterer fastsatte graenser til at vurdere miljgotilstanden i disse om-
rader.
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Antallet af arter pr. omrade og individteetheden udviste et signifikant
fald (P < 0,001) (tabel 10.1, figur 10.4). Hastigheden hvormed de forsvin-
der (heeldningerne pa kurven for individteethed mod tid i perioden 1998-
2008), syntes ikke forskellig fra udviklingen i de abne farvande (figur
10.4). 1 lighed med forholdene i de dbne farvande, var der ingen signifi-
kant eendring i biomasse og AMBI mod tid (fabel 10.1). Niveauet for
AMBI var forholdsvist stabilt omkring 3, hvilket er ca. en enhed hgjere
end i de abne farvande (figur 10.4). Det nogenlunde konstante niveau for
AMBI viser, at dominansforholdet mellem arter med forskellig felsom-
hed er konstant. Et hgjere AMBI i de kystneere omrader sammenlignet
med de abne skyldes sandsynligvis, at arter i kystneere omrader er mere
tolerante over for lavere salinitet. Sidanne arter er ofte tolerante i al al-
mindelighed og derfor klassificerede som tolerante i AMBI.

Tabel 10.1. Anova-tabel over resultaterne af statistiske test af forskelle mellem BF-omrader/abent hav-stationer som fikseret
faktor og mellem ar som co-variabel. Antal af arter er baseret paA omrader med ensartet antal arlige prever. Alle data, undtagen
AMBI og DKI, er Log10-transformeret fgr analyse. df: antal af frihedsgrader, P: sandsynlighed for ingen effekt.

Variationskilde

Antal arter pr. omrade

Omrade/station
Tid (ar)
Error

Antal individer pr. m?

Omrade/station
Tid (ar)
Error

Biomasse, g pr. m?

Omrade/station
Tid (ar)

Error
AMBI-indeks
Omrade/station
Tid (ar)

Error
DKI-indeks
Omrade/station
Tid (ar)

Error

Fjorde, kystnzere omrader Abne omrader, indre danske farvande
df F-ratio P df F-ratio P
16 31,91 0,000 23 10,95 0,000
1 27,29 0,000 1 27,32 0,000
144 180
26 15,52 0,000 25 9,84 0,000
1 10,33 0,001 1 3,23 0,074
233 224
26 8,40 0,000 25 4,88 0,000
1 2,20 0,141 1 0,59 0,443
227 224
26 20,98 0,000 23 6,99 0,000
1 0,28 0,867 1 0,062 0,803
243 199
23 14,25 0,000
1 29,95 0,000
180
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Figur 10.4. Box og Whiskers
plots, der viser udviklingen siden
1990’erne af faunavariabler fra
bade fjorde og kystnaere BF-
omrader og fra punktstationer i
de abne indre fravande. Data fra
de senere ar er baseret pa 5
hapspraver, mens de forrige ba-
seres pa 20-50 hapsprgver taget
i et gridnet. Horisontal streg angi-
ver medianveaerdi og boksen in-
kluderer 50% af data og deres
hgjde angiver det inter-kvartile
speend (IS). Vertikale streger an-
giver spaend af data inden for 1,5
x IS, stjerner er veerdier mellem
1,5 x IS og 3 x IS. Cirkler er veer-
dier uden for 3 x IS.
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Figur 10.5. Box and Whiskers
plot der viser udviklingen i DKI-
indeksveerdier baseret pa 5
hapsprgver pa de 19 stationer i
Kattegat og Gresund med data
fra perioden 1994-2008. DKI
beregnes bl.a. pa baggrund af
Shannon Wiener diversitet (log 2,
Hmax = 5). Bla farve angiver
tilstand signifikant over 'god-
moderat’-greensen (P < 0,05). Gul
farve angiver i dette tilfaelde, at
status ikke er signifikant forskellig
fra greensen og derfor ikke
tilfredsstillende. For forklaring af
BW-plot se figur 10.4.

Figur 10.6. DKIl-veerdier for 18
stationer i de dbne indre farvande
i 2008. Farverne svarer il tilstand
over (bla) og under (gul) greensen
mellem 'god’ og ‘'moderat’ status
(DKI = 0,63).
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Sammenfatning

Den meget negative udvikling i bundfaunaen i de dbne havomrader har
stdet pa i leengere tid. Data fra 2008 indikerer, at denne negative udvik-
ling fortseetter og regionale data fra 2005-2008, der ikke tidligere har vaeret
inddraget i analyserne, bekreefter yderligere, at forringelsen er et generelt
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feenomen i de indre danske farvande. Udviklingen er iser tydelig for
artsrigdom og teethed af dyr i bundfaunasamfundene og det er muligt, at
det vil pavirke andre dele af det marine gkosystem negativt. Det er over-
vejende sandsynligt, at der er en feelles arsag til denne meget entydige
udvikling i de danske farvande. Den er imidlertid endnu ukendt. De fle-
ste stationer i Kattegat-omradet har ikke veeret pavirket af iltsvind i et
omfang, der kan forklare de senere drs reduktion i artsdiversiteten. Det
forhold, at de tolerante arter ikke er blevet mere dominerende i bund-
faunasamfundet, indikerer, at den primeere arsag ikke er iltsvind og eu-
trofiering. Andre mulige arsager til forringelsen af bundens faunasam-
fund kan veere en generelt lavere fodetilgang som felge af en reduceret
tilfersel af primeerproduktion til bunden, enten direkte ved svagt fal-
dende niveauer eller ved at stoftransporten til bunden er reduceret som
folge af oget omseetning af organisk materiale i vandsgjlen pa grund af
hgjere vandtemperaturer (Hansen & Bendtsen 2009). Mindsket fodetil-
gang som drsag stottes muligvis af faldet i individteethed. Faldet i artsdi-
versitet er dog sterre, end hvad man umiddelbart ville forvente ud fra
faldet i individteethed (der er ikke et 1:1-forhold mellem artsantal og in-
dividteethed). Derfor spiller andre drsager sandsynligvis ogsa ind, sdsom
klimabetingede eendringer i okosystemet generelt og fysisk forstyrrelse
af bunden forarsaget af fx trawling. Generelt tyder eendringerne p4d, at
rekruttering til bundfaunasamfundene er blevet ringere, frem for at dede-
ligheden er giet op, som beskrevet ovenfor. Arsagen til denne s mar-
kante negative eendring er altsd endnu ukendt og ber undersgges neer-
mere.
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11 Vandfugle og marine pattedyr

Ib Krag Petersen, Jonas Teilmann, Morten Hjorth

Dette afsnit er for ferste gang medtaget i afrapporteringen for marine
omrdder for at opnd en mere komplet tilstandsvurdering af det marine
miljg i Danmark. I den forbindelse er vandfugle og marine pattedyr vig-
tige bestanddele af havmiljoet og variationer i deres tilstand og udvik-
ling vil kunne bidrage til vurdering af den generelle tilstand af de dan-
ske marine omrader. Overvagningen af fugle og pattedyr bliver afrap-
porteret i en seerskilt faglig rapport fra DMU (Sogaard & Asferg 2010), men
her er kun medtaget de relevante vandfugle og marine pattedyr.

11.1 Overvagning af vandfugle i 2008

I perioden 13. december 2007 til 31. marts 2008 blev der gennemfort en
landsdeekkende midvintertelling af vandfugle efter samme metode og
principper som i 2004 (Petersen m.fl. 2006). Teellingen omfattede dels regi-
streringer fra fly i neesten alle indre danske farvande (tabel 11.1 og figur
11.1) og dels en opteelling fra land af snaevre kystneere omrader, sger og
andre vandfuglehabitater pa land (figur 11.1).

Tabel 11.1. Dato, omrade og opteellingsmetode ved opteellinger af vandfugle fra fly ved
midvinterteellingen 2008.

Dato Omrade Opteellingstype
13. dec. 2007 Sydlige Nordsg Transekt

11. jan. 2008 Nordfyn, @stjylland, Randers Fjord Total

11. jan. Sydlige Kattegat Transekt

17. jan. Storebaelt, Nordfyn Transekt

17. jan. Vestlige Ostersg Transekt

20. jan. Lillebaelt, vestlige Dstersg Transekt

20. jan. Jyllands gstkyst, Als til Kolding Total

22.jan. Vadehavet Total

28. jan. Sydfynske @hav, Kolding, Vejle og Horsens Fjorde Total

7. feb. Sydlige Kattegat, Arhus Bugt Transekt

9. feb. Jstlige Limfijord, Mariager Fjord Total

9. feb. Ostersg syd for Lolland, Falster og Mgn Transekt

9. feb. Kattegat, centrale og nordvestlige del Transekt

10. feb. Vestlige Limfjord, vestjyske Fjorde Total

10. feb. Kattegat, centrale og @stlige del Transekt

10. feb. Kattegat, Djursland-Laesg-Anholt Transekt

12. feb. Ostersgen, gstlige del Transekt

12. feb. Odense Fjord, Smalandsfarvandet, Sydsjeelland Total

14. feb. Limfjorden og Leesg syd Transekt + total
14. feb. Limfjorden, vestlige del Total

14. feb. Horns Rev Transekt

20. feb. Falster-Mgn, @resund, Isefjord, Ebeltoft Bugt Total

16. mar. Kattegat, centrale og nordlige del. Transekt + total
27. mar. Kattegat, nordlige del Transekt

31. mar. Renne Banke Transekt
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Figure 11.1. Deekning ved den
landsdaekkende overvagning af
vandfugle ved midvinter 2008.
Bla streger angiver linjetransek-
ter, rede omrade er totalt deekke-
de fra fly og rade prikker angiver
lokaliteter optalt fra land.
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Undersagte lokaliteter

I 2008 blev samtlige indre danske farvande samt omradet vest for Born-
holm og den sydlige Nordse deekket fra flyvemaskine (tabel 11.1). De dbne
havomrader blev optalt ved brug af linjetransekter, mens mange kystneere
omrdder blev deekket ved totalteellinger (figur 11.1). Disse metoder er tid-
ligere beskrevet i detaljer (Petersen m.fl. 2006). De optalte linjetransekter
udgjorde en transektleengde pa i alt 8.300 km. Transekterne blev udlagt
som parallelle linjer med 5 km intervaller, enten nord-syd orienterede el-
ler gst-vest orienterede. I Lillebeelt og pa Horns Rev blev transekterne i
mindre omrader udlagt med 2 km intervaller. Et areal pa naesten 5.800
km? blev optalt efter totalteellingsmetoden.

Resultater

Resultaterne fra midvinterteellingen i 2008 viste, at de dominerende arter
af dykeender i de indre danske farvande var ederfugl, sortand og trold-
and. (tabel 11.2). I meget kystneere omrader var blishens og knopsvaner
talrige. Havlit blev primeert registreret pa Ronne Banke.

Tabel 11.2. Antal observerede individer af vandfuglearter
ved den landsdaekkende opteelling i 2008.

Art Antal observeret
Radstrubet lom 295
Sortstrubet lom 10

Lom sp. 319
Skarv 24.528
Knopsvane 55.881
Gravand 32.497
Taffeland 17.248
Troldand 162.422
Bjergand 17.068
Ederfugl 144.116
Havlit 2.535
Sortand 137.103
Flgjlsand 642
Hvinand 68.058
Lille skallesluger 2.078
Toppet skallesluger 12.643
Stor skallesluger 13.884
Blishgne 188.130
Alk/Lomvie 4.585




Figur 11.2.  Overvéagning af lom-
mer i danske farvande i 2008.

Figur 11.3. Overvagning af hav-
liti danske farvande i 2008.

I de danske farvande er der langt flere Redstrubede lommer end Sort-
strubede lommer. Ud af 624 registrerede lommer var 295 Redstrubet
Lom, mens kun 10 var Sortstrubet lom. Af de uidentificerede lommer
skennes den overvejende del ogsa at veere Redstrubet lom. Fordelingen
af de to arter illustreres samlet for de to arter. De fleste lommer blev regi-
streret i Kattegat, og i seerdeleshed i farvandet imellem Leaese og Anholt
samt Alborg Bugt (figur 11.2). I Nordsgen blev flest lommer registreret
neer Horns Rev. Lommer fouragerer pa mindre fisk og de talte fugle be-
fandt sig pd moderate vanddybder. 57% af de observerede fugle blev ob-

serveret pa lokaliteter med vanddybder pd 10 til 20 m, mens kun 20%
intervallet 0 til 10 m.
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Der blev registreret i alt 2.535 havlitter under opteellingerne, de fleste af
disse pa Renne Banke, med andre koncentrationer i den vestlige Ostersg
samt i Alborg Bugt (figur 11.3). Havlitterne fouragerer hovedsagelig pa
muslinger og findes derfor pa lave vanddybder. Af de observerede hav-
litter blev 91% observeret i dybdeintervallet 6 til 22 m, hvoraf 22% blev

observeret i intervallet 16 til 18 m.
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Figur 11.4. Overvagning af
ederfugl i danske farvande 2008.
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Ederfugl er en talrig fugl i danske farvande hele aret rundt. Om vinteren
findes arten i det storste antal og mest talrigt i de vestlige dele af de in-
dre danske farvande (figur 11.4). Ederfugle fouragerer fortrinsvis pa
muslinger, navnlig blamusling pa lave vanddybder. Sterstedelen af de
observerede ederfugle (95%) befandt sig pa vanddybder mellem 0 og 20
m, hvoraf 22% fandtes i 4-6 m intervallet. Ederfugl fortseetter gjensynlig
tilbagegangen, som har veeret konstateret siden 2000 (Pihl m.fl. 2001; Pe-
tersen m.fl. 2006). Beregning af den samlede danske vinterbestand af
ederfugl ud fra transekter er endnu ikke afsluttet, sa de her angivne antal
er det faktisk optalte antal fugle. Der er konstateret en reekke faktorer,
som har negativ indvirkning pa Ostersgbestanden af ederfugl, herunder
sygdomsudbrud i kolonier og tilstedeveerelse af reeve (Desholm m.fl. 2002).

Ederfugl (antal)
Observationer

¢ 1.32

® 33-130

@ 131-35%0
. 351-851

‘ 852 - 1800

N
A \.
0 25 50 100 Kilometers

Alk og lomvie er neert besleegtede alkefuglearter. De to arter kan veere
vanskelige at adskille fra fly og behandles derfor her samlet. I Kattegat er
alk dominerende i antal. Alkefuglene blev primeert registreret i Kattegat,
nord for Sjeelland og nordpa i de dybe dele af farvandet. Desuden var
der en koncentration i den sydlige del af den danske Nordse (figur 11.5).
Den gvrige del af Nordsgen blev ikke deekket. I Lillebeelt blev en storre
koncentration optalt fra observationsposter pa land. Tallene fra disse re-
gistreringer blev samlet i én observation, og resultaterne er derfor ikke
direkte sammenlignelige med de ovrige observationer. Alkefugle foura-
gerer pa mindre fisk i de dybe dele af farvandet og 82% af de observerede
alkefugle blev registreret i dybdeintervallet 20 til 32 m, med 20% fra 28 til
30 m.



Figur 11.5. Overvagning af alk
og lomvie i danske farvande i
2008.

Alk/Lomvie (antal)
Observationer
* 1-2

® 3-6
® -
9 . 17-30
‘ 31-50
ol
fﬂ&;
L"\
e
{
© A Vel o®
e = o
e

100 Kilometers

11.2 Overvagning af marine pattedyr

Overvéagningen af marine pattedyr i danske farvande omfatter speettet
seel, graseel og marsvin. Der har veret gennemfert opteellinger af spaet-
tede seler i de danske farvande siden 1976, mens der kun har veeret fa
registreringer af grdseel. Fra 2011 forventes det, at marsvin og graseel in-
kluderes i en systematisk overvagning. I det folgende beskrives tilstan-
den kort for de tre arter og det sparsomme vidensgrundlag der findes for
vagehval, hvidneese og eresvin i danske farvande.

Spattet szl

Speettet seel er den mest almindelige seelart i Danmark. Speettet seel fore-
kommer iseer i kystneere farvande, hvor der er nok af fisk, og hvor der
findes uforstyrrede yngle-/hvilepladser pa sandbanker, rev, holme og
ger. Den danske bestand er opdelt i fem grupper fordelt pa hver deres
"forvaltningsomrade’” pa baggrund af genetiske forskelle og satellitmeer-
kede dyrs brug af farvandene (Olsen m.fl. i tryk): Vadehavet, Limfjorden,
Kattegat nord, Kattegat sydvest og sydestlige Danmark. Genetisk er de
to bestande i Kattegat dog meget ens.

I den vestlige Jstersg forekommer mange mindre kolonier spredt over
et stort omrade. Det betyder, at de enkelte kolonier kan veere sarbare
over for forandringer sdsom forstyrrelser og epidemier, specielt hvis der
ikke er nogen fast udveksling af seeler mellem kolonierne. I Limfjorden
har der veeret store udsving i populationen, og der er ikke sket en vaekst i
bestanden over de seneste 10 dr. Det tyder pa et ustabilt gkosystem, hvor
seelerne forlader Limfjorden i visse perioder, hvor fedemeengden er
knap. I de andre omrader er bestandenes tilvaekst aftagende. Det tyder
pa, at bestandene neermer sig beereevnen for omraderne.

Den totale bestand af speettet seel i Danmark (inkl. seler i vandet) har
udviklet sig fra ca. 2.000 dyr i 1976 til 13.300 dyr i 2008 (figur 11.6). Be-
standsfremgangen tilskrives jagtfredningen af arten i 1977 samt oprettel-
sen af en reekke seelreservater med adgangsforbud (Jepsen 2005).
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Figur 11.6. Total antal af spaet-
tet seel i Danmark i perioden
1976-2008 inkl. en korrektion for,
at 43% af szelerne opholdt sig i
vandet. Fra 1976-1978 er antallet
estimeret ud fra forskellige typer
teellinger, som ikke er standardi-
serede. De tre epidemier i 1988,
2002 og 2007 er vist med cirkler.
| 2002 ramte epidemien flere lo-
kaliteter efter teellingerne i au-
gust, saledes at den samlede
nedgang i bestanden farst ses i
2003. | 2007 dgde kun et mindre
antal seeler i Kattegat og effekten
pa den samlede population kan
ikke ses.
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I 1988 ramte den forste epidemi af distemper virus (PDV) selerne og
slog ca. 50% ihjel. Efter 1988 og indtil 2002, hvor den neeste PDV-epidemi
ramte salerne, steg bestanden i gennemsnit med 10,6%. Efter 2002 har
den samlede stigning veeret 2,2% (Olsen m.fl. i tryk).

Den faldende veekstrate deekker over variationer mellem de fem popula-
tioner, men tendensen er den samme i alle omréder. Arsagen kan skyl-
des, at speettet seel er ved at na baerekapaciteten i Danmark. Det kan for-
ventes, at de store PDV-epidemier vender tilbage med +10 &rs interval-
ler, nar andelen af seeler uden immunitet (dvs. fedt efter 2002) nar en vis
storrelse (Hdrkonen m.fl. 2007a). Effekten af epidemierne pa antallet af see-
ler har varet, eller forventes at vare, 5-10 dr afheengig af den enkelte be-
stands sterrelse (Olsen m.fl. i tryk).

Grasael

Graseelen er ligesom speettet seel knyttet til de kystneere farvande, hvor
der er nok af fisk, og hvor der findes uforstyrrede yngle-/hvilepladser
pa ubeboede ger samt sandbanker, rev og skeer. Graseel var frem til 1800-
tallet en almindelig og udbredt selart i de danske farvande og ynglede
frem til omkring 1900 pa uforstyrrede lokaliteter ved de danske kyster. I
dag forekommer grdseelen kun regelmeessigt pa fa lokaliteter i Kattegat,
Osterspen og Vadehavet og udger kun en meget lille bestand. Pa Rod-
sand ved Gedser er der siden 2003 observeret arlige fedsler, mens der
kun er konstateret spredte yngleforsog pa andre lokaliteter (Hirkonen
m.fl. 2007b). 1 det gstatlantiske omrade forekommer graseel i to adskilte
bestande omkring Storbritannien og i Vadehavet (Holland og Tyskland)
samt i Dsterspen. Dstersgbestanden af graseel foder unger i februar-marts,
mens den gstatlantiske bestand foder om efteraret og tidlig vinter (Hdr-
konen m.fl. 2007b).

I forbindelse med NOVANA-optellingerne af speettet sl er graselerne
ogsa optalt. Graselerne opholder sig fortrinsvis pa land i yngle- og feel-
deperioderne (henholdsvis februar/marts og maj/juni i de indre danske
farvande og november/januar og marts/april for Vadehavet). I 2007 og
2008 har DMU forsegsvis gennemfort nogle flyteellinger under grasaeler-
nes yngletid i februar-marts og under pelsskiftet i maj-juni. I forbindelse
med overvagning af miljoeffekter af vindmelleparken ved Redsand syd
for Lolland er der anvendt fjernstyret og internetbaseret videoovervag-



ning af seelreservatet ved Redsand. Desuden er der foretaget satellitspo-
ring af bade speettet sel og grasel ved Rodsand, som har vist, at grasee-
lerne ved Rodsand er en del af Ostersg-bestanden, der deles mellem Fin-
land, Estland og Sverige (Dietz m.fl. 2003).

I august 2000 blev der registreret i alt 15 graseeler i Kattegat og pa Red-
sand. I august 2005 blev der optalt 13 graseeler og i august 2008 observe-
redes der 40 graseeler. I februar og marts 2008 blev der talt henholdsvis
76 og 65 graseler i Kattegat og pa Redsand. Ved Christianse ved Born-
holm er der i de seneste ar set enkelte grasaeler om foraret, men i 2008
blev der dagligt set op til otte graseeler pa samme tid i april-maj
(www.chnf.dk). I Vadehavet er antallet af graseler voldsomt stigende i
Holland og Tyskland, og i den danske del blev der set 28 graseeler i juni
2008. I februar-marts 2003 og 2004 blev der i begge ar observeret to le-
vende grasaelunger pa Redsand ved Gedser. I 2005 blev der samme sted
set en dod grasaelunge og i marts 2008 tre levende og én deod grasaelunge
(Edrén m.fl. 2005, Jonas Teilmann pers. medd.). For forste gang blev der og-
sa set en grasaelunge ved Laesg i marts 2008. Disse observationer viser, at
graseelen nu igen yngler regelmeessigt i Danmark efter ca. hundrede ars
pause. Ydermere bliver der hvert dr set enkelte unge graseeler langs den
jyske vestkyst, som md antages at vere strejfere fra Vadehavet eller far-
vandene ved de britiske ger.

Den positive udvikling i forekomsten af graseeler i Danmark skennes at
veere en tilgang fra nabobestande snarere end reproduktion i danske far-
vande, selvom det i de senere ar er konstateret, at arten igen er begyndt
at yngle i Danmark regelmeessigt. Men der er tale om relativt fa graseeler,
som lever langt fra storre bestande i Jsterseen og ved de britiske ger. Sa-
tellitmeerkning af graseeler ved Redsand har dog vist, at saeler derfra ud-
gor en del af en sammenheengende bestand i Jsterseen (Dietz m.fl. 2003).

Marsvin

Marsvin er udbredt i alle danske farvande bortset fra Limfjorden. Den er
sjeelden i Uresund syd for Helsinger og meget sjelden est for Mon og
omkring Bornholm (Teilmann m.fl. 2008). Der er mindst tre populationer
af marsvin i de danske farvande som fordeler sig i Nordsgen (indeholder
maske flere populationer), indre danske farvande og estlige Dstersg (fi-
gur 11.7).

Marsvin i de danske farvande er blevet optalt i juli 1994 og juli 2005
(Hammond m.fl. 2002 og http;/biology.st-and.ac.uk/scans2/inner-finalReport.html).
Da marsvin svemmer pa tvers af nationale greenser, findes der ikke no-
get preecist antal for de danske farvande alene, men det vurderes, at den
totale bestand af marsvin i danske farvande i 2005 var pa ca. 55.000 indi-
vider. I den samlede danske del af Nordsgen var der 57.000 individer i
1994, som i 2005 var reduceret til 41.000 marsvin. I de indre danske far-
vande (Kattegat syd for Laesg, Baelthavene, Jresund og vestlige DJsterso)
findes estimater, der inkluderer hele populationen inklusiv de svenske
og tyske dele af omrédet. I juli 1994 blev antallet estimeret til 22.127 og i
juli 2005 til 13.600 marsvin. Marsvin i de indre danske farvande menes at
udgere en selvsteendig bestand (Andersen m.fl. 2001, Teilmann m.fl. 2004).
De to estimater fra de indre danske farvande er ikke statistisk forskellige
pa grund af en generel stor usikkerhed pa estimater af hvalbestande. Al-
ligevel er en tilbagegang pa neesten 40% alarmerende, og udviklingen
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Figur 11.7. Fordeling af satellit-
maerkede marsvin i perioden
1997-2007, vist som posi-
tionsteetheder baseret pa en loka-
lisering af hvert dyr hver fierde
dag. Grgn indikerer dyr fra be-
standen i de indre danske far-
vande (38 individer, 950 positio-
ner) og bla indikerer dyr fra Nord-
sgbestanden (26 individer 665
positioner). De sorte cirkler indi-
kerer de omrader hvor taetheden
af marsvin er storst. Fra Sve-
gaard m.fl., in prep.
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bor folges noje. Den lille marsvinebestand i den estlige Osterso er nee-
sten forsvundet over de seneste 50-100 ar.
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Arsagerne til de observerede nedgange er uvisse, men flere faktorer som
bifangst, fodegrundlag og generelle forstyrrelser kan spille ind. Mellem
5.000 og 10.000 marsvin fanges hvert ar af danske fiskere i nedgarn i
Nordseen (Vinther & Larsen 2004). Desuden er marsvin sarbare over for
den stigende forstyrrelse fra stigende menneskelige aktiviteter pd havet.
Om nedgangen i den danske bestand i Nordsgen skyldes en omfordeling
af marsvin i hele omradet eller lokale op- og nedgange i delbestande er
uvist, da det samlede antal marsvin i Nordsgen er usendret fra 1994 til
2005.

Andre hvaler

Hvidneese er efter marsvinet den mest almindelige hvalart i Danmark.
Den lever i det dbne vand i Nordseen og Skagerrak og ses sjeeldent neer
kysten. I de indre danske farvande observeres eller strander der arligt en
eller flere hvidneeser (Kinze m.fl. 2003). Den samlede bestand af hvidnee-
ser i Nordsgen og tilstedende farvande blev estimeret til ca. 10.000 indi-
vider i 1994 og 2005 (Hammond m.fl. in prep. og httpy/biology.st-and.ac.uk
/scans2/inner-finalReport.html). En mindre men ukendt del af bestanden le-
ver 1 de danske farvande. Der vides kun lidt om artens bestandssterrelse,
adfeerd og brug af de danske farvande.

Oresvin er en tilfeeldig geest i de danske farvande, men frem til 1940 var
denne hval almindelig i den sydlige del af Nordsgen, og der er adskillige
fund og observationer af eresvin fra Danmark gennem tiderne. De be-
stande, der lever neermest pd Danmark, findes i den vestlige del af Den
Engelske Kanal og ved det ostlige Skotland. Oresvin er i de sidste 10 ar
blandt andet observeret ved Kale i 1988. I 1998 fandtes ved den lettiske
kyst et dedt gresvin, som havde svemmet gennem de danske farvande. I
den danske del af Nordsgen blev der i 2000 set en flok pa ca. 15 gresvin
(Kinze 2007). 12002 blev der flere gange rapporteret delfiner fra de indre
danske farvande, som sandsynligvis var eresvin. Jresvin har ikke en



fast, ynglende bestand i danske farvande. Det dukker gjensynligt op, nér
vandet i Nordsgen er varmere end normalt, ligesom i 1930’erne og
1940’erne, da eresvin var en ret hyppig geest i danske farvande.

Végehvalen lever i det dbne vand i Nordsgen og Skagerrak og ses sjeel-
dent neer kysten. Den samlede bestand af vagehvaler i Nordsgen og til-
stedende farvande blev estimeret til ca. 10.000 individer i 1994 og 2005
(Hammond m.fl.og http.//biology.stand.ac.uk/scans2/inner-finalReport.html).
En mindre men ukendt del af bestanden lever i de danske farvande, hvor
der arligt observeres eller strander en eller flere vagehvaler (Kinze m.fl.
2003). Der vides meget lidt om artens bestandssterrelse, adfeerd og brug
af de danske farvande.

Sammenfatning

¢ De dominerende arter af dykeender i de indre danske farvande i 2008
var ederfugl, sortand og troldand.

e Havlit blev primeert registreret pa Renne Banke.

e Rodstrubet lom er den mest almindelige lom og de fleste blev regi-
streret i Kattegat, og i seerdeleshed i farvandet imellem Leeso og An-
holt samt Alborg Bugt.

o Ederfugl er talrig i danske farvande hele dret rundt, men flest om vin-
teren i de vestlige dele af de indre danske farvande. Ederfugl fortseet-
ter gjensynlig tilbagegangen, som har veeret konstateret siden 2000.

e Alke og lomvier blev primeert registreret i Kattegat, nord for Sjeelland
og nordpa i de dybe dele af farvandet. Desuden var der en koncentra-
tion i den sydlige del af den danske Nordse.

e Overvagningen af marine pattedyr i danske farvande er fokuseret pa
speettet seel, grdseel og marsvin.

e Speettet seel er den mest almindelige seelart i Danmark, som har ud-
viklet sig fra ca. 2.000 dyr i 1976 til 13.300 dyr i 2008pa baggrund af
jagtfredningen i 1977 samt oprettelsen af en reekke seelreservater med
adgangsforbud. Der er observeret faldende veekstrater, som kan skyl-
des, at speettet seel er ved at na beerekapaciteten i Danmark.

e [ februar og marts 2008 blev der talt henholdsvis 76 og 65 graseeler i
Kattegat og pa Redsand. Ved Christiansg ved Bornholm blev der i
2008 dagligt set op til otte graseeler pa samme tid i april-maj. Grésee-
len yngler igen regelmaessigt i Danmark efter ca. hundrede ars pause.

e Marsvin i de danske farvande er blevet optalt i juli 1994 og juli 2005.
Der er observeret en alarmerende tilbagegang pa neesten 40% pa grund
af flere faktorer blandt andet bifangst.

e Hvidneeser, gresvin og vagehval er regelmeessige geester i danske far-
vande, men viden om bestandssterrelser og udvikling er meget be-
graenset.
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12 Metaller i muslinger, fisk og sediment

Martin M. Larsen

NOVANA-programmet omfatter analyser for tilstedeverelsen af tung-
metallerne zink (Zn), kobber (Cu), nikkel (Ni), bly (Pb), cadmium (Cd)
og kvikspglv (Hg) i det marine milje. Analyserne udferes arligt i biota
(bldmuslinger, sandmuslinger og skrubber), og herudover analyseres i
sediment en gang i programperioden i 2008, 5 ar efter sidste sediment
provetagning i 2003. I sedimenter analyseres der, udover de miljofarlige
metaller, ogsd for litium (Li) og aluminium (Al) som led i en bereg-
ningsmetode, der ‘normaliserer’ sedimentet til en tilneermelsesvis ens
sammensetning. Li og Al anvendes som indikator for ler-silt fraktionen,
da sandet i sandede sedimenter kan ‘fortynde” indholdet af metaller i ler-
silt fraktionen.

Alle metallerne forekommer naturligt i havmiljeet med et sakaldt bag-
grundsniveau. Ved forhgjede niveauer er alle tungmetaller skadelige for
organismer i vandmiljeet. Menneskeskabt forurening kan give forhgjede
veerdier, bdde gennem diffus- og punktkildeforurening. Cd og Hg er
begge giftige i meget lave koncentrationer for de fleste former af liv og
opkoncentreres bl.a. i lever. Hverken Cd, Hg eller Pb har nogen kendt
nyttevirkning i organismer. Ni, Cu og Zn er ngdvendige mikroneerings-
stoffer, dog med sneevre greenser mellem nytte- og skadevirkning. Mus-
linger anvendes som generel indikator for belastningen af miljefarlige
stoffer som fx tungmetaller i havmiljeet, da de generelt opkoncentrerer
miljefarlige stoffer og metaller i forhold til de koncentrationer, der findes
i havvand. Derved repreesenterer koncentrationen i muslinger typisk et
integreret niveau for stationen over de sidste dage til mdneder athengig
af hvilket stof, der mdles. Muslinger er desuden velegnede som indikato-
rer, da de er stationeere og mangler kapacitet til at nedbryde de fleste or-
ganiske miljofarlige stoffer (se kapitel 13). Udover muslinger analyseres
der i skrubber for at fa et hgjere trofisk niveau, s man kan se, om der
sker en opkoncentrering igennem fodekaeden. Da der analyseres i leve-
ren for PCB og metaller kan man ikke umiddelbart bruge disse data til at
udtale sig om fiskens kvalitet som menneskefade (bortset fra kvikselv,
der males i musklen). Tidstrend-analyser giver bedre resultater i leveren,
og koncentrationen af PCB’er er hgjere pga. hgjere fedtindhold end i
musklen. Fladfisk som skrubber er gode moniteringsorganismer, fordi
de er meget stationeere i forhold til fritsvemmende fisk som torsk og sild.

Hvor fisk og muslinger aktivt soger foden, sa er sedimenter en kilde til
frigivelse eller afleb for forurening. | NOVANA tilstreebes det at tage se-
dimenter i omrader med sedimentation og bortset fra Vadehavet betyder
det normalt i dybe omrader, hvor der falder nyt materiale ned i varie-
rende grad. Da der i mange omrader falder f4 mm om aret, og der ind-
samles de gverste 1-2 cm af sedimentet, vil en sedimentprove give en
middelveerdi over forureningen de sidste 5-10 ar. Sedimenter udtages
derfor kun en gang i NOVANA- (to gange i NOVA-) perioden, med 3-5
ars mellemrum. I omrdder med iltsvind kan nedbrydningen af organiske
forureninger (se neeste afsnit) veere forsvindende lille, og sedimenter kan
derfor forteelle noget om historiske forureninger, hvis man tager kerner
ned igennem sedimentet.
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Figur 12.1. SFT klassificerings-
system fra 1997. Sammenhaeng
mellem tilstandsklasse, miljatil-
stand og forureningsgrad.

I 2008 indgik ogsa en reekke regionale stationer (DEVANO), som milje-
centrene havde udtaget prover fra, og som skal tilvejebringe information
om omrdder, der savnes i forhold til vandrammedirektivet, eller som er
potentielt belastede. Sammen med sedimentproverne har dette givet det
storste antal stationer nogensinde i arets preovetagning - inklusiv nogle
med en formodet hgj belastning. I alt indgar der ca. 13.000 individuelle
resultater i databehandlingen for sedimenter og ca. 6.000 individuelle re-
sultater i drets biotaprogram, og kun en lille del af disse er preesenteret i
denne rapport.

Vurdering af malte koncentrationer

Til at vurdere metallers betydning for miljetilstanden anvendes fortsat
det vejledende norske klassificeringssystem, udarbejdet af Statens Foru-
rensningstilsyn (SFT 1997), som har veeret anvendt i hele NOVA/NO-
VANA-perioden. SFT-systemet er baseret pa koncentrationsmalinger og
udtrykt i en fem-delt klassificering af forureningsgraden for metaller i
muslinger (figur 12.1) og er senest blevet revideret i 2007 (SFT 2007). Der
arbejdes i miljocentrene pd at udvikle vurderingskriterier til vandram-
medirektivet og NOVANA, men miljecentrene har ikke haft resurser til
at udarbejde regionale vurderinger af NOVANA-programmet. Derfor er
der kun anvendt SFT vurderingskriterier til den nationale vurdering af
muslinger, hvorimod OSPARs kriterier kan anvendes for sedimenter.

n v
Mindre god Darlig
Markant forurenet Steerkt forurenet

Der er i Oslo-Paris konventionen (OSPAR) i efteraret 2008 udviklet et seet
vurderingskriterier, som er anvendt i forbindelse med neeste kvalitetssta-
tusrapport (QSR 2010) for Nordsgen. OSPAR vedtog i 1995 en generati-
onsmalseetning om, at alle miljefarlige stoffer skal veere tet pa eller ved
baggrundskoncentrationer i 2020. Dette kontrolleres overfor et baggrunds-
vurderingskriterie (BAC). Et andet kriterium er, at der ikke ma veere ska-
de pa miljoet, hvilket kontrolleres ud fra et gkotoksikologisk vurderings-
kriterium (EAC), eller i mangel af dette, de amerikanske laveffekt omra-
der (US-EPA ERL) og EU’s krav til maksimal indhold i fedevarer. Det
skal bemeerkes, at det sidste kriterie er sat i forhold til toppen af fodekee-
den (mennesker), hvorimod EAC- og ERL-veerdier er baseret pa de mest
folsomme organismer og derfor generelt er pa lavere niveauer i fedekee-
den.

Klasse

Tilstands-
beskrivelse

I forhold til Hg har EU i 2008 desuden fastsat et nyt miljokvalitetskriteri-
um pa 20 pug kg vadveegt (EU 2008). Det er et niveau, der stort set svarer
til BAC for metaller i muslinger, men er veesentligt over BAC i fiskemuskel
og lever. Kriteriet skal overvages i de mest velegnede indikatorer blandt
tisk, bleddyr, krebsdyr og anden biota.

Muslinger

Der blev i 2008 taget 53 prover af muslinger: 49 med blamuslinger og 4
med sandmuslinger i Karrebeek Fjord (parallelt med blamuslinger) og
Ringkebing Fjord (kun sandmuslinger). Proverne repraesenterer 39 for-
skellige stationer, med 11 stationer hvor der er taget duplikate eller
triplikate prever for at opnd mere sikre estimater til tidstrendunderse-
gelser, der vil blive foretaget i 2009. I 2008 var der kun 2 prever over
EU’s fodevarekriterier for Pb, i begge tilfeelde sma sandmuslinger fra
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Karrebeek Fjord. Der var ingen problemer i blamuslinger fra samme lo-
kalitet. I forhold til OSPARs vurderingskriterier er 20-56% af muslinger-
ne i danske farvande teet pa baggrundsniveauerne. EU’s miljovurderings-
krav for Hg blev overskredet i 40% af proverne, hvor de hgjeste veerdier
blev fundet ved Musholm Bugt, med en koncentration i muslingerne pa
74 ng kg1, fulgt af muslinger fra Vesterhavet pa 59 pg kg. De gvrige 18
stationer, der deekker Vadehavet og sterstedelen af de indre danske far-
vande, 14 under 38 ug kgl. Bemeerk at de enkelte prover er omregnet pa
baggrund af deres torstofindhold til vddveegt for sammenligning med 20

ug kgt

Tabel 12.1. Vurdering af koncentrationen af metaller i muslinger efter OSPAR QSR 2010
vurderingskriterier, baggrundsvurderingskriteriet (BAC) og EU’s fadevareindholdskrav.

Metal Hg Cd Pb

Over EU fadevare 0% 0% 4%

Til at vurdere alle metallerne anvendes det norske SFT klassificeringssy-
stem, og her findes 84-96% af stationerne at veere ubetydeligt forurenet af
Zn, Hg, Cd Ni og Pb, og kun for Cu og Ni findes stationer over moderat
forurenet (tabel 12.2). Igen er det sandmuslinger i Ringkebing Fjord, der
giver 2% mindre god tilstand med hensyn til Ni og 4% i meget darlig til-
stand i forhold til Cu. De hgjeste veerdier af Cu og Ni i bldmuslinger blev
fundet ved Vesterhavet. For Cu var der desuden hgje veerdier (mindre
god tilstand) i blamuslinger fra Vejrg, Musholm Bugt, Storebeaelt samt
Karrebaek Fjord ved Vestre Rose. Bortset fra Cu var 84-96% af de danske
omrader dog ubetydeligt til lidt forurenet efter SFT’s klassificeringer.
Fordelingen af Cd, Pb og Hg i muslinger fra danske farvande ses i figur
12.2.

Tabel 12.2. Andel af metalindhold i muslinger i kvalitetsklasserne efter SFT (1997).

Tilstand Zn Cu Hg Cd Ni Pb
Mindre god 0% 14% 0% 0% 2% 0%

* Sandmuslinger fra Ringkgbing Fjord havde sa hajt kobberindhold, at der kan forekomme gkotoksikologiske effekter.
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Figur 12.2. Fordelingen af Cd,
Hg og Pb i praver af muslinger.
Se ogsa tabel 12.2. De hgjeste
fundne koncentrationer i tgrret
muslingekad af Cd er 3,3 mg kg™,
Hg er 0,34 mg kg™ og Pb er 9,2
mg kg™

NOVANA 2008
MFS-stationer
Muslinger

d 46mgkg’ TS

Bl Hg
[]cd
Bl Fo

Fisk

Der blev indsamlet 90 skrubber fra 6 forskellige stationer i 2008, hvoraf
der er analyseret for metaller i 60 individer. Metaller males generelt i le-
veren, men for Hg anvendes desuden ogsa muskelveev, typisk lige under
rygfinnen. Figur 12.3 viser fordelingen af Hg og Cd i skrubbelever (gren
og gul) og Hg i muskelveev (red) fra 10 individer. Verdierne fra de en-
kelte fisk er lagt oven i hinanden, saledes at den mest forurenede angiver
den hgjeste sgjle, og de ovrige er markeret med en streg inde i sgjlen.
EU’s fodevarekriterium pd 1 mg kg vadveegt (VV) for Cd og 0,5 mg kg
VV for Hg (mélt i bdde lever og muskel) var ikke overskredet i nogen
fisk, hvorimod greenseveerdien pa 1,5 mg kg VV for Pb var overskredet
i en fiskelever fra Svanemeollebugten. Denne var dog et seertilfeelde pa 5,3
mg kg1 VV, da den neaesthgjeste veerdi var ca. 20 gange lavere. Da skrubbe-
lever normalt ikke anvendes som menneskefade, er fodevarekriteriet ikke
beregnet ud fra leverkoncentrationer. Resultaterne for de enkelte statio-
ner er vist i tabel 12.3.

Miljekvalitetskravet med hensyn til Hg fra EU (2008) var overskredet for
stort set alle fiskeprover, kun 4% af leverne og 17% af fileterne (i Vade-
havet og Hjelm Bugt) 1a under 20 pg kg1.

Tabel 12.3. Metalindholdet i skrubbelever (og muskel) i mg kg™ tarstof (muskel dog ogsa angivet efter omregning til vadvaegt,
VV). For Pb og Ni er hovedparten af data under detektionsgraensen, sa her er medianvaerdien og maksimumvaerdien angivet.

Cd Zn Cu Pb Ni Hg Hg muskel  Hg muskel VV
Ho Bugt 0,20+0,05 98+6 22+4 <0,2-0,3 0,2—-3,1 0,13+0,01 0,09+0,01 0,018+0,002
Hvide Sande 0,35+0,06 107+7 28+3 <0,2-03 <0,2-0,2 0,30+0,03 0,89+0,76 0,194 +0,035
Storebeelt 0,58+0,18 128+13 29+5 <0,2-04 0,2-0,4 0,15+0,02 0,21+0,04 0,041+0,008
Niva Bugt 0,79+0,23 143+11 50+8 <0,2-06 <02-03 0,26+0,06 0,61+0,10 0,127 +£0,019
Svanemgllebugten 0,30 +0,04 139+10 395 <02-11,8 <0,2-0,2 0,29+0,07 0,33+0,07 0,071+0,015
Hjelm Bugt 0,52+0,10 115+12 336 <0,2—-0,2 <0,2-0,3 0,12+0,02 0,15+0,04 0,033 0,008
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Figur 12.3. Fordelingen af Hg
og Cd i fisk fra danske farvande. |
Storebeelt og Niva Bugt er der et
eksemplar med hgje Cd koncen-
trationer, hvor de gvrige er lavere.
For Hg i muskelvaev (red) er de
hgjeste koncentrationer fundet
ved Hvide Sande i Vesterhavet,
hvorimod fisk fra Ho Bugt i Vade-
havet har det laveste indhold af
Cd og Hg. Hver sgjle repraesente-
rer 10 eksemplarer. Se ogsa ta-
bel 12.3. De hgjeste veerdier i fi-
skelever er 1,9 mg kg'1 for Cd,
0,69 mg kg™ for Hg og for fiske-
muskel 0,76 mg kg™ for Hg.
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Sedimenter

Der blev malt metaller i 99 sedimentprover fra 78 forskellige stationer i
2008. Af disse var 72 NOVANA-prover og de resterende 27 DEVANO-
prover. Da sand ikke kan binde tungmetaller og derfor ikke indeholder
ret meget andet end silikat, er det nedvendigt at normalisere for indhol-
det af lerpartikler. Her anvendes en normaliseringsguideline fra OSPAR
(Smedes 2002), og der normaliseres til 25 mg kg™ Li. Det svarer ca. til
middelverdien af danske sedimenter og flytter derfor mindst pa resulta-
terne i forhold til koncentrationerne angivet i teorstof. Formalet med
normaliseringen til Li er at justere koncentrationen i sandede prever op
til samme niveau som mere lerede sedimenter, sa en evt. forurening ikke
‘fortyndes’ af, at sedimentet pa lokaliteten er mere sandet end fx en refe-
rencelokalitet.

Anvendes normalisering fds et forleb for prever som vist i figur 12.4 og
12.5. OSPARs kriterier er baseret pa normalisering til 5% Al, hvilket i
gennemsnit svarer til den valgte normalisering pd 25 mg kg1 Li i danske
sedimenter. Se Strand m.fl. (2004) for en mere fyldestgerende diskussion
af normalisering,.
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Figur 12.4. Normaliseret vs. di-
rekte maling af Hg og Cd i sedi-
ment (normaliseret til 25 mg kg™’
Li). For Hg (orange linjer) har
normaliseringen mest betydning
ved lave koncentrationer, hvor-
imod det for Cd (bla linjer) har
sterre betydning ved hgjere kon-
centrationsniveauer.

De lodrette streger angiver til-
standsklasserne efter OSPARs
kriterier. Normaliseringen af Hg
andrer antallet af prgver under
BAC fra 45% til 30%, og for Cd
fra 60% under BAC til 27% under
BAC.

Figur 12.5. Normaliseret vs. di-
rekte maling af Zn og Cu i sedi-
ment (normaliseret til 25 mg kg
Li). For bade Cu (orange linjer)
og Zn (bla linjer) har normalise-
ringen mest betydning ved lave
koncentrationer.

De lodrette streger angiver bag-
grundsniveauet efter OSPARSs
QSR 2010-kriterier. For Zn er be-
tydningen af normalisering mini-
mal med ca. 70% under BAC i
begge tilfeelde, men for Cu aend-
rer %-delen under BAC sig fra
70% til 60%.
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Vurderingen af baggrundskoncentrationer er der enighed om inden for
OSPAR-systemet, mens der er uenighed om at etablere et EAC for sedi-
menter til 2008-2009 vurderingen. I stedet er det amerikanske Effect Range
Low (US-EPA ERL) system anvendt til at afgreense koncentrationer, der
ikke vurderes at udgere en risiko for uenskede effekter pa miljeet. For
Cd, Hg og Pb er 11% til 29% over ERL, hvilket falder i trad med forskellen
mellem BAC og ERL, som er en faktor 4 for Cd, 2 for Hg og 1,5 gange for
Pb.

Tabel 12.4. Vurdering af koncentrationen af metaller i sediment efter OSPAR QSR 2010
vurderingskriterier.

Metal Zn Cu Hg Cd

Rest 12,2% 22,4% 21,4%

11,2%
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Figur 12.6. Normaliseret vs. di-
rekte maling af metaller i sedi-
ment (normaliseret til 25 mg kg™
Li). For Ni (orange linjer) har
normaliseringen mest betydning
ved lave koncentrationer, hvor-
imod det for Pb (bla linjer) og Cr
(grgnne linjer) har sterre betyd-
ning ved hgjere koncentrationsni-
veauer.

De lodrette streger angiver til-
standsklasserne efter OSPARs
kriterier. For Pb falder antallet af
praver under baggundsniveau fra
ca. 80% til 60% ved normalise-
ringen, for Cr fra 72% til 57%.

90

Der er normalt ikke den store forskel pa totalindholdet af Zn, Cu, Cd og
Hg og det indhold, der méles ved behandling med steerk salpetersyre efter
DS 259. Men for Pb, Cr (krom, der forventes at indga i det reviderede
overvagningsprogram fra 2011) og Ni kan der veere forskelle pa 20-50%
som folge af kemisk hdrdt bundne fraktioner. Derfor er det specielt for
disse 3 metaller kritisk, at der anvendes total oplukning til sammenlig-
ning af normaliseret/ikke normaliseret sediment (figur 12.6). Ved total-
oplukning anvendes kongevand og flussyre til at oplgse hele sediment-
proven, hvor iseer sandfraktionen altid er tilbage ved DS 259-oplukning.
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Der er ikke udviklet ERL-kriterier for Cr, Ni og As, sd disse kan kun
vurderes i forhold til baggrundsvurderingskriteriet (fabel 12.5).

Tabel 12.5. Vurdering af koncentrationen af metaller i sediment efter OSPAR QSR 2010
vurderingskriterier.

Metal

Pb (total) Cr (total) Ni (total) As (total)

Rest 28,6%

42,9% 24,5% 17,3%

Den geografiske fordeling af sedimenternes indhold af Cd, Hg, og Pb er
vist i figur 12.7. Der er anvendt en simpel ratio i forhold til Li for norma-
liseringen, men det ses, at de hgjeste Cd-koncentrationer blev fundet i de
indre danske farvande, specielt i Smalandsfarvandet og Roskilde Fjord,
men ogsé i Storebeelt og Alborg Bugt. Hg blev ogsa fundet i hoje koncen-
trationer i Smalandsfarvandet, Storebeelt og Ustersoregionen. Pb fandtes
i de hgjeste koncentrationer i Dstersgen og i Storebeelt ved Agersg. Gene-
relt var de laveste koncentrationer pd vestkysten og Limfjorden/Langerak
(selv efter normalisering), og koncentrationerne steg ned mod Sjeelland
og Tyskland.

For de danske havomréder 1a 25-75% af sedimenterne pd OSPARs BAC-

niveau. De mest toksiske metaller, Cd og Hg, blev begge fundet i koncen-
trationer over BAC-niveau i mere end 60-70% af preverne, til trods for po-
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Figur 12.7. Fordelingen af Hg,
Cd og Pb i danske farvande (efter
normalisering til 25 mg Li kg™).
De hgjeste koncentrationer findes
i Dresund og Beelthavet, med la-
vere koncentrationer i Vesterha-
vet og Limfjorden. Bemaerk de
relativt hgje Hg-koncentrationer i
det centrale Kattegat. Bemaerk at
koncentrationerne af Hg er gan-
get med 160 og Cd med 40 for at
fa samme skala som Pb. En prgve
fra @resund er ikke vist af grafi-
ske arsager, da den var en faktor
4 over de gvrige koncentrationer.

litiske indgreb mod spredningen af Hg og Cd, og en kraftig reduceret til-
forsel fra spildevand og atmosfeeren over de sidste 20 &r.
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Sammenfatning
Resultaterne fra metalanalyserne fra 2008 viste, at:

de fleste muslinger 1a pa baggrundsniveau efter OSPARs kriterier, eller
god tilstand efter SFT’s vurderingskriterier.

niveauet af Cd og Hg i muslinger og fisk var lavt og under EU’s fode-
varekrav. Kun i sandmuslinger fra Karrebeek Fjord blev kravet over-
skredet for Pb.

40% af muslingerne og 85-95% af fiskene udtaget i 2008 overholdt ikke
EU’s miljekvalitetskrav for Hg, der er sat i kraft ved arsskiftet 2008-
2009. Dette kriterium ligger under baggrundsniveauerne fra OSPAR,
og om det kun er teenkt som methylkvikselv er uklart.

Cu-indholdet i muslinger var markant forurenet jf. SFT’s vurderings-
kriterier.

20-40% af sedimentstationerne 1a over baggrundsniveau efter OSPARs
vurderingskriterier for As, Ni, Zn, Pb, Cu og Cr. For Zn, Cu og Pb er
der af US-EPA defineret et lavt effektomrdde (ERL), som 10-30% af
stationerne overskrider med mulige effekter pa miljoet.

70% af sedimenterne 1a over baggrundsniveau for Cd og Hg, og spe-
cielt de indre danske farvande og Smalandshavet havde forhgjede ni-
veauer og 10-20% overskred ERL, s her kan det ikke udelukkes, at
der er effekter pd bundlevende dyr.
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13 Miljofremmede stoffer i muslinger, fisk
og sediment

Martin M. Larsen & Jakob Strand

De miljgfremmede stoffer, som indgar i NOVANA, er udvalgt pa bag-
grund af en viden om deres forekomst og skadelige effekter i det marine
milje. Mange af disse forbindelser kan pavirke dyrs veekst, reproduktion,
adfeerd eller pd anden made nedseette deres overlevelse. En del af stof-
ferne er ogsa sat i forbindelse med fx hormonforstyrrende effekter. De
miljefremmede stoffer males i muslinger og fiskelever hvert ar.

Der blev taget sedimentprever i 2008, hvor den forrige provetagning af
sedimenter i NOVANA-regi var i 2003. Tidsrummet korresponderer med
de gverste 1-2 cm, der udtages, som i mange omrader svarer til ca. 5 ars
sedimentation (dog med stor variation). Som supplement til NOVANA
blev der igen i 2008 udtaget prever under det regionale DEVANO-pro-
gram, hvori der de sidste 2 dr ogsa har indgdet sedimentprover.

I sedimenter, muslinger og fisk blev der analyseret for de forbudte orga-
noklorforbindelser PCB (20 stk., inkl. de 7 der indgar i ) PCB7) samt de
klorerede pesticider DDT (5 stk.), HCH (3 stk.), HCB og chlordan (trans-
nonachlor). I muslinger og sediment analyseres desuden for antibegro-
ningsmidlet tributyltin (TBT, 4 stk.), bromerede flammehaemmere (PBDE,
9 stk.), dioxin, furaner og coplanare PCB’er (i alt 20 stk.), tjeerestoffer
(PAH, 28 inkl. 16 stk. US-EPA standard), som kommer fra forbreending
og oliespild, og blodgerere (phthalater, 3-4 stk.) fra plastproduktion o.l.
og i sediment desuden nonylphenoler og hexachlorobutadien (HCBD).
De bromerede flammehaemmere er nye i forhold til NOVANA-program-
met. Udover de saedvanlige NOVANA-prover er der ogsa analyseret
DEVANO-prgver med phthalater, dioxiner, furaner og coplanare PCB’er
som supplerende stoffer til NOVANA-programmet.

Programmet er fortrinsvist baseret pa de internationale forpligtelser i
henhold til EU, OSPAR og HELCOM. Der analyseres for miljgfremmede
stoffer i de samme prover, som beskrevet for metaller (kapitel 11) og der
er i regi af OSPAR udarbejdet tidstrendanalyser for 1998-2007. Der er en
aftale mellem EU og OSPAR om, at denne vurdering skal indga i grund-
laget for EU’s kommende marine strategi.

De seneste ar er der foretaget en del screeningsundersogelser af stoffer,
som potentielt kan udgere en fare i det marine milje. I 2008 drejede det
sig om methylkviksplv og hexachlorbutadien i biota (muslinger, fisk,
fugle og pattedyr), ligesom der er udtaget prover til chloralkaner i sedi-
menter fra bade marine omrader og ferskvandsomrdder. Resultaterne fra
disse undersggelser bliver afrapporteret sarskilt og foreligger endnu ikke
for alle proverne. En del af NOVANA /DEVANO-proverne indgdr i disse
screeninger, suppleret med prover der repreesenterer andre led i fode-
keeden.

Vurdering af malte koncentrationer

Koncentrationen af miljefremmede stoffer i muslinger og fisk vurderes i
denne rapport primeert i forhold til de vejledende gkotoksikologiske vur-
deringskriterier, “Ecotoxicological Assessment Criteria” (EACs), udarbej-
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det af OSPAR-kommissionen (OSPAR 1998). Disse er blevet videreud-
viklet og det nye seet kriterier er anvendt i forbindelse med OSPARs QSR
2010 (se kapitel 11). Analogt til metaller er der ogsd udviklet kriterier til at
vurdere, om de enkelte stoffer er teet pa baggrundsveerdien (BAC), som
for de fleste organiske forbindelser pr. definition er 0, dog undtaget
PAH’erne, der kan frigives via skovbrande og vulkansk aktivitet. Enkelte
stoffer vurderes efter SFT-klasserne (kapitel 11), da der endnu ikke er ud-
arbejdet EAC-kriterier. Nordisk Ministerrad har udgivet en rapport, der
beskriver de vurderingskriterier, der anvendes for Cd, TBT og PCB’er
(Strand m.fl. 2008) og hvor resultater af deres anvendelse er illustreret.

EAC-veerdien er fastlagt saledes, at hvis koncentrationen overstiger denne
veerdi, er der en risiko for, at pavirkede arter kan opleve uacceptable aen-
dringer. Hvis koncentrationen ligger i intervallet mellem BAC og EAC
forventes ikke uacceptable eendringer, og hvis veerdien er under BAC,
vurderes koncentrationen at veere tet pa baggrund (OSPARs genera-
tionsmal).

Endelig har EU i 2008 vedtaget et direktiv, der seetter greenser for hexach-
lorobenzen (HCB) pé 10 pg kg! vddveegt og hexachlorbutadien (HCBD) pa
55 pg kg1 vadveegt for den mest velegnede indikator blandt fisk, bled-
dyr, krebsdyr og anden biota. HCBD er kun malt i sediment i 2008.

Muslinger

Der blev analyseret 50 muslingeprover for PAH, PCB og bromerede
flammeheemmere. Af disse blev 41 desuden analyseret for TBT og 24 for
dioxiner/furaner og coplanare PCB’er samt bledgerere.

TBT er fra 2008 blevet forbudt at have pa skibe, men forefindes fortsat i
samtlige undersggte muslinger. Tendensen for koncentrationer og effek-
ter i de fleste omrader gennem de seneste ar har da ogsa veeret nedadga-
ende (se kapitel 13). OSPARs kvalitetskrav for klasse II (svarende til EAC-
veerdi) (OSPAR 2009) overskrides dog i 68% af muslingepreverne, hvor-
for effekter i miljoet ikke kan udelukkes. Figur 13.1 viser den geografiske
spredning pd indholdet og fordelingen mellem de enkelte grupper af or-
ganotin (tributyltin nedbrydes til dibutyltin, der nedbrydes til monobu-
tyltin). TBT er stadig den fremherskende komponent de fleste steder.

PCB har leenge veeret udfaset i Nordeuropa, sa forureningen, der obser-
veres i dag, er en kombination af en langsom nedbrydelighed af de klo-
rerede forbindelser af allerede udledte stoffer, en fortsat brug af gamle
PCB-holdige produkter i bl.a. fugemasser og byggematerialer og en lang-
distance transport fra Jsteuropa og Fjernesten. For flere typer (conge-
ner) af PCB’er er koncentrationsniveauerne tet pa eller under detek-
tionsgraensen, og under OSPARs BAC-niveau (PCB-28, PCB-52 og PCB-
180). Den mest udbredte PCB-type, PCB-153, er ligesom PCB-101, PCB-
118 og PCB-138 fundet i alle prover, men kun for PCB-180 og PCB-138 er
10-12% af koncentrationerne over BAC-niveauet (tabel 13.1). Ingen kon-
centrationer er over EAC-niveauet for PCB’er.
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Figur 13.1. Den geografiske for-
deling af TBT og nedbrydnings-
produkter i muslinger. Koncentra-
tioner op til 92 ug Sn kg™ vad-
veegt.

Figur 13.2. Den geografiske for-
deling og sammensaetning af
PCB’er. i muslinger. Koncentrati-
oner op til 5,4 ug kg™ vadvaegt
som sum af de 7 PCB’er.
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Organotinfordeling

Af de gvrige klorerede forbindelser (HCH og HCB) var alle ogsa under
BAC og EU 2008-kravet til HCB, kun pp-DDE, et nedbrydningsprodukt
fra DDT, 14 12% over BAC (tabel 13.1). Da ingen EAC-veerdier er fastsat
for pp-DDE, kan det ikke vurderes, hvorvidt stoffet udger en risiko for
miljeet. De bromerede flammehammere, som ligner PCB’er mht. per-
sistens og generelle udbredelse, 14 i de fleste tilfeelde under detektions-
greenserne, og kun for BDE-47 er der i SFT udviklet et kvalitetskriterium,
hvor 4% af preverne 14 i klasse II, defineret som moderat forurenet. Den
geografiske forekomst af PCB’er (inklusiv fordelingen af de 7 congener)
er vist i figur 13.2.

Fordeling af 7 PCB'er

@

B FcB-28
[ PcB-52
[ PcB-101
[ PcB-118
I Fce-138
[ PcB-153
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Tabel 13.1. Vurdering af klorerede forbindelser | forhold til OSPARs QSR 2010-vurderinger.

PAH Maks. konc. g kg™ % under BAC % mellem BAC og EAC % over EAC
PCB-28 0,08 100% 0% 0%
PCB-52 0,37 100% 0% 0%
PCB-101 0,23 100% 0% 0%
PCB-118 0,31 100% 0% 0%
PCB-138 1,07 88% 12% 0%
PCB-153 0,10 100% 0% 0%
PCB-180 1,11 90% 10% 0%
alfaHCH 0,09 100% 0% 0%
gammaHCH 0,07 100% 0% 0%
HCB 0,10 100% 0% 0%
ppDDE 1,04 88% 12% 0%
ppDDT 0,28 100% 0% 0%

PAH’erne er ogsa generelt udbredte, og OSPAR har udviklet BAC- og
EAC-veerdier for en reekke PAH er. Generelt var koncentrationen af man-
ge typer af PAH’er, som fx phenanthren, pyren og benz(a)pyren, over
BAC-niveau (tabel 13.2), men kun fluoranthen og benz(a)anthrazen var
over EAC. De af OSPAR reviderede EAC-veerdier for de enkelte PAHer,
som bruges til vurdering af mulige effekter i havmiljget (OSPAR 2009),
synes dog at vere i betydelig uoverensstemmelse med andre risikovur-
deringer af forureninger med PAH. Som et eksempel kan naevnes, at EAC-
vaerdien for benz(a)pyren er hgjere end pyren og anthracen, hvilket er i
modseetning til OSPAR (1998) og Law m.fl. (2002).

Tabel 13.2. Vurdering af PAH’er i forhold til OSPARs QSR 2010-vurderinger.

PAH Maks konc. ug kg™ % under BAC % mellem BAC og EAC % over EAC
Naphthalen 10,48 100% 100% 0%
Phenanthren 17,56 98% 100% 0%
Anthracen 4,39 79% 100% 0%
Fluoranthen 2,21 98% 0% 2%
Pyren 13,08 50% 100% 0%
Benz(a)anthracen 11,48 90% 0% 10%
Chrysen/triphenylen 9,82 97% 100% 0%
Benz(a)pyren 5,94 100% 0% 0%
Indeno(123cd)pyren 5,19 98% 100% 0%
Benz(ghi)perylen 3,52 79% 100% 0%

Koncentrationsniveauerne (omregnet til WHO-TEQ) af de dioxinlignende
stoffer (dvs. dioxiner, furaner og co-planare PCB’er) var i samtlige un-
derspgte muslingeprever under EU’s fodevaregraenser. Der er ikke ud-
arbejdet EAC-kriterier for de dioxinlignende stoffer, men SFT har klassi-
ficeret tox-eekvivalenter for niveauer i muslinger. I forhold til dette var
71% af muslingerne pa baggrundsniveau og de resterende 29% kan ka-
rakteriseres som let forurenede med dioxinlignende stoffer (figur 13.3).
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Figur 13.3. Den geografiske for-
deling af dioxiner og coplanare
PCB’er i muslinger, angivet som
deres tox-aekvivalenter for hhv.
PCB’er og dioxin/furaner i mus-
linger. Koncentrationer op til 0,43
ng kg™' vadvaegt af summen af
tox-eekvivalenter (TEQ).
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Fordeling af dioxin/furan
og coplanare PCB'er

e 0,5
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Fisk

Der indgéar 5 fiskestationer i overvagningen af miljofarlige stoffer i fisk
(skrubber) under NOVANA. Der blev analyseret 10 individer for PCB’er
i 2008 og fordelingen mellem de enkelte PCB’er og indholdet (som sum-
men af de 7 PCB’er) ses pa figur 13.4. Storrelsen af skiverne angiver kon-
centrationen og farverne i lagkagen de enkelte forhold imellem conge-
nerne. Bemeerk af sammensatningen i Vadehavet skiller sig ud fra de
ovrige med meget PCB-138 (merkebld) og PCB-180 (merkegren), og Ore-
sund er det eneste omrade med relativt store forekomster af PCB-28,
men ellers er det i alle prover PCB-153 (redbrun), der udger ca. halvde-
len af summen af PCB’er. Koncentrationsmaessigt var Jresund mest be-
lastet (storste cirkler), men der findes ogsd de sterste industri- og by-
maessige kilder. Vesterhavet, Storebeelt og Jstersgen var pa ca. samme
niveau, og i Vadehavet fandtes de laveste niveauer.
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Figur 13.4. PCB-indhold i 10
skrubber fra hver af 5 lokaliteter i
Danmark. Koncentrationer op til
244 ug Y7PCB kg™ vadvaegt er
fundet i de enkelte individer. Star-
relsen af lagkagen giver koncen-
trationen, og fordelingen mellem
de enkelte PBC’er er vist i hvert
cirkeludsnit af de 10 fisk pr. sta-
tion; de hgjeste koncentrationer
af PCB i fiskelever er saledes i
Jresund, pad samme niveauer i
Vesterhavet, Storebaelt og Dster-
sgen samt laveste niveau i Va-
dehavet.

Bemeerk at PCB-153 (redbrune
lagkage) er dominerende i alle
farvande (ca. 50% af PCB-
indholdet), PCB-28 (lilla lagkage)
findes stort set kun i Gresund.
For Vadehavet er PCB-138 (bla
lagkage og PCB-180 (markegran
lagkage) lidt hgjere end for de
gvrige omrader, og Vesterhavet,
Storebaelt og Jstersgen har
samme PCB-mgnster.

Figur 13.5. Indholdet af dioxin-
lignende stoffer i hhv. sediment,
blamuslinger, voksne og unger af
alekvabbe angivet som hhv. me-
dian, min. og maks. af WHO-
TEQ-veerdier normeret til TOC i
sediment og lipid i biota.

NOVANA 2008
MFS-stationer

Fordeling af 7 PCB'er i fisk

@ s

I rcB-28
B rcB-52
[ PcB-101
I rcB-118
Il rcB-138
I rcB-153
I rcB-180

Desuden blev der undersggt for dioxinlignende stoffer i voksne alekvab-
ber og deres yngel fra 6 NOVANA-stationer i forbindelse med et forsk-
ningsprojekt vedrerende biologisk effektmonitering. De hgjeste dioxinni-
veauer fandtes i Arhus Bugt. De andre omrader er mere sammenligneli-
ge, og forskelle i niveauer mellem omréder er i pvrigt vaesentligt afhaen-
gigt af, om sammenligningerne baseres pd niveauer i voksne eller i unger
(Strand m.fl. 2009b). Efter normalisering til indholdet af lipider var ni-
veauet dog generelt hgjere i blamuslinger end i alekvabbe (figur 13.5).
Ligesom for bldmuslinger, var niveauerne i muskel fra dlekvabbe i alle
de underspgte 6 kystneere omrader veesentligt under fodevarekriteriet
for magre fisk.

En fiskelever fra Svanempgllebugten 1a i 2008 over HCB-graenseverdien
fra EU 2008. I gennemsnit var koncentrationen dog langt under.

o 4007 @ WHO TEQ PCB
S~ T E WHO TEQ PCDD/F
ga§ 300
=
€ o
TO 200
2%
k.
E2 100
O j=2}
FE
=
0 T T T

Sediment Blamusling Fiskeyngel Alekvabbe

DEL 2 97



Figur 13.6. Den geografiske for-
deling af TBT og dets nedbryd-
ningsprodukter i sediment. Kon-
centrationer op til 243 ug Sn kg™
tarstof er vist.
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Sedimenter

Der blev i 2008 malt pa 99 sedimentprover fra 78 forskellige stationer. Af
disse var de 72 NOVANA-prover, og de resterende 27 var regionale DE-
VANO-prover med varierende analysepakker (TBT indgér ikke i DEVA-
NO-basispakken, og dioxiner, blodgerere og klorerede/bromerede for-
bindelser var i nogle tilfeelde fravalgt, da de blev malt i 2007).

TBT er, trods udfasningen, stadig det sterste problem for det marine miljg,
med stort set alle prover over OSPARs EAC-kriterium. Fordelingen mel-
lem TBT og nedbrydningsprodukterne ses i figur 13.6, hvor sterrelsen pa
cirklerne angiver TBT-indholdet og sterrelsen af lagkagerne fordelingen
mellem TBT, DBT og MBT.

Organotinfordeling i
sediment

o X
B wvet
[ pet
BN s

Hovedparten af PAH’erne 1a i SFT’s klasser I og II, god, med enkelte
undtagelser: Anthracen, indeno(123-cd)pyren, benz(ghi)perylen og di-
benz(ah)nthracen, med 20% eller mere i markant og hgjere forurenet, for
indeno(123-cd)pyren og benz(ghi)perylen endog mere end 10% i klasse
IV (tabel 13.3). For OSPARs QSR 2010-kriterier var anthracen og benz-
(ghi)perylen ogsa over ERL i mere end 20% af tilfeeldene, og indeno(123-
cd)pyren i 8%. PAH’erne er fortsat den stofgruppe, der umiddelbart gi-
ver de storste miljomaessige beteenkeligheder efter TBT.

Forskellen mellem SFT (tabel 13.3) og OSPARs "gode’ miljetilstand (tabel
13.4) er en faktor 2 under til 5 over, nar der tages hensyn til normalise-
ringsfaktoren. OSPARs klasse er 5 gange hgjere med hensyn til de lette
PAH’er naphthalen og phenanthren, samt 2,5 gange for benz(a)pyren,
hvorimod klassificeringen fra SFT er ca. en faktor 2 over OSPARs for de
tunge PAH’er som benz(a)anthracen og indeno(123-cd). Diskussionen
ovenfor vedrgrende benz(a)pyren i biota geelder ogsa for sediment.
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Tabel 13.3. PAH-klassificering af sedimenter efter SFT (2007). Den @vre graense for klasse |l er angivet og udger graensen
mellem god tilstand og mindre god (markant forurenet) tilstand. Normaliseret til 1% TOC.

Maks. Greense I Klasse IV og
(ug kg™ Klasse | Klasse I (ug kg™ Klasse Il over n
Naphthalen 79 17% 83% <290 0% 0% 88
Acenaphthylen 222 48% 49% <33 1% 1% 81
Acenaphthen 213 61% 38% <160 2% 0% 64
Fluoren 11 80% 20% <260 0% 0% 5
Phenanthren 1066 10% 89% <500 1% 0% 88
Anthracen 213 6% 72% <31 14% 8% 36
Fluoranthen 1487 8% 89% <170 2% 1% 88
Pyren 1238 8% 90% <280 2% 0% 87
Benz(a)anthracen 651 6% 88% <60 4% 2% 85
Chrysent/riphenylen 759 11% 88% <280 0% 1% 88
Benz(bjk)fluoranthener 1031 50% 48% <260 0% 2% 88
Benz(a)pyren 728 8% 91% <420 1% 0% 85
Indeno(123-cd)pyren 634 37% 36% <47 14% 14% 87
Benz(ghi)perylen 508 44% 9% <21 15% 32% 88
Dibenz(ah)anthracen 144 3% 77% <12 20% 0% 86

Tabel 13.4. Klassificering af PAH i sedimenter efter OSPAR QSR 2010. Den gvre greense for ERL er angivet. Koncentratio-

nerne er normaliseret til 2,5% TOC.

% under BAC BAC ug kg % under ERL ERL ug kg"'  Over ERL n
Naphthalen 32% <8 99% <160 1% 88
Phenanthren 31% <32 95% <240 5% 88
Anthracen 6% <5 78% <85 22% 36
Fluoranthen 22% <39 97% <600 3% 88
Pyren 16% <24 98% <665 2% 87
Benz(a)anthracen 19% <16 98% <261 2% 85
Chrysen/triphenylen 19% <20 98% <384 2% 88
Benz(a)pyren 26% <30 98% <430 2% 85
Indeno(123cd)pyren 70% <103 92% <240 8% 87
Benz(ghi)perylen 70% <80 70% <85 30% 88

For de klorerede organiske forbindelser var de fleste under OSPARs QSR
2010-greense for god tilstand, kun PCB-118 og p,p’-DDE forekom i ni-
veauer, hvor der kan forekomme effekter i miljoet. Op til 75% af conge-
nerne for PCB var under detektionsgreensen, for de fleste congenere var
omkring 50% under detektionsgreensen, mens det for PCB-153 og p,p’-
DDE var omkring 20%. For HCBD var kun 10% over detektionsgraensen
op til 0,02 hhv. 0,04 pg kg1 TS (ikke normaliseret), og der var kun 7 pre-
ver over 0,1 pg kg1 TS, med Flensborg og Skive Fjord som de hgjeste pa
0,2 ng kg1 TS. Der er beregnet en PNEC (predicted no-effect concentra-
tion) pd 24,4 pg kg TS af den europeeiske klor-alkali industrier (Euro
Chlor 2002), s& umiddelbart vurderes risikoen ved HCBD i det marine
miljo at veere ubetydelig.

For de bromerede flammehemmere la langt de fleste koncentrationer
ogsa omkring detektionsgraensen, og kun i 44-51% af preverne blev der

pavist BDE-47 og BDE-99.

Der blev pavist dioxin i alle preverne. Den mindst forekommende var
2,3,7 8-tetrachlordibenzo-p-dioxin (2378-tcdd), som er pavist i 68% af
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proverne, de gvrige fandtes i 86-100% af preverne. Vurderet efter SFT
var alle proverne i meget god tilstand, under 10 pg g'* WHO-TEQ for di-
oxiner og furaner.

Tabel 13.5. Klassificering af klorerede forbindelser i sedimenter efter OSPAR QSR 2010. Den gvre greense for klasse Il er an-
givet og udger graensen mellem god tilstand og mindre god (markant forurenet) tilstand.

% under BAC BAC ugkg' % under ERL ERL ug kg™ over ERL n
PCB-28 51% <0,22 99% <17 1% 86
PCB-52 27% <0,12 99% <27 1% 86
PCB-101 14% <0,14 100% <3 0% 86
PCB-118 23% <0,17 83% <0,6 17% 86
PCB-138 7% <0,15 100% <79 0% 86
PCB-153 2% <0,19 100% <40 0% 86
PCB-180 15% <0,1 100% <12 0% 86
HCB 12% <0,05 100% <20 0% 86
y-HCH 6% <0,05 100% <3 0% 51
p,p'-DDE 1% <0,05 94% <2 6% 86

Sammenfatning

o TBT er stadig allestedsneerveerende i koncentrationer, der giver biolo-
giske effekter og overskrider baggrundskoncentrationen i stort set alle
omrader af de danske farvande - bade i sediment og muslinger.

e PAH’erne er den stofgruppe, der kan forventes at have neeststorst ef-
fekt blandt de organiske forbindelser, specielt anthracen og benz(ghi)-
perylen, der er over ERL i 22-30% af sedimentpreverne, og benz(a)an-
thracen fandtes over EAC-veerdien for muslinger i 10% af preverne.

e De klorerede organiske forbindelser er generelt ikke problematiske,
idet der ingen overskridelser var af EAC i muslinger og fisk, men
PCB-118 findes over ERL i 17% af sedimentpreverne.

e For alle omrdder var HCB i muslingerne under EU’s nye miljokvalitets-
krav fra 2008.

e Der blev pavist HCBD i sediment, men i lave koncentrationer op til
ca. 10 gange detektionsgreensen. Koncentrationerne var mindst 100
gange under en beregnet ingen-effekt koncentration (PNEC), sa der
forventes ingen effekter i miljoet af HCBD.

e BDE-47 blev pavist i alle muslinger og i op til 50% af sedimentpro-
verne, men alle teet pa eller under 10 gange detektionsgraensen.

e Dioxiner var til stede i naesten alle prover af muslinger og sediment,
men i meget lave meengder, som ikke forventes at pavirke miljoet.
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14 Biologisk effektmonitering
Jakob Strand

Forskellige biologiske indikatorer kan anvendes til at vurdere, om miljo-
farlige stoffer udger en risiko for dyrelivet i vore farvande. | NOVANA-
programmet 2008 er havsnegle, bldmuslinger og alekvabber undersggt, bl.a.
ved brug af biomarkerer, for at identificere tidlige tegn pa skadelige ef-
fekter i individer af de underspggte arter. De tidlige tegn pa effekter har
dog ikke negdvendigvis betydning pa populationsniveau. Biomarkererne
anvendes som indikatorer for de rumlige og tidslige variationer i pa-
virkninger af bade specifikke stofgrupper og blandinger af miljefarlige
stoffer. Nogle biomarkerer er stofspecifikke, fx imposex og intersex som
indikatorer for TBT-effekter i havsnegle og til dels CYP1A enzymaktivi-
tet i fisk som marker for effekter af bl.a. PAH og dioxinlignende stoffer.
Derimod anses biomarkererne lysosomal membranstabilitet i muslinger,
og forekomsten af fejludviklet fiskeyngel som veerende mere generelle
stressmarkerer for den samlede pavirkning af de forskellige typer af mil-
jofarlige stoffer, der findes i havmiljeet. Atheengig af typen af biomarker
ses effekterne med forskellig forsinkelse i forhold til det reelle tidspunkt
for pavirkning. Derfor kan man heller ikke forvente, at alle effekttyper vi-
ser de samme billeder af pavirkningsgrad for alle omrader.

Imposex og intersex i havsnegle

Forekomsten af imposex og intersex anvendes som biologiske markerer
for forurening med miljogiften TBT, der bl.a. har veeret anvendt i skibs-
malinger. Denne type overvagning omfatter fem arter af havsnegle (figur
14.1) og er blevet udfert siden 1998, bade i de kystnaere omrader og de
abne farvande og har i arene 2007 og 2008 veeret inddraget bdde i NOVA-
NA og i den regionale overvagning.

o

.‘4/ | .
Radkonk Almindelig konk Dveergkonk Purpursnegl Almindelig strandsneg|
(Neptunea antiqua) (Buccinum undatum) (Hinia reticulata) (Nucella lapillus) (Littorina littorea)

Figur 14.1. De fem arter af havsnegle som er anvendt til at overvage biologiske effekter af TBT i de danske farvande.

Imposex og intersex er to forskellige mdder, hvorved unaturlige hormon-
forstyrrelser kommer synligt til udtryk i ellers seerkonnede havsnegle.
Hunnerne begynder gradvist at udvikle irreversible hanlige kenskarak-
terer, der i veerste fald kan medfere sterilitet, hvilket kan have stor be-
tydning for populationerne. Graden af imposex, der er udviklet i snegle
fra et omrade, beskrives med indeksveerdien VDSI, som er en midlet veer-
di af alle observerede imposexstadier. Tilsvarende beskrives graden af
intersex med indekset ISI. I de undersggte snegle er de maksimale veer-
dier af VDSI og ISI 4,0.
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Det skal bemeerkes, at alle arter ikke er lige folsomme over for udvikling
af de TBT-inducerede hormonforstyrrelser. Redkonk og purpursnegl an-
ses som herende til blandt de mest felsomme arter, almindelig konk og
dveergkonk tilherer mellemgruppen, hvorimod almindelig strandsnegl
herer til blandt de mindst folsomme arter, se ogsa tabellen i figur 14.2D.
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Intersex indeks (131)

Figur 14.2. Intensiteten af imposex og intersex (angivet som VDSI eller ISl) i populationer af havsnegle, hhv. A) redkonk og,
almindelig konk fra de abne farvande samt purpursnegl fra Vestkysten, B) dveergkonk og C) almindelig strandsneg| fra de kyst-
neere omrader 2007-2008. D) Tabel med miljgkriterier | - V for imposex og intersex i havsnegle, hvor greensen mellem klasse I
og Il angiver, om havmiljget vurderes i god eller ikke tilfredsstillende miljatilstand. Graenserne for kriterierne | - V er ogsa vist pa
figurerne A) - C).

Imposex i dbne farvande
Hos de mest felsomme arter af havsnegle er imposex stadigveek almin-
deligt forekommende i de danske farvande, selv i dbne havomréder.

Hos redkonk har 33-50% af hunnerne (VDSI = 0,7-1,0) udviklet imposex
i Nordsgen og Skagerrak. Til sammenligning er niveauerne stadigvaek
markant hgjere med 93-100% af redkonk (VDSI = 2,6-3,9) i Kattegat, Sto-
rebeelt og Jresund (figur 14.2A). Heraf blev tre individer fra Storebeelt og
resund vurderet som sterile.

Hos den mindre felsomme art almindelig konk har derimod kun 0-17%
(VDSI = 0-0,17) udviklet imposex i Nordsegen, Skagerrak og de indre far-
vande (figur 14.2A), og denne er art er nu ikke leengere sé velegnet til at
vurdere, om der forekommer effekter af TBT i de abne farvande.

Imposex og intersex i kystnzere farvande

Dvergkonk er undersggt for imposex i @resund, Arhus Bugt, den gstlige
og vestlige Limfjord. Her har 0-100% (VDSI = 0-3,5) af hunnerne udviklet
imposex med de hgjeste niveauer inden for f& kilometers afstand fra den
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Figur 14.3. Indeksbaseret tidslig
udvikling for TBT-niveauer og ef-
fekter i bade kystnzere og abne
danske farvande.

A) TBT-koncentration malt i bla-
muslinger samt imposex og inter-
sex i fem forskellige arter af hav-
snegle hhv. B) almindelig konk, C)
redkonk, D) dveergkonk, E) pur-
pursnegl og F) almindelig strand-
snegl.

Graferne viser medianvaerdier og
95% konfidensinterval for de enkel-
te ar. Data for ar 2000 er anvendt
til fastsaettelse af indeks 100 for
hver station.

n angiver antallet af stationer ind-
draget i analysen af tidstrend.

neermeste storre havn. Kun i den smalle sejlrende ind til Alborg er der
stadigvaek forhgjede niveauer af imposex mere end 10 km veek fra de
storre havneomrader (figur 14.2B).

Purpursnegl er undersggt pa tre hefde-stationer mellem Agger og Skagen
pa den jyske vestkyst, hvor 30-83% (VDSI = 0,4-2,0) har udviklet imposex
(figur 14.2A). Ingen af disse var dog direkte sterile pga. imposex.

Almindelig strandsnegl er undersggt for intersex omkring en raekke
havne og marinaer i Sydjylland og Fyn samt én enkelt pd Sjeelland. De
hgjeste niveauer af intersex (ISI = 0-3,0) forekom iseer i umiddelbar neer-
hed af havne, hvor ogsa forureningen med TBT ma forventes at veere
seerlig hgj, fx ved Bogense marina, Remg havn og Kebenhavns Havn. I
disse havneomrdder er 40-100% af hunnerne sterile pga. fremskredne
stadier af intersex, men da almindelig strandsnegl har pelagiske larve-
stadier, modsat mange konksnegle, kan de forholdsvis nemt genindvan-
dre (figur 14.2C).
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Faldende niveauer af imposex og intersex i de danske farvande

Ligesom koncentrationen af TBT i muslinger (figur 14.3A) er niveauerne af
imposex og intersex i alle de underspgte fem arter af havsnegle fra bade de
abne farvande og de mere kystneere omrader aftaget markant i de seneste
ar. Faldet er i gennemsnit mellem 30 og 80% for hver art, nar niveauerne i ar
2000 er fastsat til indeks 100 (figur 14.2B-F).
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De faldne niveauer af TBT-effekter i havsnegle mad anses som verende
en direkte konsekvens af udfasningen af TBT som antibegroningsmiddel
i skibsmalinger, der for alvor begyndte for alle skibe i 2003 og som tradte
i kraft med et endeligt forbud i 2008 (IMO 2009).

Miljevurdering baseret pa TBT- effekter i havsnegle

OSPAR anvender i dag miljokvalitetskriterier udviklet for imposex og
intersex i de fem undersggte arter af havsnegle (figur 14.2D), som kan
anvendes til at vurdere, om der forekommer ugnskede effekter af TBT i
havmiljeet. Greensen mellem klasse II og III er sat til at angive, om hav-
miljpet vurderes i en god eller ikke tilfredsstillende miljotilstand (Strand
m.fl. 2006, 2008; OSPAR 2008).

Baseret pa disse miljokriterier vurderes det, at i arene 2007-2008 blev en
generel god miljetilstand kun opnaet i Nordsgen og Skagerrak. Niveau-
erne af imposex i rodkonk viser, at miljotilstanden i de indre danske far-
vande ma anses som ikke tilfredsstillende (klasse III). Pa den anden side
viser undersggelserne af almindelig konk og dveergkonk, at en god mil-
jotilstand (klasse II) i dag generelt kan opnas i sterre afstand af havne og
ogsd i de indre farvande. Forskellen pa disse vurderinger kan dels skyl-
des, at ved lave TBT-belastninger er effektniveauet i redkonk hgjere og
derved et mere preecist mél end i de mindre fglsomme arter almindelig
konk og dvergkonk, hvor niveauet er tet pa baggrundsniveau, dels at
rodkonk med en alder pa 5-15 ar lever leengere end dveergkonk, hvorved
rodkonk i hgjere grad afspejler effekter af de markant forhgjede TBT-
niveauer, der fandtes i vore farvande for nogle ar siden. Undersggelserne
af almindelig strandsnegl viser, at nogle havne og marinaer stadigvaek er
meget forurenede med TBT, og miljetilstanden her kan vurderes som de-
cideret darlig (klasserne IV og V). I andre havne og marinaer er effekter i
strandsnegle dog meget lave, hvilket tyder pa, at TBT ikke leengere er et
problem her. De generelt faldende niveauer af TBT i muslinger og impo-
sex og intersex i havsnegle tyder pa, at miljotilstanden i denne henseende
vil forbedres endnu mere i de kommende ar.

Biologiske effekter i muslinger

I blamuslinger (Mytilus edulis) anvendes lysosomal membranstabilitet
som en generel stressmarkeor for tegn pa celleskader, der kan veere forar-
saget af forskellige typer af miljofarlige stoffer. Effektniveauet vurderes
ved at médle tiden, det tager membraner i celler fra muslingernes heemo-
lymfe (‘blod’) at destabilisere. Undersggelserne udferes pa flere af de sta-
tioner, hvor der ogsa indgdr miljefremmede stoffer og metaller i over-
vagningen, se kapitel 12 og 13.

Kuni ca. halvdelen af de 17 undersggte omrdder (53%) synes bldmuslin-
gerne at veere upavirkede (retentionstid > 120 min.). Derimod er der tegn
pa en mindre pavirkningsgrad (60-120 min.) i de resterende omrader, fx
Nakkebelle Fjord og Karrebeek Fjord (figur 14.4). Korrelationsanalyser vi-
ser dog ikke som i de tidligere ar (fx Strand m.fl. 2009a) en sammenheeng
mellem effektniveauerne og de malte koncentrationsniveauer af miljofar-
lige stoffer som PAH og PCB i muslingerne.
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Figur 14.4. Lysosomal membran-
stabilitet i bldmuslinger fra forskellige
kystnzere omrader 2008 (middel £
S.E.).
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Biologiske effekter i alekvabbe

Alekvabbe (Zoarces viviparus) er siden 2004 anvendt i NOVANA som in-
dikator for forekomst af effekter af miljofarlige stoffer pd kystneere fisk.
Alekvabbe er velegnet, da den anses som en stationeer fisk og er vidt ud-
bredt i danske kystneere omrdder. Yderligere er den levendefgdende,
hvor gravide hunner beerer op til 200 unger i et kuld. Hermed kan even-
tuelle effekter af miljofarlige stoffer pa alekvabbens reproduktion - her-
under forekomst af fejludviklede unger - let undersoges. De undersogte
effekter er ikke alle stof-specifikke men kan skyldes pavirkninger fra en
reekke forskellige miljofarlige stoffer — alene eller i kombination.

De voksne dlekvabber undersgges desuden for andre biologiske parametre.
Udover almindelige mal som leengde, lever- og gonade-somatisk indeks,
undersoges de bl.a. ogsa for aktiviteten af afgiftningsenzymer (CYP1A,
malt som EROD), som et mal for pavirkning af stoffer som PAH og dioxin-
lignende stoffer.

Fejludvikling hos alekvabbens unger

Flere typer af fejludviklede unger forekommer i kuld fra dlekvabben i de
danske farvande, og iseer alvorlige misdannelser af indvolde, skelet (kneaek
og spiral), hoved, gjne og tilstedevaerelse af siamesiske tvillinger kan ty-
de pa en skadelig pavirkning af miljefarlige stoffer. Karakteriseringen af
typer af fejludvikling er beskrevet i NOVANA teknisk anvisning (Strand
& Dahlléf 2005).

De hyppigste forekomster af misdannede unger (type B-G) blev i 2008
fundet i Karrebeaek Fjord, Roskilde Fjord, Langerak og Fakse Bugt. Her
havde 12-18% af kuldene en oget forekomst af misdannelser defineret
ved > 5% af type B-G pr. kuld (figur 14.5). Derudover forekommer der og-
sa andre typer af fejludviklede unger, og iseer Fakse Bugt, Smalandsfar-
vandet, Karrebaek Fjord og Arhus Bugt har forhgjede niveauer af hhv.
tidligt dede unger (type 0) og sent dede unger (type A).
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Figur 14.5. Andel af alekvabbekuld

med en gget forekomst (dvs. > 5%) af

fejludviklede unger, hhv. som synligt
misdannede unger (type B-G), tidligt
dede unger (type 0) og sent dgde
unger (type A).

Figur 14.6. EROD-aktivitet som mal
for CYP1A enzymaktivitet i leveren
fra hunner af alekvabbe i kystneere
omrader (middel + S.E.).
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De fleste omrader med ogede forekomster af misdannede unger er gene-
relt kendetegnet ved at veere kystneere omrader med en gget menneske-
lig pavirkning fra byer og industri. Det er derfor sandsynligt, at disse ef-
fekter skyldes pavirkning af miljefarlige stoffer, herunder dioxin, PAH,
eller tungmetaller (Stuer-Lauridsen m.fl. 2008).

Aktiviteten af afgiftningsenzymer (CYP1A)

I alle fisk findes CYP1A afgiftningsenzymer, som indgér i den oxidative
nedbrydning, kaldet fase-I-enzymer. Udover at omdanne en del af orga-
nismens egne stoffer, omdanner disse enzymer organiske miljefarlige
stoffer sdésom PAH og dioxinlignende stoffer, sa de bliver mere vandople-
selige og nemmere at udskille. En vigtig egenskab ved disse enzymer er,
at de er inducérbare, dvs. at aktiviteten gges som respons pa en stigende
pavirkning. En forhgjet enzymaktivitet medferer en eget produktion af
reaktive metabolitter med seerlig hgj toksicitet, fx epoxider af PAH, der
kan have en mutagen og kreeftfremkaldende virkning ved at forvolde
skader pd DNA. Disse egenskaber gor enzymaktiviteten, bl.a. af CYP1A-
systemet (malt som EROD-aktivitet), brugbar som biomarker.

De hgjeste CYP1A-aktiviteter forekom ligesom i 2007 i alekvabber fra
Frederiksveerk Bredning og Odense Fjord, hvorimod i Fakse Bugt var
enzymaktiviteten flere gange storre sammenlignet med 2007. Der er tid-
ligere pavist forhgjede forureningsniveauer i bdde Odense Fjord og Fre-
deriksveerk Bredning, hvorimod effektniveauet i alekvabber fra Fakse
Bugt er vanskeligere at forklare. De laveste enzymaktiviteter forekom i
Smalandsfarvandet, Karrebeek Fjord, Storebeelt, Flensborg Fjord og Nibe
Bredning (figur 14.6).
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Andre effektundersggelser i alekvabbe

Udover de beskrevne effekter tyder data pd, at der ogsd forekommer en
reekke andre pdvirkninger i dlekvabbe-populationer i de danske farvande.
En nyligt publiceret undersggelse omkring dioxin-niveauer, PAH-meta-
bolitter, CYP-ekspression, intersex og populationsgenetik i dlekvabber
ved flere af de faste NOVANA-stationer viser, dels at miljefarlige stoffer
akkumuleres i alekvabbe og dens unger, dels at alekvabber er udsat for
andre typer af effekter som fx intersex i hanfiskens testikler - et tydeligt
tegn pa estrogenlignende hormonforstyrrelser (Strand m.fl. 2009b). Om
disse hormonforstyrrelser ogsa har en sammenheng til forekomsten af
bl.a. misdannede unger vil blive belyst i fremtidige projekter.

Alekvabbe og effekter af andre miljofaktorer

Ud over at veere pavirket af miljofarlige stoffer synes dlekvabbe ogsd at
veere folsom overfor en raekke andre stressfaktorer. Der er tidligere spe-
kuleret i, om forekomsten af sent dede unger (type A) i kuld kan relate-
res til udbredte iltsvindsheendelser, fx som i 2002 da ungerne syntes at
veere mere folsomme end de voksne fisk (Strand m.fl. 2004).

Senere underspgelser har ogsa vist, at dlekvabben kan veere serlig fol-
som overfor stigende vandtemperaturer, da temperatur har stor betyd-
ning for fiskenes fysiologiske kapacitet til at optage ilt fra vandet. Porter
& Knust (2007) har i en artikel i tidsskriftet Science vist, at vandtempera-
turer over 17° C kan medfere alvorlige begreensninger i deres iltoptag,
metabolisme og respiration, som i sidste ende kan medfere masseded
blandt dlekvabber. I samme undersggelser saettes markante bestands-
nedgange i det tyske Vadehav i forbindelse med en gget vandtemperatur
induceret af klimaforandringer.

Tilsvarende har danske kystfiskere fx i Roskilde Fjord bemeerket, at varme
somre i 1975 og 1994 medferte kraftige bestandsnedgange og endda
massedod hos dlekvabbe (Frederiksborg Amt 2003). For i tiden blev der
faktisk arligt fanget adskillige tons alekvabber i Danmark, hvor man
brugte dem dels til human konsum, dels som madding i fx alefiskeri.
Forskellige opgerelser af fiskerilandinger og fangstopgerelser fra trawl-
og garnundersogelser i forskellige kystneere omrader i Danmark indike-
rer ogsd, at de danske alekvabbebestande er géet kraftigt tilbage de senere
ar. Opgprelser fra fiskerilandinger er dog ikke sa brugbare i analyser af
tidsserier udover at give indtryk af, hvor almindelig alekvabbe var i de
danske farvande i perioden 1950-1975. Derimod er trawlundersogelser
udfert af DTU Aqua mere kvantitative ift. fangstindsats, og disse under-
sogelser viser, at der fanges markant feerre dlekvabber - hvis overhove-
det nogen - i arene efter 1994 bl.a. i Limfjorden, Arhus Bugt og Nord for
Fyn (figur 14.7A). Nedgangen i bestandene synes at veere startet inden
1994, men de flere varme somre efter 1994 kan veere en medvirkende ar-
sag til, at dlekvabbebestandene fortsat er i bund, men derudover kan an-
dre forhold, fx en nedsat reproduktiv succes, ogsd vere vigtig i denne
sammenheeng.

Siden 1965 har serligt aret 1975 og flere andre ar efter 1994 fremvist
gennemsnitlige vandtemperaturer om sommeren (juli til september) over
netop 17° C i de danske farvande (figur 14.7B), hvilket underbygger, at
det er en form for teerskelveerdi for alekvabber, som det er fremheevet i
den tyske undersggelse.
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Derved fremgér det, at ogsa danske bestande af alekvabber kan vaere
seerligt folsomme overfor varme vandtemperaturer om sommeren, lige
som tilfeeldet er i det tyske Vadehav. Det abner op for, at undersogelser
af dlekvabbe ikke kun kan anvendes som indikator for effekter af miljo-
farlige stoffer men ogsa som en indikatorart, der kan integrere effekter af
forskellige miljefaktorer - herunder aktuelle klimaforandringer i de dan-
ske farvande.
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Figur 14.7. A) Relative opgerelser over fiskerilandinger og trawl- og garnfangster i forskellige kystnaere omrader i perioden
1952-2005. Data er sammenstillet fra opgarelser i forskellige danske undersggelser, fx Hoffmann (2005). B) Den gennemsnitlige
vandtemperatur om sommeren (juli til september) i hhv. kystnaere omrader og overfladevand i abne farvande i perioden 1965-
2009.

Sammenfatning

e Imposex og intersex i havsnegle, som skyldes forurening med stoffet
TBT, er stadigveek almindeligt forekommende i de danske farvande,
selv i de dbne farvande.

e Baseret pa OSPARs miljokriterier for imposex og intersex kan det
vurderes, at en generel god miljetilstand kun opnds i Nordsgen og
Skagerrak. Niveauerne i de indre danske farvande ma generelt anses
som ikke tilfredsstillende og decideret darlig omkring visse forurenede
havne og marinaer.

» Bade niveauerne af imposex og intersex i havsnegle samt koncentrati-
onen af TBT i muslinger er dog faldet markant de seneste dr, hvilket
tyder pd, at miljetilstanden i denne henseende vil forbedres endnu
mere i de kommende &r.
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e Undersogelser af den lysosomale membranstabilitet i blamuslinger
tyder pd, at muslinger i ca. halvdelen af de undersggte kystnaere om-
rader er pavirket af miljofarlige stoffer.

o Alekvabber har vist betydelige forskelle i pavirkningsgrad mellem
omrdder, bdde mht. CYP1A-enzymaktivitet og forekomst af misdan-
nede unger. For CYP1A forekommer de hgjeste effektniveauer gene-
relt i kystnaere omrader, hvor der generelt er en oget belastning af or-
ganiske miljofarlige stoffer som PAH og PCB. Hormonforstyrrelser er
ogsa udbredt i dlekvabber i de danske farvande. Der kraeves dog yder-
ligere kemiske og biologiske undersggelser af alekvabber og deres re-
produktion for at identificere de stoffer, der kan veere arsag til de ob-
serverede misdannelser.

e Danske dlekvabbebestande tyder pd at veere serligt folsomme over
for hgje vandtemperaturer om sommeren lige som i det tyske Vade-
hav. Det muligger, at undersogelser af dlekvabbe ikke bare kan an-
vendes som indikator for effekter af miljefarlige stoffer, men ogsa
som en indikatorart, der kan integrere effekter af forskellige presfak-
torer - herunder aktuelle klimaforandringer i de danske farvande.
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Del 3 — Sammenfattende diskussion

Morten Hjorth

De danske farvande ligger i overgangszonen mellem den brakke Usterse
og den salte Nordse. Det giver et vidt speend af forskellige marine gko-
systemer fra sma lukkede nor med stillestdende vand og lav saltholdig-
hed til abne farvandsomrader med hgj saltholdighed og stor gennem-
stremning. Miljg- og naturkvaliteten er steerkt pdvirket af menneskelig
aktivitet. Den hgje befolkningsteethed, den intensive udnyttelse af det
abne land samt den veludviklede industri resulterer i udledninger og tab
af forurenede stoffer til havet (se Del 1). Hertil kommer yderligere aktivi-
teter pa havet i form af erhvervsfiskeri, akvakultur, skibstrafik, ral- og
sandsugning, brobyggeri, klapning samt olie- og gasudvinding.

Det danske overvagningsprogram er tilrettelagt med fokus pa de mest
betydende pavirkningsfaktorer og effekter, forst og fremmest 1) eutrofie-
ring, inkl. fysiske forhold og modellering, 2) biodiversitet og naturtyper
og 3) miljofarlige stoffer og biologisk effektmonitering.

NOVANA-programmet gor det muligt at beskrive tilstanden og udvik-
lingen i milje- og naturforholdene, samt gore rede for, om miljomalseet-
ningerne for de forskellige farvandsomrader er opfyldt, dels fordi over-
vagningen er koordineret og landsdaekkende, dels fordi alle metoder og
procedurer for prevetagning, analyser, dataoverfersel og rapportering er
velbeskrevet og veldokumenteret. Hertil kommer, at NOVANA deekker
milje- og naturforholdene i bredeste forstand og de pavirkninger de ud-
seettes for.

Den viden, som dokumenteres i kraft af overvagningsprogrammet, er
helt afgerende for den kontinuerte vurdering af effektiviteten af de poli-
tisk besluttede handlingsplaner. Kun med et fagligt afbalanceret og geo-
grafisk deekkende overvdgningsprogram er det muligt at bibeholde en
vidensbaseret forvaltning af de danske kystvande og abne havomrader.

Den fglgende sammenfattende beskrivelse af miljo- og naturtilstanden i
de marine omrader giver et landsdeekkende billede af situationen i 2008
samt udviklingen siden vedtagelsen af Vandmiljoplan I. Arsagerne til den
nuverende miljo- og naturtilstand i de marine omrader diskuteres.



15 Tilstand og udvikling

Morten Hjorth & Alf Josefson

Sammenfatning

Den fglgende sammenfattende beskrivelse af miljo- og naturtilstanden i
de marine omréder giver et landsdeekkende billede af situationen i 2008
samt udviklingen siden iveerkseettelsen af Vandmiljeplan I.

Vejrforhold og hydrografi

Temperaturen i de danske farvande er steget mere end 1° C i lgbet af de
sidste 40 ar, og 2008 er sammen med 2007 de hidtil varmeste ar for over-
fladevandet i bade fjorde, kystneere omrdder og de indre danske farvande.
Tendensen er den samme for bundvandet i de indre danske farvande,
som i 2008 var karakteriseret ved at have den tredje hgjeste temperatur
registreret. Iseer en meget solrig maj opvarmede overfladevandet mere
end normalt, hvilket ogsa pavirkede temperaturerne i bundvandet senere
pa sommeren.

Fordrsmdnederne var praeget af indtreengende vandmasser fra Den jyske
Kyststrom til Kattegat og Storebeelt.

Naringsstoftilfarsler og koncentrationer

Den beregnede totale kvaelstofdeposition fra atmosfaeren var i 2008 6%
lavere end i 2007. Faldet skyldes primeert mindre nedbersmeengder i
2008 end i 2007. Der er imidlertid stor forskel mellem de enkelte farvande.
Séledes ses en stigning i depositionen pa 15% for Skagerrak, mens der
ses et fald pa 11-14% for Nordseen, Storebeelt og Dstersgen. Der er sket
en reduktion i den atmosfaeriske kvaelstofbelastning af havmiljeet pa ca.
28% for perioden 1989-2008 primeert pa grund af eendret landbrugsprak-
sis i en reekke lande, ibrugtagning af katalysatorer, rensning af reggasser
m.m.

Aret 2008 var generelt et normalt &r i forhold til naeringsstofkoncentrati-
oner, dog med de hidtil laveste kveelstofkoncentrationer i sommerperio-
den. Afstremningen til de indre danske farvande var noget lavere i 2008
end i 2007, men dog teet pd normalen med 9.100 mio. m3 sammenlignet
med gennemsnitligt 8.700 mio. m3 i de foregdende 19 ar.

Kveelstofkoncentrationerne i fjorde og kystnaere omrader var generelt lave
med de hidtil laveste i juli-september for DIN og juni-september for TN
pa grund af en relativ lav afstremning i forars- og sommerperioden sam-
men med faldende kveelstofkoncentrationer i ferskvand. I de abne far-
vande var kveelstofkoncentrationerne ligeledes lave i 2008 med det hidtil
laveste registrerede niveau for TN i oktober maned. Det samme monster
gjorde sig geeldende for fosforkoncentrationerne i fjorde og kystneere
omrdder, som var relativt lave aret igennem og med oktober mdaneds
indhold som det hidtil laveste registrerede niveau for TP. Derimod var
fosforkoncentrationerne i de dbne farvande ca. 5-10% over niveauet for
de tidligere &r, mest udpreaeget for DIP.

Kveelstof- og fosforkoncentrationerne har udvist klart faldende tendenser

siden 1989 som en positiv effekt af Vandmiljeplan I for fosfor og Vand-
miljgplan I og II for kveelstof. Tilsvarende initiativer i vore nabolande
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kan have medvirket til de lavere koncentrationer i de dbne farvande.
Koncentrationsfaldet har dog vist en tendens til stagnation for fosfor efter
1997 og et mindre fald for kveelstof siden 2002.

For de gvrige neeringssalte, der indgar i overvagningen, er det veerd at
bemeerke, at uorganisk fosfor- og siliciumkoncentrationer i bundvandet
for de indre danske farvande er steget i de senere ar. Dette skyldes et min-
dre forbrug af algerne pa grund af eget kveelstofbegreensning og sam-
tidig frigivelse fra sedimenterne, foruden at forholdet mellem neerings-
saltene i Ostersgen og maske ogsd Nordsegen har eendret sig.

Planktonalger og sigtdybde

Sigtdybden i de abne farvande havde i 2008 det laveste drsgennemsnit
siden indferelsen af vandmiljoplanerne. Den gennemsnitlige sigtdybde
faldt i de abne farvande fra juli og frem til september og oktober, hvor
arets laveste sigtdybde optradte. Som en kontrast hertil blev der i 2008
observeret den hidtil laveste malte gennemsnitlige klorofylkoncentration
i fiordene pd 3 pg I, som er neesten 1 pg I under den gennemsnitlige
koncentration. Selv i forarsménederne var klorofylkoncentrationerne me-
get lave og drets laveste koncentration blev malt i september. Primeer-
produktionen i de dbne farvande udviklede sig med flere usaedvanlige
spring end normalt, hvor den hgjeste produktion i 2008 var i september.
Arets samlede produktion 18 pa normalt niveau bade for de abne far-
vande og i fjordene.

Biomassen af kiselalger var i 2008 pa niveau med 2007 og i de abne far-
vande svarende til langtidsgennemsnittet for 1989-2008, mens den i fjor-
dene var en smule lavere end gennemsnittet for 1989-2008. Der er igen-
nem overvagningsperioden sket eendringer i sammensetningen af plank-
tonalgerne. Kiselalgernes bidrag til den samlede planktonalgebiomasse
har varieret fra ar til ar (specielt i de 4bne farvande), men med en signifi-
kant stigning i alle omrader.

Kun meget fa potentielt toksiske alger er registreret i hgje koncentrationer
i 2008. Der blev dog fundet PSP-toksiner i muslinger fra Hvalpsund i
Limfjorden i april-maj, hvilket er useedvanligt. I Limfjorden forekom di-
noflagellaten Alexandrium psudogonyaulax for ferste gang og i koncentra-
tioner helt op til 18.000 celler 1. Denne forekomst var dog ikke knyttet til
registreringerne af PSP-toksiner i muslinger.

litsvind

Iltsvindene var af lidt kortere varighed og mindre udbredte i 2008 end i
perioden 2003-2006 bl.a. pga. jeevnlige heendelser med kraftig vind. Ud-
bredelsen af iltsvind i august var pa 2.700 km? mod 5.400 km? pd samme
tid aret for. I september 2008 opstod et udbredt iltsvind i det sydlige Kat-
tegat og i de dybe dele af Beelthavet, og iltsvindet deekkede séledes et
areal pd 6.966 km?. Arealet berort af kraftigt iltsvind, som hovedsageligt
optradte i det sydlige Beelthav, blev neesten firedoblet sammenlignet
med august og deekkede 1.996 km? og var dermed sterre end i 2007. Ilt-
svindet ndede sin maksimale udbredelse i starten af oktober, hvorefter
iltforholdene gradvist blev bedre, og i midten af november var der kun
iltsvind i afgreensede omrader i Uresund, Mariager Fjord og i Bornholms-
dybet.

DEL 3



Bundvegetation og bunddyr

Gennem perioden 1989-2008 rykkede alegraessets maksimale dybdegreen-
se ind pa lavere vand i inderfjordene, og alegraesset deekkede generelt en
mindre del af fjordbunden pa lavt vand (1-2 m), pa mellemdybder (2-4
m) og pa lavt vand i de dbne omrader. Faldet i tilforsel af neeringsstoffer
har altsa, mod forventning, endnu ikke forbedret dlegraessets udbredelse
i vore farvande. Det kan heenge sammen med, at vandet ikke er blevet
klarere gennem overvdgningsperioden. Den samlede algedaekning pa
dybere dele af udvalgte stenrev i de abne dele af Kattegat var signifikant
ringere end gennemsnittet for perioden 1994-2001. Nedgreesning af tang-
skoven fordrsaget af sgpindsvin er fortsat et problem pd mange rev i
Beelthavet, og det er muligvis ogsa ved at gere sig geeldende pa dele af
Store Middelgrund i Kattegat.

Den negative udvikling i bundfaunaen i de abne havomrader har staet
pa siden midt i 1990’erne. Data fra 2008 bekraefter, at denne negative ud-
vikling fortseetter og ydermere viser regionale data fra 2005-2008, som
ikke tidligere har veeret inddraget i analyserne, at forringelsen er et gene-
relt feenomen i de indre danske farvande. Det er overvejende sandsynligt,
at der er en feelles arsag til denne entydige udvikling i de danske farvan-
de. Den er imidlertid endnu ukendt. De fleste stationer har ikke veeret
pavirket af iltsvind i et omfang, der kan forklare de senere ars reduktion
i artsdiversiteten, hvilket ogsd underbygges af, at tolerante arter ikke er
blevet mere dominerende. Andre mulige arsager til forringelsen kan vee-
re en generelt lavere fodetilgang som fglge af en reduceret tilgang til
primeerproduktion. Dette kan veere en direkte konsekvens af svagt fal-
dende niveauer, eller af at stoftransporten til bunden er reduceret som
folge af oget omseetning af organisk materiale i vandsgjlen forarsaget af
hgjere vandtemperaturer.

Vandfugle og marine pattedyr

De dominerende arter af dykeender i de indre danske farvande var eder-
fugl, sortand og troldand. Ederfuglebestanden er pa retur i Danmark af
ukendte drsager, men eendringer i kvaliteten af deres fodeemner, oget
preedation fra reve og sygdomsepidemier menes at spille en rolle. Af
andre arter ses der mindre bestande af lommer, havlit og alkefugle. Be-
standene af speettet seel har veeret i fremgang siden jagt blev forbudt i
1977.1 de senere ar har der veeret udbrud af virusepidemier, der har hal-
veret antallet og veekstraterne pa populationerne er faldende. Det kan
veere tegn pd, at de er ved at nd deres baerekapacitet. Graseel forekommer
kun regelmeessigt pa fa lokaliteter i Kattegat, Usterseen og Vadehavet og
udger kun en meget lille bestand, selv om der er indikationer pa begyn-
dende yngel. Viden om tilstandene hos danske tandhvaler er sterkt be-
greenset, men marsvin har veeret optalt flere gange i de senere ar og de
underspgelser viser en alarmerende tilbagegang pd neesten 40% - en ud-
vikling der ber folges noje.

Miljofarlige stoffer

20-40% af sedimentprgverne i 2008 ligger over baggrundsniveau efter OS-
PARs vurderingskriterier med hensyn til As, Ni, Zn, Pb, Cu og Cr. Ind-
holdet af Cd og Hg er i 70% af sedimentproverne over baggrundsnive-
auet og specielt de indre danske farvande har forhgjede niveauer. I disse
omrader overskrider 10-20% af proverne desuden de amerikansk fastsat-
te teerskelveerdier (ERL), hvorved der vurderes at vere en risiko for ska-
delige effekter i havmiljeet. Hg findes ogsd i sa hgje koncentrationer i
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muslinger og fisk, at 40% af muslingepreverne og naesten alle fiskepre-
ver (85-95%) ikke overholder EU’s miljgkvalitetskriterium for Hg, som
tradte i kraft ved arsskiftet 2008-2009, men de overskrider ikke EU’s fo-
devarekriterium. I Karrebeek Fjord overskrides EU’s fodevarekrav for Pb
i sandmuslinger. Maengden af kobber i muslinger vurderes i flere omra-
der som markant forurenede jf. internationale vurderingskriterier. Kob-
ber i vandmiljget kommer fra biocider i bundmaling og fra dambrug samt
diffuse tilfersler fra land.

Af gvrige miljofarlige stoffer udger forurening med TBT og PAH'er de
storste problemer. P4 trods af forbud er TBT stadig allestedsneerveerende
i koncentrationer, der fordrsager imposex og intersex i havsnegle i stort
set alle omrader af de danske farvande. Baseret pd OSPARs miljokriterier
vurderes det, at en generel god miljetilstand kun opnas i Nordsgen og
Skagerrak. I de indre danske farvande er niveauerne generelt ikke til-
fredsstillende og decideret dérlig omkring visse forurenede havne og
marinaer, men der er faldende tendenser som tyder pa, at miljotilstanden
i denne henseende vil forbedres endnu mere i de kommende ar.

122-30% af sedimentprgverne i 2008 og i 10% af alle muslingeprover var
indholdet af visse PAH er over ERL- og EAC-veerdier. Maengden af chlo-
rerede organiske forbindelser er generelt ikke problematiske, dog findes
CB-118 over ERL i 17% af sedimentpreverne. Den bromerede flamme-
heemmer BDE-47 blev pavist i alle muslinger, og i op til 50% af sediment-
proverne, men var i alle tilfeelde teet pa eller under 10 gange detektions-
greensen. Ligeledes var der dioxiner i neesten alle prover i meget lave
meengder. Udover de biologiske effekter af TBT beskrevet ovenfor viser
underspgelser af andre biologiske effekter, at muslinger i ca. halvdelen af
de undersogte kystnaere omrader er pavirkede af miljofarlige stoffer. Bio-
logiske effekter i dlekvabber og deres yngel viser betydelige forskelle
mellem omrader, hvor kystneere omrdder, som har en oget belastning af
organiske miljofarlige stoffer som PAH og PCB, er hdrdest ramt. Andre
undersogelser antyder, at hormonforstyrrelser er udbredt i dlekvabber i
de danske farvande, men der kreeves dog yderligere kemiske og biologi-
ske undersggelser for at identificere de stoffer, der kan veere drsag til de
observerede misdannelser.

Diskussion

Det danske havmilje er under stadig pavirkning af menneskelige aktivi-
teter, bade direkte i form af udledning af neeringssalte og miljefarlige
stoffer, og indirekte ved klimaforandringer. De direkte pavirkninger har
veeret underspgt grundigt de senere ar og tilfersler og meengder af ud-
ledte naeringssalte og miljofarlige stoffer har veeret overvaget og til dels
reguleret gennem vandmiljoplanerne. Disse tiltag har blandt andet af-
spejlet sig i de hidtil laveste malinger af totalt kveelstof i vore farvande i
2008. Andre neeringssalte viser stagnerende eller svagt stigende tendenser.

Som felge af de lavere neeringssaltskoncentrationer burde det kunne for-
ventes, at primeerproduktionen falder og i takt med et fald i biomassen
af planktonalger ville det kunne lede til forbedringer af parametre som
fx sigtdybden og alegreesudbredelse. Dette understottes ikke entydigt i
de data, der praesenteres i denne rapport. Arets totale primeerproduktion
er pa normalt niveau, pa trods af at de observerede klorofylkoncentrati-
oner har vaeret rekordlave igennem aret, med den hidtil laveste registre-
rede koncentration i vore fjorde pa 3 pg 1! svarende til en reduktion pa
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naesten 25% i forhold til den gennemsnitlige koncentration. I kontrast til
disse observationer star den hidtil lavest malte sigtdybde i vore dbne far-
vande siden vandmiljgplanernes indferelse. Arsagen til dette paradoks er
uklar og kan ikke udredes med de data, overvdgningen leverer. Sigtdybde
er pavirket af andre faktorer ud over klorofylkoncentrationer, blandt an-
det har tilferslen af organisk stof fra land og resuspension af bundmate-
riale indflydelse pd sigtdybde. Viden om disse parametres udvikling og
variation i tid og rum kan med fordel inddrages i overvagningspro-
grammet for at opna en bedre forstaelse af arsager og sammenheaenge.

Sammensetningen af fytoplankton viser ogsd tendenser til at eendre sig
mod en sterre dominans af kiselalger. Konsekvensen heraf er ikke aben-
bar med de tilgeengelige data, men forandringer i artssammensaetninger
kan pavirke fedekvaliteten af fytoplankton for hgjere trofiske niveauer,
ligesom respiration og transporten af organisk stof fra de frie vandmasser
til bunden kan pavirkes. Muligvis vil disse forandringer kunne brede sig
til andre trofiske niveauer sdsom zooplankton.

Forandringer i gkosystemer behever ikke kun veere et resultat af en til-
pasning til ressourcer som fx tilgeengeligheden af naeringssalte. I Oster-
sgen har det intensive fiskeri efter torsk pavirket fodenettet og fremkaldt
et skift i dominansen af fiskearter og planktondynamikken (Casini m.fl.
2008). Hvorvidt sadanne mekanismer pavirker de danske farvande, kan
ikke pavises igennem overvagningsdata, men tendenser som gget grees-
ning af sgpindsvin pa makroalger tyder pa eendringer i preedationstryk.

Alegraes har heller ikke responderet positivt pa faldet i neeringssalte,
men i dette tilfeelde kompliceres billedet yderligere af, at udbredelsen ogsa
er afheengig af iltsvind og lysforhold. Samtidigt kan mindre udbredelse
af alegrees fore til oget suspension af sediment, der ikke leengere fasthol-
des af dlegraessets rodsystemer, og som derved yderligere kan forverre
lystilgeengelighed og sigtdybde. Den ringe sigtdybde har muligvis ogsa
haft konsekvenser for udbredelsen af makroalger pa stenrev, som i 2008
har veeret signifikant lavere end gennemsnittet for perioden 1994-2001,
hvilket ikke var tilfeeldet i 2007.

Resuspension af materiale fra sedimenter kan som neevnt influere pa
sigtdybden. Kombinationen af mange drs hej organisk produktion der
synker til bunds og gentagne udbredte iltsvindsheendelser kan fore til en
forsteerkende negativ pavirkning af sigtdybde. Iltsvind reducerer ned-
brydningen og indarbejdelsen af det organiske stof i havbunden af bund-
dyr og kan derved gore det nemmere at fa resuspenderet.

12008 var vandtemperaturerne de hidtil varmeste i bade fjorde, kystnaere
omrader og de indre danske farvande og felger dermed tendensen fra
2007. Det kan fa betydning pa flere omrader. Den forggede temperatur
bevirker sandsynligvis, at en forholdsvis sterre del af planktonprodukti-
onen bliver respireret i vandsgjlen og hvis klorofylkoncentrationen for-
bliver ueendret eller lidt faldende, kan det betyde, at tilferslen af fode til
bundsamfundene mindskes. Begraenset fode kunne forklare en del af de
observerede fald i for eksempel individtethed og artsantal af bundfau-
naen.

Iltsvindssituationen i 2008 var bedre end de foregdende ar, primeert pa
grund af jeevnlige heendelser med kraftig vind. Reducerede fytoplank-
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tonmeengder og eget temperatur virker, isoleret set, i forskellige retnin-
ger i forhold til iltsvind. Lavere koncentrationer af fytoplankton ferer til
mindskede mangder organisk materiale, hvorved iltforbruget ved mi-
krobiel respiration mindskes. Omvendt vil stigende temperaturer oge re-
spirationen og dermed iltforbruget. I et storre perspektiv kan en generel
temperaturstigning pa mellem 2 og 6 grader forventes i lobet af dette ar-
hundrede, hvilket vil fere til markant lavere iltkoncentrationer i bund-
vandet i de indre danske farvande (Dahl og Josefson 2009). Selv hvis eutro-
fieringen i fremtiden fastholdes pa det nuvarende niveau, vil en tempe-
raturstigning pa 3 grader medfere en reduktion i iltkoncentrationen i
bundvandet pa ca. 1 mg I i september. Det kan medfere, at arealudbre-
delsen af iltsvind bliver 2-3 gange storre end i dag, og at 10-20% af de in-
dre danske farvande hvert ar vil blive ramt af kraftigt iltsvind.

Niveauerne af en reekke miljofarlige stoffer er i mange omrader pa et ni-
veau, hvor der kan forekomme skadelige effekter i det danske havmilje.
Det geelder tungmetallerne kviksglv, cadmium og kobber, tjeerestofferne
PAH (iseer anthracen) og for miljefremmede stoffer iseer TBT. Biologiske
effekter af miljofarlige stoffer er pdvist i mange omrdder. Det drejer sig
iseer om hormonforstyrrelser i havsnegle forarsaget af TBT, men der ses
ogsa eendringer i lysosomal membranstabilitet hos blamuslinger som folge
af organiske miljegifte som PAH og PCB samt forekomst af misdannet
yngel og oget aktivitet af afgiftningsenzymer hos dlekvabbe.

Miljefarlige stoffer kan ogsa pavirke de indikatorer, der traditionelt an-
vendes til pavisning af effekter af eutrofiering, dvs. primeerproduktion,
klorofylkoncentration og artsdiversitet. De fysisk-kemiske forhold kan
have betydning for, hvordan miljefarlige stoffer opferer sig i miljoet, deres
transport gennem systemet og dermed i sidste ende for deres potentielle
effekt og tilgeengelighed for dyr og planter. En organismes placering i
fodenettet har ogsd betydning for dens optagelse og akkumulering af
visse miljefarlige stoffer samt dens folsomhed over for indirekte effekter
af stofferne.

Det er almindeligt kendt, at forskellige arter af fytoplankton har forskel-
lig folsomhed over for det samme miljefarlige stof, og at tilgeengelighe-
den af farlige stoffer er atheengig af det miljo, de udledes til (fx graden af
eutrofiering). De miljefarlige stoffer kan desuden pavirke spredning og
veekst af fx alegraes og bunddyr og derved sendre omseetningsvejene for
energi og neeringsstoffer. Endelig forsteerkes effekterne af eutrofiering og
miljofarlige stoffer sandsynligvis af klimaudviklingen.

Sammenfattende er eendringerne i de marine gkosystemer og de fortsatte
pavirkninger sd store, at det ikke kan forventes, at systemerne vender til-
bage til tidligere observerede tilstande blot ved at fjerne én af pavirknin-
gerne, fx naeringsstofudledningerne. Indikatorer som alegreessets udbre-
delse (kap. 9) og eventuelt ogsa alekvabbers bestandssterrelse og sund-
hedstilstand (kap. 14), der integrerer mange presfaktorer, er nyttige red-
skaber til at folge udviklingen mere detaljeret. Nyere forskning viser, at
selv hvis de vesentligste pavirkninger reduceres, vil komplekse marine
okosystemer ikke nedvendigvis vende tilbage til en oprindelig tilstand,
men finde hen imod en ny balance. Det er en proces, der kan tage mange
ar og fortsat global opvarmning vil yderligere forsinke eller forhindre, at
tidligere tilstande opnas.
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16 Ordliste

Ordlisten er baseret pA NPO-redegerelsen (Miljo-
styrelsen 1984), temarapporterne om zooplankton
(Nielsen & Hansen 1999), giftige alger (Kaas m.fl.
1999), bundmaling (Foverskov m.fl. 1999). Ordli-
sten er desuden suppleret af medarbejdere fra
Det Marine Fagdatacenter.

A

Bundfauna - dyr som lever pa og i havbunden.

C

Ammoniak (NH3) - er en gasart, som er letople-
selig i vand. Det er en kemisk forbindelse mel-
lem kveelstof og brint. Ammoniak har en me-
get kraftig lugt, som kendes fra salmiakspiritus.

Ammonium (NHs+) - er en kveelstofforbindelse,
der indgédr som en positiv ion i salte. Ammo-
nium kan uden brug af energi omdannes til
gassen ammoniak, NHs.

Analysant - et stof eller en stofgruppe der ana-
lyseres for fx Ni eller PCB’er.

Antibegroningsmidler - er giftige kemiske for-
bindelser, der tilseettes maling. Maling med an-
tibegroningsmiddel bruges pa skibsbunde eller
andre genstande, der skal veere leenge i vand
eller fugtige miljeer for at undgd, at dyr og
planter seetter sig pa overfladen.

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

Assessment - engelsk for ‘vurdering’.

ASP - er en forkortelse for den muslingeforgift-
ning, der fremkalder hukommelsestab eller am-
nesi. Forkortelsen er dannet ud fra den engel-
ske betegnelse “Amnesic Shellfish Poisoning’.

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

B

Celle - en celle er den mindste komplekse del af
en organisme. Cellen bestdr af en kerne med
arvemateriale, som ligger i celleveesken eller
cytoplasma, omgivet af en cellemembran. Bla-
gronalger og bakterier har ikke nogen kerne,
og arvematerialet ligger frit i cytoplasma.

Ciliater - dyregruppe, der er meget almindelig i
dyreplankton. Nogle ciliater kan udnytte klo-
roplasterne 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 underspgte faktor. Kan normalt an-
vendes som normalisator. Fx Li som bindes til
ler- og siltpartikler som andre metaller.

Congen-mgnster - se PCB.

Copepoder - se vandlopper.

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

D

BAC - Baggrundsvurderingskriterie. Statistisk
vurdering af om koncentrationen af et miljofar-
ligt stof er teet pa eller under baggrundskon-
centrationen.

Bioaktivt kvalstof - kveelstoffraktion, som kan
udnyttes af alger til vaekst.

Biomasse - veegten af organismer i et bestemt om-
rade, enten rumfang eller areal.

Biota - organismer, der anvendes til analyser.

Bioturbation - bunddyrenes aktivitet med at rode
godt og grundigt rundt i den everste del af
havbunden.

Bufferkapacitet - se svovlbrintebufferkapacitet.

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

Denitrifikation - at omdanne eller reducere ni-
trat (NO3") til luftformig kveelstof (N>).

Deposition - se atmosfeerisk nedfald.

Diffuse kilder - storre geografiske omrader (abent
land og omrader med spredt bebyggelse), hvor-
fra neeringsstoffer eller miljofarlige stoffer ud-
vaskes til vandomrdder (se ogsd punktkilder).

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

Dinoflagellater - eller furealger er mikroskopiske
alger, tilhorer den taksonomiske gruppe Di-
nophyceae. Furealger kan groft taget deles i
nggne og pansrede og er alle karakteriseret ved
en leengdefure og tveerfure med hver sin flagel.
Furealgerne kaldes ogsa panserflagellater, di-
noflagellater eller dinophyceer.
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Dioxin - Oprindelig navnet pa 2,3,7,8-tetrachlo-
rodibenzo-p-dioxin; deekker nu en raekke lig-
nende klorerede forbindelser, der typisk opstar
i forbindelse med afbreending af plasticholdige
stoffer men ogsd naturlige processer. Dioxi-
nerne er maske de mest giftige og bioakkumu-
lerbare forbindelser man kender, med greense-
veerdier i fadevarer i pg g1 fedt.

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

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

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

Dyreplankton - eller planktondyr er sma orga-
nismer i havvand og ferskvand, som kun har lille
eller ingen svemmekraft. De fores derfor vil-
karligt rundt med vandbevegelser. Dyre-
plankton kaldes ogsa for zooplankton og be-
stadr blandt andet af vandlopper og ciliater.

E

F

EAC - Ecotoxicological Assessment Criteria. (Jko-
toksikologisk vurderingskriterie som bruges til
vurdering af risikoen for graden af forurening
af miljofarlige stoffer ud fra deres koncentration
i miljoet.

Ekstern belastning - den (neeringsstof)transport,
der foregar til et givet geografisk omrade fx en
fjord. Kan omfatte atmosfeerisk nedfald, tilfors-
ler fra vandleb og punktkilder, tilfersel fra til-
greensende vandomrader.

Emission - udslip til luft.

EQS - Ecological Quality Standard er et vand-
kvalitetskriterie fastsat i EU’s vandrammedi-
rektiv.

ERL - Effect Range Low. Amerikansk bestemt
nedre greense for koncentrationen af et miljo-
farligt stof, hvor det ikke vurderes at udgere
en risiko for uenskede effekter pa miljoet.

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

Eutrofiering - at tilfere naeringsstoffer, dvs. at go-
re et omrade neeringsrigt. Det kan veere en na-
turlig proces, men udtrykket bruges hyppigst
om menneskeskabte tilforsler af kveelstof og
fosfor. Kommer af greesk og betyder ‘velnzeret'.
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Farvande - store havomrader som Kattegat, Sto-
rebeelt, Dsterspen. Til tider bruges udtrykket
dog om alle havomrader, inklusive fjorde, bug-
ter 0.1, men oftest teenkes der kun pa de dybe-
re omrader med stor geografisk udstraekning.
Sidstneevnte betegnes nogle gange abne far-
vande for at tydeliggore, at der ikke er tale om
fjorde og bugter.

Farvandsomrader - se farvande.

Fauna - dyr.

Fedt - indholdet af fedt (lipid) er typisk 1-2% i
muslinger og 20-30% i fiskelever. Mange orga-
niske forureninger opkoncentreres i fedtveaev,
fx PCB og dioxin, og ofte angives indholdet af
disse stoffer omregnet til fedtbasis.

Flagellater - er mikroskopiske encellede orga-
nismer, som lever i vand. De kan bevege sig
vha. en eller flere svingtrdde ogsd kaldet flagel-
ler.

Flageller - er en eller flere lange tynde tradlignede
udveekster hos flagellater, seedceller og andre
celler. Flagellerne laver rytmiske bglgeformede
beveegelser, der gor cellen i stand til at beveege
sig. Hos fastsiddende former laver flagellen en
vandstrem, som bringer fade hen til cellen.

Flux - transport af (neerings)stof mellem fx bun-
den og vandfasen.

Fosfat (POy) - er et vigtigt fosforholdigt neerings-
stof og den kemiske form, planter optager deres
fosfor i.

Fosfor - grundstoffet fosfor, som kemisk beteg-
nes P, indgdr fx i fosfater (se dette).

Fotosyntese - den proces, hvorved planter om-
danner vand og kuldioxid til organisk materia-
le og ilt ved hjeelp af solens energi.

Fytoplankton - se planktonalger.

Fodekaede - keede af organismer, som beskriver,
hvorledes foden fores gennem gkosystemet fra
primeerproducenterne til de sterste byttedyr:
Eksempel fra marint gkosystem: alger — cilia-
ter — vandlopper — fisk — seeler.

Fodenet - beskrivelse af, hvem der spiser hvem i
et pkosystem. I sin simpleste form en fodekee-
de, men hyppigst et net, hvor flere grupper af
organismer kan spise den samme fade.

G

Grasning - ndr nogle organismer eeder andre
organismer. I plankton kaldes de organismer,
der spiser, for graessere.

Grasningstryk - fjernelse af planktonalgebio-
masse pr. tidsenhed af greessere.



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

H

Habitatdirektivet - EU direktiv fra 1992 der for-
pligter EU’s medlemsstater til at bevare natur-
typer og arter, som er af betydning for EU.

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

HCH - pesticid, ogsd kaldet lindan, hexaklor-
cyclohexan. Forbudt i Nordeuropa. Persistent
og med mulighed for lufttransport.

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

HELCOM - Helsinki Kommissionen, samarbejde
om stersgens havmiljo.

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

I

Imposex - synlige kensendringer i havsnegle,
hvor hunnen udvikler hanlige kenskarakterer
som penis og saedleder i tilleg til hunnens
normale konskarakterer. Skyldes hormonfor-
styrrelser pga. miljogiften TBT.

Indre danske farvande - de farvandsomrader der
mod nord afgreenses af Skagerrak og mod syd
af hhv. det sydlige @resund (ved Drogen
Teersklen) og Arkona Bassinet (ved Darss
Teersklen).

Intern omsatning/tilfersel/transport/belastning
- den omseetning, tilfersel eller transport, der
foregdr inden for et givent vandlag eller et gi-
vent geografisk omrade, fx en fjord.

Intersex - synlige kenseendringer i alm. strand-
snegl, hvor hunnens normale kenskarakterer
(pallial ovidukt) omdannes til hanlige karakte-
rer som prostatakirtel. Skyldes hormonforstyr-
relser pga. miljogiften TBT.

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

K

ICES - International Council for the Exploration

of the Sea, fungerer som radgiver for medlems-

staterne og indsamler data om havmiljeet.

Iltoptag - ndr dyr og planter dnder, skal de op-
tage ilt fra omgivelserne, enten fra luften eller
vandet.

Iltsvind - situationer, hvor iltkoncentrationen er
meget lav. Hvornar koncentrationen af O> bli-
ver kritisk, afheenger af vandomradets vand-
temperaturer og saltholdigheder. I Danmark
defineres koncentrationer under 4 mg O; pr. li-
ter som iltsvind og koncentrationer under 2
mg O pr. liter som kraftigt iltsvind. Lave ilt-
koncentrationer opstar normalt kun i de bund-
nere vandlag. Det er derfor primeert dyr og
planter, der lever ved og i bunden, der er ud-
satte. Nar koncentrationen falder under 4 mg
Oz pr. liter, soger de mest folsomme fisk veek,
og bunddyrene bliver mindre aktive. Ved kon-
centrationer 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
forskellige stoffer og specialiserede celler, en or-
ganisme har til at beskytte sig mod infektioner
fra mikroorganismer.

Kiselalger - er mikroskopiske alger, der tilhorer
den taksonomiske gruppe Bacillariophyceae. Ki-
selalgerne er specielle ved at have to skaller af
kisel, der passer sammen som aske og lig. Ki-
selalger kaldes ogsa diatomeer.

Klorofyl - kemisk forbindelse, som er nodvendig
for fotosyntesen og derfor findes i alle autotrofe
organismer. Det er klorofylet, der gor lysets
energi brugbart for de kemiske processer. Klo-
rofyl er et gront pigment.

Klorofyl a - et plantepigment (kemisk forbindel-
se), som er ngdvendig for fotosyntese.

Kloroplaster - organel hos fototrofe eukaryote
organismer. Det indeholder fotosynteseappa-
ratet med klorofyl og andre pigmenter.

Konfidensinterval - angiver den statistiske usik-
kerhed ved en talsterrelse. Stor usikkerhed med-
forer brede intervaller, og lille usikkerhed med-
ferer smalle intervaller.

Korrelation - et mal mellem -1 og 1 for den li-
nezre sammenhaeng mellem to variable. Posi-
tive veerdier angiver en positiv sammenheeng,
og negative veerdier angiver en negativ sam-
menheeng.

Kvalstof (N) - er et grundstof. Det kaldes ogsa
nitrogen. Omkring 80% af atmosfeeren bestar af
kveelstof. Kveelstof er en vesentlig del af pro-
teiner og er derfor livsnedvendig for alle leven-
de organismer. Kveelstof indgar fx i nitrat og
ammonium.
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Kvalstofdeposition - Proces hvormed atmosfee-
riske kveelstofpartikler afleegges via nedber el-
ler vind i havet eller pa land. Se ogsa terdepo-
sition og vaddeposition.

L

Lagdeling - se skilleflade.

Landovervagning - overvagning af neeringsstof-
tab og dyrkningspraksis i repraesentative land-
brugsdominerede oplandsomrader.

Lipid - se fedt.

M

Miljekvalitetskrav - konkrete miljekrav for til-
standen i et vandomrade. Typiske kvalitetskrav
er koncentrationsgreenser for miljofremmede
stoffer i sediment eller organismer.

Mixotrof - betegnelse for ernzering bade ved fo-
tosyntese og optagelse af andre organismer.

Monitering - samlebetegnelse, der deekker over
tilsyns- og overvagningsaktiviteter, se ogsa “til-
syn’ og ‘overvagning’.

N

Makroalger - store alger, tang.

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

Matrice - noget der analyseres i typisk sediment,
bldmuslingekod, fiskemuskel eller lever. Ma-
tricen kan enten veere ‘frisk’, dvs. inklusive det
naturlige vandindhold (VV-basis) eller torret
ved fjernelse af vandet ved terring i ovn eller
frysetorrer (TS-basis), eller eventuelt baseret pd
indholdet af fedt for dyr eller organisk kulstof
for sediment.

Metabolisme - Stofskifte. Summen af alle kemi-
ske processer der foregar i en organisme.

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

mg/kg = mg kg - ogsa kaldet ppm (parts per
million) eller ng/g; angiver antallet af mg af en
analysant i 1 kg af matricen (fx blamuslinger
eller sediment). kg kan erstattes af 1 for mdlin-
ger i vand, mg 1.

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

ug/kg = nug kg - ogsd kaldet ppb (parts per billi-
on) eller ng/g; angiver antallet af pug af en ana-
lysant i 1 kg af matricen (fx blamuslinger eller
sediment). kg kan erstattes af 1 for malinger i
vand, ug I-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 levende organismer. De fleste af stofferne
er svaere at nedbryde i miljeet. De miljefarlige
stoffer kaldes ogsa miljeskadelige eller miljo-
fremmede stoffer.

Miljefremmede stoffer - anvendes om stoffer,
der er industrielt produceret og som ikke fore-
kommer naturligt i miljeet. Anvendes ofte som
‘slang’ for organiske forureninger, ogsa PAH
og dioxiner, der kan forekomme ved naturlige
processer som fx skovbreende. Inkluderer IK-
KE metaller. Se ogsa miljefarlige stoffer.
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N - se kveelstof.

Nationalt program for overvagning af vandmil-
joet - se NOVA-2003.

ng - forkortelse for nanogram, dvs. 1/1.000.000.000
g (109g).

ng/kg = ng kg1 - ogsd kaldet ppt (parts per tril-
lion) 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 malin-
ger i vand, ng I-1.

Nitrat (NOs) - er et vigtigt kveelstofholdigt nee-
ringsstof og den kemiske form, planter optager
det meste af deres kveelstof i. Nitrat er saltet af
salpetersyre.

nl - forkortelse for nanoliter, dvs. 1/1.000.000.000 1
(1091).

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

Normalisator - en parameter, der kan anvendes
til at forudsige det ‘naturlige” indhold af ana-
lysanter.

Normalisering - at omregne veerdier mod en fy-
sisk /kemisk starrelse, der kan anvendes som
udtryk for et ‘naturlig’/’normalt’ niveau for
udgangsstoffet.

NOVA-2003 - er en forkortelse af “Det Nationale
Program for Overvagning af Vandmiljeet 1998-
2003". NOVA-2003 afleser Vandmiljgplanens
Overvéagningsprogram, se dette.

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

Nearingssalte - se neeringsstoffer.

Neringsstoffer - er stoffer, som er nedvendige
for, at levende organismer kan opretholde de-
res livsfunktioner. I miljgsammenheng taler
man oftest om planternes neeringsstoffer. Her
er kveelstof- og fosforforbindelser de vigtigste.

o

OSPAR - Oslo-Paris Kommissionen, samarbejde
om Nordsgens havmilje.



Organisk - organiske forbindelser er forbindel-
ser, der indeholder grundstoffet kulstof. Und-
taget er dog karbonater og kulilter. Tidligere
blev betegnelsen organisk stof anvendt om
stof, som stammede fra levende veesner.

Organisme - et levende veesen; det kan veere et
dyr eller en plante.

Overvagning - en betegnelse for en samlet pro-
ces, der indbefatter provetagning (monitering)
og vurdering (assessment) med det formdl at
kunne vurdere fx miljetilstanden.

Oxidativ nedbrydning - kemisk opdeling af
sammensatte stoffer til deres bestanddele ved
hjelp af en elektronoverforsel fra fx ilt og fri-
gorelse af energi.

P

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

R

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

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

P - se fosfor.

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

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

Pigmenter - farvestoffer. I organismer, der udfe-
rer fotosyntese, er det pigmenter, der fanger
lysets energi. Pigmenterne giver planktonalger-
ne deres farve. Det vigtigste pigment er kloro-
fyl.

pl - forkortelse for pikoliter, dvs.
1/1.000.000.000.000 1 (10-21).

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

Planktonalger - eller algeplankton er mikrosko-
piske og ofte encellede organismer i havvand
og ferskvand, som kun har lille eller ingen
svemmekraft. De fores derfor vilkarligt rundt
med vandets bevegelser. Planktonalger kaldes
ogsa for fytoplankton.

Planteplankton - se planktonalger.

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

Primarproduktion - opbygning af organisk stof
vha. fotosyntese.

Reduktionsmalsaetning - malseetningerne i Vand-
miljeplan I og Il med hensyn til reduktion af ud-
ledninger, udslip og tab af kveelstof og fosfor
betegnes ‘reduktionsmalseetninger’.

Reprasentative omrader - NOVA 2003-termino-
logi, som deekker over 34 kystomrader jeevnt
fordelt ud over de forskellige danske farvands-
omrdder. Overvagningsaktiviteterne fokuserer
ferst og fremmest pa eutrofiering.

Respiration - anding.

Resuspension - havbundens opblanding i van-
det som folge af, at havbunden bliver rodet
rundt af belgepavirkning eller en steerk vand-
strom hen over bunden.

S

Salinitet - se saltholdighed.

Saltholdighed - mengden af salte i vandet. Ofte
angivet som gram salt pr. kilo vand = saltpro-
mille (%o). I havvand er natriumklorid det salt,
der findes i storst meengde og derfor ogsa det
salt, som stort set bestemmer saltholdigheden.
Natriumklorid er ogsa det vigtigste salt i kok-
kensalt.

Sediment - havbundsmateriale dannet ved se-
dimentation, dvs. mere eller mindre perma-
nent aflejring af materiale, som er faldet ned pa
havbunden.

Signifikans - er et udtryk for graden af veesent-
lighed i en sammenheeng. Signifikans for en
sammenheeng udtrykkes ved, at sandsynlig-
heden for ingen sammenhaeng er meget lille
(oftest < 5%).

Sigtdybde - mal for vandets klarhed.

Skilleflade - eller springlag - er en vandret green-
se mellem to vandmasser med forskellig veegt-
fylde. Skillefladen dannes typisk pa grund af for-
skelle i temperatur eller saltholdighed.

Springlag - se skilleflade.

Standard error (eller spredning pa dansk) - et mal
for variationen pd en stokastisk variabel, som
estimeres ved standardafvigelsen. Spredning
og standardafvigelse forveksles ofte i den vi-
denskabelige litteratur. Betegnelsen spredning
forudseetter implicit en modelantagelse for data.

Stofskifte - de kemiske og fysiske processer i et
levende veesen, som skaffer energi til omseet-
ning og vedligeholdelse af celler og veev.
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T

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

Tilsyn - den overvdgning, som kommuner og sta-
ten udferer i medfer af Miljobeskyttelsesloven el-
ler Planloven.

TN - total kveelstof, som indbefatter DIN og or-
ganisk bundet kvaelstof.

Total oplukning - en oplukningsmetode, der in-
kluderer flussyre for at destruere silikater in-
den metalanalyser.

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

TS - torstofbasis; angiver ogsa indholdet af tor-
stof; fx 15% TS for muslingeked viser, at der er
85% vand og 15% tilbage, nar vandet er fjernet.

Tungmetaller - er alle de metaller, som er tun-
gere end jern, dvs. at de har en storre vaegtfyl-
de. Tungmetaller er fx kobber (Cu), bly (Pb),
cadmium (Cd) eller kvikselv (Hg). Bruges ofte
som ‘slang’ for giftige metaller, dvs. letmetallet
zink (Zn) og metalloider (halvmetaller) som ar-
sen (As).

Tordeposition - nedfald af stof fra atmosfeeren i
torvejr (se ogsa vaddeposition).

U

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

Vandmiljeplan II - opfelgning pa Vandmilje-
plan I med fokus pa yderligere virkemidler til
begraensning af kveelstofudvaskning fra dyr-
kede arealer.

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

Vandmiljeplanens overvagningsprogram - ved
Vandmiljeplan I's vedtagelse i 1987 blev der
etableret et landsdaekkende overvagningspro-
gram. Programmet blev i 1998 aflost af det na-
tionale program for overvagning af vandmilje-
et 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 saedleder.

VV - vadvaegtsbasis.

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

V4

Uorganisk - mineralske stoffer. Se organisk.

\%

Zooplankton - se dyreplankton.

A

Vandlopper - er smd krebsdyr, typisk 0,5-4 mm
lange, der lever i de frie vandmasser, pa bun-
den eller som parasitter. Deres navn skyldes, at
de ofte svemmer i sma hop ved at bevaege de-
res lange antenner. Vandlopper kaldes ogsd
copepoder.

122

Alegraes (Zostera marina) - en blomsterplante, som
lever under vandet langs hovedparten af de
danske kyster.



17 Referencer

Andersen, L.W., Ruzzante, D., Walton, M., Lockyer, C., Berggren, P. &
Bjorge, A. 2001: Conservation genetics of the harbour porpoise popula-

tions in eastern and central North Atlantic. - Conservation Genetic 2: 309-
324.

Borja, A., Franco, J. & Perez, V. 2000: A marine biotic index to establish
the ecological quality of soft-bottom benthos within European Estuarine
and Coastal Environments. - Marine Pollution Bulletin 40: 1100-1114.

Borja, A., Josefson, A.B., Miles, A, Muxika, 1., Olsgard, F., Phillips, G.,
Rodriguez, ].G. & Rygg, B. 2007: An approach to the intercalibration of
benthic ecological status assessment in the North Atlantic ecoregion, ac-

cording to the European Water Framework Directive. - Marine Pollution
Bulletin 55: 42-52.

Cappelen, J. 2009: Danmarks Klima 2008 med Térshavn, Fergerne og
Nuuk, Grenland. - Teknisk rapport 09-01.
http://www.dmi.dk/dmi/tr09-01.pdf

Casini, M., Lovgren, J., Hjelm, J., Cardinale, M., Molinero, J.-C. & Kor-
nilovs G. 2008: Multi-level trophic cascades in a heavily exploited open
marine ecosystem. - Proceeding of the Royal Society B. 275: 1793-1801.

Conley, D.J., Carstensen, J., ZLrtebjerg, G., Christensen, P.B., Dalsgaard,
T., Hansen, J.L.S. & Josefson, A.B. 2007: Long-term changes and impacts
of hypoxia in Danish coastal waters. - Ecological Applications. Supple-
ment 17(5): 165-184.

Constanza R. m.fl. 1997: The value of the world’s ecosystem services and
natural capital. - Nature 387: 253-260.

Dahl, K. 2005: Effekter af fiskeri pa stenrevs algevegetation. Et pilotpro-
jekt pa Store Middelgrund i Kattegat. Danmarks Miljoundersggelser. 16 s.
- Faglig rapport fra DMU nr. 526.

http:/ /www2.dmu.dk/1 _viden/2 Publikationer/3 fagrapporter/rapporter/FR526.pdf

Dahl, K. & Carstensen, J. 2005: Hardbundsvegetation som indikator for
naturkvalitet og bevaringsstatus pa stenrev. I: Dahl, C.(red.), Andersen, ].
H.(red.), Riemann, B.(red.), Carstensen, J., Christiansen, T., Krause-
Jensen, D., Josefson, A.B., Larsen, M.M., Petersen, J.K., Rasmussen, M.B.
& Strand, J. : Redskaber til vurdering af miljo- og naturkvalitet i de dan-
ske farvande. Typeinddeling, udvalgte indikatorer og eksempler pa klas-
sifikation. Danmarks Miljeundersogelser. - Faglig rapport fra DMU 535:
26-53.
http://www2.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3_fagrapporter/rapporter/FR535.PDF

Dahl, K. & Carstensen, J. 2008: Tools to assess conservation status on
open water reefs in Nature-2000 areas. National Environmental Research
Institute, University of Aarhus. 25 pp. - NERI Technical Report No. 663.
http://www.dmu.dk/Pub/FR663.pdf

123


http://www.dmi.dk/dmi/tr09-01.pdf
http://www2.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3_fagrapporter/rapporter/FR526.pdf
http://www2.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3_fagrapporter/rapporter/FR535.PDF
http://www.dmu.dk/Pub/FR663.pdf

124

Dahl, K. & Josefson, A.B. (red.) 2009: Marine omrader 2007 - Tilstand og
udvikling i miljo- og naturkvaliteten. NOVANA. Danmarks Miljounder-
sogelser, Aarhus Universitet. 113 s. - Faglig rapport fra DMU nr. 707.

http:/ /www.dmu.dk/Pub/FR707.pdf

Dahl, K., Krause-Jensen, D., Lundsteen, S., & Carstensen, J. 2009: Bund-
vegetation: dlegraes og makroalger. - I: Dahl, K. & Josefson, A.B.: Marine
omrader 2007. NOVANA. Tilstand og udvikling i miljo- og naturkvalite-
ten. Danmarks Miljgundersogelser, Aarhus Universitet. - Faglig rapport
fra DMU nr. 707, s. 41-48.

Desholm, M., Christensen, T.K., Scheiffarth, G., Hario, M., Andersson,
A., Ens, B.,, Camphuysen, C.J., Nilsson, L., Waltho, C.M., Lorentsen, S.-
H., Kuresoo, A., Kats, RK.H., Fleet, D.M. & Fox, A.D. 2002: Status of the
Baltic/ Wadden Sea population of the Common Eider Somateria m. mollis-
sima. - Wildfowl 53: 167-203.

Dietz, R, Teilmann, J., Damsgaard Henriksen, O. & Laidre, K. 2003:
Movements of seals from Redsand seal sanctuary monitored by satellite
telemetry. Relative importance of the Nysted Offshore Wind Farm area
to the seals. National Environmental Research Institute. - NERI Technical
Report 429: 44 pp.

http:/ /www.dmu.dk/1_viden/2_ Publikationer/3_fagrapporter/rapporter/FR429.pdf

Duarte, C.M. 1995: Submerged aquatic vegetation in relation to different
nutrient regimes. - Ophelia 41: 87-112.

Duarte, C.M., Conley, D.]., Carstensen, ]. & Sanchez-Camacho, M. 2009:
Return to Neverland: Shifting baselines affect eutrophication restoration
targets. - Estuaries and Coasts 32: 29-36.

Edrén, S.M.C,, Teilmann, J., Carstensen, J., Harders, P. & Dietz, R. 2005:
Effect of Nysted Offshore Wind Farm on seals in Redsand seal sanctuary
- based on remote video monitoring and visual observations. Report re-
quest. Commissioned by ENERGI E2 A/S. - Danmarks Miljgundersogel-
ser. 52 pp.

http:/ /193.88.185.141 / Graphics/Energiforsyning / Vedvarende_energi/Vind/havvindmoeller/
vvim %20R % C3 % B8dsand /havpattedyr/SealsVideo_2004.pdf

Ellermann m.fl. 2010: Atmosfeerisk deposition 2008. NOVANA. Dan-
marks Miljgundersogelser, Aarhus Universitet. - Faglig rapport fra DMU
nr. 761.

http://www.dmu.dk/Pub/FR761.pdf

EU 2008: Europa-Parlamentets og Radets direktiv 2008/105/EF af 16. de-
cember 2008 om miljokvalitetskrav inden for vandpolitikken, om en-
dring og senere opheevelse af Radets direktiv 82/176/EJF, 83/513/EJF,
84/156/EQF, 84/491/EJF og 86/280/EQF og om eendring af Europa-
Parlamentets og Radets direktiv 2000/60/EF.

Euro Chlor 2002: Euro Chlor Risk Assessment for the Marine Environ-
ment OSPARCOM Region - North Sea. Hexachlorobutadiene, March 2002.

http://www.eurochlor.org/upload/documents/document81.pdf



http://www.dmu.dk/Pub/FR707.pdf
http://www.dmu.dk/Pub/FR707.pdf
http://www.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3_fagrapporter/rapporter/FR429.pdf
http://193.88.185.141/Graphics/Energiforsyning/Vedvarende_energi/Vind/havvindmoeller/vvm%20R%C3%B8dsand/havpattedyr/SealsVideo_2004.pdf
http://193.88.185.141/Graphics/Energiforsyning/Vedvarende_energi/Vind/havvindmoeller/vvm%20R%C3%B8dsand/havpattedyr/SealsVideo_2004.pdf
http://www.dmu.dk/Pub/FR761.pdf
http://www.eurochlor.org/upload/documents/document81.pdf

Frederiksborg Amt 2003: Fisk og fiskeri i Roskilde Fjord gennem tiden.
Vandmiljgovervagning nr. 86.

Hammond, P.S., Berggren, P., Benke, H., Borchers, D.L., Collet, A,
Heide-Jorgensen, M.P., Heimlich, S., Hiby, A.R., Leopold, M.F. & Oien,
N. 2002: Abundance of harbour porpoises and other cetaceans in the
North Sea and adjacent waters. - Journal of Applied Ecology 39: 361-376.

Hammond, P.S., Macleod, K., Berggren, P., Borchers, D.L., Burt, M.L,,
Cafiadas, A., Desportes, G., Donovan, G.P., Gilles, A., Gillespie, D.,
Gordon, J., Hedley, S., Hiby, L., Kuklik, I., Leaper, R., Lehnert, K., Leo-
pold, M., Lovell, P., @ien, N., Paxton, C., Ridoux, V., Rogan, E., Samarra,
F., Scheidat, M., Sequeira, M., Siebert, U., Skov, H., Swift, R., Tasker,
M.L,, Teilmann, J., Van Canneyt, O., Vazquez, J.A. (in prep.): Distribution
and abundance of harbour porpoise and other cetaceans in European At-
lantic shelf waters. - In preparation for Journal of Applied Ecology.

Hansen, J.L.S. & Bendtsen, J. 2009: Den globale opvarmnings indflydelse
pa fremtidens iltforhold i de indre danske farvande. - I: Dahl, K. & Josef-
son, A.B. (red.) 2009: Marine omrader 2007. NOVANA. Tilstand og ud-
vikling i milje- og naturkvaliteten. Danmarks Miljoundersegelser, Aar-
hus Universitet. - Faglig rapport fra DMU nr. 707, s. 81-90.

Hansen, ]J.L.S. & Josefson, A.B. 2005: Biodiversitet pd sedimentbunden i
de indre danske farvande. - I: ZErtebjerg, G. m.fl. : Marine omrader 2004 -
Tilstand og udvikling af milje- og naturkvaliteten. NOVANA Danmarks
Miljeundersogelser. - Faglig rapport fra DMU nr. 551: s. 55-62.

http:/ /www2.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3 fagrapporter/rapporter/FR551.PDF

Hansen, J.L.S. & Manscher, O. 2008: Iltsvind i de danske farvande i okto-
ber 2008. Danmarks Miljgundersegelser, Aarhus Universitet.
http:/ /www.dmu.dk/Vand/Havmiljoe/Iltsvind / Arkiv /IltrapportOktober2008.htm

Harding, M.J.C., Davies, .M., Bailey, S.K., Rodger, G.K. 1999: Survey of
imposex in dogwhelks (Nucella lapillus) from North Sea coasts. - Applied
Organometallic Chemistry 13: 521-538.

Hoffmann, E. 2005: Fisk, fiskeri og epifauna: Limfjorden 1984-2004. Dan-
marks Fiskeriundersggelser. - DFU-rapport 147-05.

Holtegaard, L.E., Andersen, P., Henriksen, P., Schultz, A.C. & Jergensen,
K. 2008: Fodevaresikkerhed ved produktion af muslinger. Dansk Skal-
dyrcenter. 99 s.

Harkonen, T., Harding, K., Rasmussen, T.D., Teilmann, J. & Dietz, R.
2007a: Age- and Sex-Specific Mortality Patterns in an Emerging Wildlife
Epidemic: The Phocine Distemper in European Harbour Seals. - PLoS
ONE 2(9)1-4.

Harkonen, T., Brasseur, S., Teilmann, J., Vincent, C., Dietz, R., Abt, K,,
Reijnders, P., Thompson, P., Harding, K. & Hall, A. 2007b: Status of grey
seals along mainland Europe from the Southwestern Baltic to France. -
NAMMCO Scientific Publications 6: 57-68.

125


http://www2.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3_fagrapporter/rapporter/FR551.PDF
http://www.dmu.dk/Vand/Havmiljoe/Iltsvind/Arkiv/IltrapportOktober2008.htm

126

IMO 2008: International Convention on the Control of Harmful Anti-
fouling Systems on Ships. Adoption: 5. October 2001, Entry into force: 17
September 2008. www.imo.org

Jepsen, P. 2005: Forvaltningsplan for speettet seel (Phoca vitulina) og gra-
seel (Halichoerus grypus) i Danmark. - Miljeministeriet, Skov- og Natur-
styrelsen. 36 s.

http:/ /www.skovognatur.dk/Udgivelser/2005/Forvaltningsplansael.htm

Josefson, A.B., Blomqvist, M., Hansen, J.L.S., Rosenberg, R. & Rygg, B.
2009: Assessment of marine benthic quality change in gradients of dis-
turbance: Comparison of different Scandinavian multi-metric indices. -
Marine Pollution Bulletin 58: 1263-1277.

Keats. D. W. 1991: American plaice, Hippoglossoi-desplatessoides (fabricius),
predation on green sea urchins, Strongylocentrotus-droebachiensis (muller,
of), in eastern Newfoundland. - Journal of Fish Biology 38 (1): 67-72.

Keats, D.W., Steele, D.H. & South, G.R. 1986: Atlantic wolffish (Ana-
rhichas lupus L.; Pisces: Anarhichidea) predation on green sea urchins
(Strongylocentrotus droebachiensis (O.F.Mull.); Echinodermata: Echinoidea)
in eastern Newfoundland. - Canadian Journal of Zoology 64 (9): 1920-1925.

Kemp, K., Ellermann, T., Brandt, J., Christensen, J., Ketzel, M. & Jensen,
S.S., 2008: The Danish Air Quality Monitoring Programme. Annual
Summary for 2007. National Environmental Research Institute, Univer-
sity of Aarhus. 47 pp. - NERI Technical Report No. 681.

http:/ /www.dmu.dk/Pub/FR681.pdf

Kinze, C.C,, Jensen, T. & Skov, R. 2003: Fokus pa hvaler i Danmark 2000-
2002. - Biologiske Skrifter, nr. 2.

www.hvaler.dk/Slutrapport/Marsvinerapport.pdf

Kinze, C.C. 2007: Marsvin Phocoena phocoena (Linnaeus, 1758). - I: Baagoe,
H.J. & Jensen, T.S.: Dansk Pattedyratlas. Gyldendal. s. 284-288.

Krause-Jensen, D., Pedersen, M.F. & Jensen, C. 2003: Regulation of eel-
grass (Zostera marina) cover along depth gradients in Danish coastal wa-
ters. - Estuaries 26: 866-877.

Law, RJ., Kelly, C., Baker, K., Jones, J., McIntosh, A.D. & Moffat, C.F.
2002: Toxic equivalency factors for PAH and their applicability in shell-
fish pollution monitoring studies. - Journal of Environmental Monitoring
4: 383-388.

Little, C. & Kitching, ]J.A. 1996: The biology of rocky shores. Oxford Uni-
versity Press Inc., New York, 240 pp.

Miljestyrelsen 1989: Vandmiljgplanens overvagningsprogram. Miljgpro-
jekt nr. 115, 64 s.

Miljestyrelsen 1993: Vandmiljeplanens overviagningsprogram 1993-1997.
Redegorelse fra Miljostyrelsen nr. 2/1993, 168 s.


http://www.imo.org/
http://www.imo.org/
http://www.skovognatur.dk/Udgivelser/2005/Forvaltningsplansael.htm
http://www.dmu.dk/Pub/FR681.pdf
http://www.hvaler.dk/Slutrapport/Marsvinerapport.pdf

Miljestyrelsen 2000: NOVA. Nationalt program for overvagning af vand-
miljoet 1998-2003. - Redeggorelse fra Miljostyrelsen nr. 1/2000, 397 s.

Muxika, I., Borja, A. & Bonne, W. 2005: The suitability of the marine biotic
index (AMBI) to new impact sources along European coasts. - Ecological
indicators 5: 19-31.

Nielsen, S.L., Sand-Jensen, K., Borum, J. & Geertz-Hansen, O., 2002:
Depth colonisation of eelgrass (Zostera marina) and macroalgae as deter-
mined by water transparency in Danish coastal waters. - Estuaries 25:
1025-1032.

Norderhaug, K.M. & Christie, H. in press: Sea urchin grazing and kelp re-
vegetation in the NE Atlantic. - Marine Biology Research.

Olesen, B. & Sand-Jensen, K. 1994: Patch dynamics of eelgrass. - Marine
Ecology Progress Series 40: 147-156.

Olsen, M.T., Andersen, S.M., Teilmann, J., Dietz, R., Edrén, SM.C., Lin-
net, A. & Harkonen, T. (i trykken). Status of the harbour seal (Phoca vi-
tulina) in southern Scandinavia. - NAMMCO Scientific Publications 8.

OSPAR 1998: Report of the Third OSPAR Workshop on Ecotoxicological
Assessment Criteria (EAC), The Hague: 25-29 November 1996, Oslo and
Paris Commissions, 1998.

OSPAR 2008: 2007/2008 CEMP Assessment: Trends and concentrations
of selected hazardous substances in sediments and trends in TBT-specific
biological effects. OSPAR Commission, Assessment and Monitoring Se-
ries 2008, 36 pp.

http://www.ospar.org/documents/dbase/publications/p00378_2007-

2008 _CEMP_assessment.pdf

OSPAR 2009: Agreement on CEMP Assessment Criteria for the QSR
2010. Agreement number: 2009-2. Adopted 2009, Brussels.
http:/ /www.ospar.org/v_measures/browse.asp?menu=00530418000000_000000_000000

Petersen, D.L.]., Goke, C., & Carstensen, J. 2009: Iltforhold. - I: Dahl, K. &
Josefson, A.B. (red.): Marine omrader 2007. NOVANA. Tilstand og ud-
vikling i miljo- og naturkvaliteten. Danmarks Miljgundersogelser, Aar-
hus Universitet. - Faglig rapport fra DMU nr. 707, s. 37-40.

http:/ /www.dmu.dk/Pub/FR707.pdf

Petersen, 1.K., Pihl, S., Hounisen, ].P., Holm, T.E., Clausen, P. Therkild-
sen, O. & Christensen, T.K. 2006: Landsdaekkende opteellinger af vand-
fugle, januar og februar 2004. Danmarks Miljoundersoggelser. 76 s. - Fag-
lig rapport fra DMU nr. 606.

http://www.dmu.dk/Pub/FR606.pdf

Pihl, S., Petersen, 1.K., Hounisen, ]J.P. & Laubek, B. 2001: Landsdaekkende
opteelling af vandfugle, vinteren 1999/2000. - Danmarks Miljgundersgo-
gelser. 46 s. - Faglig rapport fra DMU,nr. 356.

Portner, H.O, & Knust, R. 2007: Climate change affects marine fishes
through the oxygen limitation of thermal tolerance. - Science 315: 95-97.

127


http://www.ospar.org/documents/dbase/publications/p00378_2007-2008_CEMP_assessment.pdf
http://www.ospar.org/documents/dbase/publications/p00378_2007-2008_CEMP_assessment.pdf
http://www.ospar.org/v_measures/browse.asp?menu=00530418000000_000000_000000
http://www.dmu.dk/Pub/FR707.pdf
http://www.dmu.dk/Pub/FR606.pdf

128

SFT 2007: TA-2229/2007. Revidering av klassifisering av metaller og orga-
niske miljogifter i vann og sedimenter. Statens Forurensningstilsyn, Norge.
http:/ /www.sft.no/publikasjoner/2229/ta2229.pdf

Smedes, F. 2002: Annex 5 i JAMP Guidelines for Monitoring Contami-
nants in Sediments, OSPAR Agreement 2002-16 (www.ospar.org).

Strand, J., Larsen, M.L. & Stedmon, C. 2004: Analyse af udviklingen i
koncentrationen af miljofarlige stoffer i det danske havmilje, kapitel 17; -
I: Marine omrader 2003 - Miljetilstand og udvikling. ZArtebjerg, G. &
Andersen, ].H. (red.). - Faglig Rapport fra DMU nr. 513, 97 s.

Strand, J. & Dahllof, 1. 2005: Biologisk effektmonitering i fisk. Kap. 6.3,
NOVANA teknisk anvisning.

Strand, J., Larsen, M.M., Nees, K., Cato, I. & Dahllof, I. 2006: Tributyltin
(TBT): Forekomst og effekter i Skagerrak. Uddevalla, Sweden, Rapport
fra Forum Skagerrak II, 39 s.

http:/ /www.forumskagerrak.com/download /503 /x/TBT %20web %20ver2.pdf

Strand, J., Bignert, A., Londesborough, S., Leivuori, M., Larsen, M.M,,
Pedersen, B. 2008: Hazardous substances and classification of the envi-
ronmental conditions in the Baltic Sea and the Kattegat: Comparisons of
different Nordic approaches for marine assessments. - TemaNord 542, 64 s.
http:/ /www.norden.org/da/publikationer/publikationer/2008-542?set_language=da&-C=

Strand, J., Dahllof, I. & Larsen, M.M. 2009a: Biologisk effektmonitering. I:
Dahl, K. & Josefson, A.B. (red.) 2009a: Marine omrader 2007 - Tilstand og
udvikling i milje- og naturkvaliteten. NOVANA. Danmarks Miljgunder-
sogelser, Aarhus Universitet. 113 s. - Faglig rapport fra DMU nr. 707, s.
62-63.

http:/ /www.dmu.dk/Pub/FR707.pdf

Strand, J., Bossi, R., Dahllof, 1., Jensen, C.A., Simonsen, V., Tairova, Z.,
Tomkiewicz, ]. 2009b: Dioxin og biologisk effektovervdgning i alekvabbe
i kystneere danske farvande. Danmarks Miljgundersogelser, Aarhus Uni-
versitet. - Faglig rappport fra DMU (i trykken).

Stuer-Lauridsen F., Gustavson K., Mghlenberg F., Dahllof 1., Strand J.,
Bjerregaard P., Korsgaard B., Rasmussen T.H., Halling-Serensen B., 2008:
Misdannet alekvabbeyngel og andre biologiske effekter i danske vand-
omrdder: Litteraturudredning. - Miljeprojekt 1151, Rapport fra By- og
Landskabsstyrelsen, Miljgministeriet. 208 s.

http:/ /www.blst.dk /Publikationer /2008 /978-87-7052-384-4.htm

Svendsen, L.M., Bijl, L. van der, Boutrup, S. & Norup, B. (red.) 2004:
NOVANA. Det nationale program for overvagning af vandmiljeet og na-
turen. Programbeskrivelse - del 2. Danmarks Miljoundersogelser. 128 s. -
Faglig rapport fra DMU nr. 508.

http:/ /www2.dmu.dk/1 Viden/2 Publikationer/3 Fagrapporter/rapporter/FR508.pdf

Segaard, B. & Asferg, T. (red.) 2010: Arter 2008. NOVANA. Danmarks
Miljgundersogelser, Aarhus Universitet. 118 s. - Faglig rapport fra DMU
nr. 766. http:/ /www.dmu.dk/Pub/FR766.pdf.



http://www.sft.no/publikasjoner/2229/ta2229.pdf
http://www.forumskagerrak.com/download/503/x/TBT%20web%20ver2.pdf
http://www.norden.org/da/publikationer/publikationer/2008-542?set_language=da&-C
http://www.dmu.dk/Pub/FR707.pdf
http://www.blst.dk/Publikationer/2008/978-87-7052-384-4.htm
http://www2.dmu.dk/1_Viden/2_Publikationer/3_Fagrapporter/rapporter/FR508.pdf
http://www.dmu.dk/Pub/FR766.pdf

Tegner, M.J. & Dayton, P.K. 2000: Ecosystem effects of fishing in kelp
forest communities. - ICES Journal of Marine Science 57 (3): 579-589.

Teilmann, J., Dietz, R., Larsen, F., Desportes, G., Geertsen, B.M., Ander-
sen, L.W., Aastrup, P., Hansen, J.R. & Buholzer, L. 2004: Satellitsporing af
marsvin i danske og tilstedende farvande. - Danmarks Miljgundersogel-
ser. 86s. - Faglig rapport fra DMU nr. 484.

Teilmann, J., Sveegaard, S., Dietz, R., Petersen, LK., Berggren, P. & De-
sportes, G. 2008: High density areas for harbour porpoises in Danish wa-
ters. National Environmental Research Institute, University of Aarhus. 84
pp- - NERI Technical Report No. 657.

http:/ /www.dmu.dk/Pub/FR657.pdf

Vadas, Sr.R.L. & Steneck, R.S. 1995: Overfishing and inferences in kelp-
sea urchin interactions. - In: Skjoldal, C., Hopkins, C., Erickstad, K.E. &
Leinaas, H.P. (Eds.); Ecology of fjords and coastal waters. Elsevier Sci-
ence, Amsterdam, pp. 509-524.

Vinther, M. & Larsen, F. 2004: Updated estimates of harbour porpoise
(Phocoena phocoena) bycatch in the Danish North Sea bottom-set gillnet
fishery. - Journal of Cetacean Research and Management 6: 19-24.

Zrtebjerg, G., Bendtsen, J., Carstensen, J., Christiansen, T., Dahl, K,
Dahllof, 1., Ellermann, T., Gustafsson, K., Hansen, J.L..S., Henriksen, P.,
Josefson, A.B., Krause-Jensen, D., Larsen, M.M., Markager, S.S., Ovesen,
N.B., Ambelas Skjoth, C., Strand, J., Soderkvist, J., Mouritsen, L.T., Bra-
ten, S., Hoffmann, E. & Richardson, K. 2005: Marine omrader 2004 - Til-
stand og udvikling i miljg- og naturkvaliteten. NOVANA. Danmarks Mil-
joundersogelser. 94 s. - Faglig rapport fra DMU nr. 551.

http:/ /www2.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3 fagrapporter/rapporter/FR551.PDF

Zrtebjerg, G. (red.) 2007: Marine omrader 2005-2006 - Tilstand og udvik-
ling i milje- og naturkvaliteten. NOVANA. Danmarks Miljgundersogelser,
Aarhus Universitet. 95 s. - Faglig rapport fra DMU nr. 639.
http://www.dmu.dk/Pub/FR639.pdf

129


http://www.dmu.dk/Pub/FR657.pdf
http://www2.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3_fagrapporter/rapporter/FR551.PDF
http://www.dmu.dk/Pub/FR639.pdf

130

Bilag 1 Beskrivelse af anvendte indeks og
korrektioner for klimatiske variationer

Jacob Carstensen

Naeringsstofkoncentrationer, klorofyl og sigtdybde

Tresidet variansanalyse for stations-, maneds- og arsvariation
Koncentrationer af neeringsstoffer blev analyseret ved hjelp af en tresidet
variansanalyse. Alle koncentrationer er for analysen blevet logaritmisk
transformeret af folgende drsager:

e De tre faktorer forventes at have en multiplikativ effekt pa koncentra-
tionerne af neeringssalte og klorofyl, hvilket betyder at seesonvariatio-
nen skalerer med ar-til-ar variationen og stationer. Dette har erfa-
ringsmaessigt vist sig at veere en bedre beskrivelse end additive effek-
ter. Ved logaritmisk transformation kan multiplikative effekter analy-
seres efter en additiv model.

e Store koncentrationer har storre variationer end smé koncentrationer.
Ved logaritmisk transformering opnas varianshomogenitet.

e Residualerne fra en variansanalyse uden transformation vil have en
hgjreskeev fordeling. Ved logaritmisk transformation bliver residua-
lerne fra variansanalysen tilneermelsesvis normalfordelte.

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

log(C) = STATION;+AR+MANEDx+ejk hvor eie N(0,62)

Hovedeffekterne, som estimeres ved hjeelp af modellen, har felgende for-
tolkning:

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

o AR; er middelniveauet for de enkelte ar som indgar i analysen, nar
der er taget hojde for den stationsafhaengige variation og seesonvaria-
tionen.

e MANEDx er middelniveauet for arets 12 méneder, nir der er taget
hgjde for den stationsaftheengige variation og ar til ar variationen.

Hovedvariationerne er signifikante for alle neeringssalte og klorofyl. Re-
sidualerne fra variansanalysen er derneest afbildet i histogrammet, hvil-
ket har vist, at residualerne tilneermelsesvist er normalfordelte.

Efterfolgende er de estimerede hovedeffekter transformeret tilbage vha.
exponential funktionen. Hvis o er middelveerdien og B er spredningen
pa de estimerede hovedeffekter af de log-transformerede data, bliver den
geometriske middelveerdi p for de utransformerede data

p=exp(a)



Et approximativt 95% konfidensinterval for den geometriske middel-
veerdi fds som

[exp(a—2xpB);expla+2x )]

Eksempelvis estimeres af variansanalysen, at middelniveauet for
log(DIN) i bundvandet i 2008 var normalfordelt N(4,13;0,0392), hvilket
ved transformationen ovenfor giver, at middelniveauet for DIN er 62,01
ng N 11 med et 95% konfidensinterval pa [57,33;67,06].

Korrektioner for klimatiske variationer

Ferskvandsafstremningen er den vigtigste klimatiske faktor som pévir-
ker neeringsstofkoncentrationerne, og afstremningen blev derfor anvendt
til at korrigere for klimatiske variationer.

Relationen mellem afstremning og middelkoncentrationerne af DIN og
TN pa basis af drene 1989-97 var seerdeles gode (figur B1.1), hvilket er
forventeligt, idet storstedelen af kveelstoftilforslen stammer fra diffuse
kilder og dermed afstremningen. For DIP og TP blev arene 1998-2004
udeladt af samme arsag som for kveelstof sammen med &rene 1989-1991,
hvor punktkildebidraget var relativt stort. Det markante skift omkring
1998 er ikke observeret for DSi, men til gengeeld er 1989 og 1990 udeladt,
da detektionsgreenserne for mange af malingerne pa amtsstationerne var
meget hgje.
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Da neeringsstofkoncentrationerne i fjorde og kystneere omrader havde et
meget karakteristisk skift i forhold til afstromningen efter 1997, blev de
samme kriterier for valg af data til bestemmelse af relationer benyttet for
abne farvande (DIN, TN: 1989-97; DIP, TP: 1992-97). For TN gav dette
statistisk signifikante sammenhaenge med afstremningen, og for DIN,
DIP og TP blev relationerne forbedret men blev dog ikke statistisk signi-
fikante (figur B1.2). Alle ar blev benyttet for DSi, da der ikke var noget
karakteristisk skift omkring 1998.
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I de abne indre farvandes bundvand (>15 m) blev de samme kriterier for
valg af data til bestemmelse af relationer benyttet som for overfladevand
(DIN, TN: 1989-97; DIP, TP: 1992-97; DSi: 1989-2004). For DIN, TN og
DSi gav dette statistisk signifikante sammenheaenge med afstremningen,
hvorimod DIP og TP ikke viste nogen steerk sammenheaeng mod afstrem-
ningen (figur B1.3).
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Bilag 2 Dataanalyser — bundvegetation

Dorte Krause-Jensen & Jacob Carstensen

Beregning af dybdegransen for dlegraessets hovedudbredelse

Alegrassets hovedudbredelse - defineret som den storste dybde med
10% daekning - er beregnet ved lineer interpolation af punktobservationer
af alegraessets deekningsgrad.

Frem til 2001 opgjorde dykkere én samlet daekning (skala fra 1-5) pr.
dybdeinterval, men efter 2001 er deekningen (i procent) opgjort i punkter
langs dybdegradienter, hvilket gor det muligt at fastleegge hovedudbre-
delsen mere preecist. For data frem til 2001 har vi omsat deekningen i in-
tervaller til punktobservationer ved felgende regler:

¢ Den gennemsnitlige deekning i et interval repreesenterer intervallets
middeldybde. Eksempel: Hvis intervallet 4-6 m har en deekning pa
15%, har intervallets midtpunkt, dvs. dybden 5 m, preecis 15% deek-
ning.

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

¢ [ de sjeeldne tilfeelde hvor den dybeste punktobservation er storre end
10%, repraesenterer denne dybde hovedudbredelsesdybden. (Teore-
tisk set burde man tilpasse punktobservationerne med en eksponentielt
aftagende funktion, svarende til lysets svaekkelse, men denne metode
er for usikker for data fer 2001, fordi vi er nedt til at fastseette deek-
ningen for det yderste alegreesstra som en arbitreer lav veerdi (fx 0,1
eller 0,01%) og det ville give en keempe forskel, om vi valgte det ene
eller det andet).

Modellering

Samtlige data er analyseret omradevist, hvor alle stationer inden for et
omrade indgar som tilfeeldige replikater (stokastisk effekt). Hvert omrade
er kategoriseret som "dben kyst’, "yderfjord” eller “inderfjord’. Analyserne
inkluderer samtlige data om d&legreessets dybdegreense og deekning i
MADS-databasen, eksklusiv dybdegraenser lavere end 1,5 meter, da vi
gdr ud fra, at disse er bestemt af fysiske forhold snarere end af lys-
begreensning. Analyserne omfatter ogsa omrdder, der kun har veret un-
dersogt et enkelt eller fa ar. Dette kan lade sig gore uden at skaevvride
det samlede dataseet, fordi vi benytter en generaliseret linezer model.

Modellen antager, at variationer i dybdegreensen (X) afheenger af fjord-
omrade og undersogelsesar, som begge er deterministiske effekter:

Xijk = omrade; + arj + ejjk
For deekningsgraden (Y) inden for intervallerne 1-2, 2-4, 4-6 og 6-8 m an-
tager modellen en lineeer dybdeafheengighed af punktmalingerne inden

for intervallerne, dvs.

Yijk = omrade; + arj + dybdejjx +ejjx
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Modellen veegter de enkelte observationer i forhold til ar, omrade og
dybde, og udregner samlede arsmidler for alle omrader for hvert &r som
marginale middelveerdier i modellen.

Til sidst er den tidslige udvikling i middelveerdierne for dybdegraense og
deekningsgrad analyseret vha. linezer regressionsanalyse.
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MARINE OMRADER 2008

NOVANA. Tilstand og udvikling i miljg- og naturkvaliteten

Miljetilstanden i 2008 er ikke forbedret pd trods af betrag-
telige reduktioner i udledning af nceringsstoffer til hav- og
kystomrdderne og fald i naeringssaltkoncentrationer i
vandet. Arsagerme til denne uventede mangel p& respons
er endnu ikke kendt, men de igangvcerende klimacen-
dringer har en rcekke effekter, der ikke kan kvantificeres i
det nuvcerende NOVANA-program.

Nogle af effekterne er dog kendte. Séledes pdavirkes iltfor-
bruget ved stigende temperaturer og vandet indeholder
mindre ilt, hvilket kan forklare, at der ikke er sket forbed-
ringer i iltforholdene. Andre effekter omfatter, at vandets
sigtbarhed er faldet sammenlignet med tidligere ér, og
dybdegrcensen for dlegrces er blevet mindre i fjordene.
Makroalgernes daekning pd de dybere dele af stenrev er
0gsd blevet yderligere forringet. Arsagerne til disse nega-
tive cendringer kendes ikke, men muligvis kan e@get resus-
pension og/eller forekomst af andre skyggende organiske
stoffer i vandet have bidraget.

Faldet af artsrigdom i bundfauna fortsatte i 2008 i de dbne
farvande og forekom ogsd i de kystncere omrader og i
fiorde og kan ikke tilskrives iltsvind. Ederfugle-bestanden er
pd retur i Danmark af ukendte arsager, men cendringer i
kvaliteten af deres fedeemner, @get praedation fra reeve
og sygdomsepidemier menes at spille en rolle. Bestan-
dene af specettet scel har veeret i fremgang siden jagt blev
forbudt i 1977, men der er tegn pd, at de er ved at nd deres
bcerekapacitet. Grascel forekommer kun regelmeessigt pd
f& lokaliteter i Kattegat, @sterseen og Vadehavet. Viden
om tilstandene hos danske tandhvaler er stcerkt begrcen-
set, men undersagelser af marsvin viser en alarmerende
tilbagegang pd& ncesten 40%. Metaller i sediment (As, Ni,
Zn, Pb, Cu og Cr) var forhgjede i en stor del af preverne
(20-40%) og indholdet af Cd og Hg var forhejet i 70% af
sedimentpreverne. Ncesten alle fiskepraver (85-95%) og
40% af muslingepreverne overholdt ikke EU’s miljgkvalitets-
kriterium for Hg. Forurening med TBT og PAH'er udger de
starste problemer i marine miljger blandt @vrige miljgfarlige
stoffer med generelt utilfredsstillende niveauer i de indre
farvande. Dette gcelder ogsa for visse PAH'er i muslinger.

Sammenfattende er de marine gkosystemer under kraftig
forandring. En del af de observerede cendringer er over-
raskende og negative for miljokvaliteten og viser, at de
marine okosystemer ikke n@dvendigvis vender tilbage

til en oprindelig tilstand. Trods reduktioner i udledning af
nceringsstoffer til havet kan forbedringer i miljgkvaliteten
tage mange ar og disse processer pdvirkes af en rcekke
klimabetingede forandringer, som man i dag ikke kender
effekterne af.
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