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Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse

De betragtelige reduktioner i tilfgrslen af neeringssalte fra land og luft og afledte fald i koncentra-
tionen af neeringssalte, der er sket siden vandmiljgplanernes start, har bortset fra et fald i kloro-
fylkoncentrationen i fiorde og kystnaere omrader endnu ikke fert til de tilsigtede forbedringer af
miljgtilstanden i de indre danske farvande. Der er saledes ikke sket nogen entydig forbedring af
parametre som fx sigtdybde og alegreessets udbredelse, der ellers kunne forventes at reagere po-
sitivt p& de lavere neeringssaltkoncentrationer i vandet. Alegraessets dybdeudbredelse har séle-
des ikke vist nogen signifikant udviklingstendens langs de dbne kyster og i yderfiordene siden
1989, mens alegreesset i inderfjordene generelt er rykket ind pa lavere vand siden 1989. Arsa-
gerne til den manglende forbedring af miljgtilstanden er endnu ukendt. De senere ars studier af
gkosystemer peger i retning af, at responsmgnstret pa reduceret naeringssaltbelastning efter
leengere tids eutrofiering ofte er meget komplekst og sjeeldent sker som en lineeer tilbagevenden
til tidligere tiders tilstand. Dette haenger blandt andet sammen med, at eutrofiering ofte er del af
en cocktail af pavirkninger, som kan aendre et gkosystem fundamentalt og gare det vanskeligt
at vende udviklingen. Klimagendringer modvirker saledes generelt udviklingen mod en mindre
belastning af havmiljget. Overvagningen i 2011 har dog ogsa vist positive aendringer. Der er sa-
ledes en tendens til gget dybdeudbredelsen af dlegraes i Limfjorden. lltsvindet i de indre danske
farvande var mindre omfattende end gennemsnitligt for perioden 2003-2009, hovedsageligt pga.
periodevis bleesende vejr i den typiske iltsvindsperiode. Antallet af spaettet sael, graseel og mar-
svin er stabilt eller i fremgang og graseel yngler nu i Danmark efter ca. hundrede ars pause.
Indholdet af tungmetaller i muslinger og fisk var i henholdsvis 20 % og 86 % over miljgkvalitets-
kriteriet for biota fortrinsvis pga. kviksglv, men ingen metaller var over EU’s fadevarekriterier.
Indholdet af PAHer i muslinger og chlorerede forbindelser i fisk var i de fleste tilfeelde pa et ni-
veau svarende til god tilstand. Niveauet af miljgfarlige stoffer er generelt for nedadgaende, iszer
for de organiske forbindelser hvor der er grebet ind med lovgivning (PAH, PCB og TBT). Der er
dog stadig en del tilfeelde, hvor koncentrationen er over de gkologiske greenseveerdier, og der
kan ikke udelukkes biologiske effekter. Biologiske effekter blev i overensstemmelse hermed pa-
vist hos snegle, muslinger og alekvabber i en lang raekke omrader.
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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 udgives af DCE - Nationalt Center for Miljo og Energi, Aar-
hus Universitet (DCE) som et led i den landsdeekkende rapportering af det
Nationale program for Overvagning af VAndmiljget og NAturen (NOVA-
NA). NOVANA er fjerde generation af nationale overvagningsprogrammer,
som med udgangspunkt i Vandmiljgplanens Overvagningsprogram blev
iveerksat i efteraret 1988. Neerveerende rapport omfatter data til og med 2011.

Formalet med overvagningsprogrammet er at imgdekomme nationale og in-
ternationale overvagningsbehov og -forpligtelser. Programmet er lgbende til-
passet overvagningsbehovene og omfatter overvagning af tilstand og udvik-
ling i vandmiljget og naturen, herunder den terrestriske natur og luften.

Systematisk indsamling af data ger det muligt at beskrive tilstanden og ud-
viklingen i belastningen med neeringssalte og miljefarlige stoffer samt at re-
gistrere de afledte gkologiske effekter.

DCE - Nationalt Center for Miljo og Energi, Aarhus Universitet har som en
vaesentlig opgave for Miljeministeriet at bidrage med forskningsbaseret rad-
givning til styrkelse det faglige grundlag for de miljgpolitiske prioriteringer
og beslutninger. Som led heri forestdar DCE - Nationalt Center for Milj og
Energi med bidrag fra Institut for Bioscience og Institut for Miljgvidenskab,
Aarhus Universitet den landsdeekkende rapportering af overvigningspro-
grammet inden for omraderne ferske vande, marine omrader, landovervag-
ning, atmosfeeren samt arter og naturtyper.

I overvagningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og ansvarsdeling
mellem fagdatacentrene og Naturstyrelsens decentrale enheder. Fagdatacen-
tret for grundvand er placeret hos De Nationale Geologiske Undersggelser for
Danmark og Gregnland - GEUS, for punktkilder hos Naturstyrelsen, mens fag-
datacentrene for vandleb, sger, marine omrader, landovervagning samt arter
og naturtyper er placeret hos Institut for Bioscience, Aarhus Universitet og
fagdatacenter for atmosfaeren hos Institut for Miljgvidenskab, Aarhus Uni-
versitet.

Denne rapport er udarbejdet af Det Marine Fagdatacenter i samrad med Na-
turstyrelsen, hvor rapporten har veeret i hering. Rapporten er baseret pd data
indsamlet af Naturstyrelsens decentrale enheder, Det Marine Fagdatacenter,
Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI), Institute of Ma-
rine Research in Kiel (IMR) og International Council for the Exploration of
the Sea (ICES).

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes sammen med konklusionerne
fra de ovrige fagdatacenter-rapporter i Vandmilje og natur 2011, som udgi-
ves af DCE, De Nationale Geologiske Undersogelser for Danmark og Gren-
land - GEUS og Naturstyrelsen.



Sammenfatning

Jens Wurgler Hansen

Den landsdeekkende status for havmiljeet i 2011 kan sammenfattes i neden-
stdende hovedpunkter.

Klimatiske forhold

Temperaturen var i 2011 1,3 °C hgjere end i standardperioden 1961-1990,
men gennemsnitlig sammenlignet med de sidste 15 ar.

Vinden var forholdsvis svag og kom hovedsageligt fra sydvest.
Afstremningen til de indre danske farvande var 19 % over normalen
(1961-1990) og useedvanlig stor i sensommeren som felge af megen som-
mernedber.

Havtemperaturerne i overfladen var hgjere i 2011 end i det kolde 2010,
men ikke usaedvanlig sammenlignet med perioden efter 1989. Bundvan-
det var dog relativt koldt sammenholdt med de senere &r.
Havtemperaturen er steget med ca. 1,5 °C i lobet af de sidste 40 ar.
Indstrdlingen i 2011 var gennemsnitlig, men overordnet set har der i de
seneste 10 ar veret en stigende tendens for sommerperioden.

Fra 1960’erne til midten af 1980’erne steg pH (ca. 0,3), men er siden faldet
tilsvarende, om end pH er steget de sidste par ar.

Tilfersler og koncentrationer af nceringssalte

Den samlede atmosfeeriske deposition af kveelstof til de danske farvande
var i 2011 pé 79.000 tons.

I gennemsnit kom 12 % af den samlede deposition af kveelstof til de dan-
ske farvande fra danske kilder.

Siden 1989 er der sket et fald i depositionen af kveelstof til de danske far-
vande pa ca. 32 %.

Ferskvandsafstremningen fra land til de danske farvande varierer bety-
deligt fra &r til &r. I 2011 var afstremningen 9 % sterre end gennemsnittet
for perioden 1990-2010.

Der er for 2011 beregnet en samlet fosfor- og kveelstoftilfersel fra land til
havet omkring Danmark péa henholdsvis 2.600 tons fosfor og 59.000 tons
kveelstof.

Tilfgrslen af kvalstof og fosfor er faldet med henholdsvis ca. 50 % og ca.
59 % siden 1990, nér der er korrigeret for variationen i ferskvandsafstrem-
ningen.

Reduktionen i tilfgrslen af fosfor skyldes hovedsageligt forbedret spilde-
vandsrensning, mens reduktionen i tilferslen af kveelstof primeert skyldes
reduceret udledning fra de dyrkede arealer, om end rensning af spilde-
vand ogsd har bidraget betydeligt til faldet.

Koncentrationerne af neeringssalte i 2011 var generelt relativt lave, specielt
for kveelstof, til trods for en forholdsvis stor afstremning fra land.

Der var et stort optag af DIN og DIP under den tidlige forarsopblom-
string af Chattonella sp. i de indre danske farvande. Til gengeeld var optaget
af DSi moderat, hvilket resulterede i generelt hgje DSi-niveauer.
Neeringsrigt vand med meget lav salinitet, formentlig indeholdende et
vaesentligt ferskvandsbidrag, stremmede ud fra Jstersgen i maj 2011 og
resulterede i useedvanlig hgje neeringssaltkoncentrationer i de indre dan-
ske farvande. Derimod var der ikke tegn pa nogen sterre pavirkning fra
Den jyske Kyststrom.



Kveelstof- og fosforkoncentrationerne udviser klare faldende tendenser
siden 1989, iseer nar der tages hejde for &r til ar variationerne i fersk-
vandsafstromningen, dog med en tendens til stagnation for fosfor efter
1997 og et mindre fald for kveelstof siden 2002.

Den potentielle kveaelstof- og fosforbegreensning var hej i 2011 for bade
fjorde og kystneere omrader og dbne indre farvande.

Uorganisk fosfor- og siliciumkoncentrationer i bundvandet i de indre
danske farvande er steget de senere ar, hvilket formodentlig skyldes aget
kveelstofbegraensning og frigivelse fra sedimenterne, foruden sendrede
forhold mellem neeringssaltene i vand tilfert fra Jstersgen og sandsyn-
ligvis ogsa Nordsgen.

Planteplankton, dyreplankton og sigtdybde

Den klimakorrigerede sigtdybde har veeret signifikant faldende siden
2000 i begge farvandstyper og 14 i 2011 pa niveau med 2010 for de &bne
indre farvande og ca. 10 cm under sidste &rs niveau i fjorde og kystneere
omrader.

Sigtdybden i februar-marts var meget pavirket af en usaedvanlig markant
opblomstring af den potentielt toksiske alge Pseudochattonella farcimen,
som bidrog til rekordlav sigt-dybde med middelveerdier pa ca. 4,5 mide
abne indre farvande og 2,5 m i fjordene og de kystneere omrader.

12011 steg koncentrationen af klorofyl i fjordene fra 2,9 pg 11 i 2010 til 3,5
ug 11, som ogsé svarer til middelkoncentrationen af de klimakorrigerede
veerdier fra 1989-2011. Der er dog forsat sket et fald i den klimakorrigerede
klorofylkoncentration siden 1989, om end det ikke leengere er signifikant.
Klorofylkoncentrationen var i fordret useedvanlig hej i bade fjorde/kyst-
neere omrader og i de abne indre farvande, og herefter fulgte udviklingen
stort set menstret for et normalt &r men under niveauet for langtidsgen-
nemsnittet.

Kiselalgernes seesonvariation i biomasse var tilsyneladende ikke pavirket
af den store opblomstring af P. farcimen i havomraderne. I fjorde og kyst-
neere omrader var forarsopblomstringen normal og forekomsten af P. far-
cimen var useedvanlig hej om end lav i forhold til biomassen af kiselalger.
Sommerbiomassen af flercellet dyreplankton var hgj i 2011, lige som det
var tilfeeldet i 2010. Dette skyldtes primeert hoje biomasser af calanoide
vandlopper i maj til august i kystneere omrader og i juni og juli i de dbne
farvande. Derimod var sommerbiomassen af encellet dyreplankton lavere
end i et gennemsnitligt ar.

litsvind

Delvis isdeekkede fjorde og kystneere farvande og generelt svage vinde
ferte til iltsvindshaendelser tidligt pa aret i udsatte omrader.

Iitforholdene var dog overordnet set forholdsvis gode i 2011 som felge af
jeevnlig vandudskiftning grundet periodevis bleesende vejr i den typiske
iltsvindperiode og relativt lave bundvandstemperaturer i de dbne indre
farvande.

Det totale iltsvindsareal i september 2011 var pa niveau med 2010 men
noget mindre end tidligere ar pa samme tidspunkt. Knap halvdelen af
dette areal var ramt af kraftigt iltsvind ofte ledsaget af frigivelse af giftig
svovlbrinte.

Seerlig bergrte omrader, hvad angar varighed og intensitet af iltsvind, var
Limfjorden, Mariager Fjord, det sydlige Lillebeelt, Det Sydfynske Jhav
og Presund.

I flere omrader blev der registreret iltsvind allerede i midten af juni, og
enkelte steder var der iltsvind til ind i november.



Bundvegetation og bundfauna

Langs de abne kyster og i yderfjordene har alegraessets dybdeudbredelse
ikke vist nogen signifikant udviklingstendens siden 1989, mens inder-
fjordenes og Limfjordens alegraes generelt er rykket ind pa lavere vand.
Der er store regionale forskelle i udviklingens i dlegraessets dybdeudbre-
delse, som hovedsageligt ser ud til at veere reguleret af lysforholdene.

For Limfjorden er der dog positive tegn, idet den maksimale dybdeudbre-
delse er forgget med knap 30 % og dybdegreensen for hovedudbredelsen
med knap 10 % fra 2009 til 2011.

For perioden 1989-2011 er der generelt en tendens til, at alegreesset daek-
ker en stadig mindre del af bunden langs de undersggte transekter. De
seneste ar er der dog konstateret et opsving pa 1-2 m’s dybde i yderfjor-
dene og i Limfjorden.

Den manglende forbedring af dlegreessets udbredelse i de danske far-
vande, trods reduceret neeringssaltbelastning, kan bl.a. heenge sammen
med, at vandet ikke er blevet klarere, og at alegreesbestandene er reduce-
ret sa markant, at de har vanskeligt ved at reetablere sig.

Den samlede algedeekning pa dybere dele af udvalgte stenrev i de abne
dele af Kattegat var ikke lige sa god som i 2010, hvor der var sket en
markant forbedring i forhold til de senere ar.

Der er ingen tegn pd en stigende trend mht. dybere og mere omfattende
algedeekning pa revene over hele undersogelsesperioden fra 1994 til 2011.
Nedgraesning af tangskoven fordrsaget af sgpindsvin er fortsat et pro-
blem pd mange rev i Beelthavet, hvor vegetationen stort set er veek pa
dybder under springlaget.

Efter en markant stigning i bundfaunaens biodiversitet, teethed og bio-
masse i de abne farvande i 2010 er teetheden og diversiteten af bundfau-
naen atter blevet reduceret til niveauet fra for 2010.

For de fjorde, der er forbundet med de indre danske farvande, er niveauet
for teethed og biodiversitet veesentligt under niveauet fra de forudgaende
13 &r.

De kystneere omrader ud mod Kattegat udviste i 2011, lige som i 2010, en
synkron udvikling med de abne omrader i de indre danske farvande,
mens dette ikke var tilfeeldet for fjordomraderne pa vestkysten, hvor di-
versiteten generelt var hgjere i 2011 (dog ikke signifikant).

Forringelsen af diversitet og individteethed men ikke af biomassen i fjorde i
de indre farvande kan fortolkes som et resultat af udebleven rekruttering
i de senere ar.

Sceler og marsvin

Speettet seel er den mest almindelige seelart i Danmark og har haft en be-
standsfremgang fra ca. 2.000 dyr i 1976 til 15.500 dyr i 2011 som felge af
jagtfredningen i 1977 samt oprettelsen af en raekke seelreservater med ad-
gangsforbud.

Speettet szl er opdelt i fire populationer: Vadehavet, Limfjorden, Katte-
gat, vestlige Ustersg, med veekstrate siden epidemien i 2002 pa henholds-
vis 10 %, 0 %, 9 % og 11 %.

Gréseelen har vist fremgang i de seneste 10 &r med op til 68 grasealer i
Kattegat i 2008, og i 2011 op til 57 gréseeler i Vadehavet og 250 graseeler i
den danske del af Ustersgen.

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

I bdde Nordsgen og Skagerrak blev marsvin observeret i alle Natura
2000-omrader, dog havde omrédet “Skagens gren” langt hgjere marsvine-
teethed end de andre fire omrader.



Registreringer fra Storebeelt og Kalundborg Fjord viser, at marsvin er til
stede aret rundt, men at teetheden er hgjest i Storebeelt om sommeren og
hgjest i Kalundborg Fjord om vinteren. Desuden var der en klar degnva-
riation med flest lyddetektioner om natten og feerrest i dagtimerne.

Miljefarlige stoffer og biologiske effekter

For metaller var indholdet i 20 % af muslingerne og 86 % af fiskene over
miljekvalitetskriteriet for biota (EQS) pga. kvikselv, men ingen metaller
var over EU’s fgdevarekriterier. Kun sandmuslinger fra Ringkebing
Fjord var i ”ikke god” tilstand for Ni og Cu ifelge norske vurderingskri-
terier.

Koncentrationer af metaller i havvand malt i Skive Fjord i 2010/2011 var
uden overskridelser af EU’s greenseveerdier for Ni, Pb og Cd.

TBT i muslinger er nedadgdende de steder, hvor der er signifikante tids-
trends, efter forbuddet mod anvendelse af TBT i antibegroningsmaling.
Men pa over 50 % af stationerne er koncentrationen stadig over den gko-
logiske greenseveerdi (EAC), sa der kan stadig forventes effekter af TBT i
havmiljeet.

Ingen PAH’er i muslinger var over EAC-kriterierne, dvs. niveauet svarede
til god miljetilstand. De fleste var pa niveau med eller under “baggrunds”-
kriterierne fastsat for Nordsgen.

Chlorerede forbindelser i fisk var generelt under EAC, undtagen CB118
(50 % af de undersogte fisk over EAC) og HCB (25 % af de undersggte
fisk over EAC), og enkelte prover for CB138 var ogsa over EAC. Det kan
séledes ikke udelukkes, at der stadig er effekt af CB118 og HCB i det ma-
rine milje.

Det er muligt at identificere den geografiske oprindelse for skrubber ba-
seret pd sammenseaetningen af chloredede forbindelser.

Tidstrends for miljefarlige stoffer er generelt nedadgédende, iseer for de
organiske forbindelser hvor der er grebet ind med lovgivning (PCB og
TBT) - tydeligst i Langerak (Limfjorden).

Imposex og intersex i havsnegle, som skyldes forurening med stoffet
TBT, er stadigveek udbredt og vurderes at veere et miljgproblem i de dan-
ske farvande. Baseret pa OSPARs miljokvalitetsklasser for imposex og in-
tersex kan en generel god miljatilstand stadigveek kun opnds i Nordsgen
og Skagerrak.

Niveauerne af imposex og intersex er sd hgje i de indre danske farvande,
at de i henhold til OSPARs og HELCOMs miljokvalitetsklasser i mange
omrader ma anses som ikke tilfredsstillende og som decideret darlige om-
kring visse forurenede havne og marinaer. Niveauerne er dog faldet
markant de seneste ar, hvilket tyder pd, at miljotilstanden i denne hen-
seende vil forbedres yderligere fremover.

I ca. en tredjedel af de undersggte kystnaere omrdder viste undersggelser
af bldmuslingernes lysosomale membranstabilitet tegn pa celleskader,
hvilket tyder pa en pavirkning af miljefarlige stoffer, som kunne relateres
til iseer belastningen med PAH.

Undersggelserne af alekvabbe viste betydelige forskelle i pavirknings-
grad mellem forskellige omrdder, bade mht. forekomst af fejludviklede
unger, CYP1A-enzymaktiviter og PAH-metabolitter i galde. Der blev
fundet en sammenheeng mellem CYP1A-aktivitet og belastningen med
PAH og PCB men ikke mellem fejludviklede unger og de mélte miljofar-
lige stoffer.
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Summary

Jens Wurgler Hansen

The nationwide status of the Danish marine environment in 2011 is summa-
rised by subject below.

Climate

Air temperature was 1.3 °C higher in 2011 compared to the standard pe-
riod 1961-1990 but on average level compared to the last 15 years.

Winds were generally weak and mainly from south-easterly directions.
Freshwater run-off to the inner Danish marine waters was 19 % above
normal (1961-1990) and unusually high in late summer due to extensive
rain.

Sea temperature at the surface was higher in 2011 than in the cold 2010
but on level with temperatures since 1989. Bottom water was relatively
cold compared to recent years.

Sea water temperatures have increased about 1.5°C during the last 40
years.

The radiation in 2011 was average, but generally there is a tendency to-
wards increased radiation in the latest 10 years during the summer
months.

From the 1960s to the mid-1980s pH of sea water increased (approx. 0.3),
but has since decreased equivalently despite an increase over the last
couple of years.

Nutrient loads and concentrations

The total deposition of nitrogen to the Danish marine waters was 79,000
tonnes in 2011.

On average 12 % of the atmospheric nitrogen deposition to the Danish ma-
rine waters originated from Danish sources.

Since 1989 the atmospheric nitrogen deposition to the Danish waters has
experienced a 32 % decline.

Freshwater runoff from land to the Danish marine waters varies substan-
tially from one year to another. In 2011 the runoff was 9 % more than the
average for the period 1990-2010.

For Denmark as a whole the total phosphorus and nitrogen loads in 2011
were 2,600 tons phosphorus and 59,000 tons nitrogen.

Nitrogen and phosphorus loads have decreased about 50 % and 59 %
since 1990 when corrected for variation in freshwater runoff.

The reduction in phosphorus load is primarily a result of improved
wastewater treatment, whereas the reduction in nitrogen load is mainly a
result of reduced leaching from cultivated land, although also improved
wastewater treatment has contributed significantly to the decrease in ni-
trogen load.

Overall, nutrient concentrations in 2011 were relatively low, especially
for nitrogen, despite a relatively large run off.

During the early spring bloom of Chattonella sp. there was a large uptake
of DIN and DIP in the open inner Danish waters. In return, the uptake of
DSi was moderate resulting in relatively high concentrations of DSi.
Nutrient-rich water with low salinity, presumably due to a high fresh wa-
ter input, entered the open inner Danish waters from the Baltic Sea in May
and resulted in unusually high nutrient concentrations. However, there
was no sign of the waters being affected significantly by water masses
from the Jutland coastal current.



Nitrogen and phosphorus concentrations show a clear decreasing trend
since 1989, especially when taking into account variations in year to year
freshwater run-off. There is, however, a tendency to stagnation in phos-
phorus concentrations after 1997, and only a slight decrease in nitrogen
concentrations after 2002.

Potential nitrogen and phosphorus limitation was high in 2011 in fjords
and coastal areas as well as in open waters.

Concentrations of inorganic phosphorus and silicon in the bottom water
have increased in recent years presumably due to increased nitrogen lim-
itation and release from sediments. Changed nutrient ratios in the Baltic
Sea - and probably also in the North Sea - add to this increase as well.

Phytoplankton, zooplankton, and water clarity

Climate corrected water clarity (Secchi depth) has decreased significantly
since 2000 in both open inner waters and in coastal areas. In 2011 the level
was comparable to 2010 for the open inner waters and a little lower for
the coastal waters.

In February and March, the Secchi depth was highly affected by an unu-
sually heavy bloom of the potential toxic algae Pseudochattonella farcimen,
which contributed to record low Secchi depths of ca. 4.5 m in the open
inner waters and 2.5 m in fjords and coastal waters.

In 2011 chlorophyll concentrations in coastal areas increased from 2.9 g 1
in 2010 to 3.5 ug I'! corresponding to the level of climate corrected chlo-
rophyll concentration in the period 1989-2011. However, there has still
been a decrease in the climate corrected chlorophyll concentration since
1989, although it is no longer statistically significant.

Chlorophyll concentrations in 2011 were unusually high in spring,
whereafter the seasonal variation more or less followed the normal pat-
tern although at a lower level than the mean for 1989-2011.

The seasonal variation of the biomass of diatoms in the open inner waters
did not seem to be affected by the large bloom of P. farcimen. In fjords and
coastal areas the spring bloom of diatoms was normal whereas the bloom
of P. farcimen was unusually high although low compared to diatom
bloom.

The summer biomass of multicellular zooplankton was unusually high in
2011 just as in 2010 primarily due to large biomasses of calanoid cope-
pods in May to August. On the other hand, the biomass of single-celled
zooplankton was lower than normal.

Oxygen deficiency

Due to some ice cover in coastal areas and generally weak winds, oxygen
deficiency developed relatively early in exposed areas.

Oxygen conditions in 2011 were, however, relatively good as accelerating
oxygen deficiency was halted by water exchange due to wind episodes
and because the temperature in the bottom water of the open inner Dan-
ish waters was unusually low.

The estimated total area affected by oxygen deficiency in September 2011
was on the same level as in 2010 but smaller than in earlier years. Almost
half of the area was affected by severe oxygen deficiency and in many
cases followed by the release of toxic hydrogen sulphide.

The main affected areas - with respect to the duration and intensity of
oxygen deficiency - were the Limfjord, the Mariager Fjord, the southern
Little Belt, including the fjords of southern Jutland, the archipelago south
of Funen and the Sound.

In several areas oxygen deficiency was registered as early as mid-June.
The last registrations of oxygen deficiency were made in November.



12

Bottom flora and fauna

Along the open coastal areas and in the outer fjords, the depth limit of
eelgrass has not shown any significant trends, while the eelgrass in the
inner fjords and in the Limfjord overall has receded to shallower water.
There are large regional differences in the development of the depth limit
of eelgrass, which primarily seems to be regulated by light.

In the Limfjord, though, there are positive signs, as the maximum depth
distribution has increased by almost 30 % and the main coverage by al-
most 10 % from 2009 to 2011.

In the period from 1989 to 2011 the eelgrass show an overall tendency to
cover still less of the bottom along the monitored transects. However, in
recent years coverage has improved at 1-2 m depths in the outer fjords
and in the Limfjord.

The lack of improvement of the eelgrass coverage, despite reduced nutri-
ent loading, is presumable among other things related to the lack of im-
provements of the Secchi depth and that the eelgrass population has been
reduced to an extent that reestablishment is problematic.

The total macroalgal coverage in deeper parts of selected stone reefs in
the open parts of the Kattegat was not as good as in 2010 where a marked
improvement had taken place compared to recent years.

For macroalgae on stone reefs there is no trend towards more extensive
coverage or spreading to greater depths throughout the monitoring peri-
od from 1994 up until today.

Grazing of macroalgae by sea urchins is still a problem on many reefs in
the Belt Sea, where vegetation has to a large extent disappeared at depths
below the pycnocline.

After a marked improvement in bottom fauna biodiversity, abundance,
and biomass in the open waters in 2010, the biodiversity and abundance
in 2011 are again reduced to the levels before 2010.

For the fjords connected to the open inner Danish waters, the abundance
and biodiversity is even below the level of the previous 13 years.

The coastal waters towards the Kattegat showed in 2011 as in 2010 a syn-
chronous development with the changes in the open inner Danish wa-
ters, while this was not the case for fjords at the west coast, where the di-
versity generally was higher in 2011 (although not significant).

The reduced diversity and abundance but stable biomass in the fjords in
the inner Danish waters can be interpreted as a result of no recruitment
in recent years.

Seals and porpoise

The harbor seal is the most common seal in Denmark and the population
has increased from approx. 2,000 animals in 1976 to 15,500 animals in
2011 due to a hunting ban in 1977 and the establishment of a number of
seal sanctuaries where access is prohibited.

The harbor seal is divided into four populations: the Wadden Sea, the
Limfjord, the Kattegat, and the western part of the Baltic Sea.

The grey seal population has shown improvement over the past 10 years
with up to 68 animals in the Kattegat in 2008 and up to 57 animals in the
Wadden Sea and 250 animals in the Danish part of the Baltic Sea in 2011.
Some grey seals are now breeding regularly in Denmark after approx. a
hundred-year break.

In both the North Sea and the Skagerrak the harbour porpoise was ob-
served in all Natura 2000 areas, although the area “Skagen Grenen” had a
far higher abundance than the other four areas.



Registrations from the Great Belt and Kalundborg Fjord showed that the
porpoises are present all year round, but that the abundance is highest in
the Great Belt during summer and in Kalundborg Fjord during winter. In
addition, there was a distinct diurnal variation in sound signals with
most detection during night and fewest during daytime.

Hazardous substances and biological effects

In 20 % of the common mussel samples and 86 % of the fish samples the
content of heavy metals were higher than Environmental Quality Stand-
ards for biota (EQS) due to mercury (Hg) but no metals were above the
EU criteria for content in food. Only the content of nickel (Ni) and copper
(Cu) in the soft clams Mya arenaria from Ringkebing Fjord were above the
‘good ecological status” limit according to Norwegian assessment criteria.
Concentrations of metals in seawater from Skive Fjord in 2010/2011 were
within the EU limits for nickel (Ni), lead (Pb), and cadmium (Cd).

The content of TBT in mussels is decreasing in the areas where time
trends of significance are available due to the ban of antifouling paints.
However, at more than 50 % of the stations, the concentrations are still
above the ecotoxicological assessment criteria (EAC) so an impact from
TBT in the marine environment can still be expected.

PAH in mussels were not above the EAC and in most cases correspond-
ing to or below the “background’ criteria for the North Sea.

Chlorinated compounds in fish were generally below the EAC except for
CB118 (50 % of fish above EAC) and HCB (25 % of fish above EAC), and
also CB138 were above EAC in a few samples. Thus it cannot be ruled out
that CB118 and HCB still have an impact in the marine environment.

It is possible to identify the geographic origin of flounder based on the
composition of chlorinated compounds.

Time trends for hazardous compounds are in general decreasing espe-
cially for the organic compounds under regulation (PCB, and TBT) -
most evident in Langerak (the Limfjord).

Imposex and intersex in sea snails due to exposure to TBT are still wide-
spread and assessed as an environmental problem in Danish marine wa-
ters. Based on the OSPAR criteria for imposex and intersex, good ecologi-
cal status is only found in the North Sea and the Skagerrak.

Levels of imposex and intersex are so high in the inner Danish marine
waters that in relation to OSPAR and HELCOM criteria many areas have
to be considered as not acceptable and even bad in certain contaminated
harbours and marinas. However, the level has decreased markedly in re-
cent years, which indicates that further improvements can be expected.
Investigations of lysosomal membrane stability in common mussels indi-
cated that approximately one third of the investigated coastal areas were
affected by hazardous substances and especially PAH.

Investigations of eelpout showed marked differences in the degree of ef-
fects between areas, both concerning presence of malformation in fry,
CYP1A enzyme activity, and PAH metabolites in the gall. A correlation
between the activity of CYP1A and the concentration of PAH and PCB
was found, whereas this was not the case for malformation in fry and the
measured hazardous substances.
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1 Indledning

Jens Wurgler Hansen, Ditte L. Jansen Petersen & Martin M. Larsen

De voldsomme iltsvind i 1980’ erne, specielt i 1981 og 1986, ferte til, at Folke-
tinget i foraret 1987 vedtog Vandmiljgplan I. Formalet med planen var at ret-
te op pa vandmiljeet i Danmark ved samlet at reducere udledningerne af
kveelstof og fosfor fra landbrug, renseanleeg og industri med hhv. 50 % og
80 %. Reduktionsmalene fra Vandmiljgplan I blev fastholdt i Vandmiljgplan
IT'i 1998. Med Vandmiljgplan III fra 2004 kom der ekstra fokus pé landbru-
gets tab af fosfor med krav om en halvering af fosforoverskuddet fra mar-
kerne inden 2015 kombineret med en yderligere reduktion af kveelstofud-
vaskningen pa mindst 13 % ligeledes inden 2015. Det seneste samlende poli-
tiske tiltag pa miljgomradet er ‘Gren Veekst’ og udlgberne af denne aftale -
fx beslutningen om etablering af randzoner langs vandlegb. Grgn Veekst er en
samlelov, der omfatter eendring af i alt syv love pa miljgomradet herunder
Vandlgbsloven, Miljemalsloven og Miljgbeskyttelsesloven. Gron Veekst seet-
ter bl.a. rammerne for gennemforelsen af vand- og naturplanerne.

Folketinget vedtog i 1987, at der skulle etableres et landsdaekkende overvag-
ningsprogram for en reekke fysiske, kemiske og biologiske variable (indika-
torer) for at kunne folge effekterne af Vandmiljeplan I. Indikatorerne skulle
veere nogle, der i seerlig grad mentes pédvirket af vandmiljgets eutrofierings-
grad, dvs. meengden af kveelstof og fosfor i vandmiljget. Det forste overvag-
ningsprogram blev gennemfert i drene 1988-1997 med en mindre revision i
1993 (Miljostyrelsen 1989, 1993). Resultaterne herfra viste, at de variable, man
havde valgt i overvagningsprogrammet, generelt var gode til at beskrive be-
tydningen af kveelstof og fosfor for vandmiljgets kvalitet og dermed ogsa
anvendelige til at dokumentere forbedringer som folge af Vandmiljgplan L.

Indholdet af vandmiljeplanens overvagningsprogram blev i hovedtreek vi-
derefort i det reviderede program, NOVA-2003 (Miljestyrelsen 2000), som
blev udfert fra 1998 til 2003. Dog blev det tidligere program udvidet med
overvagning af miljefarlige stoffers forekomst, effekter og skeebne i vandmil-
joet. Malehyppigheden blev ogsa intensiveret pa bl.a. en reekke kystneere sta-
tioner i de dbne farvande i de marine omréder, og selvregistrerende malebgo-
jer og modelberegninger blev inddraget i programmet. Den 1. januar 2004
blev det reviderede Nationale Program for Overvigning af Vandmiljget og
Naturen, NOVANA (Svendsen m.fl. 2004), iveerksat med biodiversitet og na-
turtyper som nye elementer i overvagningsprogrammet. Det efterfolgende
overvagningsprogram, NOVANA 2011-2015, er tilpasset implementeringen af
vandramme- og natura 2000-direktiverne. Det betyder bl.a., at den geografiske
deekning er pget pa bekostning af prevetagningsfrekvens og tidsserier.

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

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

e Opfyldelse af Danmarks forpligtigelser i henhold til EU-lovgivning og
national lovgivning om overvagning af natur, vandmilje og luftkvalitet.



e Dokumentation af effekt og malopfyldelse af nationale handleplaner for
vandmiljg og natur, herunder vand- og naturplaner efter Miljgmalsloven,
tiltag pa landbrugsomrddet samt det landsdeekkende luftkvalitetsmale-
program.

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

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

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

e Dbelyse kvantitative sammenhenge mellem neeringssalttilfarsel og biologi-
ske effekter og redegore for betydningen af variationer i klima og biolo-
gisk struktur.

¢ yde aktuel information om iltsvind.

e Dbeskrive transporten af neeringssalte i de dbne danske farvande for bl.a.
at kunne udarbejde budgetter for disse stoffer.

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

e etablere kvantitative sammenhzenge mellem udledninger, koncentrationer
og effekter af udvalgte miljefarlige stoffer i biota i udvalgte omrader af
kystvandene.

Omrader og pravetagningsprogram

Intensiteten af den nationale overvagning af det marine miljg varierer mel-
lem omraderne. Saledes er teetheden af malestationer storre i de kystneere
omrader end i de abne farvande lige som malefrekvensen og antallet af pa-
rametre i nogle tilfeelde er storre pd kystneere stationer end pa stationer i de
abne farvande.

I de forskellige omrader og pa de forskellige stationstyper koncentrerer man
sig om folgende fire overordnede elementer: 1) fysiske og kemiske forhold i
vandsgjlen, 2) biologiske forhold i vandsgijlen, 3) stremforhold og masseba-
lance (der er ikke foretaget modellering i 2011 af stoftransporterne til og fra
de indre danske farvande, og derfor er dette ikke en del af arets rapport) og
4) biologiske forhold pa bunden. Overvégningen af miljofarlige stoffer fin-
der sted i bade biota og sedimenter. Figur 1.1-1.4 viser placeringen af statio-
nerne, hvor de forskellige typer malinger er foretaget. Overvagningen af speet-
tet seel, grdseel og marsvin afrapporteres ogsa i denne rapport.



Figur 1.1. Prgvetagningssta-
tioner og -frekvens for malinger af
vandkemi, salinitet, temperatur,
sigtdybde, klorofyl og fluorescens
i 2011.

Figur 1.2. Prgvetagningssta-
tioner for dyreplankton, plante-
plankton og bundfauna i 2011.
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Figur 1.3. Prgvetagningssta-
tioner til undersggelse af makro-
algevegetation pa sten- og bob-
lerev i Natura 2000-omrader og
alegrees i kystnaere omrader i
2011.

Figur 1.4. Prgvetagningssta-
tioner og omrader i 2011 for mil-
jofarlige stoffer og biologiske ef-
fekter. Symboler med rgd kant =
biologisk effekt monitering (BEM).
MFS = miljgfarlige stoffer. Sedi-
mentstationer er angivet, men ikke
behandlet i rapporten.
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Del 1 - Pavirkninger af de danske farvande

Jens Wrgler Hansen

Miljg- og naturforholdene i de danske farvande er betinget af de naturlige fy-
siske forudseetninger og af de menneskelige pavirkninger.

De fysiske forhold som vanddybde og bundstruktur er generelt stabile, mens
der kan forekomme betydelige ar til ar variationer i andre fysiske forhold
som ferskvandstilfersel, vandudveksling, stremforhold, salinitet, temperatur
og lagdeling.

Effekterne af de menneskelige pavirkninger varierer i omfang fra ar til ar
dels pga. variation i omfanget og karakteren af de menneskelige aktiviteter,
og dels fordi effekten af tab til vandmiljget afheenger af klimatiske forhold
som nedber, vind og temperatur. Udledning af neeringssalte og miljefarlige
stoffer belaster miljget, men ogsa fiskeri, klapning af opgravet materiale,
skibsfart, offshore industri, anleeg pa seterritoriet, rekreative aktiviteter og
indfersel af fremmede arter pavirker miljgforholdene.

Tilferslen af neeringssalte har stor indflydelse pa milje- og naturkvaliteten i
farvandene. Udledning af store meengder neeringssalte (eutrofiering) medferer
en stor produktion af planteplankton, som ger vandet uklart. Mindre lys nar
derfor ned til bunden, hvorfor alegraes samt andre blomsterplanter og ma-
kroalger ikke kan vokse til sa stor dybde som tidligere. Nar planteplanktonet
der, synker det ned pa bunden, hvor bakterier bruger ilt til at nedbryde
planktonet. Hvis vandsgilen er lagdelt, og der ikke tilfares tilstraekkeligt med
ny ilt til bundvandet, kan der opsta iltsvind, sd bunddyr og planter der og
fisk flygter.

Oget eutrofiering kan ogsa ege risikoen for opblomstring af giftigt plante-
plankton, der kan misfarve vandet, danne skum og producere toksiner, som
kan dreebe bunddyr og fisk og medfere skaldyrsforgiftning af fugle, seeler og
mennesker.

Eutrofiering medfgrer ogsa en gget veekst af hurtigvoksende makroalger som
sosalat og fedtemog. De skygger for alegreesset og andre blomsterplanter og
udever fysisk stress pa iseer blomsterplanternes spirer, nar algerne skurer
hen over bunden som felge af kraftigt vind og strem. Desuden kan der ske
opskyl af alger i store meengder, hvilket forringer strandenes rekreative veerdi.

Reduceret udbredelse af alegraesenge og tangskove samt feerre bunddyr giver
darligere betingelser for opvaekst af fisk. Eutrofiering pavirker saledes struk-
tur og funktion af gkosystemets komponenter (plankton, bundvegetation,
bunddyr og fisk), hvilket ofte resulterer i en lavere biodiversitet og et mere
sarbart miljo.

Overfiskeri er en anden veaesentlig presfaktor pd marine gkosystemer. Fisk og
skaldyr fjernes fra skosystemer, hvilket forer til eendringer i produktion og
energitransport mellem fodekeeder. Det kan ogsa péavirke systemers folsom-
hed over for andre presfaktorer som iltsvind, forurening og sygdomsudbrud.

Tilferslen af miljefarlige stoffer har ogsd indflydelse pd gkosystemets struk-

tur og funktion. Disse stoffer pdvirker felsomme organismers reproduktion,
veekst og adfeerd og dermed deres overlevelsesevne. I et antal kystnaere om-
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rader og abne farvande forekommer forhgjede niveauer af en reekke metaller
og organiske forbindelser, som kan udgere en potentiel risiko for gkosyste-
met.

Klimaforandringer er endnu en faktor, som har indflydelse p& gkosystemerne.
Klimaforandringer har en direkte effekt fx gennem stigende temperatur, men
kan ogsa virke indirekte ved at gore miljoet mere sérbart over for de andre
presfaktorer. Samspillet mellem de direkte og de indirekte effekter af klima-
forandringer bringer forstyrrelser i de naturlige forhold og kan bl.a. pavirke
fodekeederne.

De mange forskellige pavirkninger indgar i en cocktail, hvis samlede effekt
er sveer at forudsige, lige som det er vanskeligt at adskille effekten af den
ene pavirkning fra den anden. Det komplicerer fortolkningen af udviklingen
i pkosystemerne og gor det vanskeligere at forudsige responsen som folge af
en oget savel som af en reduceret pavirkning.
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2 Klimatiske forhold

Jacob Carstensen

Miljetilstanden i de marine omréader er, udover tilferslerne af neeringssalte,
kraftigt pavirket af de klimatiske forhold. Temperaturen pavirker de biolo-
giske processer foruden lagdeling af vandsgjlen og opleseligheden af ilt i
vandet. Vinden pévirker bade den vertikale opblanding af vand i overfladen
og den horisontale advektive transport. Nedber og afstremning har betyd-
ning for den meangde neeringssalte, som udvaskes fra landjorden. Der kan
veere store ar til ar variationer i disse klimatiske forhold, som kan medvirke
til at forklare den tidsmeessige udvikling i den marine miljotilstand.

De klimatiske forhold i Danmark i ar 2011 beskrives med arealvaegtede gen-
nemsnit af temperatur, nedber og vind for Jylland og eerne fra Danmarks
Meteorologiske Instituts klimarapport for 2011 (Cappelen 2012), afstremnings-
data sammensat af opgerelser fra Hedeselskabet (1942-1989) og DMU (1990-
2011), samt middel vandtemperaturer beregnet ud fra de nationale overvag-
ningsdata. Disse veerdier er sammenholdt med standardperioden 1961-1990
(anvist af World Meteorological Association). Derudover er der anvendt data
for vind og global indstraling malt ved Sproge (1977-1997) og Risg (1995-
2011) (Afdelingen for Vind-energi, Risg), H.C. Jrsted Instituttet i Koben-
havn (1993-2011) og Hejbakkegérd ved Hgje Taastrup (1974-2000). De mete-
orologiske tidsserier er sat sammen ved interkalibrering af overlappende pe-
rioder. Temperaturen repreesenterer hele vandsgjlen for fjorde og kystneere
omrdader, hvorimod den er opdelt i overflade (< 10 m) og bundvand (= 20 m)
for de abne farvande.

Vinter (januar - februar)

Vinteren 2011 var pa niveau med standardperioden med en lufttemperatur
pa 0,1 °C mod 0,0 °C (figur 2.1). Sammenholdt med vintrene i de seneste 10 &r
var det dog en relativ kold vinter og veesentlig koldere end den varme vinter
i 2007, som havde en lufttemperatur pa 3,6 °C. Nedbgren var ca. 20 % under
normalen i januar og lig normalen i februar. En del af vinterens nedber (ogsa
fra november og december éret for) faldt som sne, som hovedsageligt smel-
tede i drets forste maneder, og afstremningen var derfor 47 % over norma-
len. Vinden var under middel i januar og lidt over middel i februar, hvor der
var 13 kraftige vindheendelser mod normalt 11. En kraftig storm med vind-
stad af orkanstyrke passerede landet den 7.-8. februar. I januar kom vinden
hovedsageligt fra sydvest og i februar hovedsagligt fra sydest (figur 2.2).

Havtemperaturerne i de lavvandede fjorde og kystneere omrader var ca. 1,5
°C under normalen, og overfladetemperaturen i de dbne farvande var ca. 1
°C under normalen (figur 2.1). Bundvandet i de &bne farvande var ogsa ca. 1
°C koldere end normalt. De forholdsvis kolde havtemperaturer i starten af
2011 skyldes, at vandet allerede var steerkt nedkolet efter flere kolde mane-
der i slutningen af 2010.

Fordr (marts - maj)

Pa trods af den forholdsvise kolde vinter steg temperaturen i fordret til over
middel, og specielt april var meget solrig og varm med 4,2 °C over normalen
(figur 2.1). Marts og maj havde dog ogsa flere solskinstimer end normalt.

Dermed var foraret 2011 som de fleste ar siden 2000 ca. 2 °C varmere end nor-
malen. Nedbgren var 25 % under normalen, og afstremningen var tilsvarende
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Antal dage med vind >10,8 m s™ Lufttemperatur (°C)

Temperatur fiord og kyst (°C)

30 % under normalen. Vinden var ogsa under normalen i alle tre forarsmane-
der (13 % mindre, figur 2.2.), og der var relativt f& kraftige vindheendelser (fi-
gqur 2.1).

Efter de relativt kolde tre forste maneder steg havtemperaturen i de lavvan-
dede fjorde og kystneere omrader til over normalen, sa den gennemsnitlige
temperatur endte 0,6 °C over normalen. I de abne farvande var havtempera-
turen i overfladen pa niveau med normalen, hvorimod bundvandet stadig
var 1,5 °C koldere end normalen.
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Figur 2.1. Arsvariation i 2011 sammenholdt med standardperioden 1961-1990 for A) lufttemperatur, B) nedbgr, C) hyppighed
af vindhaendelser med dggnmiddelvind over 10,8 m s™, D) ferskvandsafstrgmning til de indre farvande, E) vandtemperatur for
fjord- og kystneere stationer og F) vandtemperatur for overflade- og bundvand for stationer i de abne indre farvande. Datakilder:
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Sommer (juni - august)

Sommeren 2011 blev 0,7 °C varmere end normalen, men der var ikke mange
rigtig varme sommerdage (figur 2.1). Antallet af solskinstimer var over nor-
malen i juni, men under normalen i juli og august. De gstligste dele af landet
fik mest sol. Sommeren blev meget vad med 321 mm mod normalt 188 mm,
og specielt i juli og august faldt der megen regn - flere gange som skybrud.
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Den store nedbgrsmeengde i sommermanederne resulterede ogsa i en af-
stremning, som var 34 % over normalen. Middelvinden og antallet af kraftige
vindheendelser var under normalen.

Vandtemperaturen var ca. 0,5 °C over normalen for fjorde og kystneere om-
rader og ca. 1,0 °C over normalen i overfladelaget for de abne farvande. Der-
imod var bundvandet i de abne farvande fortsat koldere end normalt med
en middeltemperatur pa 7,6 °C mod normalt 8,7 °C.

Efterdr (september - december)

De to forste efterarsméneder fortsatte tendensen med temperaturer ca. 1 °C
over normalen, hvorimod november og december var relativt milde med
temperaturer ca. 2 °C over normalen (figur 2.1). Nedbersmengden var i
middel 8 % under normalen, hovedsageligt fordi der neesten ingen regn faldt
i november. Derimod var nedbgren 50 % over normalen i december. Af-
stremningen var tilsvarende lav i november og hgj i december, hvilket resul-
terede i en samlet afstremning, som var 34 % over normalen. Vinden var un-
der normalen i lgbet af efterdrsmanederne, men der var flere kraftige vind-
heendelser i efteraret sammenlignet med resten af aret (bortset fra februar). I
slutningen af november blev landet ramt af en storm, som gav anledning til
en forholdsvis stor saltvandsindstremning til Jstersgen (www.iow-warne-
muende.de). Endnu en kraftig storm ramte landet i starten af december.

Havtemperaturen var 1,1 °C over normalen for fjorde og kystneere omrader,
0,8 °C over normalen i overfladelaget for de dbne farvande og 0,6 °C over
normalen i bundvandet for de abne farvande. Faktisk var oktober den forste
maned i 2011, hvor temperaturen i bundvandet var hgjere end normalen.

Aret som helhed

Efter et koldt 2010 var 2011 et relativt varmt &r med en middel lufttemperatur
pé 9,0 °C mod normalt 7,7 °C. Kun februar havde temperaturer under norma-
len. 2011 blev dermed det niende varmeste ar, som er registreret siden 1874,
og ud af de 12 varmeste ar er godt halvdelen indtruffet efter 2000.

Antallet af solskinstimer var 13 % over normalen, og der har veeret en stigende
tendens siden 1980. Nedbgren var meget ujeevn fordelt henover aret med et
tort forar, en seerdeles vdd sommer og en meget vekslende afslutning pa aret. I
alt faldt der 779 mm regn i 2011, hvilket er 9 % over normalen. Afstremningen
fra land var ca. 19 % over normalen. Som i de senere ar var vinden generelt lav
henover hele dret, dog med to kraftige storme i slutningen af aret.

Havtemperaturen i fjorde og kystneere omrader og overfladelaget for de &bne
farvande var ca. 0,3-0,4 °C over normalen, hvorimod temperaturen i bund-
vandet i de abne farvande var koldere end normalt i 9 ud af 12 maneder med
en middel pa 6,9 °C mod normalt 7,6 °C.

Tidslig udvikling

Den arlige middel vindhastighed er aftaget fra 6,4 m s i 1980’erne til omkring
6,0 m s? siden 2000, dog med en stigende tendens i de senere ar for juli-
september (figur 2.3A). Der har siden 1978 veeret en tendens til, at vindha-
stigheder i juli-september var ca. 1 m s! lavere sammenlignet med aret som
helhed, men siden 2007 har det bleest neesten lige sd meget i disse maneder
som resten af aret. Sdledes var middelvinden i juli-september 2011 pa niveau
med de mere bleesende somre i 1980’erne og 1990’erne. Denne relativt hgje
middelvind har formodentlig medfert en veesentlig opblanding af vandsgjlen i
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de lavvandede fjorde og kyster i de typiske iltsvindsméaneder og dermed
deempet iltsvindets styrke og udbredelse.
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Figur 2.2. Den retningsbestemte vindtransport beregnet som vektorsummen af gst-vest og nord-syd hastighedskomposanten.
A) Arsvariationen 2011 méned for m&ned sammenholdt med tidligere &r, B) den &rlige vindtransport, C) vindtransporten i mane-
derne januar til og med april og D) vindtransporten i manederne maj til og med september. En stor vindtransport fra sydvest
medfarer generelt en starre vandtransport gennem de indre danske farvande, hvilket kan bevirke en starre pavirkning af Den
jyske Kyststream i vintermanederne (jan.-apr.) og en starre fornyelse af ilten i bundvandet (maj-sep.). Datakilder: Sund og Beelt
Holding, Forskningscenter Risg, H.C. @rsted Instituttet.
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Selvom vinden generelt har veeret svag siden 2000, er der ingen indikationer
af, at vindretningen har sendret sig siden 1978 (figur 2.2B-D). Den domineren-
de vindretning er stadig fra sydvest, og i 2011 var dette ogsd den domine-
rende vindretning i alle méneder med undtagelse af februar og november (fi-
gur 2.2A). Dette dominerende vindmenster fra sydvest bevirkede, at den
samlede vindtransport i 2011 var forholdsvis stor i netop denne retning (fi-
gur 2.2B). Vindtransporten i januar-april, som har betydning for transpor-
terne af uorganiske neeringssalte gennem de indre danske farvande, var der-
imod svag (figur 2.2C). Februar har formentlig veeret domineret af udstrom-
mende vand fra Ostersgen, og af at padvirkningen fra vandmasser fra Nord-
sgen har vaeret mindre. Vindtransporten i maj-september, som kan veere af-
gorende for transporten og opblandingen af bundvand i de indre farvande,
var forholdsvis stor og fra sydvest, hvilket kan have stimuleret transporten
af bundvand gennem de indre danske farvande (figur 2.2D).
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Indstralingen i 2011 var gennemsnitlig for bade maj-september og for aret
som helhed (figur 2.3B). Indstralingen var dog relativ stor i juni, hvorimod
juli og august havde mindre indstraling end normalt. Somrene i midten af
1970’erne var solrige i modseetning til de solfattige 1980"ere. I lobet af de se-
neste 10-15 ar har der veeret en svagt stigende indstraling i sommerperioden.

Afstremningen har ogsé udvist forskellige menstre i lobet af de sidste 5 artier
(figur 2.3C). 1 1960’ erne var middelafstremningen 8.500 mio. m3 om &ret, hvil-
ket faldt til 7.500 mio. m3 i de relativt terre 1970’ere, hvorefter niveauet steg
til 9.400 mio. m? i de vade 1980’ere. Siden 1990 har afstremningen i middel
veeret pa niveau med standardperioden (1961-1990), om end det karakteri-
stiske ved denne periode er de store variationer mellem arene, som var mest
udpreeget i 1990’erne. Afstremningen i 2011 var over gennemsnittet for de
seneste 30 ar.
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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 kystnzere omrader, E) overfladevandtemperatur i de abne indre farvande og F) bundvandstemperatur i de &bne indre
farvande. Datakilder: A - B) Sund og Beelt Holding, Forskningscenter Risg, H.C. @rsted Instituttet, Landbohgjskolen og C) He-
deselskabet og DMU, D - F) DMU og miljgcentrene/amterne. Middeltemperaturer er angivet med 95 %-konfidensgreenser.

Temperaturen i de danske farvande er steget med ca. 1,5 °C i lgbet af de sid-
ste 40 ar, selvom 2011 var knap sa varm som 2006-2009. Overfladevandtem-
peraturen i 2011 var gennemsnitlig for arene efter 1988-89, hvor der skete et
markant skift i temperaturen (figur 2.3D-E). Bundvandstemperaturen i 2011
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=
a

var den koldeste siden 1996 og var koldere end i 2010, selvom temperaturen
i overfladevandet var hgjere (figur 2.3D-F). Dette indikerer tilsvarende tem-
peraturfald i det vand fra Nordsgen og Skagerrak, som feder bundvandet i
de indre danske farvande. Udviklingstendenserne fglger hinanden for fjorde
og kystneere omrader samt for overflade- og bundvand i de indre danske
farvande. Temperaturudviklingen er dog ikke konstant tiltagende, men fo-
regar som gradvist stigende oscillationer. Sammenlignes de nuverende tem-
peraturer med niveauet i de relativt kolde 198(0’ere, er stigningen mellem 1,5
0g 2,0°C.
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Figur 2.4. Tidslig udvikling for pH og alkalinitet i fiorde og kystneere omrader (A og B), overfladevandet i de indre danske far-
vande (C og D), og bundvandet i de abne indre farvande (E og F). Middelveerdier er angivet med 95 %-konfidensgraenser. Da-
takilder: det tidligere DMU (nu Institut for Bioscience, Aarhus Universitet) og Naturstyrelsens decentrale enheder.
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Havvandets pH og alkalinitet har eendret sig en del i lobet af de seneste 50 ar
som folge af flere og modsatrettede processer (figur 2.4). Den foregede pri-
merproduktion som fglge af eutrofieringen har medfert et stgrre forbrug af
CO: og en stigning i pH frem til 1980’erne. Efterfglgende er pH faldet ca. 0,2-
0,3 i de indre danske farvande, formentlig som en kombineret effekt af oget
CO» i atmosfeeren og faldende tilfgrsler af neeringssalte fra land og atmosfee-
ren, som har reduceret primeerproduktionen. Reduktioner i den atmosfaeriske
deposition af svovldioxid og faldende opleselighed af CO; i vand med sti-
gende temperaturer burde medfgre en stigning i pH, men er sandsynligvis
af mindre betydning i forhold til de to ferstneevnte processer. I 2011 steg pH
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dog i fjorde og kystneere omrader, hvilket kunne indikere en hejere primeer-
produktion i forhold til de foregdende ar. Faldende pH burde medfere et
fald i alkaliniteten medmindre, der tilfores andre kemiske komponenter,
som kan forskyde ligeveaegten inden for karbonatsystemet. Den stigende al-
kalinitet i overfladevandet for de indre danske farvande, hvor 2011 havde
det hgjeste niveau, er formentlig relateret til Jstersgens opland, hvor det
svenske landbrugsuniversitet (www.slu.se) har rapporteret om stigende al-
kalinitet i tilferslerne fra land. En del af den stigende alkalinitet er forbundet
med stigende fosfatkoncentrationer i Jstersgen.

Sammenfatning

Aret 2011 var varmt i forhold til standardperioden 1961-1990, men gen-
nemsnitligt sammenlignet med de sidste 15 ar.

Vinden var forholdsvis svag og kom hovedsageligt fra sydvest.
Afstromningen til de indre danske farvande i 2011 var 19 % over norma-
len (1961-1990) og var useedvanlig stor i sensommeren som felge af den
megen sommernedbor.

Havtemperaturerne i overfladen var hgjere i 2011 end i det kolde 2010,
men ikke usaedvanlig sammenlignet med perioden efter 1989. Bundvan-
det var dog relativt koldt sammenholdt med de senere ar. Vandet var
dog i gennemsnit ca. 1 °C varmere end luften.

Havtemperaturen er steget med ca. 1,5 °C i lgbet af de sidste 40 ar.
Indstralingen i 2011 var gennemsnitlig, men overordnet set har der i de
seneste 10 ar veeret en stigende tendens for sommerperioden.

Fra 1960’erne til midten af 1980’erne steg pH (ca. 0,3), men er siden faldet
tilsvarende, om end pH er steget de sidste par ar.

Overfladevandet i de abne indre farvande har de senere ar haft en sti-
gende alkalinitet, hvilket sandsynligvis skyldes en gget eksport af alkali-
nitet i Jsterspens opland.
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3 Nceringssalttilfersler fra land

Jorgen Windolf, Jens Begestrand & Niels Bering Ovesen

Tilferslen af neeringssaltene kveelstof og fosfor har stor indflydelse pa milje-
og naturkvaliteten i de danske farvande. Dget tilforsel af neeringssalte med-
forer stigende eutrofiering med stor veekst af planktonalger, som ger vandet
uklart. Dermed kommer der mindre lys ned til bunden, hvilket bevirker, at
alegrees og bundfeestede alger ikke kan gro til s& stor dybde. Nar plankton-
algerne der, synker de ned pd bunden, hvor bakterier nedbryde dem under
forbrug af ilt. Derved kan der opstd iltsvind, sa bunddyr og planter der. Eutro-
fiering sendrer saledes struktur og funktion af hele det marine gkosystem.

Datagrundiag

Gennem det landsdeekkende overvagningsprogram er der etableret tidsserier
for manedlige udledninger af ferskvand, kveelstof og fosfor fra Danmark til
de ni hovedfarvande for perioden 1990-2011.

For omkring halvdelen af landets areal er opgerelsen baseret pa malinger af
bade vandafstremning og koncentrationer af kveelstof og fosfor i en reekke
vandleb.

For den umalte del af landet er vandafstromningen modelleret med DK-
modellen (GEUS, httpy//fvandmodel.dk/vm/index.html) som grundlag. Modellen
er korrigeret til malte data fra vandleb, hvorefter de modellerede data er ag-
gregeret i GIS.

Kveelstof- og fosfortilferslerne fra det umalte opland er beregnet ved hjeelp af
empiriske modeller for vandferingsveegtede koncentrationer, som derefter er
adderet til den modellerede vandafstremning.

Nceringssalttilfersler i 2011

Ferskvandsafstremningen fra landets samlede areal til de danske kystvande
var 15.000 mio. m3 i 2011 (348 mm) og dermed 9 % storre end gennemsnittet
for perioden 1990-2010. Afstremningen i de enkelte maneder i 2011 afveg
typisk ganske meget fra gennemsnittet (figur 3.1). Efter en stor vandafstrom-
ning i januar fulgte fem maneder med mindre vandafstremning end nor-
malt. Den relativt lille vandafstremning i denne periode skyldes, at nedbg-
ren her var betydelig mindre end normalt. I perioden maj-september var
nedberen til gengeeld betydelig over normalen, og det bevirkede, at vandaf-
stremningen steg frem til september, hvor den var 130 % stgrre end gen-
nemsnittet for de foregaende ar. I drets sidste méneder var vandafstrgmnin-
gen steerkt varierende. Meget lille nedber i november bevirkede en betyde-
ligt mindre vandafstrgmning end normalt (-36 %), mens vandafstremningen
i arets sidste maned blev tilsvarende storre end gennemsnittet (+32 %) pga.
megen nedber denne maned.

Tilferslen af kveelstof fra de danske landarealer til de danske farvande var i
2011 pa godt 59.000 tons, hvilket var 20 % mindre end gennemsnittet for pe-
rioden 1990-2010. Manedsafstremningerne af kveelstof var ogsa generelt
mindre end gennemsnittet for 1990-2010 (figur 3.1). Dog bevirkede de rela-
tivt store vandafstremninger i august, september og december, at kveelstof-
udledningerne her var sterre end normalt.
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Figur 3.1. Manedstilfarslen af
ferskvand, total kvaelstof (TN) og
total fosfor (TP) til de danske far-
vande i 2011 sammenlignet med
middelveerdierne for perioden
1990-2010.

Fosfortilferslen fra land til de danske farvande var 2.600 tons i 2011 og der-
med 16 % mindre end gennemsnittet for 1990-2010. Hen over aret varierede
fosfortilfarslerne ligesom kveelstoftilfgrslerne i takt med variationer i vand-
afstremningen (figur 3.1). I foraret var fosfortilferslerne sdledes markant min-
dre end vanligt, mens tilferslerne i august og specielt i september var mar-
kant hgjere end gennemsnit for arene forud.
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Udvikling i kveelstoftilferslen

Kveelstoftilferslen fra land til havet omkring Danmark har siden 1990 varieret
betragteligt fra ar til &r (figur 3.2). Tilferslen har de enkelte ar i hej grad fulgt
variationerne i vandafstremningen. I "torre” ar som 1996 og 1997 var nedber
og vandafstremningen fra marker og evrige landarealer til vandleb lille, og
det betod ogsa en lille kvaelstofafstremning. Effekten af tiltag til reduktion af
kveelstoftilferslen til de danske farvande vurderes derfor bedre ved at se pa
udviklingen af den vandferingsveegtede koncentration af kveelstof (figur 3.3).
Den afstremningsveaegtede kveelstofkoncentration er faldet fra 7-8 mg N 17 i
starten af 1990"erne til ca. 4 mg N 111 2011.

Kveelstoftilforslerne fra land til havet omkring Danmark er séledes reduceret
med ca. 50 % siden 1990 (95 % konfidensgraenser: -38 %; -57 %), nar der kor-
rigeres for variationer i vandafstremningen. Reduktionen i kveelstoftilfers-
lerne skyldes primeert en reduktion i udledningerne fra landbrugsarealerne.
Den gennemforte forbedrede spildevandsrensning har dog ogsa bidraget
signifikant til den samlede reduktion i kvalstoftilferslerne. Saledes er ud-
ledningerne af kveelstof med spildevand fra punktkilder reduceret med 15-
20.000 tons siden 1990. I 2011 udgjorde spildevandsudledninger fra punkt-
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Figur 3.2. Den arlige fersk-
vandsafstremning og samlede
tilfarsel af hhv. total kveelstof og
total fosfor til de danske farvande
i perioden 1990 til 2011.
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kilder ca. 10 % af de samlede kveelstoftilfersler fra land til havet omkring
Danmark mod typisk 20-25 % i starten af 1990’erne.
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Udvikling i fosfortilfersel

Fosfortilforslerne fra land til havet omkring Danmark stammer fra spilde-
vand udledt fra punktkilder (renseanleeg m.v.) samt fra diffuse kilder (land-
brug og natur). Der er siden 1990 sket et tydeligt fald i fosfortilferslerne (fi-
gur 3.2). Fosfortilferslerne er faldet fra omkring 5.000-6.000 tons fosfor om
aret i starten af 1990’erne til omkring 2.000-2.600 tons de seneste &r. Faldet i
fosfortilfarslerne er relateret til en bedre spildevandsrensning ved primeert
offentlige renseanleeg. I 2011 udgjorde spildevandsudledningerne fra punkt-
kilder 28 % af de samlede tilfersler af fosfor fra land til havet omkring Dan-
mark mod 70-75 % i 1990-91.

Tilferslerne fra de diffuse kilder i form af fosforafstremning fra land- og na-
turarealer ud i vandlgbene har dermed faet storre relativ betydning de senere
ar. Denne diffuse fosfortilfersel varierer - lige som for kveelstof - med varia-
tioner i vandafstremningen. Korrigeres der for variationen i vandafstrem-
ning, kan der ikke pavises en statistisk signifikant eendring i den samlede
diffuse fosfortilfersel siden 1990. For den samlede fosfortilfersel kan der der-
imod - som folge af den steerkt forbedrede spildevandsrensning - pévises et
sikkert og markant fald. Faldet er beregnet til 59 % siden 1990 (95 % kon-
fidensgraenser: -33 %; -97 %).

Den markante reduktion af fosforindholdet i det ferskvand, der stremmer til
havet omkring Danmark, ses ogsa seerdeles tydeligt i udviklingen af de
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Figur 3.3. Vandfgringsveegtede
koncentrationer af total kvaelstof

og total fosfor 1990-2011 for den
samlede ferskvandsafstrgmning

til havet omkring Danmark.

vandferingsveegtede koncentrationer (figur 3.3). Koncentrationerne er faldet
fra omkring 0,45 mg P I i starten af 1990"erne til 0,17-0,18 mg P 1! i de senere
ar. Det skal dog bemeerkes, at koncentrationerne de sidste 10 ar kun har va-
rieret meget lidt (0,16-0,18 mg P I'). Det markante fald i fosforudledningerne
siden 1990 er séledes primeert sket det forste 10-ar og skyldes en kraftig for-
bedret spildevandsrensning.
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Vand- og nceringssalttilferslerne i vintermdneder

Gennem vinterperioden opbygges den pulje af neringssalte, som udger
grundlaget for veeksten af planteplankton det efterfolgende &r. Der er som
supplement til opgerelserne over vand- og neeringssalttilfersler opgjort pa
kalenderdr ogsa beregnet, hvorledes tilferslerne i vintermanederne (novem-
ber-februar) har veeret til havet omkring Danmark siden vinteren 1990/91

(figur 3.4).

Ferskvandsafstremningen har som gennemsnit veeret ca. 6.500 mio. m3. Gen-
nem perioden har de mindste vinterafstromninger vaeret i vintrene 1995/96-
97/98 (46-70 % af gennemsnit) og de hgjeste afstromninger i 1994/95 og
2006/07 (140-150 % af gennemsnit). I vinteren 2010/11 var vandafstremnin-
gen relativt hgj - ca. 7.700 mio. m3 eller 18 % mere end gennemsnittet for pe-
rioden forud.

Kveelstofafstromningen har gennem perioden i betydelig grad fulgt variati-
onerne i vandafstremningen. I vinteren 2010/11 var kveelstofafstremningen
godt 35.000 tons N og dermed 12 % mindre end gennemsnittet for hele peri-
oden. Koncentrationerne af kveelstof i den samlede vandafstremning (spilde-
vand og diffuse kilder) er faldet fra omkring 8-9 mg N 1" i starten af 1990’erne
til 4-5 mg N 17 i vintrene 2006/07-2010/11. Koncentrationerne var ens i de
seneste to opgjorte vintre (4,6 mg N 1.

Fosforafstreomningen har ogsa fulgt variationerne i vandafstremningen. I

vinteren 2010/11 var fosfortilferslen fra land til havet omkring Danmark
1.260 ton P eller 92 % af gennemsnittet for hele perioden siden 1990.
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Figur 3.4. Vinterveerdier (no-
vember-februar) af ferskvandsaf-
stremning og den samlede tilfgr-
sel af hhv. total kveelstof og total
fosfor til de danske farvande i
perioden 1990/91 til 2010/11.
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Sammenfatning

Ferskvandsafstremningen til de danske farvande har varieret betydeligt
fra ar til ar, og var i 2011 9 % sterre end gennemsnittet for hele perioden
siden 1990.

For landet som helhed er der for 2011 malt og beregnet en samlet fosfor-
og kvaelstoftilfersel til havet omkring Danmark p& henholdsvis 2.600 tons
fosfor og 59.000 tons kveelstof.

Korrigeret for variationer i ferskvandsafstremningen er den samlede kveel-
stofudledning faldet ca. 50 % og fosforudledningen ca. 59 % fra 1990 til
2011.

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

Reduktionen i kveelstofudledningen forklares primeert af en reduceret
udledning af kveelstof fra dyrkede arealer. Forbedret rensning af spilde-
vandet har dog ogsé bidraget signifikant til det samlede fald i kveelstoftil-
ferslerne.
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Figur 4.1. Den samlede deposi-
tion af kveelstofforbindelser til
danske farvande og landomrader
beregnet for 2011. Depositionen
angiver en middelveerdi for felter-
ne; for felter med bade vand- og
landoverflade vises alts& en mid-
deldeposition for de to typer af
overflade. Depositionen er givet i
kg N ha™, hvor 10 kg N ha™ sva-
rer til 1.000 kg N km?. Gitterfel-
terne er 6 km x 6 km for den cen-
trale del af modelomradet. | den
yderste del af modelomradet an-
vendes gitterceller pd 17 km x 17
km.

4  Atmosfcerisk kvcelstofdeposition

Thomas Ellermann

Farvandene modtager ikke kun neeringsstoffer fra land men ogsa ved depo-
sition fra atmosfeeren. Depositionen af fosfor er lille og har kun marginal be-
tydning, mens depositionen af kveelstof pa fx de indre danske farvande er af
samme storrelsesorden som den landbaserede udledning af kveelstof fra
Danmark til de samme omrader. Udledningen af neeringssalte fra land sker
til fjorde og kystvande og fortrinsvis om vinteren. Kveelstofdepositionen er
langt mere ligelig fordelt, bade arealmeessigt og over aret. Den atmosfaeriske
kveelstofdeposition har sterst betydning for eutrofieringsforholdene i dbne
farvande, der har et stort overfladeareal.

Det danske havmiljg modtager kvaelstof fra atmosfeeren i form af vaddeposi-
tion og terdeposition. Depositionen bestemmes ved mélinger sdvel som ved
modelberegninger. Denne kombination giver mulighed for hej geografisk og
tidslig oplesning i de rapporterede data. Data indsamles ved syv malestati-
oner, hvoraf to er placeret ved kysten.

Beregningerne af den totale atmosfeeriske kveelstofdeposition er foretaget
med det tidligere DMU’s (nu Institut for Miljgvidenskab, Aarhus Universi-
tet) luftforureningsmodel, DEHM, til et net af gitterceller pa 6 km x 6 km,
som daekker de danske farvandsomrader (figur 4.1, Ellermann m.fl. 2012). 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 emissionsopggrelser for ar 2010 for Danmark og for ar 2009
for de gvrige europeeiske lande, hvilket er de senest tilgeengelige opgerelser.

w8

Deposition af kveelstof
-1

(kg N ha™)
[ ] > 200
I 180 - 200
] 160-180
[ ] 140-160
[ ] 120-140
[ ] 100-120
[ ] 80-100
[ ] e60- 80
[ ] 40- 60
[ ] < 40

DEL 1 33



Fordeling pé ter, vdd og total kvelstofdeposition til danske hovedfarvande
samt bidrag fra danske kilder er vist i tabel 4.1. Depositionen afspejler iseer
fordelingen i nedbgrsfrekvens og -meaengde, men ogsa afstand til lokale kilde-
omrader. En mere detaljeret opgerelse af depositionen til de danske farvan-
de kan findes pa:

http:/ /www.dmu.dk/luft/luftforurenings-modeller /deposition/ .

Tabel 4.1. Kveelstofdeposition til de danske hovedfarvande (+ svensk del af @resund og Kattegat) i 2011.

Total Andel fra
Tar- Vad- Total deposition/ danske
deposition deposition deposition areal Areal kilder
ID Navn (kton N) (kton N) (kton N) (kg N ha™) (km?) (%)
1 Nordsgen - Alle danske omrader 7,2 29,8 37,0 7,7 48.754 7
2 Skagerrak - Alle danske omrader 1,3 7,0 8,3 8,0 10.329 14
3 Kattegat - Svenske omrader 0,7 50 57 8,5 6.743 11
3 Kattegat - Alle danske omrader 2,8 9,9 12,8 7,6 16.830 22
4 Nordlige Beelthav 0,8 2,0 2,8 7,2 3.909 27
5 Lillebeelt 0,7 15 2,2 10,1 2.170 26
6 Storebeelt 1,0 2,7 3,6 8,1 4.519 21
7 @resund - Alle danske omrader 0,2 0,7 0,9 6,8 1.336 18
79 @resund - Svenske omrader 0,1 0,6 0,7 7.9 950 13
8 Sydlige Beelthav 0,5 1,8 2,3 9,0 2.547 13
9 Dstersgen - Alle danske omrader 2,4 7,2 9,6 6,4 14.926 9
Alle danske farvandsomrader 17 63 79 7,5 105.320 12
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Den beregnede totale kvaelstofdeposition til de danske farvandsomrader var
12011 pa 79.000 tons, hvilket er omkring 11 % hejere end rapporteret for 2010
(71.000 tons) og omkring 6 % lavere end beregnet for 2009 (84.000 tons). For-
skellen mellem drene 2009-2011 skyldes hovedsageligt eendringer i de mete-
orologiske forhold. En sammenligning af 2010 og 2011 viser, at stigningen
skyldes savel en stigning i terdeposition som vaddeposition. Der er imidler-
tid stor forskel mellem de enkelte farvande. Saledes ses en stigning i den
samlede kveelstofdeposition til Nordsgen pé neesten 15 %, som felge af en oget
nedbgr og dermed @get vaddeposition. For Ostersgen og Jresund ses til
gengeeld et fald pd omkring 8 %, som fglge af mindre nedbgr og dermed re-
duceret vaddeposition. Fortolkningen af sendringerne af depositionen fra
2010 til 2011 skal imidlertid vurderes med forbehold for, at eendringerne fra
et ar til det neeste er sma set i forhold til usikkerhederne pa beregningerne.
Usikkerhederne pa eendringerne fra 2010 til 2011 skyldes blandt andet, at
der pd nuverende tidspunkt ikke foreligger emissionsopgerelser for 2011,
sdledes at det er antaget, at emissionerne er de samme i 2010 og 2011.

Den danske andel af depositionen er i modelberegningerne vurderet til ca.
12 % men varierer fra 26-27 % i Lillebeelt og i det Nordlige Beelthav til 7-8 % i
Usterspen og Nordsgen (tabel 4.1).

Udviklingen i kveelstoftilferslen vurderes primeert ud fra malingerne. Figur
4.2 viser udviklingen i malte luftkoncentrationer af ammoniak, partikuleert
bundet ammonium, sum nitrat (summen af salpetersyre og partikuleert
bundet nitrat) og kveelstofdioxid, og figur 4.3 viser de malte vdddepositioner
af ammonium og nitrat. Af figur 4.2 fremgar det, at der er et tydeligt fald i
koncentrationerne for hovedparten af de reaktive kveelstofforbindelser i luf-
ten. Endvidere er der en faldende vaddeposition pa maélestationerne (figur
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Figur 4.2. Arsmiddelkoncentra-
tioner af ammoniak (), partikel-
bundet ammonium (=), sumnitrat
(A) og kveelstofdioxid (e) pd ma-
lestationerne pa Anholt og ved
Keldsnor. Tendenslinjer er be-
regnet ved simpel lineger regres-
sion. Grundet revision af male-
programmet er malingerne ved
Keldsnor standset i juli 2010.
Middelveerdierne for ammoniak,
ammonium og sumnitrat i 2010
repreesenterer derfor kun et halvt
ars malinger.

Figur 4.3. Den arlige vaddepo-
sition af ammonium (=) og nitrat
() og den arlige nedbgrsmaengde
(4) p& malestationerne pa Anholt
og ved Keldsnor i perioden 1989-
2011. 1.000 kg N km? svarer til
10 kg N ha™.

4.3), og for gennemsnittet af alle malestationerne er der tale om et signifikant
fald. Tilsvarende ses et signifikant fald i den samlede deposition af kvaelstof
som middel over resultaterne fra mélestationerne. Det vurderes, at der er
sket en reduktion i den atmosfeeriske kveelstofbelastning af havmiljget pa ca.
32 % for perioden 1989-2011. Der er dog store variationer mellem arene pa
grund af variationerne i de meteorologiske forhold.
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Faldet i luftens indhold af kveelstofforbindelser og tendensen til et fald i
vaddepositionen er i overensstemmelse med den udvikling, som ses i emis-
sionsopgerelserne for Danmark og i EMEP’s emissionsopggrelser for Europa.
Af faktorer, som har indflydelse pa denne udvikling, kan neevnes sendret
landbrugspraksis i en reekke lande, katalysatorer, rensning af reggasser m.m.
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Sammenfatning

Den samlede deposition af kveelstof til de danske farvande var i 2011 pa
79.000 tons.

I gennemsnit kom 12 % af depositionen af kvaelstof i 2011 fra danske kil-
der.

Siden 1989 er der sket et fald i depositionen af kveelstof til de danske far-
vande pa 32 %.
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Del 2 - Tilstand og udvikling i miljg- og
naturkvaliteten

Jens Wurgler Hansen

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

Mange af de miljeindikatorer, som indgar i overvagningsprogrammet, pa-
virkes i sterre eller mindre grad af de klimatiske forhold som solindstraling,
vind, temperatur og vandudveksling. Desuden er havets miljgindikatorer un-
der indflydelse af menneskelige aktiviteter iseer i form af udledning af nee-
ringssalte og miljefarlige stoffer samt gennem direkte fysisk pdvirkning.

Pavirkningerne er dynamiske og miljgindikatorerne responderer herpa ved
en variation hen over dret og en variation mellem ar. Som udgangspunkt
kan man opdele indikatorernes ar til ar variation i en naturlig komponent og
en komponent, som afheenger af menneskets adfeerd og forvaltning af vand-
miljeet. Miljo- og naturtilstanden er sdledes underlagt en naturlig variation,
som delvist kan skjule den pédvirkning, som skyldes menneskelig aktivitet.
For at f4 et mere retvisende billede af effekterne af miljoforbedrende tiltag er
det derfor gnskeligt at ‘filtrere” den naturlige variation fra, sa eendringer for-
arsaget af variationer i klimaet udviskes, mens sendringer forarsaget af ud-
vikling i belastningen tydeliggores. Dette er tilstreebt for en reekke indikatorer
ved at korrigere for variationer i klimaet. Klimakorrektionerne er kun sket i
forhold til variationer i ferskvandsafstremningen.

Klimakorrigerede veerdier er saledes velegnede til at beskrive udviklingen i
miljgpavirkningen, men de forteeller ikke nedvendigvis noget om den aktuelle
miljetilstand, som er styret af de faktiske og ikke de klimakorrigerede for-
hold.

Analyserne af variation i data anvender et generelt indeks dannet ud fra alle
malinger for de enkelte indikatorer for at give et nationalt billede af tilstand
og udvikling. P4 den made udjeevnes forskelle mellem lokaliteter, og analy-
serne fokuserer pa eendringer fra ar til ar. Der er dog foretaget en opdeling
pa kystneere omrader (inkl. fjorde) og havomrader (dbne indre farvande),
som reagerer meget forskelligt pa neeringssalttilfgrsler. Anvendelsen af et
generelt indeks betyder, at udviklingen lokalt i nogle tilfeelde kan veere for-
skellig fra den generelle nationale tendens.

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

Klimaforandringer pavirker ogsa tilstand og udvikling i miljg- og naturkva-
liteten og komplicerer arsagssammenheengene. Zndringer i miljetilstanden
kan saledes bade skyldes naturlig variation, menneskelig aktivitet og klima-
forandringer. De klimakorrigerede data er saledes normaliseret i forhold til
ar til ar variationen i klimatiske forhold, bade hvad angdr komponenten na-
turlig variation og komponenten klimaforandringer. En videreudvikling af
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klimakorrektionerne vil derfor kunne forbedre beskrivelsen af den ikke-
klimarelaterede menneskeskabte miljgpdvirkning og dermed effekten af de
miljeforbedrende tiltag.
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5 Nceringssaltkoncentrationer

Jacob Carstensen

Eutrofiering skyldes hovedsageligt en oget tilforsel af neeringssalte, som
medferer en foraget produktion af bl.a. planteplankton i de danske farvande
med deraf afledte effekter. Neeringssaltkoncentrationer er derfor vigtige til-
standsvariable for at vurdere vandkvaliteten i de marine omrader og indgar
desuden til at understatte klassifikationen af de biologiske elementer i vand-
rammedirektivet. Totalkoncentrationerne afheenger af tilfgrslerne fra land,
atmosfeere, sediment (intern belastning) og udveksling med andre farvande
samt fjernelse ved permanent begravelse i sedimenterne og denitrifikation
(kun kveelstof). Den opleste, uorganiske del af kvaelstof (DIN) og fosfor (DIP)
optages direkte af planteplankton og bundplanter, hvor det omdannes til
partikuleert organisk materiale. Uorganisk oplest silicium (DSi) er desuden
et ngdvendigt neeringssalt for kiselalger. Den organiske del af kveelstof og
fosfor skal hovedsageligt omseettes bakterielt, for den kan optages af plante-
planktonet. Planteplankton har gennemsnitlig behov for kveelstof og fosfor i
mol-forholdet 16:1, ogsa kaldet Redfield-forholdet. Lave veerdier (< 10) indi-
kerer, at kveelstof er begreensende for primeerproduktionen, og hgje veerdier
(> 20) indikerer fosforbegreensning.

Arsmidler af neeringssaltkoncentrationer er beregnet med en tresidet vari-
ansanalyse (Bilag 1). Stationerne er opdelt i fjorde og kystneere omrader samt
i de dbne farvande i henhold til prevetagningsbeskrivelsen fra NOVANA-
programmet. Relationen imellem koncentrationerne og ferskvandsafstrem-
ningen er undersggt og anvendt til korrektioner for klimatiske variationer i
analyser af den tidsmeessige udvikling i neeringssaltkoncentrationerne (Bilag
1). Den tidslige udvikling er analyseret ved Kendalls t-test for perioden 1989-
2011.

Aret der gik - 2011

Bade kveelstof- og fosforkoncentrationerne har veeret faldende siden midten
af 1990’erne, og niveauerne for 2011 var som forventet lavere end langtids-
midlerne (1989-2010). For at vurdere seesonfordelingen i 2011 er ménedsmid-
lerne for 2011 sammenholdt med fordelingen af ménedsmidler fra de tidli-
gere ar (figur 5.1).

Kveelstofkoncentrationerne i fjorde og kystneere omrader var generelt lave og
veesentlig under langtidsmidlerne i hele aret med undtagelse af TN og orga-
nisk kveelstof i maj. De relative hgje koncentrationer af organisk kveelstof i
starten af maj maned blev hovedsageligt observeret ved de mere abne kyst-
stationer i de indre danske farvande, hvorimod Limfjorden, Ringkgbing Fjord
og Nissum Fjord ikke havde ussedvanlig hgje niveauer. Dette kunne indikere,
at forhgjede kveelstofkoncentrationer i de dbne indre farvande (se nedenfor)
har pavirket niveauerne i flere af de danske fjorde og kystomrader. TN-
manedsmidlerne for april, juni, juli og november 2011 var de hidtil lavest re-
gistrerede, og dette skyldtes hovedsageligt lave koncentrationer i den orga-
niske fraktion. DIN-ménedsmidler var ligeledes lave i 2011, omend ikke re-
kordlave.
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Figur 5.1. Manedsmiddelkoncentrationer af DIN, organisk N, TN, DIP, organisk P, TP og DSi i 2011 (bld) sammenholdt med
tidligere ar (1989-2010) for fiorde og kystneere omrader (0-10 m,
Variationen i manedsmidlerne for tidligere ar er angivet med minimum og maksimum, nedre og @vre kvartil samt middelvaerdien

(fed sort linje).
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Et neesten tilsvarende monster gjorde sig geeldende for kveelstofkoncentrati-
onerne i de abne farvande, hvor der var meget lave TN-koncentrationer i
neesten alle médneder med undtagelse af maj. Februar, august, september og
oktober havde de hidtil lavest registrerede niveauer af TN og organisk kveel-
stof. Maj satte ogsa rekord med de hidtil hegjeste koncentrationer af TN og
organisk kveelstof. Kveelstofniveauerne var specielt hgje i starten af maj, og
tilsvarende lav salinitet pa stationerne i de indre danske farvande indikerer,
at de hgjere kveelstofniveauer skyldes udstremmende Ustersgvand. Eksem-
pelvis havde overfladevandet ved Ven en salinitet pa 7,7, hvilket faktisk er
lavere end normalt Ustersgvand, som ogsa normalt har lavere kveelstofni-
veauer end de malte niveauer i maj maned. Dette kunne indikere et veesent-
ligt ferskvandsbidrag med et hgjt kveelstofindhold i det udstremmende Oster-
sgvand. I Storebeelt og ved Gniben blev der ogsé malt useedvanligt lave sali-
niteter pa henholdsvis 10,4 og 11,2. De relativt store afstremninger i januar,
september og december medfgrte ingen eller kun svagt forhgjede kveelstof-
koncentrationer i forhold til den forventede seesonvariation.

Sammenholdt med tidligere ar var fosforkoncentrationerne i fjorde og kyst-
nere omrader generelt lave i 2011, specielt for DIP men ogsa i nogen grad
for TP. Derimod var niveauerne for organisk P over middel i specielt for-
arsméanederne. Dette kunne indikere et skift fra uorganisk til organisk P over
tid. De hgje niveauer af organisk P i forarsmanederne kan veaere koblet til
den tidlige forarsblomstring (se kapitel 6). DIP-koncentrationerne i august og
december var de hidtil laveste registrerede. De forholdsvis lave DIP-
koncentrationer i sensommeren indikerer, at der ikke har veeret nogen vee-
sentlig frigivelse af P fra sedimenterne i forbindelse med iltsvind.

Fosforkoncentrationerne i de dbne farvande i 2011 var mere pa niveau med
langtidsmidlerne uden bemeerkelsesveerdige sendringer i fordelingen hen-
over aret for TP, dog med undtagelse af februar, hvor en tidlig forarsop-
blomstring resulterede i lave DIP-niveauer. Ligesom for kveelstof har der
veeret en forskydning fra uorganisk til organisk P i arets forste méneder.
Specielt var den organiske fraktion af P speciel stor i maj maned, hvilket
formentlig skyldes pavirkningen fra udstremmende UJstersgvand (se oven-
for).

DSi-koncentrationerne i overfladevandet i 2011 fulgte det normale mgnster,
dog med lidt hgjere niveauer i arets sidste tre maneder bade for fjorde og
kystneere omrader savel som de abne indre danske farvande. Faktisk var
DSi-niveauet i november i de dbne farvande det hidtil hgjest registrerede. Fal-
det i DSi-koncentrationerne i arets ferste maneder var knapt s markant som
for DIN og DIP, specielt i de abne farvande, hvilket skyldes, at forarsop-
blomstringen var domineret af Chattonella sp., som ikke optager DSi. De for-
holdsvis hgje koncentrationer af DSi i efterarsmanederne skyldes udstrem-
mende Ustersgvand i starten af november, karakteriseret ved lav salinitet,
og formentlig en stor opblanding af bundvand i overfladelaget efter de kraf-
tige storme i slutningen af november og starten af december.

I bundvandet for de dbne farvande var neeringssaltkoncentrationerne (bade
N, P og DSi) useedvanlig lave i februar (resultater ikke vist), hvilket muligvis
skyldes nedblanding af overfladevand efter en kraftig storm i starten af fe-
bruar. Lavere salinitet og neeringssaltkoncentrationer blev observeret pa sta-
tionerne i Storebeelt og Kattegat for dybderne lige under springlaget (20-30
m). Salinitetsprofiler fra februar indikerer ogsa en mindre skarp og dermed
mere eroderet haloklin. Dette kan have betydet en storre tilfersel af naerings-
salte over springlaget, som kan have medvirket til at gge forarsopblomstrin-
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gen. DIP-koncentrationerne i bundvandet var normale i sensommeren og ef-
teraret, hvilket indikerer, at der ikke har veeret storre frigivelser af fosfor fra
sedimenterne i forbindelse med iltsvind. DIN-koncentrationerne afveg fra
det karakteristiske seesonmenster ved relativt heje niveauer fra juni til au-
gust. Koncentrationerne af organisk N og TN var meget lave det meste af
aret med undtagelse af maj, hvor der blev registreret hgje TN-niveauer. Dette
er formentlig relateret til udstremmende Ostersovand, som ogsa pavirkede
bundvandet.

Pa SMHI's (Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut) januar-togt
var saliniteten ca. 34-35 og DIN-koncentrationerne omkring 100-140 pg 17 i
bundvandet i den nordlige del af Kattegat, hvilket er normalt for de senere
ar. Desveerre var der intet SMHI-togt i februar. P4 SMHI's marts-togt blev
der observeret DIN-koncentrationer over 150 pg I (salinitet ca. 32-33) i Kat-
tegat pa dybder mellem 20 og 30 m, hvilket kunne indikere et tyndt mellem-
lag af neeringsholdigt vand fra Den jyske Kyststrem, men signaturene af
denne vandmasse kunne kun felges ned til Anholt og ikke leengere sydpa.
Det er derfor ikke sandsynligt, at vandmasser med ophav i Den jyske Kyst-
strom skulle have pavirket neeringssaltkoncentrationerne i bundvandet i 2011
veesentligt i de indre danske farvande.

Som helhed var kveelstofkoncentrationerne i 2011 meget lave for bade fjorde,
kystneere omrader og de indre danske farvande, med undtagelse af maj,
hvor udstremmende Ustersgvand resulterede i hgjere niveauer i de indre
danske farvande og tilstedende fjorde. Fosforkoncentrationerne i fjorde og
kystneere omrdder var ogsd relativt lave, hvorimod de var mere normale i de
abne farvande.

Udvikling i fjorde og andre kystnaere omrader

Kvelstofkoncentrationerne er generelt faldet siden midten af 1990’erne, dog
har eendringen veret knapt sa markant efter 2003 (figur 5.2). I 2011 var ars-
midlen for TN den hidtil lavest registrerede siden 1989, selv om afstrgmnin-
gen var 12 % over middel (1989-2010). DIN-arsmidlen i 2011 var gennemsnit-
lig for de seneste 10 &r, og midlen for organisk N var den neestlaveste registre-
rede (figur 5.2). Arsmidlen for TN var for tredje ar i traek lige under 400 pg 1,
og DIN-, organisk N- og TN-koncentrationerne i 2011 var kun 50 %, 62 % og
60 % af middelniveauet for 1989-2002.

Korrigeres der for ar til ar variationerne i afstremningen, var organisk N og
TN i 2011 de hidtil laveste registrerede siden 1989, og DIN naede det hidtil
naestlaveste niveau. Sammenlignes de afstremningskorrigerede kveaelstofni-
veauer i 2011 p4 tilsvarende vis med 1989-2002, er der sket et fald pa 69 %,
40 % og 45 % for henholdsvis DIN, organisk N og TN. Der er en stagnerende
tendens for de afstremningskorrigerede DIN-koncentrationer omkring et ni-
veau pa 40 pg I, hvorimod organisk N og TN fortsat falder.

Arsmidlen for DIP var den hidtil nestlaveste registrerede, hvorimod TP var
omkring niveauet for de seneste 15 &r. Niveauet for organisk P var meget
hgjt i 2011, hvilket skyldes den tidlige fordrsopblomstring og dermed et skift
fra DIP til organisk P. Middelniveauet for DIP og TP har ligget stabilt om-
kring henholdsvis 7-10 pg 1" og 35-38 ng I efter reduktionerne i punktkilde-
belastningen i starten af 1990’erne. I forhold til 1989 var fosforkoncentratio-
nerne i 2011 dog reduceret betragteligt med 71 % for DIP, 12 % for organisk
P og 45 % for TP. Afstremningskorrektionen havde kun en ubetydelig effekt
pa fosforniveauerne.
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DSi-niveauerne har varieret mellem 250 og 400 pg I' siden starten af
1990’erne, men arsmidlen i 2011 var useedvanlig hej (371 pg 1). Faktisk var
2011-midlen 11 % hgjere end niveauet for perioden 1991-2010. Selv efter af-
stremningskorrektion var drsmidlen for 2011 stadig hgj. En sandsynlig arsag
til det heje DSi-niveau kan veere, at Chattonella sp. dominerede fordrsop-
blomstringen i stedet for som normalt kiselalger (se kapitel 6), og derfor var
der et mindre optag af DSi.
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Figur 5.2 fortsat

Ukorrigerede middelniveauer Klimakorrigerede middelniveauer
30 4 30 14
©
25 A 5 25 4
2
20 A 5< 20 A
=) % o
3 15 23 15+
a Eg
o 104 10 A
[a] ED
5 £ 5 -
0 T T T T T T T T T T —— ™ 0
30 - 30 1
©
—~ 251 5~ 25
= o
g 204 £ 20
a o
x 15 4 g‘l‘n 15 A
2 .2
S 10 - ES 10
2 8o
o 5 :@'0 5 |
<
0O +—r——7—"—""—T—TT"TT—TTTTTTTTTTTT o+ T T T T
80 1 80
2
60 - S 60 -
- A
T S=
2 40 23 40 -
o Ea
- £
20 20 -
]
<
0 +——T—T—T—T—T— — T 0
600 - 600 -
©
500 5 500 -
o
< 400 5 400 A
=) G o
= 300 - 2 3 300 -
[77] =3)
0O 200 - £ 0 200 -
100 - 2 100 |
<
O+——7T7T 7TV T 7T T T T T T T T T T T T T T T o+—+—77VV— T TTT T
MO~ TULO~RODNAIO NN TNON~ODNDO — DO - ANOFTUO~RODDO - NMTUHON~ODO —
338382333 3833383888838385¢5 3338388338838 8888883888¢80o
i R R R T s S R R R R ] e rrrrrr e e N NNNNNNNNNNN

Figur 5.2. Arsmiddelkoncentrationer af DIN, TN, DIP, TP og DSi (figurer i venstre kolonne) i overfladevandet (0-10 m) og til-
svarende koncentrationer korrigeret for variationer i afstremning (figurer i hgjre kolonne) for fiorde og kystnaere omrader (®) og
abne indre danske farvande (/\). Middelkoncentrationerne er afbildet med angivelse af 95 % konfidensgreenser. For DIN er fjor-
de og kystnaere omréder afbildet adskilt fra &bne farvande og med forskellige akser.

Molforholdet mellem &rsmidler af DIN og DIP toppede i 1999 og har i de se-
nere ar stabiliseret sig lige under Redfield-forholdet 16:1 (figur 5.3A). Dette
er en konsekvens af de to forskellige tidslige forlgb: 1) DIP faldt frem til mid-
ten af 1990’erne og stabiliseredes derefter, og 2) DIN faldt fra midten af
1990’erne frem til ca. 2003 og stabiliseredes derefter. Kveelstof er blevet po-
tentielt mere begraensende i perioden fra omkring 1998 til 2003, hvorefter
kveelstof har veeret potentielt begreensende i ca. 60 % af den produktive peri-
ode (figur 5.4). Fosfor blev potentielt mere begraensende fra 1989-1998, hvoref-
ter fosfor har veeret potentielt begreensende i ca. 50 % af den produktive peri-
ode. Efter et fald i den potentielle fosforbegraensning fra 2004 til 2007 er den
potentielle fosforbegraensning steget de seneste 4 ar.
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Figur 5.3. Molforholdet mellem arsmidlen for oplgst uorganisk kveelstof (DIN) og oplast uorganisk fosfor (DIP) i A) overflade-
vandet (0-10 m) for fjorde og kystneere omrader (®) og &bne indre farvande (/) og B) bundvandet (> 15 m) i bne indre far-
vande (/). Forholdet for fjorde og kystnaere omrader er afbildet med cirkler, mens &bne farvande er markeret med trekanter.
Middelveerdierne er afbildet med angivelse af 95 % konfidensgraenser. Den stiplede linje angiver Redfield-forholdet.
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Figur 5.4. Potentiel begreensning af kvaelstof og fosfor i fiorde og kystnaere omrader (©) og abne indre farvande (/) udregnet
som sandsynligheden for, at malinger i overfladevandet (0-10 m) i den produktive periode (marts-september) I& under vaerdierne for
potentielt begraenset primaerproduktion (28 ug I™* for DIN og 6,2 pg I'* for DIP). Middelveerdierne er afbildet med angivelse af

95 % konfidensgreenser.

De ukorrigerede neeringssaltkoncentrationer udviste alle signifikante fald i
perioden 1989-2011 - mest signifikant for fosfor. De afstremningskorrigerede
niveauer udviste endvidere alle steerkt signifikante fald (P < 0,0001), med und-
tagelse af DSi (P = 0,0007). Den potentielle neeringssaltbegreensning over pe-
rioden 1989-2011 var signifikant stigende for bade kvaelstof og fosfor.

Udvikling i overfladevand i de dbne indre farvande
Kveelstofkoncentrationerne i overfladelaget i de abne indre danske farvande
i 2011 var de hidtil laveste registrerede for organisk N og de neaestlaveste for
TN, hvorimod DIN-koncentrationerne var de hgjeste i de seneste 10 ar, om-
end lavere end for perioden 1989-2000. Generelt har DIN-niveauet ligget
stabilt omkring 10 pg 1! siden 2000, mens TN er aftaget jeevnt siden 1989 fra
omkring 250 pg 17 til omkring 225 pg 111 2011. Sammenholdt med perioden
1989-2002 var organisk N og TN-koncentrationerne i 2011 22-24 % lavere,
hvorimod DIN-niveauet i 2011 kun var lidt lavere end middelveerdien for
1989-2002 (figur 5.2).

De afstromningskorrigerede koncentrationer i 2011 for organisk N og TN
var saledes de hidtil laveste, hvorimod de afstremningskorrigerede DIN-
koncentrationer var lidt over niveauet for de seneste 10 ar. De afstremnings-
korrigerede kvelstofniveauer har veeret faldende stort set siden 1989, dog
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med en tendens til stagnation i de senere ar for DIN og et fortsat svagt fald
for organisk N og TN. Dette har for DIN og TN resulteret i et forventet ni-
veau pa omkring henholdsvis 9 ug 1! og 220 ug I'* for et &r med middel af-
strgmning.

DIP og TP har stabiliseret sig omkring 6 pg I og 20 pg I, dog med en svagt
stigende tendens efter 2000, hvilket skyldes stigende fosforniveauer i Dsterse-
en og stigende N-begreensning i kystzonen, som har eget eksporten af fosfor
fra kystzonen.

DSi-niveauet i 2011 var det hidtil hgjeste registrerede (ca. 185 pg 1), hvilket
skyldes et meget lavt optag under forarsopblomstringen, som var domineret
af Chattonella sp. DSi-koncentrationerne har generelt ikke udviklet sig siden
1989, og normalt ligger drsmidlen mellem 100 og 150 pg I-1.

Udviklingen i forholdet mellem DIN og DIP i overfladevandet i de &bne far-
vande har veeret langt mindre systematisk end for fjorde og kystneere omra-
der, dog kendetegnet ved hgje veerdier i afstremningsrige &r og tendens til
stabilisering omkring et forhold lige under 4:1 i overfladevandet og lige om-
kring 8:1 i bundvandet (figur 5.3A). N/P-forholdet i 2011 var dog det hgjeste
siden 1999.

De faldende koncentrationer af neeringssalte i vandet har resulteret i stigende
potentiel neeringssaltbegraensning (figur 5.4). Veeksten af planteplankton har
siden 2001 veeret potentielt begreenset af kveelstof i > 90 % af den produktive
periode. Den potentielle fosforbegraensning er steget de seneste fire ar og var
i 2011 pa samme niveau som i perioden 1994-2004, hvor den potentielle fos-
forbegraensning var hgjest (88 % af den produktive periode).

Der er observeret signifikant faldende niveauer for DIN, organisk N, TN, or-
ganisk P og TP, bade for de afstremningskorrigerede og ukorrigerede kon-
centrationer, hvorimod DIP og DSi ikke udviser nogen tendens. Selv om fos-
forkoncentrationerne faldt i starten af 1990’erne, sa er der ingen udvikling
for DIP set over hele perioden. Saledes er den potentielle begreensning af al-
geveeksten kun signifikant stigende for kveelstof.

Udvikling i bundvand i de dbne indre farvande

TN-koncentrationerne i 2011 var lave, og pa samme niveau som i 2006, 2009
og 2010 (figur 5.5). Séledes er TN-niveauet faldet fra > 300 pg 1! i starten af
perioden til ca. 225 pg 11 i de seneste &r. DIN-niveauet har ligget stabilt mel-
lem 50 og 70 ug 1" det meste af perioden, men var i 2011 relativt hejt sam-
menlignet med de senere ar og i forhold til afstremningen. Dette kan veere
forbundet med den store fordrsopblomstring og efterfalgende sedimentation
og remineralisering i bundvandet samt den kraftige pavirkning af neerings-
holdigt Ustersgvand i maj.

DIP-koncentrationerne faldt frem til 1997 til et niveau omkring 13 pg I, hvor-
efter der har veret en stigende tendens til omkring 18 pg 1. I 2011 var ni-
veauet relativt lavt, hvilket formentlig skyldes, at iltforholdene var forholds-
vis gode, og derfor var der en mindre fosforfrigivelse fra sedimenterne. De
relativt hgje koncentrationer i de seneste 10 ar skyldes fortsat darlige iltfor-
hold i perioden, sgede DIP-koncentrationer i Jstersgen og en sterre forars-
opblomstring og efterfglgende sedimentation og remineralisering. TP-koncen-
trationen i 2011 var pa niveau med de senere ar, og der har veeret en stigende
tendens det seneste arti fra 27 til 30 ug P I, efter at TP-niveauet faldt ca. 30 %
fra 1989 til 2000.
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Figur 5.5. Arsmiddelkoncentrationer af DIN, TN, DIP, TP og DSi i bundvandet (> 15 m) for de &bne indre farvande (figurer i
venstre kolonne) og tilsvarende koncentrationer korrigeret for variationer i afstramning (figurer i hgjre kolonne). Middelkoncen-

trationerne er afbildet med angivelse af 95 % konfidensgraenser.

Der har ikke veeret nogen generel tendens for DSi for hele perioden som hel-
hed, hvor niveauet har ligget omkring 290 pg 1. Niveauet i 2011 var noget
hgjere end normalt men inden for den normale variationsbredde. Den hgjere
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koncentration af DSi i bundvandet i 2011 kan heenge sammen med de tilsva-
rende hgje niveauer i overfladevandet, sdledes at opblanding over springlaget
har haft en noget mindre fortyndende effekt.

Forholdet mellem DIN og DIP har veeret stigende frem til 1999 og derefter
faldende. I 2011 var forholdet lidt hejere end normalt som felge af det hgjere
DIN- og lavere DIP-niveau i 2011 (figur 5.3B).

Koncentrationerne af TN er faldet signifikant gennem hele perioden, bade
uden og med afstremningskorrektion (P < 0,05). Derimod var faldet i DIN og
TP kun signifikant for de afstremningskorrigerede koncentrationer. DSi-
niveauerne var signifikant stigende gennem perioden, men ikke hvis der
korrigeres for variationer i ferskvandstilferslen fra land.

Sammenfatning

¢ Koncentrationerne af neeringssalte i 2011 var generelt relativt lave, specielt
for kveelstof, til trods for en forholdsvis stor afstremning fra land.

e En kraftig storm i starten af februar 2011 resulterede i en uddybning af
overfladelaget og dermed ekstra opblanding af neeringsholdigt bundvand.

e Der var et stort optag af DIN og DIP under den tidlige forarsopblom-
string af Chattonella sp. i de indre danske farvande. Til gengeeld var opta-
get af DSi moderat, hvilket resulterede i generelt hgje niveauer. Den store
forarsopblomstring har formentlig medfert en relativ stor sedimentation
af partikuleert organisk materiale, hvilket efterfelgende har beriget bund-
vandet med uorganiske naeringssalte.

e Neeringsrigt vand med meget lav salinitet, formentlig indeholdende et
vaesentligt ferskvandsbidrag, stremmede ud fra Jstersgen i maj 2011 og
resulterede i useedvanligt heje neeringssaltkoncentrationer.

o Kveelstof- og fosforkoncentrationerne udviser klare faldende tendenser
siden 1989, iseer nar der tages hojde for &r til ar variationerne i fersk-
vandsafstromningen, dog med en tendens til stagnation for fosfor efter
1997 og et mindre fald for kveelstof siden 2002.

e Den jyske Kyststrom pavirkede ikke de indre danske farvande i sterre
grad i 2011, og kunne kun spores som et tyndt mellemlag ned til Anholt.

e De aftagende neeringssaltkoncentrationer tilskrives i stor udstreekning
spildevandsrensning af fosfor og en reduktion i landbrugets kveelstof-
overskud. Der er altsa en tydelig positiv effekt af den danske indsats. Til-
svarende initiativer i vore nabolande kan have medvirket til de lavere
koncentrationer i de dbne farvande. Eksempelvis er DIN-niveauet i vand-
masserne fra Den jyske Kyststrom reduceret veesentligt gennem arene
pga. reducerede tilfersler fra de centraleuropeeiske floder.

e Uorganisk fosfor- og siliciumkoncentrationer i bundvandet i de indre dan-
ske farvande er steget de senere &r, hvilket skyldes gget kvaelstofbe-
greensning og frigivelse fra sedimenterne, foruden eendrede forhold mel-
lem neeringssaltene i Ustersgen og sandsynligvis ogsa i Nordseen.

e Den potentielle kveelstof- og fosforbegreensning var hej i 2011 for bade
fjorde og kystneere omrdder og dbne indre farvande.
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6 Planteplankton, dyreplankton og sigtdybde

Lars Melgaard Storm, Jacob Carstensen, Eva Friis Maller,
Hans Henrik Jakobsen & Peter Henriksen

Planteplankton bestar af smé fritsveevende alger, som er det forste led i den
pelagiske fodekeede. De fungerer som "planter’, idet de indeholder kloropla-
ster (grenkorn) og benytter solens lysenergi samt neeringssalte i vandet til
deres veekst. Noget af planteplanktonet erneerer sig dog desuden eller ude-
lukkende som “dyr’ ved at aede andre organismer. Planteplankton er kende-
tegnet ved en meget kort generationstid. Derfor reagerer disse organismer
meget hurtigt pa forhold, der pavirker deres vaekst, fx eendrede tilforsler af
neeringssalte og lysindstraling. Primeerproduktionen i de frie vandmasser er
et mal for planteplanktonets veekst, og vandets koncentration af klorofyl a,
det gronne farvestof i gronkornene, benyttes som en indikator for den sam-
lede meengde af planteplankton. Meengden af planteplankton i vandet pa-
virker vandets klarhed og dermed mere generelt miljotilstanden i havmiljoet.

Kiselalger og furealger (dinoflagellater) er de dominerende algegrupper i de
fleste danske fjorde og i de dbne farvande. Udsynkning af furealger og iseer
kiselalger fra overfladevandet forsyner bundlevende dyr med betydelige
meengder af organisk materiale.

Nogle arter af planteplankton producerer giftstoffer, der kan akkumuleres i
skaldyr og kan derigennem potentielt forgifte mennesker, der spiser fx mus-
linger. Andre giftstoffer har en direkte effekt pd andre organismer i det akvati-
ske miljo.

Vandets klarhed (sigtdybde), meengden af planteplankton i vandet (klorofyl)
og algevaeksten (primeerproduktion) benyttes til at beskrive miljotilstanden i
marine omrdder. Disse parametre er forbundet, idet en hgj primeerproduktion
ofte medferer en hgj klorofylkoncentration og en reduceret sigtdybde. Sale-
des kan data for klorofyl hhv. sigtdybde betragtes som afledte effekter af pri-
meerproduktion. Dette forsimplede system beskriver dog ikke tabsprocesser
sasom fx greesning fra dyreplankton og muslinger. Alle tre parametre pavir-
kes af variationer i neeringssalttilfgrslen, som igen er relateret direkte til fersk-
vandsafstremning (se kapitel 3).

I fjorde og kystneere omrader vil bundlevende organismer som fx bldmus-
linger filtrere en betydelig del af planteplanktonet. I de abne farvande og i
omrader med lagdeling vil dyreplankton veere de vigtigste greessere. Dyre-
plankton bestdr af bdde encellede og flercellede dyr. Vandlopper vil ofte
dominere det flercellede dyreplankton, men specielt i kystneere omrader kan
dafnier og larver af bunddyr i perioder vere vigtige. I de indre danske far-
vande er vinterbestanden af vandlopper lille, da hovedparten overvintrer som
hvilezeg. Nar forarsopblomstringen af planteplankton kommer, er tempera-
turen i havet stadig lav, og udviklingen af vandloppebestanden gar derfor
langsomt. Det betyder, at vandlopperne kun er i stand til af eede en mindre
del af forarsopblomstringen, og en stor del vil derfor synke til bunden. Det
encellede dyreplankton er bedre i stand til at folge fordrsopblomstringen af
planteplankton og er samtidig ikke udsat for sa kraftig preedation fra vand-
lopper sa tidligt pa seesonen. De vil derfor ofte opna den hgjeste biomasse i
denne periode. Om sommeren nar vandloppebestanden nar sit maksimum,
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og planteplanktonbiomassen samtidig er relativ lav, vil vandloppernes pree-
dation pa de encellede dyreplankton veere betydelig.

Dyreplankton er et vigtig led i gkosystemet, idet de kobler primerproducen-
terne med dyr hgjere i fedekeeden. I de frie vandmasser bliver dyreplankton
spist af fx fiskelarver, sild, brisling og vandmeend, mens dyreplankton i lav-
vandede omréder i hgjere grad reguleres af bundlevende dyr. Udviklingen i
bestanden af dyreplankton er sdledes pd samme tid bestemt af faktorer, der
styrer veeksten, primeert temperatur og fedekoncentration, og af tabet pa
grund af rovdyr.

Data fra den feelles database for overfladevandsdata, ODA, og den nationale
marine database, MADS (inkl. svenske data for alle méneder i lgbet af aret
fra SMHI (Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut) i mangel af
danske data for de abne indre farvande), er benyttet til at beskrive udviklin-
gen fra 1989 og frem til og med 2011. Til beskrivelsen af sigtdybde, klorofyl,
primeerproduktion og dyreplankton er benyttet samme metode til indekse-
ring, som er brugt i forbindelse med beskrivelsen af neeringssaltkoncentrati-
oner, hvor arsmidler er blevet beregnet med en tresidet variansanalyse for
hhv. fjorde, kystvande og dbne farvande (Bilag 1). Beskrivelserne af udvik-
lingen i kiselalgebiomassen er baseret pa en anden type indeksering, beskre-
vet i Bilag 1. Relationen mellem parametrene og afstromningen blev under-
segt og benyttet til at korrigere for klimaet i de enkelte r, og udviklingen
over arene blev analyseret vha. Kendalls t-test (ZErtebjerg m.fl. 2005). Meto-
den inddrager saledes ikke andre klimatiske forklaringsvariable.

Udviklingen i sigtdybde og klorofyl i 2011

Seesonfordelingen i lebet af 2011 var preeget af den useedvanlige opblom-
string af Chatonella sp. af arten Pseudochattonella farcimen i februar og marts,
som var specielt markant i de abne farvande. Herefter var udviklingen over
aret som normalt siden 1989 (figur 6.1).

Sigtdybden var formentlig meget pavirket af P. farcimen opblomstringen, og
de laveste niveauer for hele perioden blev observeret under forarsopblom-
stringen med middelveerdier pa ca. 4,5 m i de &bne farvande og 2,5 m i fjorde-
ne, hvor P. farcimen dog ikke var sa dominerende som kiselalgerne. Resten af
aret fulgte sigtdybden mgnsteret for langtidsgennemsnittet. Dog 14 den i de
abne farvande under middel i alle sommermanederne, hvorefter den steg til
over middel og 1a pé ca. 8,8 m til og med november (figur 6.1A og B).

Klorofylkoncentrationen var i fordret usaedvanlig hgj, sandsynligvis ogsé
pga. P. farcimen opblomstringen og artens klorofyl:kulstof-forhold (se afsnittet
om ‘Biomasse af kiselalger’). Herefter fulgte udviklingen stort set mgnstret
for et normalt &r men under niveauet for langtidsgennemsnittet. I de abne
farvande ggedes forskellen til et normalt ar fra juni til oktober, hvor koncen-
trationen var 0,7 pg I' under langtidsgennemsnittet, mens koncentrationen i
fjordene 14 ca. 0,8 pg 1! under langtidsgennemsnittet fra juni og frem (figur
6.1Cog D).

Primeerproduktion er ikke behandlet i dette ars rapport.
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Figur 6.1. Udviklingen af seeson-middelveerdier for 2011 (granne/bla kurver) for fjorde og kystnaere omrader (® A+C) og de
abne indre farvande (/. B+D) samt langtidsmiddelveerdier for perioden 1989-2010 (sort kurve). Lysegra skravering: minimum-
og maksimumveerdier (1989-2010). Mgrkegra skravering: 25 % fraktil og 75 % fraktil.

Sigtdybde og klorofyl 1989-2011

Sigtdybdedata fra DMU’s prevetagning har traditionelt veeret lagret som
"korrigeret sigtdybde”, hvilket vil sige, at bolgehgjder > 1 m har veeret truk-
ket fra den observerede sigtdybde. Det har vist sig, at kun DMU/DCE har
brugt denne korrektion, og derfor har sigtdybde i de abne farvande, hvor
DMU tidligere sejlede, veeret underestimeret sammenlignet med andre insti-
tutioners malinger. Dette er nu rettet op i databasen ved at ga til bage i log-
boger og filer. Forskellen er tydeligst fra 2000 og frem, hvor differencen var
0,45 m &r' i gennemsnit.

Den gennemsnitlige klimakorrigerede sigtdybde i 2011 var 7,2 i de abne far-
vande og 4,1 m i fjordene, hvilket for de abne farvande svarer til 2010-
niveauet, og for fjordene var en svag forringelse pa lige over 10 cm i forhold
til 2010 (figur 6.2A og B). For perioden 1989-2011 har sigtdybden ikke sendret
sig signifikant hverken med eller uden klimakorrektion. Klimakorrigeret
middelsigtdybde for perioden var hhv. 7,2 m for de dbne farvande og 4,1 m i
fjordene inkl. de kystneere omrader. Den klimakorrigerede sigtdybde har
dog veeret signifikant faldende siden 2000 (P < 0,01) i begge farvandstyper,
mest udtalt i de dbne farvande.

Den gennemsnitlige klimakorrigerede klorofylkoncentration i de &bne farvan-
de i 2011 var 2,2 ug ! (figur 6.2C og D). For perioden 1989-2011 har klorofyl-
koncentrationen ikke sendret sig signifikant, og middelkoncentrationen for pe-
rioden er lige over 1,9 pg I'1.

12011 steg koncentrationen af klorofyl i fjordene fra 2,9 pg 111 2010 til 3,5 pg 1,
som ogsd svarer til middelkoncentrationen af de klimakorrigerede vaerdier
fra 1989-2011. Det hgje 2011-niveau kan skyldes de rekordhgje klorofylkon-
centrationer i foraret, som bl.a. kan veere forsaget af Pseudochattonella farci-
men.
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Figur 6.2. Udviklingen af arlige gennemsnitlige vaerdier for de bne indre farvande (A) og for fjorde (®). Observerede veerdier
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Trods den noget hgjere klorofylkoncentration i 2011 sammenlignet med de
lavere veerdier i de tre foregdende ar, er der stadig et fald i den klimakorrige-
rede klorofylkoncentration for fjordene i perioden 1989-2011, men det er
mindre signifikant end for perioden 1989-2010 (P < 0,05).

Primeerproduktion er ikke behandlet i dette ars rapport.

Biomasse af kiselalger

Udviklingen i klorofylkoncentrationen kan tages som et mal for udviklingen
i den samlede biomasse af planteplankton, men viser ikke noget om alge-
sammensaetningen. I det folgende beskrives derfor udviklingen i kiselalger,
som udger den dominerende gruppe af planteplankton.

Betragtes samtlige fjorde og kystneere omrader under ét har den klimakorri-
gerede biomasse af kiselalger siden 1989 varieret fra ar til ar uden en signifi-
kant tendens til stigning eller fald (figur 6.3A 0g B; Ringkebing Fjord er ude-
ladt fra sammenstillingen, da der midt i 1990’erne skete et markant struktur-
skifte i fjorden som folge af eendret slusepraksis).

I fjorde og kystomrader korrelerede kiselalgebiomassen i perioden 1989-2011
signifikant (P < 0,01) med afstremningen og middel-vindhastigheden. Kisel-
algebiomassen kunne derfor forklares med afstremningen (positiv sammen-
heeng) og vind (negativ sammenheeng).
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Figur 6.3. Udviklingen i arlig biomasse af kiselalger i fjorde og kystnaere omrader (A og B) og pa havstationer i de dbne indre
farvande (C og D). For fjorde og kystnaere omréder er der i A vist indeks for alle fjorde minus Ringkgbing Fjord (= &bne symbo-
ler) samt for gstjyske fjorde og kystnaere omrade (lukkede symboler). Tidligere ars praksis med at fglge de gstjyske fjorde og
kystnaere omréder er ikke viderefert i 2011, da datagrundlaget fra 2011 og fremadrette ikke er tilstraekkeligt til at danne grundlag
for tolkninger. Biomassen er beskrevet ved et indeks, der tager hgjde for forskelle i biomasseniveauer imellem stationer (se Bilag
1). Figurerne A og C viser udviklingen i biomasseindeks, og figurerne B og D viser de tilsvarende indeks korrigeret for klimatiske
variationer.

I perioden fra 2002 til 2009 har der dog veeret en tendens til faldende bio-
masser, mens biomassen i 2010 og 2011 steg til de hgjeste veerdier siden
1989. Efter korrektion af biomasseindekset for klimatiske variationer (af-
stremning) viste kiselalgeindeksene stadig ar til ar variationer uden over-
ordnet tendens til fald eller stigning siden 1989 (figur 6.3B). Korrektionen af
kiselalgebiomassen for klimatiske forhold gav forsat en rekordhgj veerdi for
2010, mens biomassen for 2011 reduceredes til niveauet fra begyndelsen af
halvfemserne.

I de abne indre farvande er biomassen af kiselalger faldet fra 1979 til 2009
(figur 6.3C). Mest markant var faldet i perioden indtil midt i 1980’erne. Bio-
massen af kiselalger har siden 1979 korreleret med afstremningen (P < 0,05).
Det tidligere signifikante fald i bdde den observerede og den klimakorrige-
rede kiselalgebiomasse (figur 6.3D) blev i 2010 afbrudt af useedvanligt hoje
biomasser som fortsatte i 2011. Den samlede tendens gennem hele overvag-
ningsperioden for det ikke korrigerede kiselalgeindeks viser en svag men
signifikant faldende tendens (P = 0,02). Nar kiselalgeindekset klimakorrige-
res, er tendensen ikke leengere signifikant, og der er som sadan ikke sket en
eendring i perioden.

Selvom der set over hele overvégningsperioden bdde i de &bne farvande og i
fjordene og de kystneere omrader har veeret en sammenheeng mellem bio-
massen af kiselalger og afstremningen, kan afstremningen ikke alene forklare
de usedvanligt hgje biomasser i 2010 og 2011. Der er igennem overvag-
ningsperioden sket eendringer i sammenseetningen af planteplankton. Kisel-
algernes bidrag til den samlede biomasse af planteplankton har varieret fra
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ar til ar (specielt i de abne farvande) men har veeret signifikant stigende i alle
omrader (figur 6.4). Denne andring i sammenseetning kan have betydning
for de dyreplanktonorganismer, der seder planteplankton. Kiselalger forbin-
des traditionelt med den klassiske fodekeede, hvor algerne zedes af store
vandlopper, der tjener som vigtig fedekilde for fisk, mens andre, ofte min-
dre, beveagelige planteplanktonarter i hajere grad sedes af sma encellede dy-

replanktonorganismer.
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Figur 6.4. Udviklingen i kiselalgers procentvise bidrag til den samlede planktonalgebiomasse (arshiomasse) i fiorde og pa
havstationer i de &bne indre farvande. For fjorde og kystnaere omrader er udviklingen siden 1989 vist for alle fiorde minus Ring-
kebing Fjord (= &bne symboler og stiplet linje) samt for gstjyske fjorde og kystnaere omrader (lukkede symboler og fuldt optruk-
ket linje) Tidligere ars praksis med at fglge de gstjyske fjorde og kystnaere omrader er ikke viderefgrt i 2011, da data fra 2011 og
fremadrettet ikke er tilstreekkelig til at danne grundlag for tolkninger.

Forekomst af potentielt toksiske arteri 2011

Der blev i marts maned observeret unormale hgje biomasser af Chatonella sp.
af arten Pseudochattonella farcimen. Opblomstringen bredte sig fra Lillebeelts-
omradet og fortsatte ned i Kattegat og Storebeelt. Algernes klorofyl-fluore-
scens var tydelig pa satellitbilleder, og ved sammenligning af billederne ne-
denfor fra hhv. den 8., 16. og 24. marts ses, hvordan algerne har spredt sig

(figur 6.5).

Figur 6.5. Udviklingen i udbredelsen af fytoplankton inklusiv Pseudochattonella farcimen den 8. marts, 16. marts og 24. marts
2011 (billeder fra venstre mod hgjre). De rgde omrader angiver hgje koncentrationer af farvestoffet klorofyl a, der kan bruges
som et mal for maengden af alger. Billeder fra http://marcoast.dmi.dk.
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Figur 6.6. Manedlig udvikling i biomassen af kiselalger og den potentielt toksiske planktonalge Pseudochattonella farcimen
i fiorde (A) og i de &bne farvande (B). Biomassen af kiselalger er angivet som gennemsnit for perioden 1989-2010 (gren -
fiorde, bla - dbne farvande) og for 2011 (sort), mens P. farcimen er angivet for 2011 (rgd).

Pseudochattonella farcimen tilhgrer en gruppe encellede mikroskopiske plank-
tonalger, der i heje koncentrationer kan sla fisk ihjel. Det er specielt et pro-
blem for havbrug, hvor fiskene er speerret inde og ikke kan flygte fra algerne,
men der er ogsa eksempler pa, at naturlige fiskebestande er blevet ramt.
Chatonella sp., som formodentlig var P. farcimen, blev forste gang set i store
meengder i Danmark i 1998 i omradet omkring Aarhus Bugt, i Skagerrak og
langs den jyske vestkyst. Ved den lejlighed blev der fundet mange dede
hornfisk langs den jyske kyst og norske havbrug led store tab.

Siden 1998 er P. farcimen blomstret op i det tidlige forar neesten hvert eneste
ar, men koncentrationerne og udbredelsen af opblomstringen i foraret 2011
var useedvanligt store (figur 6.5 0g 6.6). Det er bemeerkelsesveerdigt, at den
manedlige udvikling i kiselalgernes biomasse i 2011 tilsyneladende ikke var
veesentlig pavirket i havomrdderne, hvor udbredelsen af P. farcimen var
storst. De hgje klorofylkoncentrationer malt i februar-marts, samt det kraftige
fluorescenssignal fra satellitdata (figur 6.5) kan forklares af forekomsten af P.
farcimen i de abne farvande. I fjordene var forekomsten af P. farcimen unor-
malt hgj (ca. 140 pg C I'' i mart 2011), men biomassen af de gvrige arter af
planteplankton oversteg dog biomassen af P. farcimen med ca. en faktor tre
(figur 6.6). Det kraftige klorofylsignal malt i fjordene modsvares ikke af bio-
massen af fytoplankton, som var tet pa normal. En forklaring pa den unor-
malt heje klorofylkoncentration kan veere fysiologisk forskelle mellem kisel-
alger og P. farcimen, idet det interne klorofyl:kulstof-forhold i P. farcimen ty-
pisk er storre end i kiselalger. Derved vil den relativt mindre biomasse af P.
farcimen bidrage relativt mere til den totale klorofylmeengde end bidraget fra
kiselalger.

Dyreplankton

De flercellede dyreplankton domineres generelt af vandlopper af ordnerne
Cyclopoida og Calanoida samt af dafnier. Larveplankton kan til tider specielt i
lavvandede omrdder veere talrige, men deres tilstedevaerelse er meget varie-
rende og derfor mindre velegnet til at beskrive den tidslige udvikling. Fler-
cellet dyreplankton er i 2011 blevet indsamlet pa 7 stationer og encellet dy-
replankton pa 9 stationer.
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De calanoide vandlopper er de mest almindelige vandlopper bade i fjorde
og kystneere omrader og i de dbne indre farvande, hvor sommerbiomassen
(maj-oktober) i gennemsnit er omkring 10 mg C m3. De cyclopide vandlop-
pers sommerbiomasse udger i gennemsnit under 1 mg C m- i samme omra-
der, og dafnierne udger 1 og 2 mg C m= i hhv. kystneere omrader og abne
indre farvande. Den totale biomasse af dyreplankton er opgjort i fjordene og
de kystneere omrader siden 1989 og i de dbne danske farvande siden 1998 og
udger hhv. 33 mg C m? og 19 mg C m-3 som arsgennemsnit.

De encellede dyreplankton (mikrozooplankton) bestar af ciliater og af en
reekke andre grupper blandt andet de relativt store heterotrofe furealger (20-
100 pm) og en reekke mindre flagellater. Generelt er den samlede biomasse
hgjest i de kystneere omrader, hvor biomassen om sommeren i gennemsnit
er omkring 13 mg C m= i forhold til omkring 10 mg C m= i de &bne indre
farvande. Ciliater udger i gennemsnit 40 % af de encellede dyreplankton i de
kystneere omrader, mens andelen i de 4bne farvande er 13 %.

Seesonudvikling i dyreplanktonet i 2011 adskilte sig fra et gennemsnitligt ar
ved at have hgje sommerbiomasser af calanoide vandlopper i de kystneere
omrader, hvor biomassen var neesten fire gange hgjere end et gennemsnitligt
ar (figur 6.7A og B). P4 abenvandstationerne var ogsa biomassen af cyclopoide
vandlopper useedvanlig hej (figur 6.7C 0g D). De hgje sommerbiomasser af de
flercellede dyreplankton har pga. deres graesning formodentlig veeret med-
virkende til, at sommerbiomassen af de encellede dyreplankton var useedvan-
lig lav i bade kystnaere omrader og abne farvande (figur 6.7G og I, 6.7H o0g ).

I fjorde og kystnaere omrader er der i perioden 1989-2009 sket et signifikant
fald i biomassen af calanoide og cyclopoide vandlopper, dafnier og mikro-
zooplankton undtagen ciliater (figur 6.8). Dette faldt sammen med et fald i
fedegrundlaget malt som klorofyl (figur 6.2 ). I de abne farvande er der ikke
sket nogen signifikant udvikling. I 2010 og 2011 er biomassen af det flercel-
lede dyreplankton igen steget bade i fjorde og kystneere omrader og i de dbne
farvande og er nu pa samme niveau som for 10 ar siden, ligesom det ogsa er
tilfeeldet for planteplankton malt som klorofyl. De encellede dyreplankton
derimod har stadig lavere biomasse end tidligere.
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Figur 6.7. Udviklingen af seeson-middelvaerdier for biomassen af calanoide vandlopper, cyclopoide vandlopper, dafnier, ciliater

og andre mikrozooplankton i 2011 (granne/bl& kurver) for fiorde (® A+C+E+G+l) og for de &bne indre farvande (

B+D+F+H+J)

samt langtidsmiddelveerdier for perioden 1989-2010 (sort kurve). Lysegra skravering: minimum- og maksimumveerdier (1989-
2010). Markegra skravering: 25 % fraktil og 75 % fraktil (1989-2010). Bemaerk logaritmiske skala.
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Figur 6.8. Udviklingen af ars-
gennemsnitlige veerdier af bio-
massen for de abne indre farvan-
de (A) og for fjorde og kystnzere
omrader (#). Observerede veerdi-
er £ 95 % konfidensintervaller for
calanoide vandlopper, cyclopoide
vandlopper, dafnier, ciliater og
andre mikrozooplankton.
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Sammenfatning

Den klimakorrigerede sigtdybde har veeret signifikant faldende siden
2000 i begge farvandstyper og 14 i 2011 pa niveau med 2010 for de abne
indre farvande og ca. 10 cm under sidste &rs niveau i fjorde og kystneere
omrader.

Sigtdybden i februar-marts var meget pavirket af en useedvanlig markant
opblomstring af Pseudochattonella farcimen, som bidrog til rekordlav sigt-
dybde med middelveerdier pa ca. 4,5 m i de abne indre farvande og 2,5 m
i fjordene og de kystneere omrader.

12011 steg koncentrationen af klorofyl i fjordene fra 2,9 pg 11 i 2010 til 3,5
ug I, som ogsa svarer til middelkoncentrationen af de klimakorrigerede
veerdier fra 1989-2011.

Klorofylkoncentrationen var i foraret useedvanlig hgj i bade fjorde/kyst-
neere omrader og i de dbne indre farvande, og herefter fulgte udviklingen
stort set menstret for et normalt &r men under niveauet for langtidsgen-
nemsnittet.

Kiselalgernes seesonvariation i biomasse var tilsyneladende ikke pavirket
af den store opblomstring af P. farcimen i havomraderne. I fjorde og kyst-
neere omrader var forarsopblomstringen normal og forekomsten af P. far-
cimen var useedvanlig hej om end lav i forhold til biomassen af kiselalger.
Sommerbiomassen af flercellet dyreplankton var som i 2010 hgj i 2011.
Dette skyldtes primeert hoje biomasser af calanoide vandlopper i maj til
august i kystneere omrader og i juni og juli i de abne farvande. Derimod
var sommerbiomassen af encellet dyreplankton lavere end i et gennem-
snitligt ar.
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7 litforhold

Jens Wurgler Hansen & Jacob Carstensen

Iitsvind er et naturligt feenomen, som altid har forekommet i de danske far-
vande i visse omrader, ndr de klimatiske og hydrologiske forudsaetninger
har veeret til stede. En forgget tilfersel af neeringssalte (eutrofiering) som fgl-
ge af menneskelige aktiviteter har dog fert til hyppigere, leengerevarende,
arealmaessigt storre og kraftigere iltsvind. Iltsvind opstar, nar der optraeder
en ubalance mellem tilferslen og forbruget af ilt i bundvandet. Eutrofiering
forer til oget produktion af planteplankton, som synker til bunds og omseet-
tes mikrobielt. Derved stiger iltforbruget, og der kan udvikles iltsvind ved
bunden, hvis der ikke tilferes tilstreekkeligt med ilt. [ltsvind er defineret ved
en iltkoncentrationen < 4 mg O I}, og der er tale om kraftigt iltsvind, nar
koncentrationen er < 2 mg O Il. Sandsynligheden for iltsvind stiger ved
svage vinde og hgje temperaturer. Svag vind mindsker udvekslingen af ilt
mellem iltholdigt overfladevand og iltfattigt bundvand, og oget temperatur
mindsker opleseligheden af ilt og oger iltforbruget. Iltsvind opstdr typisk
sommer, sensommer og efterdr, nar bundvandet er opvarmet, og der er rige-
lig med organisk materiale at omseette ved bunden. Det betyder ogsd, at
klimabetinget temperaturstigning eger risikoen for iltsvind. Risikoen for ilt-
svind stiger desuden, nar vandet lagdeles som folge af salinitets- og/eller
temperaturforskel mellem overflade- og bundvand, da det mindsker op-
blandingen af vandmasserne. Iltsvind forringer livsbetingelserne for bund-
dyr, bundlevende fisk og rodfeestede planter.

Middelkoncentrationen af ilt i lagdelte fjorde og kystvande (densitetsforskel
mellem overfladelag og bundlag, Aot > 0,5) er signifikant negativt korreleret
med den samlede kveelstoftilfersel (TN) fra land i perioden fra juli aret for til
juni samme &r og signifikant positivt korreleret med vindstyrken i juli til
september samme ar. Jget TN-tilforsel og svage vinde leder saledes til lavere
iltkoncentrationer. Vindstyrke og TN-tilfarsel forklarer tilsammen 52 % af ar
til ar variationen i iltkoncentrationen i fjorde og kystvande (Conley m.fl.
2007). 1 de abne farvande er middelkoncentrationen af ilt under lagdelte for-
hold (Aot > 1,0) i juli-november ligeledes signifikant negativt korreleret med
TN-tilfgrslen fra land fra juli &ret for til juni samme ar. Der er en signifikant
positiv korrelation mellem iltkoncentrationer i bundvand og indstrgmning
af bundvand fra Storebeelt til Femer Beelt i maj-september. Ydermere er der
en signifikant negativ korrelation mellem middelkoncentrationen af ilt og
temperaturen i det indstremmende vand fra Skagerrak i januar-april samme
ar. Tilsammen forklarer de tre variable 49 % af ar til ar variationen i iltkon-
centrationen i de dbne indre farvande (Conley m.fl. 2007).

Aret 2011
Som helhed bidrog de klimatiske forhold til, at iltforholdene var relativt go-
de i de danske farvande i 2011 lige som i 2010.

Periodevis relativt bleesende vejr i den typiske iltsvindperiode (sensommer
og efterar) og useedvanligt lave bundvandstemperaturer i de dbne indre far-
vande (ca. 1 °C lavere end de senere ar (se kapitel 2)) beted overordnet set
relativt gode iltforhold i 2011. Dog var aret kendetegnet ved, at iltsvind i flere
omrader opstod forholdsvis tidligt.

Begyndelsen af aret var preeget af svage vinde (bortset fra februar) samt
kulde og som fglge deraf delvis isdeekkede fjorde og kystneere farvande. Det
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har begrenset omreringen af vandmasserne og dermed udvekslingen af ilt,
hvilket har medvirket til at skabe iltunderskud i bundvandet i flere omréder
og stimuleret iltsvindsheendelser relativt tidligt pa aret. Aret startede med
lave luft- og vandtemperaturer, som dog steg til normalen eller derover fra
marts - dog vedblev bundvandstemperaturen i de dbne indre farvande at
ligge under normalen helt frem til september. Det blev en useedvanlig vad
og periodevis bleesende sommer/sensommer. Disse forhold medvirkede til
at begreense udbredelsen af iltsvind, som derfor var mest markant i udsatte
omrader som Limfjorden og det sydlige Lillebeelt.

Ijuli og august var flere omrader i de danske farvande hardt ramt af iltsvind
(figur 7.1). Nogle steder var der kraftigt iltsvind og deraf folgende udvikling
af giftig svovlbrinte. Limfjorden, det sydlige Lillebeelt med fjorde og Det Syd-
fynske Jhav var serligt bererte omrader. Det periodevis bleesende vejr hen
over sommer og sensommer sgrgede for tilfersel af ilt til bundvandet og re-
ducerede udbredelsen og styrken af iltsvindet. Perioderne med megen vind
varede dog ikke leenge nok til helt at fjerne iltsvindet for i oktober og for en-
kelte omrdder ferst i lobet af november. Indtil da forsvandt og opstod der
nye iltsvindsomrader flere steder i de lagdelte vandmasser, idet iltfattigt
bundvand blev flyttet rundt af vind og strem.

I Limfjorden blev der registreret iltsvind ferste gang allerede midt i juni. Ilt-
svindet kulminerede i starten af august, hvor 20 % af fjordens areal var pa-
virket af kraftig iltsvind. Hard vestenvind senere i august medferte opblan-
ding af vandet og forbedrede iltforholdene i hele fjorden. Vinden afstedkom
dog ogsd, at der stremmede saltholdigt vand ind i Limfjorden fra vest, som
medferte en lagdeling i den indre del af fjorden. Denne lagdeling resulterede
i udvikling af nyt iltsvind - og i enkelte omrader kraftig iltsvind - sidst i au-
gust. I oktober var der stadig kraftig iltsvind i visse omrader af de indre dele
af Limfjorden.

I det centrale Kattegat blev der ikke registreret iltsvind i 2011. I Mariager
Fjord blev der, som normalt, registreret iltfrie forhold i den dybe centrale del
af fjorden igennem hele observationsperioden (juli-november). I den indre
del af Randers Fjord blev der kortvarigt registreret iltsvind i begyndelsen af
august. Desuden var stgrre omréder i den sydestlige del af Kattegat nord for
Sjeelland samt PJresund ramt af iltsvind i september, hvilket for Dresund va-
rede ved til ind i november. I Storebeelt registreredes begyndende iltsvind i
september, men en blaesende periode i starten af oktober bevirkede en op-
blanding og udskiftning af vandmasserne, sa iltforholdene igen blev gode.

Der blev ferst registreret iltsvind i Aarhus Bugt - neermere bestemt i Kalg
Vig, Knebel Vig og den kystneere vestlige del - i oktober. I november blev
der malt kraftig iltsvind i Knebel Vig, mens der ikke registreredes iltsvind i
de ovrige omrader af Aarhus Bugt. I Horsens, Kolding og Vejle fjorde blev
der ikke malt iltsvind i 2011, men iltindholdet var flere gange teet pa ilt-
svindsgreensen. Forholdene i 2011 i den nordlige del af Lillebeelt var preeget
af en hgj dynamik i vandmasserne bestemt af stremforhold og vindretning i
omradet. Der blev ikke registreret iltsvind i omradet, selv om iltindholdet
ogsa her flere gange var teet pa iltsvindsgreensen.

Der blev malt iltsvind i det sydlige Lillebeelt fra august, mens iltsvindet etab-
lerede sig i de sydjyske fjorde omkring midten af juli. Iltsvindet udviklede
sig i den efterfolgende tid, og flere steder blev der konstateret udslip af
svovlbrinte. Der blev sdledes observeret deende og dede fisk i Aabenraa
Fjord i september. Iltsvindet mindskedes i nogle omrader og forveerredes i
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andre i lobet af oktober. I november var iltsvindet kraftigt pa retur i det syd-
lige Lillebeelt og helt forsvundet i de fleste sydjyske fjorde og kun til stede i
de dybere omréader af de gvrige. Generelt optradte iltsvindet i omradet senere
og var ikke sa kraftigt sammenlignet med mange andre ar.

Figur 7.1. Kortene viser de sta-
tioner, hvor iltforholdene er un-
dersggt af danske og svenske
institutioner, og hvor der blev
observeret iltsvind (< 4 mg I
eller kraftigt iltsvind (< 2 mg I) i
hhv. juli og perioden 1.-17. au-
gust 2011.

Juli 2011
¥ Ikke iltsvind
® 2-4mg I
A 0-2mg !

August 2011
¥¢ Ikke iltsvind
® 2-4mg !’
A 0-2mg I

I Det Sydfynske @hav blev der konstateret iltsvind i de lavvandede omrader
i slutningen af juli, mens iltsvindet forst registreredes i de gvrige omrader i
begyndelsen af august. Iltsvindssituationen varierede en del i lobet af august
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Figur 7.2. Areal ramt af iltsvind
(< 4 mg ) i 2002 (uge for uge i
sidste halvdel af aret), 2003-2006
(middel for samme periode som
vist for 2002), 2009 (midt i august
og september), 2010 (midt i sep-
tember) og 2011 (midt i august
og september).

og september, og flere omrader var periodevis ikke ramt af iltsvind. Iltsvindsi-
tuationen forveerredes i begyndelsen af oktober, men bleesende vejr i lobet af
oktober forbedrede atter iltforholdene. I de dybeste omrader i Det Sydfynske
hav var der forsat kraftigt iltsvind i november, og der blev ogsa konstate-
ret udvikling af svovlbrinte.

I dele af det centrale Smélandsfarvand opstod der iltsvind i starten af au-
gust, mens iltsvindet var til stede i nogle af de tilstedende fjorde og bugter
fra midt i juli. Iltsvindet bedredes i september, hvor der kun blev konstateret
iltsvind i mindre udstreekning i den vestlige del af Smalandfarvandet og ikke i
de tilstedende bugter og fjorde. I oktober og november blev der ikke regi-
streret iltsvind i Smalandsfarvandet.

Farvandet omkring Bornholm var som normalt ikke pévirket af iltsvind i
2011, undtaget i Bornholmerdybet, hvor der er permanent iltsvind.

Det totale estimerede iltsvindsareal i 2011 i midten af september var af samme
sterrelse som i 2010 (figur 7.2). Arealet var pd 1.690 km? hvilket er 69 %
mindre end pa samme tidspunkt i 2009. Ca. halvdelen af iltsvindsarealet var
berert af kraftigt iltsvind, hvilket er omtrent samme andel som i 2010 men en
veesentlig sterre andel end de tidligere &r. Antallet af stationer bag veerdier-
ne til beregning af iltsvindsarealet for 2010 og 2011 var veesentlig feerre end i
de tidligere ar, og derfor kan arealet veere underestimeret.
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Langtidsudyviklingen i iltforhold

Trendanalyser af middelkoncentrationen af ilt ved havbunden i juli-november
under lagdelte forhold er foretaget pa baggrund af tidsserier af malinger fra
de danske farvande delt op i omrader (tabel 7.1).

Iltkoncentrationen i bundvandet i juli-november har vist en faldende ten-
dens i neesten alle danske farvandsomrdder péd neer langs den jyske vestkyst
og i de sjeellandske fjorde og Smalandsfarvandet. I de fleste omrader er fal-
det statistisk signifikant og varierer fra en nedgang pa 0,012 til 0,033 mg O I'1
arl. Flere omrader er ikke permanent lagdelte, hvorfor iltindholdet hyppigt
kan eendre sig, og trendanalysen for disse omrader vil derfor ikke altid vise
en signifikant sammenheeng. Det geelder for eksempel for Limfjorden samt
de sjeellandske fjorde og Smalandsfarvandet. Dette zendrer dog ikke det ge-
nerelle menster af faldende iltkoncentrationer i bundvandet. Disse langtids-
udviklinger i iltkoncentrationer er pavirket af de stigende havtemperaturer.
Havtemperaturen er steget ca. 1,5 °C de sidste 40 ar (se kapitel 2) og forventes
at stige yderligere som felge af klimaforandringer. En eget havtemperatur
betyder i sig selv et mindsket iltindhold i havvandet og dermed en gget risiko
for iltsvind.
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Tabel 7.1. Lineeere trendanalyser for middelkoncentration af ilt i bundvandet delt op pd omrader. Beregnet pa prevetagninger
over bunden fra NOVANA-stationer i juli-november med et veldefineret springlag (Aot > 0,5 for fjorde- og kyststationer, og Aot
> 1 for bne havstationer). Middelvaerdierne er korrigeret for forskelle mellem stationer, maneder og pravetagningsdybden ved
empirisk model. Statistiske signifikante trends (P < 0,05) er markeret med bla.

Omréde Antal  Antal Periode P-veerdi Udvikling
ar stationer

Vestjyske fiord- og kyststationer 20 4 1989-2011 0,5942 0,010 mg I'* &r?
Limfiorden 32 9 1980-2011 0,0014 -0,025 mg I* &r*
@stjyske fjorde 39 11 1972-2011 0,4312 -0,005 mg I* &
Fynske fiorde og Det Sydfynske @hav 34 3 1977-2011 0,3420 -0,008 mg I &r*
Sjeellandske fjorde og Smélandsfarvandet 26 12 1985-2011 0,1211 0,023 mg I'* &r?
Kattegat 46 18 1966-2011 < 0,0001 -0,015 mg I™* &r*
Nordlige Bzelthav og Storebeelt 40 9 1970-2011 0,5156 -0,003 mg I'* &r?
Lillebeelt og Femer Beelt 46 6 1965-2011 0,0060 -0,020 mg I™* &r*
@resund 45 4 1967-2011 0,0189 -0,012 mg I* &r*
@stersgen 44 9 1966-2011 < 0,0001 -0,033mg I* &r

Den gennemsnitlige iltkoncentration i hhv. abne farvande og i fjorde og kyst-
neere omrader i 2011 var lige som i 2010 lavere end i 2009, men pd niveau
med de sidste syv ar (figur 7.3). I de abne farvande har iltkoncentrationerne
veeret relativt stabile siden 2003 i modseetning til perioderne 1998-2002, hvor
der var faldende iltkoncentrationer og 1990-1997, hvor iltkoncentrationerne
var stigende. Den gennemsnitlige iltkoncentration i fjorde og kystneere om-
rader har varieret inden for et snaevrere interval end for de abne farvande,
og koncentrationen i 2011 14 saledes ogsa teet pd middelniveauet for mélin-
gerne siden starten af 1980’erne.
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Figur 7.3. Gennemsnitlig iltkoncentration i bundvandet for NOVA/NOVANA-stationer i A) fjorde og kystnaere omrader og B)
abne farvande og. Beregnet pa baggrund af pravetagninger over bunden i juli-november pa stationer med et veldefineret spring-
lag (A o> 0,5 for fjord- og kyststationer, og Act> 1 for stationer i abne farvande). Middelvaerdierne er korrigeret for forskelle
mellem stationer, maneder og prgvetagningsdybder ved empirisk modellering.

Sammenfatning

¢ En kold vinter med delvis isdeekkede fjorde og kystneere farvande og ge-
nerelt svage vinde forte til iltsvindsheendelser tidligt pa aret i udsatte
omrdader.

e Iltforholdene var relativt gode i 2011, idet tiltagende iltsvind blev brem-
set af periodevis bleesevejr og deraf felgende opblanding og udskiftning
af vandmasser.
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Det totale iltsvindsareal i september 2011 var noget lavere end tidligere
ar pa samme tidspunkt. Knap halvdelen af dette areal var ramt af kraftigt
iltsvind ofte ledsaget af frigivelse af giftig svovlbrinte.

Seerlig bergrte omrader, hvad angér varighed og intensitet af iltsvind, var
Limfjorden, Mariager Fjord, det sydlige Lillebeelt, Det Sydfynske @hav
og Presund.

I flere omrader blev der registreret iltsvind allerede i midten af juni, og
enkelte steder var der iltsvind til ind i november.
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8 Bundvegetation: dlegrees og makroalger

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

Enge af dlegraes og andre blomsterplanter samt buskadser og skove af tang
(makroalger) vokser langs vores kyster, nar de rette betingelser er til stede.
Disse gkosystemer kan veere meget produktive og er levested og opvaekst-
omrade for en lang reekke organismer, sa gkosystemerne har stor biodiversi-
tet. Planterne fungerer samtidig som et naturligt kystveern, fordi bladene
deemper bglgerne, og havgraessernes net af steengler og redder i sedimentet
stabiliserer havbunden. Desuden virker planterne som partikelfilter og bi-
drager dermed til at holde vandet klart samtidig med, at de lagrer kulstof og
tilbageholder neeringssalte Disse mange nyttige funktioner ger, at havets
enge og skove hgrer til blandt verdens mest veerdifulde gkosystemer (Co-
stanza m.fl. 1997). Men élegrees og verdens gvrige havgraesser er steerkt truede
og forsvinder i gjeblikket med samme hastighed som de tropiske regnskove
(Waycott m.fl. 2009).

Bade alegrees og makroalger (tang) er vaesentlige indikatorer for den gkologi-
ske kvalitet i kystneere vandomrader i henhold til EU’s vandrammedirektiv.
Alegras og makroalger benyttes ogsd i vurderingen af bevaringstilstanden i
habitatdirektivets marine naturtyper sasom ‘stenrev’, “boblerev’, ‘sandban-
ker” og ‘lavvandede bugter og vige’. Baggrunden for at anvende bundvege-
tationen som indikator er, at den afspejler kvaliteten af en reekke naturtypers
struktur og funktion integreret over et leengere tidsrum.

Et fald i tilferslen af neeringssalte forventes at fore til en reduktion i meeng-
den af planteplankton i vandsgjlen og dermed mere lys ved bunden, sa ale-
grees og makroalger far bedre veekstforhold og bedre mulighed for at brede
sig pa dybere vand. Et stgrre plantedeekke nedseetter desuden risikoen for, at
havbunden hvirvles op, og har dermed en selvforsteerkende positiv effekt pa
lysklimaet. Feerre neeringssalte resulterer desuden oftest i feerre opportuni-
stiske endrige makroalger og dermed bedre lysforhold for dlegrees og fler-
arige makroalger. Endelig vil feerre neeringssalte formodentlig fore til feerre
og mindre alvorlige iltsvind og dermed endnu bedre veekstforhold for bund-
vegetationen.

Dette kapitel analyserer udviklingen i alegreessets forekomst langs de abne
kyster samt i yder- og inderfjorde gennem perioden 1989-2011. Analyserne
omfatter ‘dlegreessets maksimale dybdeudbredelse” defineret som den sterste
dybde med é&legreesskud, ‘dybdegraensen for dlegraessets hovedudbredelse’
defineret som den stgrste dybde med mindst 10 % daekning og ‘alegraessets
deekning i dybdeintervaller’. Analyserne omfatter kun alegrees, fordi den er
langt den mest udbredte plante pa den blede bund i vores kystomrader. 1
nogle fjorde forekommer ogsa anden rodfaestet vegetation sasom havgrees
(Ruppia spp.), dveergalegraes (Zostera noltii) og berstebladet vandaks (Pota-
mogeton pectinatus), som altsd ikke indgdr i analyserne.

Derudover analyserer kapitlet udviklingen i makroalgers deekning pa sten-
rev i de abne dele af Kattegat.
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Alegreessets dybdeudbredelse

Vi har grupperet data i “abne kyster, ‘yderfjorde” og “inderfjorde” og analyse-
ret udviklingen i disse omrader samlet. Limfjorden er analyseret separat,
fordi den opferer sig specielt.

Alegraessets maksimale dybdeudbredelse (drsmiddelveerdier) var storst langs
de abne kyster (4,9-6,1 m), mindre i yderfjordene (3,7-4,5 m) og mindst i inder-
fjordene (3,0-3,7 m) og i Limfjorden (2,1-3,3 m) i perioden 1989-2011 (figur
8.1).

Dybdegraensen for hovedudbredelsen (drsmiddelveerdier) fulgte samme mon-
ster som den maksimale dybdeudbredelse med dybeste udbredelse langs de
abne kyster (4,3-5,3 m), mindre dybdeudbredelse i yderfjordene (3,1-4,0 m) og
mindste dybdeudbredelse i inderfjordene (2,6-3,3 m) og Limfjorden (1,8-3,3

m) (figur 8.1).
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Figur 8.1. Udvikling for alegreessets maksimale dybdeudbredelse (®) og dybdegreensen for hovedudbredelse (A) gennem pe-
rioden 1989-2011(middel + 95 % konfidensgraenser). Udviklingen er vist for abne kyster, yder- og inderfjorde samt Limfjorden.
Dybdegraensen for hovedudbredelsen er modelleret vha. en generaliseret lineaer model (se Bilag 2). Det forekommer en gang
imellem (i data fra Limfjorden), at hovedudbredelsesdybden tilsyneladende overstiger den maksimale udbredelse. Det er et arte-
fakt, der skyldes, at hovedudbredelsen bliver udregnet/interpoleret for hvert transekt ud fra deekningsgrader langs dybdegradi-
enten, mens max-dybden bliver vurderet direkte i felten ud fra ca. syv delpraver pr. dybdegradient. Bilag 2 viser hvilke omrader, der
indgar i beregningerne for hhv. inderfjorde, yderfjorde og &bne omrader.

Langs de abne kyster og i yderfjordene viste hverken alegreessets hovedud-
bredelse eller den maksimale dybdeudbredelse nogen signifikant udviklings-
tendens siden 1989.

Iinderfjordene er der sket en signifikant reduktion i den maksimale dybdeud-
bredelse i lgbet af perioden 1989-2011, mens dybdegraensen for hovedudbre-
delsen ikke viser nogen udviklingstendens. I Limfjorden er bade den mak-
simale dybdeudbredelse og dybdegreensen for hovedudbredelsen signifi-
kant reduceret gennem overvagningsperioden. Men for Limfjorden er der al-
ligevel positive tegn at spore, idet den maksimale dybdeudbredelse er for-
oget med 28 % og dybdeudbredelsen for hovedudbredelsen med 8 % fra
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2009 til 2011 som gennemsnit for Limfjorden. Alle udviklingstendenser er
analyseret ved lineeer regressionsanalyse for perioden 1989-2011, og p-veerdier
< 0,05 er betragtet som signifikante.

Alegreessets deekning i dybdeintervaller

Udviklingen i dlegraessets deekningsgrad er analyseret for 1-2, 2-4 og 4-6 m’s
dybde for de abne kyster, yderfjordene og inderfjordene samt for 1-2 og 2-4
m’s dybde i Limfjorden, hvor 2-4 m’s dybde repreesenterer de dybeste fore-
komster (figur 8.2). Analyser for helt lavt vand (0-1 m) er udeladt, fordi
deekningen her primeert er reguleret af bglger og vind samt evt. isskruning
og derfor kun delvist afspejler eendringer i neeringssaltbelastningen.
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Figur 8.2. Udvikling i dlegraessets daekning (+ 95 % konfidensintervaller) gennem perioden 1989-2011. Udviklingen er vist for
abne kyster, yder- og inderfjorde samt Limfjorden. Venstre kolonne viser udviklingen pa lavt vand (1-2 m), midterste kolonne viser
udviklingen pa mellemdybder (2-4 m), og hgijre kolonne viser udviklingen pa sterre dybde (4-6 m). Daekningen er modelleret

vha. en generaliseret lineaer model (Bilag 2). Bilag 2 viser hvilke omrader, der indgér i beregningerne for hhv. inderfjorde, yder-

fjorde og &bne omrader.
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Alegrassets daekningsgrad er typisk storst pa relativt lavt vand og mellem-
dybder (1-2 m eller 2-4 m), hvor eksponeringen er begreenset, og hvor lysfor-
holdene er gode for planten (Krause-Jensen m.fl. 2003). P4 2-4 m’s dybde
deekkede élegreesset 3-30 % af bunden langs de dbne kysters dlegraestransek-
ter, 7-35 % i yderfjordene, 1-30 % i inderfjordene og 1-36 % i Limfjorden - inter-
vallerne repreesenterer variationen i deekning inden for perioden 1989-2011

(figur 8.2).

Der er generelt en tendens til, at dlegraesset daekker en stadig mindre del af
bunden langs de undersggte transekter gennem perioden 1989-2011. Daek-
ningen er faldet pa bade 1-2 og 2-4 m’s dybde i samtlige omrader, mens der
ikke har veeret nogen entydig udviklingstendens for deekningen pa 4-6 m’s
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dybde (figur 8.2). Daekningsgraden i yderfjordene og Limfjorden har dog vist
fremgang de seneste r pd 1-2 m’s dybde.

Udviklingen i alegraessets dybdeudbredelse og deekningsgrad afspejler endnu
ikke det faktum, at kveelstofkoncentrationen er faldet siden 1989 (se kapitel 5).
Det kan bl.a. heenge sammen med, at vandet ikke er blevet klarere i lobet af
denne periode - hverken i de dbne farvande eller i fjordene (se kapitel 6). Ilt-
svind er ogsa fortsat hyppige (se kapitel 7).

De generelle udviklingstendenser for alegreessets dybdeudbredelse og deek-
ningsgrad langs abne kyster samt i yder- og inderfjorde daekker over store
forskelle mellem omrader (se fokuskapitel). Denne mangfoldighed i ekosy-
stemers respons er en stor udfordring i forhold til at forudsige effekter af
eendret belastning i det enkelte gkosystem. Mens generelle relationer mellem
neeringsbelastning og alegreessets respons (fx Nielsen m.fl. 2002) er velegnede
til at beskrive overordnede tendenser, kraever det en storre lokal forstaelse at
forudsige udviklingen i enkeltomrader og identificere, om det eksempelvis
er darlige lysforhold, iltsvind eller muslingeskrab, der begreenser udbredel-
sen.

Sammenheengen mellem belastning og okosystemrespons felger heller ikke
nedvendigvis samme forleb gennem perioder, hvor udledningen af nee-
ringssalte falder (oligotrofiering) som gennem perioder, hvor udledningen
af neeringssalte stiger (eutrofiering). Der er eksempler p3, at regimeskift eller
endrede referenceforhold forsinker eller forhindrer en tilbagevenden til si-
tuationen, for eutrofieringen satte ind (Duarte m.fl. 2009, Carstensen m.fl. 2011).
Nar alegrees forsvinder fra et omrade, hvirvles bunden lettere op og skaber
darligere lysforhold og en mere ustabil forankring for de nye alegreesplanter,
som derfor far vanskeligere ved at etablere sig. Desuden kan rekolonisering af
alegrees vere en langsommelig proces med tidshorisonter pa op til artier
(Olesen & Sand-Jensen 1994, Duarte 1995). Globale forandringer som eksem-
pelvis opvarmning (Duarte m.fl. 2009). kan ogsa pavirke alegrees i negativ
retning ved at stimulere respirationen mere end fotosyntesen og dermed ege
alegreessets lyskrav (Olesen & Sand-Jensen 1993). Hoje temperaturer gger og-
sa risikoen for iltsvind (Conley m.fl. 2007) og gor samtidig dlegraesset mere
sarbart over for iltsvind (Pulido & Borum 2010). Men darlige lysforhold spil-
ler en langt sterre rolle end temperaturstigninger for dlegraessets dybdeud-
bredelse langs vores kyster (Steehr & Borum 2011).

I gjeblikket er alegreessets dybdeudbredelse Danmarks primere indikator
for kystomrddernes miljetilstand i henhold til vandrammedirektivet. Men for
at kunne tolke dlegraessets respons er det nyttigt at relatere udviklingen i
alegreesset til udviklingen i andre indikatorer som fx klorofylkoncentration
og supplerende indikatorer som TN-koncentration, sigtdybde og iltforhold.
Det ville desuden vaere en stor fordel at supplere analyser pa landsniveau
med analyser pa omradeniveau for dermed at kunne identificere, hvordan
omrade-specifikke forhold pévirker indikatorernes respons.

Et samlet billede af bundvegetationens tilstand kraever ogsé indikatorer for
makroalger. Neeste afsnit analyserer udviklingen i makroalgernes deek-
ningsgrad i kystneere omrader og pa stenrev i de abne farvande. Makroal-
gernes deekningsgrad er ved at blive udviklet til en indikator under vand-
rammedirektivet (Carstensen m.fl. 2008).
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Makroalger pa stenrev i dbne farvande

NOVANA-programmet overvager arligt algevegetationen pa hird 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 overvagningsprogram, er alle
omfattet af EU’s habitatdirektiv og ligger i Natura 2000-omrader, hvor de
udger en del af udpegningsgrundlaget.

I 2011 blev der indsamlet data pa 12 revlokaliteter med intensive stationer
og pa 28 sten- og boblerevslokaliteter, der indgar i det ekstensive program.
Vegetationen beskrives med en samlet deekningsprocent for de oprette alger
og i form af specifikke deekningsprocenter for de enkelte arter, inkl. skorpe-
formede alger.

Vegetationen pa stenrevene i de abne indre farvande bestar af en flerlaget red-
og brunalgevegetation, der deekker det stabile substrat fuldsteendigt ned til
10-12 m’s dybde. Pa dybder storre end 12-14 m aftager algernes samlede
daekning til et enkelt lag oprette alger, der ikke deekker hele substratet. De
oprette algers deekning aftager med stigende dybde, hvorimod skorpefor-
mede algebeleegninger, der kan vokse ved meget lidt lys, fortsat treeffes med
stor deekning pa 24 m’s dybde.

Dybden, solindstrdlingen og eutrofieringsniveauet har en afgerende indfly-
delse pa algevegetationen pa revene i dbne danske farvande (Dahl & Carsten-
sen 2008). Fysiske forstyrrelser af havbunden og biologiske interaktioner,
som fx greesning af sepindsvin, kan ogsa have en markant effekt pa vegeta-
tionens udbredelse lokalt og regionalt.

En sammenheeng mellem de veesentligt reducerede fiskebestande og de ob-
serverede masseforekomster af sgpindsvin kan vere en forklaring pa det re-
gimeskift fra tangskov til nedgraesset stenbund, som er observeret pé flere
danske stenrev. Undersogelser har nemlig vist, at fiskearter som store torsk,
havkat og fladfisk spiser sepindsvin (Vadas & Steneck 1995, Keats m.fl. 1986,
Keats 1991). Masseforekomst af sgpindsvin er ligeledes sat i forbindelse med
reduceret preedationspres fra havoddere og hummere (Little & Kitching 1996)
samt fisk (Tegner & Dayton 2000). Sepindsvins nedgraesning af tangskove ken-
des ogsa fra andre dele af verden, fx skennes 2.000 km? tangskov at veere
nedgraesset langs den norske kyst fra Trondheim til den russiske greense siden
1970’erne (Norderhaug & Christie 2009).

Fysisk pavirkning af havbunden - fx i form af trawlfiskeri - er ogsa en pres-
faktor, der kan pavirke naturkvaliteten pa revene. En undersggelse pa Store
Middelgrund har pavist veesentlige fysiske forstyrrelser pa de dele af sten-
revet, som er omfattet af overvagningsprogrammet (Dahl 2005). Jeevnlig for-
styrrelse, sandsynligvis forarsaget af trawlfiskeri, er den mest sandsynlige
arsag til, at vegetationens samlede deekning indtil for nylig har veeret vee-
sentlig ringere end forudsagt med en model for omradet. En ny undersogelse
fra Hatter Barn har ogsa pavist, at hyppig skibspassager reducerer vegetatio-
nens udbredelse i sejlruten markant i sammenligning med omrader uden for
sejlruten (Dahl m.fl. 2012).

Udviklingstendenser

Den generelle udvikling i den oprette algevegetations deekning pa 5 stenrev
pa sterre vanddybder i de indre danske farvande er fulgt gennem en lang
tidsperiode. Algedeaekningen pa et givet stenrev i et givet ar er relateret til
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Relativ procentafvigelse i forhold til gennemsnitsdaekning
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gennemsnittet for de forste 8 ars undersogelser pa det pageeldende stenrev
(1994-2001), og denne periode fungerer derved som en slags referenceperiode.
12011 var algernes deekning péd de enkelte stationer fordelt bdde over og un-
der den gennemsnitlige deekning for de samme stationer i perioden 1994-
2001 (figur 8.3). Algernes deekningsgrad i 2011 var derfor samlet set ikke sig-
nifikant forskellig fra gennemsnittet for perioden 1994-2001 (tabel 8.1).
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Figur 8.3. Den relative afvigelse i algedaekningen i forhold til gennemsnitsveerdien for de enkelte stationer og undersggelses-
tidspunkter for perioden 1994-2001. Afvigelserne er angivet pr. 2 m’s dybdeintervaller. Stationer, hvor algevegetationens udbre-
delse er begraenset af andre faktorer end lyset, fx sgpindsvin, substratets beskaffenhed eller paviste fysiske forstyrrelser af hav-
bunden, er udeladt. Pa grund af mindre metodeaendringer i 1994 er tidligere undersggelser ikke medtaget i sammenligningen.

Vurdering af revenes natur- og miljgtilstand baseret pa tilstandsvurderings-
veerktoj for makroalgevegetation

Da de overvagede stenrev indgdr som udpegningsgrundlag for de danske Na-
tura 2000-omrader, skal de i henhold til habitatdirektivet opna en ‘gunstig
bevaringsstatus’. Gunstig bevaringsstatus omfatter bade, at arealerne med
hard bund bevares, og at de biologiske forhold, som er afggrende for reve-
nes ‘struktur og funktion’, er i orden. En veludviklet dybdeudbredelse og
hgj deekningsgrad af den bentiske algevegetation anses som et centralt ele-
ment for revenes struktur og funktion. Da der mangler robuste kvantitative
oplysninger om makroalgevegetationens tilstand fra perioder fer eutrofie-
ring og anden menneskelig pavirkning for alvor blev et problem, ma de re-
ferencerammer, der er brug for til vurdering af miljetilstanden, findes pa
anden vis.

Analyser har vist, at bade makroalgernes samlede vegetationsdekke og
summen af de enkelte arters deekning pa dybvandede stenrev i Kattegat er
korreleret med tilferslen af kvaelstof til Kattegat i det forudgaende halvar fra
januar til juni (Dahl & Carstensen 2008). Herudover kan solindstraling, vand-
dybde og forekomst af sgpindsvin pa de enkelte rev forklare en stor del af
variationen i makroalgernes deekning. Modeller indeholdende disse parametre
har overordnet stor forklaringskraft, idet deres korrelationskoefficienter og
signifikansniveauer generelt er hgje (r2 > 0,80, P < 0,0001). Responsen pé nee-
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ringssalttilferslen til Kattegat er tydeligst pa revlokaliteter i det centrale Katte-
gat. 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).

Tabel 8.1. Den oprette algevegetations deekning p& 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 undersggte stationer har en mere henholdsvis mindre ud-
viklet vegetationsdeekning end gennemsnittet. «— — angiver, at antallet af stationer med en daekning over gennemsnittet hgjst er
en hgjere end antallet med en daekning under gennemshnittet eller omvendt. P-veerdierne er beregnet med en sakaldt fortegns-
test for, om fordelingen af de observerede deekninger er signifikant bedre eller ringere end gennemsnittet for perioden 1994 -
2001. Stationer, hvor algevegetationens udbredelse er begraenset af andre faktorer end lyset, fx sgpindsvin eller substratets
beskaffenhed, er udeladt.
*=ZP<5%,*=P<1%, *=P<0,1%.

Antal Samlet vegetationsdaekning i forhold
Undersggelsesar Maned observationer til gennemsnit for 1994-2001 P-veerdi
1994 Juni 5 “«— > ej sign.
August 12 3 ej sign.
1995 Juni 12 3 €j sign.
August 13 J ej sign.
1996 Juni 11 T ej sign.
August 11 T w
1997 Juni 12 1 ok
August 12 0 b
1998 Juni 11 J ok
August 11 J b
1999 Juni 11 { *
August 12 N b
2000 Juni 11 N ej sign.
August 13 J ej sign.
2001 Juni 12 0 *
August 12 0 €j sign.
2002 August 13 N b
2003 August 12 T ej sign.
2004 August 13 T *
2005 August 13 3 ej sign.
2006 August 13 «— > ej sign.
2007 August 13 J ej sign.
2008 August 13 N i
2009 August 12 N ej sign.
2010 August 12 “«— > ej sign.
2011 August 11 “— > ej sign.
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I mangel péd data, som kan beskrive en gunstig bevaringsstatus for et sten-
rev, kan modelvarktgjet bruges til at estimere den algedeaekning, der repree-
senterer greensen mellem gunstig og ikke gunstig bevaringsstatus. En sddan
estimering forudseetter fastlagte greenseveerdier for kveelstoftilfarsel eller al-
ternativt sigtdybde. Modellerne giver mulighed for at beregne stenrevenes
vegetationsdeekke i relation til kveelstoftilfersel og solindstraling for de en-
kelte stenrev. Dermed er det muligt eksempelvis at modellere vegetationens
dybdeudbredelse i scenarier, hvor kveelstoftilferslen er eendret, mens klima-
tiske forhold og greesningstryk er konstante.

Algevegetationens deekning langs dybdegradienter pa tre rev i Kattegat er
modelleret for to scenarier for kveelstoftilfersel (figur 8.4). Det ene scenarium
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Figur 8.4. Aktuelle deekninger af
den samlede oprette algevegeta-
tion pa& undersggelsesstationer
pa tre rev i Kattegat (gule cirkler:
2011-data, rgde cirkler: 2010-
data og bla cirkler: 2009-data) og
modellerede deekninger for to
forskellige senarier med kveelstof-
tilfgrsel. De sorte linjer angiver
den gennemsnitlige modellerede
algedaekning med tilhgrende 95 %
konfidensintervaller svarende til
den gennemsnitlige TN-tilfarsel
for forarshalvaret i perioden
1994-2006 pa 48.000 tons. Det
andet scenarium (grgnne linjer)
svarer til en referencelignende
situation med en tilfarsel pa
10.000 tons i forarshalvaret.
Begge scenarier er baseret pa en
antaget graesning af sgpindsvin
svarende til 0,1 % daekning og en
solindstraling fra maj til juli sva-
rende til gennemsnittet for perio-
den 1994-2006.

repreesenterer den gennemsnitlige tilforsel af neeringssalte til Kattegat i for-
arshalvaret for perioden 1994-2006, mens det andet repraesenterer en referen-
celignende tilstand med steerkt reduceret neeringssalttilfgrsel i forarshalv-
aret. I begge scenarier er der tilladt et mindre greesningstryk af sgpindsvin.
De observerede deekningsprocenter pd de undersogte stationer i 2009, 2010
og 2011 er ogsa vist, dog uden at data er korrigeret for variation i indstraling
i forarshalvaret.
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Det ses tydeligt pa de modellerede deekninger, at en reduktion af kveelstoftil-
fersler vil have en gunstig effekt pa den samlede deekning af opret algevege-
tation pa stenrev og tillige oge algernes dybdeudbredelse. Det ses ogsa, at
vegetationens deekning i 2011 var markant ringere end i 2010, som var et ar
med gode vaekstvilkdr for makroalgerne. I de gennemfgrte modelscenarier
for de dybvandede stenrev i Kattegat adskilte vegetationens deekning i 2011
sig ikke markant pa en given dybde fra det, der svarede til deekningen ved
en gennemsnitlig kveelstoftilfersel for perioden 1994-2006. Deekningen i 2011
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synes dog at veere noget ringere i den sydlige del af Kattegat pa Store Mid-
delgrund sammenlignet med de to andre rev.

De to stationer pd 15 og 18 m’s vanddybde péd Store Middelgrund har gen-
nem mange ar siden underspgelsernes start veeret karakteriseret ved mang-
lende algevegetation og manglende sterre bunddyr. En undersggelse i 2004
(Dahl 2005) viste, at der forekom gentagende fysiske forstyrrelser af havbun-
den, hvilket sandsynligvis skyldes trawlfiskeri. Siden 2008 er vegetations-
forholdene forbedret pa begge stationer. Selv om algevegetationen er gaet
tilbage pa de to stationer i 2011 i forhold til 2010, er tilbagegangen pa statio-
nerne i samme storrelsesorden som observeret pa andre undersggelsesdyb-
der/stationer pa Store Middelgrund. Dette indikerer, at det er andre forhold
end fysiske forstyrrelser, som fordrsager tilbagegangen.

Ser man pa udviklingstendensen siden 1994, er der ingen tegn p4, at vegeta-
tionsforholdene generelt er blevet bedre gennem perioden. Men der er mar-
kante ar til &r variationer, som har vist sig signifikant sammenfaldende med
ar til ar variationer i solindstralingen og kveelstoftilferslen for perioden 1994-
2006. Kveelstof begraenser den bentiske tangskovs udbredelse pa dybere vand
via lyssveaekkelse fordrsaget af planteplankton i de gvre vandlag. Sigtdybden
har de sidste fem &r veeret markant ringere end tidligere i de abne indre far-
vande pa trods af de generelt faldende neeringssalttilfersler (figur 6.1). 1 2011
var sigtdybden i abne farvande relativ ringe og tilsvarende var klorofylkon-
centrationen relativ hgj.

Grenne sgpindsvins greesning har udgjort en veesentlig begreensende faktor
for algevegetationen under springlaget pa revet Schultz’ Grund i det syd-
vestlige Kattegat, siden overvagning blev iveerksat i begyndelsen af 90’erne.
Tangskoven pa andre lokaliteter i det nordlige Beelthav, havbunden ud for
Vejre, Sjellands Rev og Munkegrunde og visse omrdder omkring Hatter
Barn er ogsa kraftigt pavirket af masseforekomst af det grenne sgpindsvin
(Dahl m.fl. 2012). Et veesentligt @get graesningstryk af sgpindsvinet tangborre
blev observeret pa Store Middelgrund pd 12 m’s dybde i 2007, hvor vegeta-
tionen var reduceret fra normalt 70-80 % deekning til blot 20 %. I 2008 var
graesningstrykket tilsyneladende reduceret, og i 2010 var vegetationen gen-
etableret.

Sammenfatning

e Langs de abne kyster og i yderfjordene har alegraessets dybdeudbredelse
ikke vist nogen signifikant udviklingstendens siden 1989, mens inder-
fjordenes og Limfjordens &legrees generelt er rykket ind pa lavere vand.

e For Limfjorden er der dog positive tegn, idet den maksimale dybdeudbre-
delse er forgget med knap 30 % og dybdegreensen for hovedudbredelsen
med knap 10 % fra 2009 til 2011.

e For perioden 1989-2011 er der generelt en tendens til, at alegraesset deek-
ker en stadig mindre del af bunden langs de undersogte transekter. De
seneste ar er der dog konstateret et opsving pd 1-2 m’s dybde langs yder-
fjordene og i Limfjorden.

e TFaldet i tilforsel af neeringssalte har altsa endnu ikke forbedret &legraes-
sets udbredelse i de danske farvande. Det kan bl.a. heenge sammen med, at
vandet ikke er blevet klarere gennem overvagningsperioden, og at ale-
graesbestandene er reduceret sa markant, at de har vanskeligt ved at re-
etablere sig.

e Den samlede algedeekning pa dybere dele af udvalgte stenrev i de dbne
dele af Kattegat var ikke lige s& god som i 2010.
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e Der er ingen tegn pa en stigende trend mht. dybere og mere omfattende
algedaekning pa revene over hele undersogelsesperioden fra 1994 til 2011.

e Nedgreesning af tangskoven forarsaget af sgpindsvin er fortsat et pro-
blem p& mange rev i Beelthavet, hvor vegetationen stort set er veek pa
dybder under springlaget.
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9 Bundfauna
Jorgen L. S. Hansen & Alf B. Josefson

Det marine overvagningsprogram omfatter analyser af bundfaunaen i de
kystneere og i de dbne indre danske farvande. Sterstedelen af havbunden i
de danske farvande bestar af forskellige typer af sedimenter, hvortil der er
knyttet artsrige dyresamfund, som udger en meget vigtig del af havets gko-
system og er fodegrundlaget for en stor del af de bundlevende fisk. Bund-
faunaen spiller ligeledes en vigtig rolle for processerne i vandsgijlen, idet
bundfaunaen omseetter en stor del af havets primeerproduktion (plantepro-
duktion). Det geelder iseer den gruppe af bunddyr, som lever af at filtrere
vandet. Pa lave vanddybder kan disse filtratorers teethed og biomasse veere
sa stor, at de er i stand til at regulere planteplanktonet i hele vandsgjlen, hvis
denne ikke er lagdelt. P4 sterre vanddybder, hvor der er begreenset plante-
produktion, udger det materiale, der sedimenterer ud af vandsgjlen, grund-
laget for bundens fedekeede. Dermed er bundfaunaen et meget vigtigt bin-
deled mellem planteproduktionen i de frie vandmasser og de hgjere led i fo-
dekeeden, iseer bundlevende fisk og fugle. Herudover er nogle arter af bled-
dyr og krebsdyr, som fx muslinger og jomfruhummer, kommercielt vigtige
for erhvervsfiskeriet. De enkelte arter af bunddyr repreesenterer vidt forskel-
lige livsformer og tilpasninger, og pa baggrund af deres erneering kan de
opdeles i forskellige grupperinger. Filtratorer er en gruppe der, som beskre-
vet, filtrerer vandet for partikuleert organisk stof. En anden gruppe er grees-
sere, som typisk findes pa lavere vand med planteproduktion pa bunden,
som de greesser direkte pa. Der er sedimentaedere, som erncerer sig af det
organiske materiale, der er blandet ned i sedimentet eller ligger pa sedi-
mentoverfladen, og endelig er der rovdyr. For hele bundfaunasamfundet
geelder, at jo mere organisk materiale der er til radighed enten som suspen-
deret stof i vandsgijlen eller deponeret pa og i sedimentet, jo hgjere biomasse
kan bundfaunasamfundet opna. Dermed kan eutrofiering i princippet med-
fore en oget biomasse af bundfaunaen. Tilfgrslen af meget organisk materiale
til bunden oger dog samtidig iltforbruget i bundvandet og dermed risikoen
for iltsvind, som kan skade bundfaunaen og i veerste fald udslette hele
bunddyrssamfund. Effekten af eutrofiering varierer fra sted til sted, men ri-
sikoen for at bundfaunaen rammes af iltsvind, er stgrst i de omrader, hvor
ventilationen af bundvandet er ringe og rammer derfor iseer dybe omrdder
med en kraftig lagdelt vandmasse. I visse omrader i de danske farvande er
iltsvind et tilbagevendende problem, som skader bundfaunaen i store omra-
der nogle ar. Nar det omgivende milje eendrer sig, pavirker det bundfauna-
ens sammensetning og diversitet, og dermed kan bundfaunaen bruges til at
vurdere den generelle miljpkvalitet og sendringer i miljgkvaliteten.

Det dyresamfund, der lever pa sedimentbunden (bledbundsfauna eller in-
fauna), har en artssammenseetning, der adskiller sig fra de dyresamfund,
som findes pd steder med hard bund som fx stenrev (epifauna). Overvag-
ningen af faunaen péa den harde bund er beskrevet i et serskilt kapitel i denne
rapport. Her beskrives blogdbundsfaunaen, som er blevet undersggt med
kvantitativ prgvetagning i omrdder med sedimentbund, der spaender fra ler
og blgdt mudder til groft sand. Der er en lang tradition i Danmark for at un-
derspge dyrelivet pa disse bundtyper. Saledes blev en raekke af de stationer,
der indgar i rapporteringen for 2011 indsamlet ferste gang nejagtigt 100 ar
tidligere i 1911 af C. G. J. Petersen i forbindelse med hans kortleegning af
bundfaunaen i de indre danske farvande. Formal var dengang at vurdere
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Figur 9.1. Udvikling i biomasse
(overst) og teethed (nederst) for-
delt pa taksonomiske hovedgrup-
per i perioden 1979-2011 vist
som gennemsnit for tre stationer i
de abne danske farvande (Katte-
gat, Beelthavet og Dresund).
Ledorme udggres hovedsageligt
af havbgrsteorme. Leddyrene er
hovedsageligt krebsdyr m.m.
Pighuder omfatter slangestjerne,
sgstjerner og sgmus. Blgddyr
udggres fx af muslinger og
snegle.

fedegrundlaget for fiskebestandene. Provetagningen var desveerre ikke helt
sammenligelig med den prevetagning, der anvendes i dag.

Udvikling i de dbne farvande

Der blev i 2011 taget 124 hapsprever fordelt pa 22 stationer i de dbne indre
danske farvande. Fra 21 af disse stationer er der sammenlignelige data, der
gar tilbage til 1994, og for fire af stationerne, beliggende i henholdsvis Katte-
gat, Beelthavet, Uresund og Arkonahavet, gar de kontinuerte arlige dataserier
tilbage til 1979. For alle stationerne i de dbne farvande geelder dog, at der ikke
findes data fra 2009, hvor der ikke var programsat indsamling af bundfauna,
lige som der i det nye overvagningsprogram kun er programsat bundfauna-
provetagning hvert andet ar.
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Pa stationen i Arkonahavet er bundfaunaen ofte pavirket af iltsvind, og bade
antallet af individer og biomasse svinger steerkt gennem &rene. Pa de tre ov-
rige stationer med dataserier tilbage fra 1979 ses der markante endringer i
sammensatningen af bundfaunaen igennem hele perioden (figur 9.1). Grup-
pen leddyr (hovedsageligt krebsdyr) gik tilbage i perioden efter 1998 bade
antalsmeessigt og relativt i forhold til den samlede biomasse. Den samlede
biomasse og teethed har ligeledes veeret faldende i perioden. Indtil slutnin-
gen af 1990’erne 1& bundfaunaens biomasse pa ca. 100 g vadveaegt m, og in-
dividteetheden svingede omkring 2.000 m-2. Herefter skete der en halvering
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Figur 9.2. Udvikling i biomasse
(overst) og teethed (nederst) for-
delt pa taksonomiske hovedgrup-
per i perioden 1994-2011 vist
som arsgennemsnit for 22 statio-
ner i de dbne danske farvande.
De taksonomiske hovedgrupper
er beskrevet i figur 9.1.

78

af bade biomassen og individteetheden til omkring artusindskiftet, hvorefter
biomassen har ligget pd omkring 50 g vadveegt m2 og teetheden omkring
1.000 individer m?2. I 2010 skete der en markant stigning i teetheden, som
blev mere end tredoblet i forhold til prevetagningen to &r tidligere. Biomas-
sen blev tilsvarende fordoblet i 2010. Samme udvikling i teetheden kunne ses
pa alle gvrige stationer i 2010. 2011 var biomassen yderligere foraget og var
pa det hgjeste niveau siden 1995, mens teetheden faldt fra 1.622 individer m2
12010 til 1.300 individer m2.
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For samtlige 22 stationer, hvor data gar tilbage til 1994, ses et fald i individ-
teetheden i perioden fra midten af 90’erne og frem til 2008 fra ca. 2.500 indi-
vider m til ca. 1.100 m?2 (figur 9.2). Nedgangen i denne periode omfatter alle
dyregrupper, men iseer leddyr og havbersteorme, hvor populationerne nar
ned pa ca. en tredjedel af niveauet fra midten af 90’erne. For biomassen er
der ikke nogen entydig udvikling. Biomassen var hgjest omkring artusind-
skiftet med ca. 400 g vadveegt m-2, mens den i drene frem mod 2008 var ca.
200 g vadveegt m2. Da bleddyrene (mest muslinger og i seerdeleshed molbo-
osters) udger storstedelen af biomassen, og da forekomsten af store molbo-
osters i proverne varierer meget fra ar til ar, er denne udviklingstendens
usikker. I 2010 viste prgverne en markant fremgang i bdde biomasse og in-
dividteethed. Den samlede teethed blev fordoblet til ca. 2.200 individer m?,
og som beskrevet i rapporten "Marine omrdder 2010’, s& var denne udvikling
bemeerkelsesveerdig, fordi den omfattede stort set alle taksonomiske hoved-
grupper og skete samtidigt pa neesten alle stationerne. I 2011 var den gen-
nemsnitlige teethed atter blevet reduceret og var tilbage pa det gennemsnit-
lige niveau fra perioden fra 1998-2008 med ca. 1.500 individer m?2. Ligesom
det var tilfeeldet med stigningen fra 2008 til 2010, si er individtetheden i
2011 eendret pa neesten alle stationer samtidigt. Biomassen er ligeledes blevet
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Figur 9.3. @verst: udviklingen i
perioden 1994-2011 i det gen-
nemsnitlige antal arter pr. delprg-
ve (143 cm?) for 20 stationer i
Kattegat, Baelthavet og @resund.
Midt: som ovenstaende figur,
men angiver det kumulerede an-
tal arter i de 5 delprgver pr. sta-
tion. Nederst: som ovenstadende
figurer, men viser udviklingen i
DKI (Dansk Kvalitets Indeks) ud-
regnet pa baggrund af AMBI og
Shannon-diversiteten for 5 del-
praver.

reduceret i forhold til malingerne fra 2010, men udviklingen i biomasse er
ikke entydig pé de forskellige stationer.

Artsantallet og artdiversiteten folger nogenlunde udviklingen i individantal-
let i hele perioden (figur 9.3). Fra 1994 til 2008 skete der gradvist en halvering
i det gennemsnitlige artsantal i bundfaunapreverne fra ca. 14 til 7 arter pr.
hapsprove, hvorefter der indtraf en stor stigning i 2010, hvor den gennem-
snitlige artsrigdom i en preve ndede op pa over 12 og dermed det hgjeste ni-
veau siden 1997.
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Denne markante rekrutteringsheendelse blev beskrevet i sidste ars rapport.
Da der ikke findes data for 2009, er de neermere omsteendigheder omkring
denne heendelse ukendte, og det vides ikke, om rekrutteringen skete i 2008
eller 2009. Det mest bemeerkelsesvaerdige var, at eendringerne kunne obser-
veres pd naesten alle stationer samme ar (kun én station ud af 22 viste en
ueendret artsrigdom). Data fra 2011 viser imidlertid et fald i artsrigdommen,
som naede ned pa ca. 9,5 arter pr. hapsprove, hvilket svarer til gennemsnit-
tet for de foregaende 10 ar. Artsdiversiteten udtrykt som summen af arter i 5
hapsprever viser samme udvikling (figur 9.3). Ligesom det var tilfeeldet det
foregaende ar, s var der igen i 2011 tale om en synkron udvikling, hvor
artsrigdommen faldt pa stort set alle stationer i de &bne farvande. Beregning
af DKI (Dansk Kvalitets Indeks), som er et mal for miljekvaliteten pa hav-
bunden, og som beregnes pa baggrund af dels artsdiversiteten i og dels
sammensaetningen af arter mht. felsomhed over for miljgpavirkninger, viser
tilsvarende et fald i forhold til sidste ar. Zndringerne af denne indeksveerdi
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skyldes oftest eendringer af diversiteten, da sammenseetningen af folsomme
og tolerante arter sjeeldent eendrer sig ret meget. Hvor det gennemsnitlige
DKI var 0,69 i 2010, var indeksveerdien i 2011 nede pé 0,63, hvilket er lige
ved greensen mellem god og moderat gkologisk status (ifelge den seneste in-
terkalibrering).

Bundfaunaen i kystncere omrader

I denne rapport bliver data fra i alt 27 kystneere omrader i 2011 sammenlig-
net med medianen af tilsvarende data fra tidligere ar. Medianen er beregnet
for ni ar og op til en periode pa 13 &rs data. For fire omrader blev 2011 dog
kun sammenlignet med 2010. Samlet set er der ingen generel forandring af
artsantal, individantal eller biomasse sammenlignet med tidligere &r, mens
der synes at veere nogle feelles tendenser pa regional skala. Dataene er derfor
opdelt i tre regionale omrader pa baggrund af karakteristiske oceanografiske
og miljemeessige forhold: 1) 10 fjorde i de danske indre farvande, hvoraf de
8 har varierende vandudveksling med Kattegat - disse fjorde har varierende
opholdstid og er generelt udsat for en hgjere neeringssaltbelastning end de
abne omrader, 2) 11 dbne kystomrader i de indre danske farvande - af disse
omrader ligger 5 i det abne Kattegat og omfatter Aalborg Bugt, Aalbaek
Bugt, Hevring Bugt, omradet ud for Gilleleje og Aarhus Bugt og 3) 6 omra-
der ved vestkysten, heraf 5 fjorde, hvor bundfaunaen i stor udstreekning bli-
ver rekrutteret fra Nordsgen. For at vurdere om der er sket en eendring af de
tre variable, har vi, for hvert af de 27 kystomrdder sammenlignet a) det tota-
le antal arter i samtlige prover (i de fleste tilfeelde 42 hapsprever), b) mid-
delveerdier af individteethed og c) biomasse fra 2011 med medianveerdien for
de tilsvarende parametre for de (op til) 13 foregaende ar (figur 9.4). Af de tre
variable kan individantal og biomasse, udtrykt som individer m?2 eller g m2
direkte sammenlignes med tidligere data, hvorimod artsantallet for hvert
omrade skal ses i forhold til preveantallet. I de fleste omrdder er antal pre-
ver pr. omrdde blevet mindre frem til og med 2010, mens der er taget det ho-
jeste antal prover (42, enkelte omrader undtaget) i stort set alle omrader i
2011. Det betyder, at hvis man finder en nedgang af antal arter i 2011, er det-
te et sikkert resultat, hvorimod en foregelse af artsantallet kan skyldes det
hgjere antal prover i 2011.

Antallet af arter pr. omrdde og individer pr. m? i fjorde fra de indre danske
farvande viste signifikant lavere veerdier i 2011 sammenlignet med media-
nen fra tidligere ar. Mariager Fjord var en undtagelse, idet artsantallet var lige
over medianen. Samlet set var reduktionen i artsantallet pa 15-50 % (figur 9.4).
Nedgangen i individteethed var procentuelt meget storre end for artsantallet
og varierede fra ca. 50 % i Odense Fjord og helt ned til 90 % i Vejle og Flens-
borg Fjorde (figur 9.4). Med hensyn til biomasse var der ingen generel ten-
dens i disse fjorde, men biomassen var markant lavere i Roskilde Fjord og
Preestw Fjord.

I de abne omrédder af de indre danske farvande var der i 2011 ingen generel
forandring i forhold til medianen for nogen af de tre parametre (figur 9.4).
Dog skal det bemeerkes, at omradderne i Kattegat (Aalbeek Bugt, Aalborg
Bugt, Hevring Bugt, Gilleleje, Aarhus Bugt) viste hgjere artsantal og individ-
teethed i 2011 end tidligere med undtagelse af Hevring Bugt, hvor artsantal-
let var uendret. Biomassen udviste ikke nogen tendens. De meget hgje bio-
masser i Lillebeelt N skyldes hovedsagelig molbogsters (Arctica islandica).

Antallet af fjordomrdder i Vesterhavsregionen var for fa til at beregne signi-

fikans med den anvendte statistiske test (tabel 9.1), men udviklingen synes
her at afvige fra menstret for fjordene i de indre farvande, og viser foroget

DEL 2



artsantal, mens der ikke er sket nogen generel eendring af individteethed el-

ler biomasse (figur 9.4). Meget hgje biomasser forekommer i lighed med for-

°

rige ar i

Skive og Logster bredninger i Limfjorden og skyldes hovedsagelig

en omfattende nyrekruttering af bldmuslinger.
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Figur 9.4. Sgijlediagram med antal arter pr. omrade, individteethed og biomasse i de 27 kystnaere omrader grupperet efter hy-
drografi og miljgforhold. Veerdien for 2011 (grenne sgijler) er sammenlignet med medianvaerdien for de forudgdende 9 til 13 ar

(hvide sgjler) undtagen i 4 tilfeelde, hvor sammenligningen blev lavet med et ar (2010). Omrader markeret med stjerne angiver,
at biomassen er opgivet som vadveegt — gvrige som tervaegt. Antal arter pr. omrade, er typisk summeret for 20-42 individuelle

haps prgver.
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Tabel 9.1. Resultat af Wilcoxon Signed Ranks Test af generel forandring mellem 2011 og median af foregéende ar i tre regioner.
n = antal omrader, Z = test parameter, P = sandsynlighed for ingen aendring.

Region (n) Antal arter Individteethed Biomasse

z P z P z P
Vestkysten (6) 0,943 0,345 0,105 0,917 0,52 0,60
Indre danske fjorde (10) -2,70 0,007* -2,70 0,007* -0,24 0,813
Indre danske &bne farvande (11) 1,023 0,306 0,80 0,424 -0,533 0,594

* Signifikant resultat pd 5 % niveau.

Figur 9.5. Fordeling af antal ar-
ter pr. omrade, individteethed og
biomasse m?i 21 nye bundfauna-
omrader i 2011. * angiver vad-

veegt.
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DKI-indekset, der maler bade felsomhed og diversitet (Borja m.fl. 2007; Josefson
m.fl. 2009) blev ikke beregnet, idet der endnu ikke eksisterer fastsatte green-
ser til at vurdere miljotilstanden i disse omréader.

Som en folge af kravene i vandrammedirektivet er der fra 2011 rapporteret
data fra 20 nye omrader i de indre danske farvande og et omrade fra vestky-
sten, hver iseer med 42 hapsprever (figur 9.5). Der foreligger ingen tilsvaren-
de data fra disse omrader fra tidligere ar og den tidslige udvikling kan der-
for ikke fastslas. De hgjeste veerdier for artsantal og biomasse foreligger fra
Fornaes-omradet. Artsantallet er her pa samme niveau som fra andre omra-
der pa shelfen ud for Jylland (fx Hevring Bugt, Aalborg Bugt). Den hgje bio-
masse pa over 1 kg terveegt m2 udgeres hovedsageligt af molbogsters (Arctica
islandica). De laveste veerdier af artsantal og biomasse findes i lukkede om-
rader, hvor der tidligere har veeret iltsvind som fx Augustenborg Fjord (<1 g
m2 og kun 7 arter i de 42 prever) og Knebel Vig (9 g torveegt m=2 og 17 arter i
38 prover).
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Diskussion

Efter den store stigning, der skete i bundfaunaens artsrigdom i 2010, er der
igen i 2011 sket et fald, og dermed er mange af de dyr, der rekrutterede til
bunden i 2010, atter forsvundet og har ikke kunne erstattes af rekruttering til
bundfaunasamfundet i 2011. Den bedring, der skete i 2010, var dermed til-
syneladende midlertidig. Der er ikke noget, der tyder pd, at iltsvind er &rsa-
gen til den faldende artsrigdom i 2011. Opretholdelsen af en hej individteet-
hed og artsrigdom i bundfaunasamfundet atheenger af, at der til stadighed
sker en rekruttering, og at de nyrekrutterede individer overlever til voksen-
stadiet. Som beskrevet i sidste ars havrapport (Marine omrader 2010), sa fore-
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gik denne rekruttering i omrader med vidt forskellige bundtyper og bund-
faunasamfund. Da det er usandsynligt, at sa forskelligartede bundhabitater
samtidigt skulle eendre sig i positiv retning, skyldtes den kraftige rekrutte-
ring i arene forud for 2010 formodentlig generelt gunstige forhold for bund-
dyrenes larver. Faldet i 2011 tyder tilsvarende pd, at rekrutteringen i 2010
igen har veeret lav over et storre omrade.

De kystneere omrader, der vender ud mod det abne Kattegat, viste i 2010
samme udvikling som de dbne omrader. I 2011 er det gennemsnitlige antal
arter imidlertid hgjere end medianverdien for de foregdende ar. Men da
sidste ars artsrigdom var meget hgj, kan der godt veere tale om et fald i for-
hold til 2010, og at disse stationer har gennemgaet sammen udvikling som
stationerne i de abne farvande. I de fjorde der vender ud mod de abne far-
vande, er der generelt tale om en tilbagegang med lav artsrigdom og teethe-
der, men det er usikkert, om det skyldes lokale forhold eller manglende re-
kruttering fra de d&bne omrader.

Det er usikkert, hvad der er hovedarsagen til de lave teetheder og den lave
artsdiversitet, der har veeret i de abne omrader i perioden 1998-2008, og igen
er blevet registreret i 2011 i fjordene i de indre danske kystvande og til dels i
de abne farvande. De sidste ars dynamik i bundfaunasamfundet i de abne
omrader viser, at forholdene i de dbne omrader er af betydning for bade
teetheden og artsrigdommen i regional skala. Bunddyrenes larver spredes
over store omrader og dermed kan rekrutteringen pa et sted athaenge af for-
holdene pa bunden et andet sted. For beskyttelsen af biodiversiteten af bund-
faunaen betyder dette, at det ikke er tilstreekkeligt at beskytte bundfaunaen
lokalt. Det er ngdvendigt at beskytte storre sammenheengende omrader i de
abne farvande for at sikre, at der er tilstreekkeligt store populationer af voksne
individer til at sikre rekrutteringen ogsd i de regionale omrader.

Sammenfatning

e Efter en markant stigning i bundfaunaens biodiversitet, teethed og bio-
masse i 2010 er teetheden og diversiteten af bundfaunaen i de abne far-
vande atter blevet reduceret til niveauet fra fer 2010. For de fjorde, der er
forbundet med de indre danske farvande, er niveauet for teethed og bio-
diversitet endda veesentligt under niveauet fra de forudgdende 13 ar.

¢ De kystneere omrdder ud mod Kattegat udviste i 2011 lige som i 2010 en
synkron udvikling med de abne omrader i de indre danske farvande, mens
dette ikke var tilfeeldet for fjordomraderne pa vestkysten, hvor diversite-
ten generelt var hgjere i 2011 (dog ikke signifikant).

e Forringelsen i fjorde i de indre farvande af diversitet og individtethed
men ikke af biomassen, kan fortolkes som et resultat af udebleven rekrut-
tering i de senere 4r.
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10 Havpattedyr - sceler og marsvin

Signe Sveegaard, Anders Galatius & Jonas Teilmann

Danmarks tre mest talrige havpattedyr er graseel, speettet seel og marsvin.
Alle tre arter er beskyttet i henhold til habitatdirektivet. Marsvinet er neevnt
i Bilag II og IV, og begge seelarter i Bilag Il og V. For arter pa habitatdirekti-
vets Bilag II skal der udpeges beskyttede omrader - Natura 2000-omrader.
Marsvin skal derudover beskyttes i hele deres udbredelsesomrdde (Bilag
IV), og seeler kan blive genstand for forvaltningstiltag, hvis en overvdgning
viser, at disse arters udbredelse er i tilbagegang (Bilag V).

12010 blev 16 Natura 2000-omrader udpeget for marsvin og fra 2011 indgar
overvagning af marsvin i disse omrader i det nationale overvagningspro-
gram NOVANA. Marsvin overvages ved brug af forskellige metoder alt ef-
ter de logistiske muligheder og sammenlignelighed med tidligere data i de
forskellige omrader. De indre danske farvande overvages med brug af pas-
siv akustisk monitering (to omrader pr. ar), akustiske surveys fra bad hvert
tredje ar (2011, 2014), og en total opteelling af marsvinebestanden hvert sjette
ar (2012). Habitatomrader i Nordsgen og Skagerrak overvdges med arlige
flyteellinger.

Overvagning af speettet szl fra fly begyndte i 1976 og blev standardiseret i
1979. Fra 2011 er overvagning af marsvin og systematiske tellinger af graseel
i yngle- og feeldeperioderne blevet en integreret del af NOVANA (hidtil er
registrering af graseel kun sket i tilknytning til opteellinger af speettet seel).

I henhold til habitatdirektivet er der for speettet seel og graseel udpeget hhv.
25 og 9 Natura 2000-omrader. Af disse i alt 25 omrader (9 omrader er udpe-
get for begge seelarter) findes faste kolonier af speettet szl pa land i 17 af om-
rdderne, mens grdseelerne opholder sig jeevnligt pa land i 7 af de udpegede
omrader for denne art. Disse omrader har indgdet i den nationale overvag-
ning i Kattegat og Vadehavet siden 1979 og i Limfjorden og Jstersgen siden
1990.

I sin nuveerende udformning flyovervéges speettet seel og graseel i tre perio-
der:

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

2) Imaj/juni feelder graseaelerne i Dstersgen, og de speettede seeler foder de-
res unger. I denne periode estimeres ungeproduktionen for spaettede see-
ler og antallet af grdseeler i de indre farvande.

3) I august feelder de speettede szeler. Teellingerne af de speettede seler i
august bruges til at overvage udviklingen i den samlede bestand i Dan-
mark og de gentagne teellinger for at vurdere den statistiske sikkerhed
pa tallene (Teilmann m.fl. 2010).

I det folgende beskrives udviklingen af bestanden af speettet seel i de danske
farvande samt overvagningsresultater for graseeler og marsvin i 2011.
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Figur 10.1. Kort over Natura 2000-omrader for spaettet seel og graszel i danske farvande. Starre kolonier med spaettet szel og
lokaliteter, hvor der jaevnligt observeres graszeler, er vist med forskellig signatur. Bemaerk at spaettet sael har en koloni pa Sjeel-
lands Rev, hvor den ikke er beskyttet, og at grasaelen jeevnligt observeres ved Nordre Rgnner nord for Laesg og ved Christiansg
nord for Bornholm, hvor den ikke er p& udpegningsgrundlaget.

Spcettet scel

Speettet sel er den mest almindelige selart i Danmark. Speettet seel forekom-
mer iseer i kystnaere farvande, hvor der er rigelig fede, og hvor der findes
uforstyrrede yngle-/hvilepladser pd sandbanker, rev, holme og ger. Den
danske bestand er opdelt i fire forvaltningsomrader pa baggrund af genetiske
forskelle og satellitmeerkede dyrs brug af farvandene (figur 10.1 - Andersen &
Olsen 2010; Olsen m.fl. 2010): Vadehavet, Limfjorden, Kattegat og den vestlige
Dsterse.

11988 og 2002 ramte to store epidemier af phocine distemper virus (PDV) de
speettede szeler og slog 20-50 % ihjel med betydelige forskelle mellem lokalite-
ter (figur 10.2 - Hérkonen m.fl. 2006). Efter 1988 og indtil 2002 steg bestanden i
gennemsnit med 11 % hvert &r. Efter 2002-epidemien har den gennemsnitlige
arlige stigning veeret 7 %. En mindre epidemi af ukendt oprindelse blev regi-
streret i 2007 (Hirkonen m.fl. 2008). I 2002 ramte epidemien flere lokaliteter
efter tellingerne i august, sidledes at den samlede nedgang i bestanden forst
sas i 2003. I 2007 dede kun et mindre antal seler i Kattegat og effekten pa
den samlede danske bestand kan ikke ses.

Det kan forventes, at de store PDV-epidemier vender tilbage med > 10 &rs in-
tervaller, nér andelen af seeler uden immunitet (dvs. fedt efter 2002), nar en vis
starrelse (Hirkdnen m.fl. 2007a). Effekten af epidemierne pa antallet af seeler
har varet, eller forventes at vare, 5-10 &r atheengig af den enkelte bestands
starrelse (Olsen m.fl. 2010).
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Figur 10.2. Totale antal af
speettet seel i Danmark i perioden
1976-2011 — opgjort ud fra teel-
linger pa landgangspladser samt
den gennemsnitlige andel af sae-
ler i vandet. Fra 1976-1978 er
antallet estimeret ud fra forskellige
typer teellinger, som ikke er stan-
dardiserede. De tre epidemier i
1988, 2002 og 2007 er vist med
cirkler.
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Den totale bestand af speettet seel i Danmark (seeler talt pa hvilepladserne
plus den andel af seeler, der antages at veere i vandet under opteellingen - 25 %
i Vadehavet (hvor tidevandet i hejere grad styrer, hvornar seelerne er pa
land) og 43 % i alle andre danske farvande (Hdrkénen & Harding 2001)) har
udviklet sig fra ca. 2.000 dyr i 1976 til 15.500 dyr i 2011 (figur 10.2). Bestands-
fremgangen tilskrives jagtfredningen af arten i 1977 samt oprettelsen af en
raekke selreservater med adgangsforbud (Jepsen 2005).

I de sidste par ar er antallet af graseeler, iseer i den vestlige Jstersg, steget
kraftigt (se omtale af graseeler leengere fremme). Det er uvist, hvordan denne
udvikling vil pavirke den speettede sel, men da graseelen er storre og mere
aggressiv, samtidig med at der er et stort overlap mellem arternes fedeprae-
ferencer og landgangspladser, er en negativ pavirkning af antallet af speettede
seeler en mulighed i de kommende ar.
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Vadehavet

Bestanden i Vadehavet er spredt over hele Vadehavets kystlinje og deles sa-
ledes med Tyskland og Holland. I forbindelse med feeldningen i august 2011
estimeredes bestanden i den danske del af Vadehavet til at veere 4.950 speet-
tede seeler, en tilveekst pa 10 % i forhold til 2010 (figur 10.3). Vadehavsseelerne
blev hardt ramt af begge PDV-epidemier; omkring halvdelen af selerne i
omradet dede i bade 1988 og 2002. Siden epidemien i 2002 er bestanden i
Vadehavet vokset med 12 % om aret i gennemsnit, teet pa den teoretisk mak-
simale vaekstrate for populationer af speettet seel pa 13 % (Hdrkénen m.fl.
2002). Siden 2006 har vaekstraten dog kun vaeret 6 %; den aftagende tilvaekst
kunne tyde pd enten migration til andre omrader eller teethedsafheengighed,
hvor antallet af seler er begreenset af fode- eller pladsmangel. Der blev i
2011 talt 699 unger i ynglesaesonen i den danske del af Vadehavet, 24 % flere
end i 2010.
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Figur 10.3. Totale antal af
speettet seel i den danske del af
Vadehavet i perioden 1979-2011
— opgjort ud fra teellinger pa land-
gangspladser samt den gennem-
snitlige andel af seeler i vandet
(25 %). Den farste opteelling efter
epidemierne i 1988 og 2002 er
markeret med cirkler.

Figur 10.4. Totale antal af
speettet seel i Limfjorden i perio-
den 1988-2010 — opgjort ud fra
teellinger pa hvilepladser samt
den gennemsnitlige andel af see-
ler i vandet (43 %). De farste teel-
linger blev gennemfart efter epi-
demien i 1988. Den farste opteel-
ling efter epidemien i 2002 er
markeret med cirkel.
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Limfjorden

Speettet seel i Limfjorden bestar af to genetisk forskellige populationer (Olsen
m.fl. 2010). Det er sandsynligt, at den ene population bestar af seler, der har
veeret i Limfjorden, for forbindelsen til Nordsgen sandede til omkring ar
1100. Der opstod igen forbindelse mellem Limfjorden og Nordsgen ved Agger
Tange under stormfloden i 1825, og den anden population, der minder om
selerne i Vadehavet, er sandsynligvis indvandret derefter. Der har veeret
store udsving i populationen, og der er ikke sket en vaekst i bestanden i lobet
af de seneste 10 ar (figur 10.4). Dette kan skyldes, at antallet af seler er naet
beereevnen for omradet, hvor szlerne begraenses af fode og plads, eller at
okosystemet er ustabilt, og seelerne forlader Limfjorden i perioder. P4 grund
af hgj vandstand var det ikke muligt at foretage opteelling af seelerne i Lim-
fjorden i feeldeperioden i 2011. I 2010 blev bestanden estimeret til at besta af
1.500 seeler (figur 10.4). Der bliver ikke talt unger i Limfjorden.
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Figur 10.5. Totale antal af
speettet sael i Kattegat i perioden
1979-2011 - opgjort ud fra teel-
linger pa hvilepladser samt den
gennemsnitlige andel af seeler i
vandet (43 %). Den farste opteel-
ling efter epidemierne i 1988 og
2002 er markeret med cirkel.
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Kattegat

Populationen af speettet seel i Kattegat deles med Sverige. I den danske del af
Kattegat estimeredes antallet i forbindelse med opteellingen under feeldnin-
gen i august 2011 til at veere 7.700 speettede seeler (figur 10.5). Siden epidemi-
en i 2002 er bestanden vokset med gennemsnitligt 9 % om aret. Den ma sa-
ledes anses for endnu at veere et stykke fra omradets baereevne. I Kattegat er
der foretaget opteellinger af unger i ynglesaesonen fra 2009. 1 2009 og 2010
blev optellingen ikke gennemfart i omraddet omkring Samse og Endelave. I
de to ar blev antallet af unger opgjort til at udgere hhv. 14 % og 12 % ud af
hele bestanden i de talte omrader. I 2011 blev populationen opgjort for hele
den danske del af Kattegat; her taltes 1.433 unger eller svarende til 21 % af
den estimerede bestand. Stigningen i antallet af unger deekker over en frem-
gang i hele omradet. Det talte antal unger er et minimumsestimat af arets
ungeproduktion, da ungerne fedes over en leengere periode og ikke er pa
land samtidig. Desuden er der i opgerelsen ikke anvendt korrektionsfaktor
for unger i vandet. For at kunne lave fortolkninger angaende udvikling i be-
standens demografi, og de faktorer der pavirker ungeproduktionen, er der
behov for en leengere tidsserie.
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I den vestlige Jstersg forekommer mange mindre kolonier spredt over et
stort omrade. Det betyder, at de enkelte kolonier kan veere sarbare over for
forandringer sdsom forstyrrelser og epidemier, specielt hvis der ikke er no-
gen fast udveksling af seeler mellem kolonierne. I 2011 blev bestanden estime-
ret til ca. 1.400 individer (figur 10.6). Efter epidemien i 2002 var estimatet 450
individer, siden har den &rlige veekstrate veeret 11 %, teet pd den maksimale
vaekstrate for populationer af speaettet seel pd 13 % (Hdrkdnen et al. 2002). Sam-
tidig med denne tilveekst har den vestlige Jstersg oplevet en kraftig vaekst i
antallet af graseeler i de senere ar (se herunder). Der har ikke hidtil kunnet
konstateres negative effekter pa omradets speettede seler af denne indvan-
dring, men med begge arters fremgang er antallet af saeler i omradet oget
kraftigt i lobet af de sidste ti 4r.
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Figur 10.6. Totale antal af
speettet seel i den vestlige Dster-
s@ i perioden 1988-2011 — opgjort
ud fra teellinger pa hvilepladser
samt den gennemsnitlige andel af
seeler i vandet (43 %). De farste
teellinger blev gennemfart efter
epidemien i 1988. Den farste op-
teelling efter epidemien i 2002 er
markeret med cirkel.
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Grascel

Graseelen er ligesom speettet seel knyttet til de kystneere farvande, hvor der
er rigelig fode, og hvor der findes uforstyrrede yngle-/hvilepladser pa ube-
boede ger samt sandbanker, rev og skeer. Graseelen var frem til 1800-tallet en
almindelig og udbredt selart i de danske farvande og ynglede frem til om-
kring &r 1900 ved de danske kyster. Efter at have veeret udryddet i Danmark i
ca. 100 &r er graseelen i lgbet af de sidste godt 10 ar genindvandret og fore-
kommer nu regelmeessigt pa lokaliteter i Kattegat, Dsterspen og Vadehavet.
P& Redsand ved Gedser er der siden 2003 observeret op til fem arlige fods-
ler, mens der kun er konstateret spredte yngleforseg pa andre lokaliteter
(Hdrkonen m.fl. 2007b). I det gstatlantiske omrade forekommer gréseel i to ad-
skilte bestande, den ene i Nordsgen omkring Storbritannien og i Vadehavet
og den anden i Jstersgen. Jstersg-bestanden af graseel foder unger i februar-
marts, mens Nordsg-bestanden fader om efterdret og tidlig vinter (Hédrkdnen
m.fl. 20070).

I forbindelse med NOVANA-optellingerne af speettet seel er graseelerne og-
sa optalt. Grasaelerne opholder sig fortrinsvis pa land i yngle- og feeldeperi-
oderne (henholdsvis februar-marts og maj-juni i de indre danske farvande og
november-januar og marts-april for Vadehavet). I perioden 2007-2010 har
Danmarks Miljgundersggelser forsggsvis gennemfort nogle flyteellinger i
graseelernes yngletid i februar-marts og i feeldeperioden i maj-juni. Fra 2011
er dedikerede flyteellinger af graseel i yngle- og feeldeperioderne implemen-
teret som en fast del af den nationale overvagning. I forbindelse med over-
vagning af miljeeffekter af vindmelleparken ved Redsand syd for Lolland er
der anvendt fjernstyret og internetbaseret videoovervagning af seelreservatet
ved Redsand (Edren m.fl. 2010). Desuden er der foretaget satellitsporing af
bade speettet seel og graseel ved Redsand, som har vist, at graseelerne ved
Rodsand er en del af Ostersg-bestanden, der deles mellem Finland, Estland
og Sverige (Dietz m.fl. 2003).

I den vestlige Jstersg er der siden 1999 jeevnligt registreret gréseeler i for-
bindelse med opteellingerne af speettet seel i august, men frem til 2006 altid
feerre end 20. Fra 2007 til 2010 er der i august registreret mindst 30 graseeler.
I 2011 blev der registreret henholdsvis 10, 18 og 28 graseler ved august-
teellingerne, der dog ikke omfatter Christiansg, som i de senere ar er blevet
den vigtigste hvileplads for graseeler i Danmark. Der er i den vestlige Ostersg
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udfert forspgsvise opteellinger i graseelernes feeldeperiode i slutningen af
maj-tidlig juni i 2002-2005, her blev talt fra 0 til 12 individer. Ved flyover-
vagning i 2009, 2010 og 2011 blev der set hhv. 67, 41 og 67 graseler. Forst i
2011 blev Christiansg inkluderet, og af de 67 graseeler blev de 31 registreret
her. Ved Christianse blev der forste gang registreret graseeler i 2001, og frem
til 2007 blev der kun set enkelte individer fra land. I 2008 blev der set 8 gra-
seler pa en gang, i 2010 op til 80 pa en gang og i 2011 blev der set 250 grasaeler
ved Christiansg den 9. maj fra land.

I Kattegat er der pa Anholt kun registreret fa graseeler (altid feerre end 10) i
forbindelse med overvagning af speettede seeler i august, som startede i 1976.
12007 og 2008 blev der for ferste gang registreret et sterre antal, henholdsvis
32 og 68 graseeler i alt pd Laesg og Anholt i august. I 2011, blev der flgjet to
gange i starten af juni i Ustersg-graseelernes feeldeperiode; her sias dog kun
hhv. 9 og 4 individer. Ved flyvningerne i august blev der registreret hhv. 20,
19 og 22 graseeler. Det er uvist, i hvilken grad graseelerne i Kattegat kommer
fra Nordsg-bestanden eller Ostersg-bestanden.

I det danske Vadehav foretages ikke dedikerede opteellinger i graseelernes
feelde- og yngleperioder. I forbindelse med opteelling af speettet szl sas i
2006 op til 13, i 2007 op til 19, i 2010 op til 40 graseeler og i 2011 op til 57 gra-
seeler.

Grasaelunger

Fra og med 2003 er der arligt observeret levende graseelunger i februar-marts
pa Redsand ved Gedser (Edrén m.fl. 2010). 1 2011 blev der registreret tre gra-
selfgdsler - alle pa Redsand. I 2008 blev der for ferste gang set en levende
graselunge 8. marts i Kattegat, ved Sendre Renner, Laesg. Disse observationer
viser, at graseelen nu igen yngler regelmaessigt i Danmark efter ca. hundrede
ars pause. Ydermere bliver der hvert ar set enkelte unge graseeler langs den
jyske vestkyst, som md antages at veere strejfere fra Vadehavet eller de bri-
tiske ger.

Stigningen i antallet af graseeler over hele landet i de seneste ar ma formodes
at skyldes et skift i udbredelsen af graseeler fra den nordlige del af Jstersgen
til den sydlige del og et skrift nordpd fra Holland og Tyskland i Vadehavet,
snarere end reproduktion i Danmark. Arsagen til @ndringen i udbredelsen
er muligvis bedre fodetilgang i takt med den stigende torskebestand i Jster-
sgen eller pladsmangel.

Marsvin

Marsvinet er Danmarks mest almindelige hval og den eneste der med sik-
kerhed yngler her. Marsvin i de danske farvande - baseret pa studier af mor-
fologi, genetisk og satellitmeerkninger - opdeles i minimum tre populationer:
1) Osterswen, 2) de indre danske farvande (inkl. Beelthavet, Jresund, sydlige
Kattegat og vestlige Ostersg, og 3) nordlige Kattegat, Skagerrak og Nordsgen.
Marsvin i Nordsgen er muligvis opdelt i flere populationer. Bestanden i
Osterspen er erkleeret “kritisk truet” af IUCN (International Union for Con-
servation of Nature). I forvaltningssammenhange er det vigtigt at admini-
strere hver population separat, da de har forskellig bevaringsstatus og er
udsatte for forskellige trusler.

Den storste trussel mod marsvin menes at veere utilsigtet bifangst i fiske-
garn. Der findes ingen nyere studier, men i slutningen af 1990’erne druknede
op mod 7.000 individer arligt blot i det danske garnfiskeri i Nordsgen (Vinther
& Larsen 2004). Udover bifangst, kan undervandsstej, habitatdestruktion,
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fedemangel som felge af overfiskning og forurening ogsé have negativ ind-
flydelse p& marsvins udbredelse og fitness.

Da marsvin har store udbredelsesomrader, der streekker sig ud over green-
serne for de udpegede habitatomrader, skal overvagningen ikke blot inklu-
dere habitatomraderne, men hele marsvinets udbredelsesomrade.

I lgbet af den 6-arige NOVANA-afrapporteringsperiode udferes folgende:

Skagerrak (tre habitatomrdder for marsvin) og den sydlige Nordse (to habi-
tatomrader for marsvin) overvages hvert ar fra fly i juli.

I de indre danske farvande overvages de seks sterste habitatomrader for mar-
svin med stationeere akustiske lyttestationer (C-PODs, marsvin bruger ekko-
lokalisering til at orientere sig i vandet og finde fade). Hvert tredje ar foretages
en akustisk overvagning fra skib, hvor 11 habitatomrader gennemsejles, og
hver sjette ar (neeste gang i 2012) foretages en total opteelling af bestanden i
de indre farvande svarende til de tidligere gennemferte SCANS-surveys.

Flyovervagning

I Skagerrak og Nordsgen gennemfores en arlig opteelling i alle fem habitat-
omrader fra fly. Flyet flyver i fastlagte transekter og to observatgrer opteeller
alle marsvin pa hver sin side af flyet.

De arlige surveys er planlagt til at blive udfert de to ferste uger i juli, men
pga. darligt vejr i 2011 blev flyovervagningen i Skagerrak forst udfert 2. au-
gust (figur 10.7) og i den sydlige Nordse 27. juli og 1. august (figur 10.8).

Flyovervagning udferes fra 600 fods (ca. 200 m) hejde ved brug af stan-
dardmetoder for linjetransekter og distance-sampling (Buckland m.fl 2001),
og observationsprocedure (Scheidat m.fl. 2008; Gilles m.fl. 2009).

I Skagerrak blev der observeret i alt 121 individer fordelt pa 92 grupper med
op til 7 individer i hver gruppe (figur 10.7; tabel 10.1). Af de tre Natura 2000-
omrader var teetheden af marsvin (antal observationer pr. km) klart storst
ved “Skagens Gren og Skagerrak” med 4,52 marsvin/km og lavest ved ”Store
Rev” med 0,07 marsvin/km. Gennemsnitligt observeredes 0,12 marsvin pr.
km. Der blev ikke skelnet mellem voksne og kalve. Af figur 10.7 fremgar det,
at observationerne er koncentreret omkring Natura 2000-omraderne.

Tabel 10.1. Oversigt over effort og hovedresultater for flyovervagning 2. august 2011 i Skagerrak.

Omrade Effort (km) Antal individer Antal grupper Marsvin/km
Gule Rev 58 13 7 0,23
Skagens Gren og Skagerrak 14 64 53 4,52
Store Rev 336 4 4 0,01
Ikke Natura 2000 562 40 28 0,07
> 2011 970 121 92 0,12
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Figur 10.7. Flyovervagning i Skagerrak udfert 2. august 2011.

I de to habitatomréder ”Sydlige Nordse” og ”Vadehavet med Ribe A, Tved
A og Varde A vest for Varde” blev flyovervagningen gennemfort af Institute
of Terrestrial and Aquatic Wildlife Research (ITAW), Hamborg (figur 10.8).
ITAW foretager hvert ar flysurveys i den tyske del af den sydlige Nordsg og
ved at udvide denne overvagning til at omfatte den danske Nordse sikres
bedst mulig data sammenlignelighed.

Der blev i alt observeret 128 marsvin fordelt pa 97 grupper med op til 5 in-
divider i hver. Den gennemsnitlige teethed for hele det overvagede omrade
var 0,14 observationer pr. km (fabel 10.2). Den hgjeste teethed blev observeret
nord for “Sydlig Nordsg” i omradet omkring Horns Rev og den laveste i
”Vadehavet”. I alt blev der observeret 42 kalve, og omradet kan derfor be-
tragtes som yngleomréde.

Tabel 10.2. Oversigt over effort, og hovedresultater for flysurvey i den sydlige Nordsg. Antal individer inkluderer kalve.

Omrade Effort Antal grupper Antal individer Kalve Marsvin/km
Sydlig Nordsg 424 45 58 18 0,14
Vadehavet 167 5 5 0 0,03
Ikke Natura 2000 333 47 65 24 0,20
22011 924 97 128 42 0,14
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Figur 10.8. Visuelt flysurveys i den sydlige Nordsg udfert 27. juli og 1. august 2011.

Passiv akustisk monitering

Overvéagning af marsvin med passiv akustisk monitering giver et godt billede
af marsvins brug af et omrade over en leengere tidsperiode end de fleste andre
metoder. I NOVANA-programmet udseettes fem akustiske lytteposter (C-
PODs) i hvert af de seks storste Natura 2000-omréder for marsvin i de indre
danske farvande i ét ar af gangen hvert tredje ar. To habitatomrader overva-
ges pr. ar. I juni 2011 blev fem C-PODs udsat i habitatomrdderne Kalund-
borg Fjord og Storebeelt.

De fem C-PODs er placeret pa tilfeeldigt udvalgte positioner for at give et
generelt billede af marsvineteetheden i omradet (figur 10.9). De registrerede
marsvinelyde analyseres som antal minutter, hvor marsvin er detekteret
(Porpoise Positive Minutes = PPM) pr. dag. Udstyret er placeret pa havbun-
den med et anker og en akustisk udlgser og har saledes ingen overfladebgije.
Denne opsetning hindrer pasejling og indfiltring i ankertov og fiskergarn,
men gor udstyret sarbart over for bundtrawling, og flere dataloggere er mi-
stet (position KALF1, KALF2, KALF4, STB4, se figur 10.10). For de fleste af
disse positioner er udstyret efterfolgende blevet indleveret, hvilket har mind-
sket datatabet. For én position (KALF1) er udstyret dog ikke returneret, og
der er derfor ingen data for denne position trods gentagne udseetninger af
lytteudstyr.
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Figur 10.9. Natura 2000-
omraderne "Centrale Storebaelt
og Vresen” og "Rasnees, Rgsnaes
Rev og Kalundborg Fjord”. Place-
ring af akustiske dataloggere
(C-PODs) er vist.
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Figur 10.10. Gennemsnit af marsvinepositive minutter (PPM) pr. dag for hver af de fem akustiske dataloggere (C-PODs) fordelt
p& maneder i hhv. Storebeelt (STB) og Kalundborg Fjord (KALF).
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Gennemsnitligt PPM/dag pr. maned varierer mellem positioner og maneder
(Storebeelt: 16-244, Kalundborg Fjord: 18-199). Overordnet set er der ikke
stor forskel pa Kalundborg Fjord og Storebeelt, men der er dog en klar ars-
tidsvariation med flest marsvin i Storebeelt om sommeren (juni-september)
og flest marsvin i Kalundborg Fjord om vinteren (november-december, figur

10.11).
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Figur 10.11. Gennemsnit af
marsvinepositive minutter (PPM)
pr. dag fordelt p& méaneder i hhv.
Storebeelt (STB) og Kalundborg
Fjord (KALF). Vertikale linjer indi-
kerer standardafvigelse.
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Pa visse stationer varierede udbredelsen af marsvinedetektioner over dognet
med flest detektioner om natten og feerrest om dagen (figur 10.12). Det gjorde
sig iseer geeldende pa position STB4 i Storebeelt og KALF2 i Kalundborg
Fjord. Formodentligt skyldes denne variation, at marsvin felger byttearters
degnvariation i udbredelse.
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Figur 10.12. Variation i marsvinepositive minutter (PPM) over dggnet i hhv. Storebaelt (STB) og Kalundborg Fjord (KALF).

Akustisk overvagning fra skib

Som en del af NOVANA-overvagningen udferes akustiske skibstogter i de
indre danske farvande med tre &rs mellemrum. Under togterne sleebes et
hydrofonkabel med to hydrofoner 200 m efter skibet, der sejler ind og ud af
habitatomrdderne for marsvin i fastlagte transekter. Hydrofonerne registre-
rer og optager ekkolokaliseringslyde fra marsvin og giver dermed et relativt
teethedsestimat i og uden for habitatomraderne. P4 baggrund af disse aku-
stiske togter kan habitatomradernes relative betydning indbyrdes og i for-
hold til tilstedende vandomrader vurderes. Metoden er anvendt af DMU
bade i de to store SCANS-surveys (1994 og 2005) og i forbindelse med ud-
pegning af habitatomraderne i 2007 (Sveegaard m.fl. 2011 b).

Den akustiske overvagning blev udfert med det svenske universitets skib,
RV Skagerak, 12.-18. august 2011 (figur 10.13). Samlet tilbagelagt streekning
var 1.039 km fordelt pa 290 km i Natura 2000-omrader og 749 km udenfor
(tabel 10.3). Gennemsnitligt var teetheden hgjere i Natura 2000-omrader end
udenfor, og iseer i Storebeelt, det nordlige Dresund (Gilleleje Flak og Tragten)
og i Lillebaelt var teetheden en del hgjere end gennemsnittet. Dette stemmer
fint overens med, at der i disse omrdder flere gange er observeret hgj som-
merteethed af marsvin (Teilmann m.fl. 2008; Sveegaard m.fl. 2011a, Sveegaard
m.fl. 2011b). Kalundborg Fjord derimod har hgjest marsvineteethed om vinte-
ren (bl.a. vist med de akustiske C-PODs optagelser ovenfor), og den relativt
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lave teethed observeret ved akustiske overvagning om sommeren er derfor
forventet.

At teetheden uden for Natura 2000-omraderne er fortrinsvis hgj, skyldes ho-
vedsageligt mange marsvinedetektioner i tragten i Lillebeelt og i det gstlige
Femer Beelt, der ligeledes er kendt som vigtige omrader for marsvin.

Figur 10.13. Akustisk togt i de
indre danske farvande udfert i
august 2011. Rgde cirkler indike-
rer marsvinedetektioner.
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Tabel 10.3. Oversigt over effort, antal marsvinedetektioner og antal marsvin pr. km for den akustiske overvagning i de indre
danske farvande, august 2011. Resultaterne er summeret for de otte Natura 2000-omrader for marsvin og i farvandene uden for

disse omréader.

Omréader Effort (km) Antal detektioner Detektioner/km
Centrale Storebeelt og Vresen 64 16 0,25
Femer Beaelt 36 3 0,08
Flensborg Fjord, Bredgrund og farvandet omkring Als 104 13 0,13
Gilleleje Flak og Tragten 29 7 0,24
Lillebaelt 30 6 0,20
Rgsnaes, Rgsnaes Rev og Kalundborg Fjord 27 2 0,07
> Natura 2000 290 a7 0,16
Ikke Natura 2000 749 102 0,14

Sammenfatning

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

Speettet seel er den mest almindelige selart i Danmark og har haft en be-
standsfremgang fra ca. 2.000 dyr i 1976 til 15.500 dyr i 2011 som folge af
jagtfredningen i 1977 samt oprettelsen af en reekke seelreservater med ad-
gangsforbud.

Speettet seel er opdelt i fire populationer: Vadehavet, Limfjorden, Kattegat
og den vestlige Ustersg med vaekstrate siden epidemien i 2002 pa hen-
holdsvis 10 %, 0 %, 9 % og 11 %.

Graseelen har vist fremgang i de seneste 10 ar med op til 68 graseler i
Kattegat i 2008, og i 2011 op til 57 graseeler i Vadehavet og 250 graseeler i
den danske del af Jstersgen.

Enkelte graseeler yngler nu hvert &r i Danmark efter ca. hundrede ars
pause.

I overvagning af marsvin benyttedes flere metoder: de fem Natura 2000-
omrader i Nordsgen og Skagerrak blev overvaget med arlige flyvninger,
og de elleve omrdder i de indre danske farvande blev overvéget med
passiv akustisk monitering og et akustisk skibstogt.

I bdde Nordsgen og Skagerrak blev marsvin observeret i alle Natura
2000-omrader, dog havde omradet “Skagens Gren” langt hgjere marsvine-
teethed end de andre fire omrédder.

Storebeelt og Kalundborg Fjord blev overvaget med passiv akustisk mo-
nitering (C-PODs). Resultaterne viste, at marsvin er til stede aret rundt,
men at teetheden er hgjest i Storebeelt om sommeren og hgjest i Kalund-
borg Fjord om vinteren. Flere positioner viste en klar degnvariation med
flest detektioner om natten og feerrest i dagtimerne.
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11 Miljefarlige stoffer og biologiske effekter

Martin M. Larsen & Jakob Strand

Det nationale overvagningsprogram (NOVANA) omfatter analyser for til-
stedeveerelsen af tungmetallerne zink (Zn), kobber (Cu), nikkel (Ni), bly
(Pb), cadmium (Cd) og kvikselv (Hg) i det marine milje. De miljgfremmede
stoffer, som indgdr i NOVANA er organotin, PAH’er, PCB’er, bromerede
flammeheemmere, dioxin/furaner og perfluorerede forbindelser, alle udvalgt
pa baggrund af en viden om deres forekomst og skadelige effekter i det ma-
rine miljg. Mange af disse forbindelser kan péavirke dyrs veekst, reprodukti-
on, adfeerd eller pa anden made nedseette deres overlevelse. En del af stof-
ferne er ogsa sat i forbindelse med fx hormonforstyrrende effekter. Analyserne
udferes arligt i sediment og biota (blamusling, sandmusling, skrubbe og ale-
kvabbe), men ikke alle stoffer males pa alle stationer og i alle organismer.

I tilleeg til de kemiske malinger underseges der ogsa ved udvalgte stationer
for forskellige biologiske indikatorer for at vurdere, om miljefarlige stoffer
udgpr en risiko for dyrelivet i vore farvande. I NOVANA-programmet for
2011 er blamuslinger, havsnegle og alekvabber undersggt ved brug af bio-
markerer for at identificere tidlige tegn pa skadelige effekter i individer. De
tidlige tegn pa effekter har dog ikke nedvendigvis betydning pa populations-
niveau. Biomarkererne anvendes som indikatorer for de rumlige og tidslige
variationer i pavirkninger af bade specifikke stofgrupper og blandinger af
miljefarlige stoffer. For eksempel betragtes PAH-metabolitter i galde sam-
men med CYP1A enzymaktivitet i fisk som en marker for effekter af bl.a.
PAH og dioxinlignende stoffer, men effekterne er dog umiddelbart ikke lige
sa stofspecifikke som TBT-effekter i form af imposex og intersex i havsnegle.
Til gengeeld anses biomarkererne lysosomal membranstabilitet i muslinger
og forekomsten af fejludviklet fiskeyngel som veerende mere generelle stress-
markgrer for den samlede pavirkning af de forskellige typer af miljefarlige
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 viser samme pavirk-
ningsgrad for alle omrader.

I denne rapport er sedimentanalyserne ikke behandlet.

Baggrund for analyser af tungmetaller

De analyserede metaller forekommer alle naturligt i havmiljeet med et sa-
kaldt baggrundsniveau. Ved forhgjede niveauer er alle tungmetaller skade-
lige for organismer i vandmiljget. Menneskeskabt forurening kan give forhg-
jede veerdier badde gennem diffus- og punktkildeforurening. Cd og Hg er
begge giftige i meget lave koncentrationer for de fleste former af liv og op-
koncentreres bl.a. i lever. Hverken Cd, Hg eller Pb har nogen kendt nytte-
virkning i organismer. Ni, Cu og Zn er nedvendige mikroneeringsstoffer, dog
med sneevre greenser mellem nytte- og skadevirkning. Muslinger anvendes
som generel indikator for belastningen af miljefarlige stoffer som fx tungme-
taller i havmiljget, da de generelt opkoncentrerer miljofarlige stoffer i for-
hold til de koncentrationer, der findes i havvand. Derved reprzesenterer
koncentrationen i muslinger typisk et integreret niveau for stationen over de
sidste dage til maneder afheengig af hvilket stof, der males. Muslinger er
desuden velegnede som indikatorer, da de er stationeere og mangler kapaci-
tet til at nedbryde de fleste organiske miljgfremmede stoffer (se nedenfor).
Udover muslinger analyseres der i skrubbe som repraesentant for et hgjere
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trofisk niveau (noget der ikke bare spiser alger), s man kan se, om der sker
en opkoncentrering igennem fedekeeden. Da der analyseres i leveren for PCB
og metaller, kan man ikke umiddelbart bruge NOVANA-data til at udtale
sig om kvaliteten af muslinger og skrubbe som menneskefgde (bortset fra
kviksglv, der males i musklen) Tidstrendanalyser giver dog bedre resultater
ved leverprever, da koncentrationen af PCB’er er hgjere i leveren pga. et ho-
jere fedtindhold end i musklen. Alekvabbe og fladfisk som skrubbe er gode
omradespecifikke moniteringsorganismer, fordi de er meget stationeere i
forhold til fritsvemmende fisk som torsk og sild.

Baggrund for analyser af organiske parametre
I muslinger og sediment analyseres for antibegroningsmidlet tributyltin (TBT)
og tjeerestoffer (PAH), som kommer fra forbreending og oliespild.

I skrubber og alekvabber blev der analyseret for de forbudte organoklorfor-
bindelser (PCB) samt de klorerede pesticider (DDT), HCH, HCB og chlordan
(trans-nonachlor). Herudover blev der analyseret for bromerede flammehaem-
mere (PBDE), dioxiner, furaner og coplanare PCB’er og perfluorerede stoffer
(PFAS’er), som er tilfgjet efter en screening paviste dem i fisk.

NOVANA-programmet for 2011
I forbindelse med overgangen til en ny programperiode er der sket en juste-
ring af parametre og matricer, som analyseres i NOVANA.

For muslinger er bromerede flammehaemmere (PBDE) og polychlorerede bi-
phenyler (PCB) generelt taget ud af programmet pga. mange resultater teet
pa/under detektionsgreensen, saledes at der nu overvéiges metaller, TBT og
PAH pa muslingestationerne. Pa en enkelt station er der dog ogsa analyseret
PCB af hensyn til skaldyrsdirektivet (EU 2006), som kreever overvagning af
organohalogener. Metalanalyserne er endvidere udvidet med sglv (Ag), som
ogsd indgar i skaldyrsdirektivet.

Maling af PCB foretages nu i stedet i skrubber og alekvabbe. I puljede pro-
ver af skrubber og dlekvabbe males metaller, PBDE, PFAS og dioxinlignende
stoffer og desuden TBT for alekvabber. Der analyseres fortrinsvis i hanner af
alekvabbe, men pa to stationer var der ikke tilstraekkeligt provemateriale af
hanner, hvorfor nogle af parametrene er malt i puljede prever af hunner i
stedet for. Resultaterne for alekvabber diskuteres nedenfor sammen med
malinger af biologiske effekter i alekvabbeyngel.

For sediment vil der i den nye programperiode (2011-2015) blive analyseret
prover hvert ar efter et roterende princip, sa der i lobet af programperioden
vil blive analyseret et antal stationer, svarende til antallet af analyser i det
forrige overvagningsprogram (NOVANA-2004-2010), hvor alle sediment-
proverne blev analyseret et ar i programperioden.

Vurdering af mdlte koncentrationer

Til at vurdere metallers betydning for miljatilstanden anvendes fortsat det
vejledende norske klassificeringssystem, udarbejdet af Statens Forurensnings-
tilsyn (SFT 1997), som har veeret anvendt i hele NOVA /NOVANA-perioden.
SFT-systemet er baseret pa koncentrationsmalinger og udtrykt i en fem-delt
klassificering af forureningsgraden for metaller i muslinger (tabel 11.1). Der
er anvendt SFT-vurderingskriterier til den nationale vurdering af tungmetal-
ler i muslinger, hvorimod OSPARs kriterier er anvendt for sedimenter.
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Tabel 11.1. SFT-klassificeringssystem fra 1997. Sammenhaeng mellem tilstandsklasse, miljgtilstand og forureningsgrad.

Klasse

Tilstandsbeskrivelse

| 1 1l \Y
Meget god God Mindre god Darlig
Ubetydelig/ Moderat forurenet | Markant forurenet Steerkt forurenet
lidt forurenet
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Der er i Oslo-Paris konventionen (OSPAR) i efteraret 2008 udviklet et seet
vurderingskriterier, som er anvendt i forbindelse med kvalitetsstatusrappor-
ten (OSPAR 2010) for Nordsgen. OSPAR vedtog i 1995 en generationsmal-
setning om, at alle miljefarlige stoffer skal veere teet pa eller ved baggrunds-
koncentrationer i 2020. Dette kontrolleres over for et baggrundsvurderings-
kriterium (BAC). Et andet kriterium er, at der ikke ma veere skade pa miljoet,
hvilket kontrolleres ud fra et skotoksikologisk vurderingskriterium (EAC), el-
ler i mangel af dette, de amerikanske lav-effekt omrader (US-EPA ERL) og
EU’s krav til maksimalt indhold i fodevarer. Det skal bemeerkes, at det sidste
kriterium er sat i forhold til toppen af fedekaeden (mennesker), hvorimod
EAC- og ERL-veerdier er baseret pa de mest folsomme organismer, og derfor
generelt er for lavere niveauer i fodekaeden.

I forhold til Hg har EU i 2008 desuden fastsat et nyt miljekvalitetskrav pa 20
ug kgt 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 fisk, bleddyr,
krebsdyr og anden biota.

Koncentrationen af organiske miljofremmede stoffer i muslinger og fisk vur-
deres i denne rapport primeert i forhold til de vejledende gkotoksikologiske
vurderingskriterier, “Ecotoxicological Assessment Criteria” (EACs), udarbej-
det af OSPAR-kommissionen (OSPAR 1998). Disse er blevet videreudviklet,
og det nye seet kriterier er anvendt i forbindelse med OSPARs QSR. Analogt
til metaller er der ogsa udviklet kriterier til at vurdere, om de enkelte stoffer
er teet pd baggrundsveerdien (BAC), som for de fleste organiske forbindelser
pr. definition er 0, dog undtaget PAH’erne, der kan frigives via skovbrande
og vulkansk aktivitet. Enkelte stoffer vurderes efter SFT-klasserne, da der
endnu ikke er udarbejdet 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 illustre-
ret. EAC-veerdien er fastlagt sdledes, at hvis koncentrationen overstiger den-
ne veerdi, er der en risiko for, at pavirkede arter kan opleve uacceptable sn-
dringer. Hvis koncentrationen ligger i intervallet mellem BAC og EAC, for-
ventes ikke uacceptable eendringer, og hvis veerdien er under BAC, vurderes
koncentrationen at veere tet pd baggrund (OSPARs generationsmal). Ende-
lig har EU i 2008 vedtaget et direktiv, der seetter greenser for hexachloroben-
zen (HCB) pé 10 pg kg vadveegt og hexachlorbutadien (HCBD) pa 55 pg kg
vadveegt for den mest velegnede indikator blandt fisk, bleddyr, krebsdyr og
anden biota. HCBD er dog kun malt i sediment.

Oversigt over kriterier:

e Baggrundsniveau (BAC, Background Assessment Criteria)

e Miljpkvalitetskrav for biota (EQS, Environmental Quality Standards)

e (Jkotoksikologisk baserede miljgvurderingsgraenser (EAC, Ecotoxicologi-
cal Assesment Criteria)

e EU greenseverdier for fodevarer

e Norsk klassificeringssystem (SFT, Statens Forurensningstilsyn)
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Metaller, TBT og PAH i muslinger

For metallerne kan baggrundsniveauerne (BAC) og EU’s fodevarekriterier
anvendes til at vurdere koncentrationerne i muslinger. For kviksglv er der
desuden fastsat et miljgkvalitetskrav (EQS) pd 20 pg kg vadveegt i skaldyr
og fisk. Ingen af kviksglvmalingerne 1a under BAC, men 80 % var under EQS,
og de hgjeste veerdier var ca. tre gange over EQS i Vadehavet (Juvre Dyb,
Remg) og Jresund (Vedbaek). Ingen koncentrationer af metaller var over
EU’s fgdevarekriterier. For Cd og Pb var koncentrationerne i henholdsvis ca.
1/3 og ca. 2/3 af preverne under BAC (tabel 11.2). Anvendes de norske vur-
deringskriterier (SFT), er det kun koncentrationen af kobber i Ringkebing
Fjords sandmuslinger, som nér op i klassen ”darlig” (tabel 11.3).

TBT eri20 % af tilfeeldene under BAC (eller < detektionsgraensen), men 50 %
er over EAC. Dette er dog et stort fremskridt fra tidligere ar, og i de 13 tids-
trends, der indgar i OSPARs analyse for Nordsgen frem til 2010, er 4 nedad-
gdende.

Tabel 11.2. Vurdering af koncentrationen af metaller i muslinger efter OSPAR QSR 2010
vurderingskriterier, baggrundsvurderingskriteriet (BAC) og EU’s fgdevareindholdskrav.

Metal Hg Cd Pb

Over EU fagdevare 0% 0% 0%

Tabel 11.3. Andel af metalindhold i muslinger i de fire farste kvalitetsklasser efter SFT (2007).

Tilstand Zn Cu Hg Cd Ni Pb
Mindre god 0% 3% 0% 0% 3% 0%
Darlig 0% 3% 0 % 0% 0% 0%

PAH’erne er alle under EAC fra QSR 2010, hvor denne er defineret, og gene-
relt under BAC (tabel 11.4).

Tabel 11.4. Vurdering af PAH’er i forhold til OSPARs 2010-vurderinger (OSPAR 2009a

og b).

PAH Maks. konc. % < BAC* % < EAC* % > EAC
Hg kg™

Naphthalen 59 i.d. 100 0

Phenanthren 17 98 100 0

Anthracen 3,3 i.d. 100 0

Fluoranthen 27 98 100 0

Pyren 28 98 100 0

Benz(a)anthracen 19 91 100 0

Chrysen/triphenylen 23 98 i.d.

Benz(a)pyren 18 87 100

Indeno(123cd)pyren 14 98 100

Benz(ghi)perylen 13 94 i.d.

TBT 20 50 50

i.d. = ikke definereti OSPAR 2011 status.
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Metaller og organochloriner i skrubber

Ud af de 16 prover af kvikspglv i skrubbefilet var kun to under miljekvali-
tetskravet (EQS), men alle var under EU’s fgdevarekriterium (tabel 11.5). Ge-
nerelt var koncentrationen i filet ca. dobbelt sa hgj som i lever.

For PCB’er og chlorerede pesticider er den ekotoksikologiske miljgvurde-
ringsgraense (EAC) pé 24 ug kg lipid. Denne greense var overskredet for den
dioxinlignende PCB-forbindelse CB118 i halvdelen af de undersggte skrub-
ber, i 25 % af tilfeeldene for HCB, og for en enkelt prove for CB138. For CB118
var den sterste overskridelse af EAC en faktor 5, for HCB en faktor fire, mens
CB138 kun lige var over EAC. Til gengeeld var stort set alle veerdier over
baggrundsniveauet (BAC), hvilket ogsa er arsagen til, at der fra 2011 fokuse-
res pa fisk i stedet for muslinger, da ca. V4 af resultaterne for fisk typisk var
under detektionsgraenserne.

Tabel 11.5. Metalindholdet i skrubbelever (og muskel) i mg kg™ tarstof (muskel dog ogs& angivet efter omregning til vadvaegt,
VV). | de fleste tilfeelde er der analyseret pa en samleprgve, men for Niva Bugt (S31) er 10 individer og middel + std.afvigelse
angivet, da det er en gammel tidstrendstation, hvor det forudgdende NOVANA-program er gennemfert. For Hvide Sande er lige-
ledes 10 muskelprgver analyseret (men kun en samleprgve for lever).

Hg muskel
Cd Zn Cu Pb Ni Hg Hg muskel \AY%
Ho Bugt 0,13 91 36 0,3 0,4 0,092 0,148 0,033
Hvide Sande 0,20 103 51 <0,1 11 0,28 0,89 £ 0,45 0,188
Storebeelt 0,34 91 25 0,1 0,2 0,077 0,163 0,035
Niva Bugt (S31) 0,38+0,22 134+42 44+21 <0,2 <0,2 0,18+0,08 0,50+0,11 0,140
Niva Bugt 0,53 154 57 0,9 0,5 0,63 0,313 0,063
Hjelm Bugt 0,60 135 54 0,2 0,3 0,056 0,167 0,036
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Data fra det danske overvagningsprogram ligger til grund for en videnska-
belig artikel (Vorkamp m.fl. 2012), hvor der er set pd, hvordan menstret af
chlorerede forbindelser varierer mellem sterspgen, Jresund, Storebeelt,
Nordsgen og Vadehavet. Der var kraftig korrelation mellem PCB’er og chlo-
rerede pesticider (PCB-DDT, PCB-HCB og DDT-HCB) og lidt mindre korre-
lation mellem de chlorerede pesticider b-HCH, DDT og HCB. Dette til trods
kunne en statistisk linezer model (principal komponentanalyse, PCA) baseret
pa 16 chlorerede forbindelser i 94 skrubber fra 2004-2006 identificere det
geografiske ophav for 45 ud af 50 skrubber fra 2003. Det betyder, at selv in-
den for et lille omrade som de indre danske farvande og Nordseen er der
nok forskel pa forureningsmenstrene fra chlorerede forbindelser til, at man
kan skelne mellem de fem omrader. De fem misklassifikationerne var i gv-
rigt forstdelige i betragtning af, at det omhandlede en skrubbe fra Vadeha-
vet, der blev vurderet til at stamme fra Nordseen, og fire prover fra Jresund
(Vedbek), der lignede signalet fra Ostersg-proverne. Der er ikke genetisk
forskel mellem fisk fra stationerne i de indre dansk farvande og Ostersgen
eller mellem Vadehavet og Nordsgen, men det er der mellem Nordsgen og
de indre danske farvande. Modellens forudsigelser ma derfor tilskrives for-
skelle i belastningen, evt. kombineret med forskelligt fedevalg/oplest kon-
centrationsniveau fx pd baggrund af de store salinitetsgradienter imellem de
fem omrader. PCA-analyserne viste, at iseer CB187, ppDDE, CB153/CB138
og CB118 var drivkreefterne bag menstrene, selvom alle PCB’erne pa neer
HCH var korreleret. Der arbejdes pa en opfelgning, hvor de seneste ars re-
sultater vil blive inddraget, og det vil blive undersegt, om de generelt fal-
dende koncentrationer af PCB i OSPAR- og HELCOM-omradet (OSPAR
2010, HELCOM 2010b) ogsé pavirker mgnstrene af forureningen.
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Miljgfarlige stoffer i dlekvabbe

Ud over undersggelserne af skrubber indgik der i 2011 for ferste gang i
NOVANA-programmet ogsd undersggelser af forskellige miljofarlige stoffer
i dlekvabbe indsamlet ved 10 kystneere stationer. Malinger af en raekke for-
skellige miljofarlige stoffer i muskel eller lever fra dlekvabbe viste betydelige
omrademaeessige forskelle i belastningsgrad og sammenseetning af stofferne
(figur 11.1). Aarhus Bugt og Odense Fjord havde de generelt hgjeste niveauer
for PCB7, sumDDT, bromerede flammeheemmere (sumBDE) og butyltinfor-
bindelser (sumBT). Randers Fjord og Aarhus Bugt var mest belastet med di-
oxinlignende stoffer (angivet ved tox.-eekvivalenter WHO-TEQ-veerdi), Kar-
rebzek Fjord mest med kvikselv (Hg), Knudshoved Odde mest med cadmiun
(Cd), Roskilde Fjord havde flest perflourerede stoffer (sumPFAS) og Nybgl
Nor og alekvabber fra Frederiksveerk havde de hgjeste niveauer af triphe-
nyltin (TPhT).

Ca. 2/3 af de analyserede prever af muskel og lever havde et indhold af Hg
pa over EU’s miljekvalitetskrav (EQS) pa 20 pug kg' vddveegt men under
EU’s fodevarekrav, og ligeledes var dioxin (WHO-TEQ) under EU’s fodeva-
rekrav. For de klorerede stoffer overskred koncentrationen af PCB-forbindelsen
CB118 OSPARs EAC-veerdi pa 24 pg kg fedt i samtlige muskelprever. Der-
imod var niveauet af Cd og TBT under OSPARs miljekvalitetskriterier for
biota, mens der endnu mangler miljokvalitetskriterier for at kunne vurdere
niveauet af PFAS, TPhT og bromerede flammehaemmere.

10.000 _ mRanders Fjord MF  m Nakkebeglle Fjord m Langerak m Knudshoved Odde  m Karrebaek Fjord

m Roskilde Bredning = Nybel Nor m Frederiksvaark Odense Fjord MF m Aarhus Bugt

Stof-koncentration (pg kg™ tarstof)

PCB7 Dioxin-TEQ sumDDT  sumBDE Hg Cd* sumBT* TPhT* sumPFAS*
total

Figur 11.1. Malinger af en raekke forskellige miljgfarlige stoffer i muskel eller lever fra lekvabbe pa 10 undersggte kystnzere
stationer — malinger i lever er angivet med *.

Metaller i havvand: Skive Bugt

Der har i 2010/11 veeret udfert et demonstrationsprojekt (MUMIHUS - pro-
jektet finansieres af Det Strategiske Forskningsrad - Sundhed, Fedevarer og
Velfeerd, bevillingsnr. 09-066983) i Skive Fjord, som har set pa muligheden
for at anvende muslinger som et veerktgj til at fjerne N og P (www.skaldyr-
center.dk/muslinger-som-virkemiddel-mumihus/; figur 11.2). 1 forbindelse
med projektet blev der ogsa malt tungmetaller (Ni, Cd, Pb) i bade dyrkede
muslinger og vandfasen. Disse resultater kan anvendes til at se pa arstidsva-
riationer og koncentrationsniveauer i vandfasen efter retningslinjerne i vand-
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Figur 11.2. MUMIHUS-stationer.
Fyldte cirkler er referencestatio-
nerne i hhv. Astrup Vig (C),
Lovns Bredning (D) og nord for
muslingeplatformen (A).

rammedirektivet. Resultaterne vil blive publiceret senere, men aggregerede
data for vandpreverne er vist i tabel 11.6. For Ni og Pb er koncentrationerne i
middel lidt forhgjede i forhold til OSPARs baggrundskoncentrationer for
Nordsgen, hvilket er acceptabelt i et fjordsystem. I ingen tilfeelde var den
maksimale koncentration over AA-EQS for marint vand (Annual Average -
arlige gennemsnits miljevurderingskriterier for at undga kronisk toksisk re-
spons), og den la en faktor 10-30 under MAC-EQS verdierne (Maximum
Acceptable Concentration - maksimalveerdi i enkeltprover for at undga akut
toksisk respons).

9°8’E 9°9’E 9°10E 9°11’E
T T T T
Limfjorden
pd
Y]
=
©
o
z
—
4
©
o
[OY Mussel Farm £
S ?
T8
c D
Astrup Vig hd Lovns Bredning

Tabel 11.6. Resultater fra tre referencestationer i Skive Fjord (n =21, 9 (A) + 7 (C) + 5 (D))
sammenlignet med arlig gennemsnitskrav (AA-EQS) og maksimum tilladt udledning
(MAC-EQS).

Metal Ni Cd Pb
Middel pg I 0,52 0,022 0,064
Maks. pg I'* 0,65 0,041 0,363
OSPAR BR/C 0,12-0,26 0,004-0,025 0,005-0,02
AA-EQS marint 20 0,2 7,2
MAC-EQS if. 0,45-1,5 if.

i.f. = ikke fastlagt.

Tidstrend for Langerak

I OSPAR-regi er der lavet tidstrendsanalyser pa udvalgte muslingeprever i
Limfjorden, og specielt for Langerak er der generelt tale om faldende ten-
denser for alle stofgrupper med en signifikant tendens for TBT, Hg, Zn, 6 af
11 PAH’er! og 5 af 9 PCB’er? (figur 11.3, 11.4 og 11,5). OSPARs resultater er
offentligt tilgeengelige pa http://dome.ices.dk/osparmime/main.html, og
en gennemgang af udvalgte data kan findes i OSPARs statusrapport med
data til og med 2010 (OSPAR 2010).

1Ingen trend for fluoranthen, benzo[a]anthrazen. chrysen/triphenylen, benzo[ghi]perylen, indeno[123-cd]perylen.
2Ingen trend for CB180, CB156, CB105, CB28.
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Figur 11.3. Tidslig udvikling i
koncentrationen (ug kg™ terveegt)
af en reekke metaller i muslinger i
Langerak fra 2004 til 2010. TBT
er omregnet til tarvaegt. Resulta-
terne fra 2011 (@) er lagt ind i
OSPARs tidstrends som omtrent-
lige koncentrationer. Pilen angi-
ver, safremt BAC-graensen ligger
lavere end den laveste veerdi pa
y-aksen. Figurerne er fra web-
applikationen og derfor kun i
skeermopl@sning.

Tidstrendanalyserne fra OSPAR er suppleret med NOVANA-resultaterne
fra 2011 for metaller, TBT og PAH, mens der som omtalt ikke blev analyseret
for PCB i muslinger i 2011. Resultaterne fra 2010 er for metallerne generelt
lave (figur 11.3), men det er ikke udtryk for en stabil situation, da veerdierne
var oget igen i 2011. Bemeerk, at det er den everste del af det gra usikker-
hedsinterval, der anvendes til at sammenholde med EAC/BAC i OSPARs
vurdering (forsigtighedsprincippet).

For PAH erne ses ogsé generelt en faldende tendens (figur 11.4), som dog i
mange tilfeelde ser ud til at blive brudt i 2011 (grenne prikker). I mange til-
feelde ser 2010-veerdien ud til at have veeret noget lavere end forventet ud fra
tidligere ar (PA, BAA).

PCB’erne bliver ikke analyseret leengere, sd udviklingen frem til 2010 (figur
11.5) vil ikke blive fulgt fremover i muslinger. For de PCB’er, som 14 over de-
tektionsgreensen (CB138, 153, 118 og 101) er der frem til 2010 aftagende kon-
centrationer, men den fortsatte udvikling vil fra 2011 kun blive fulgt i fisk.

Resultaterne for Langerak falder peent i trad med resultater for Nordsgen,
hvor den fremherskende tendens for PAH og PCB er nedadgéende. Ligele-
des er der for Nibe Bredning en faldende tendens for PCB138 og PCB153,
mens der for de gvrige PCB’er er for mange data under detektionsgreensen
til at vurdere en tidslig udvikling. For PAH erne, TBT og Zn er der dog in-
gen signifikant faldende trends i Nibe Bredning, hvilket derimod er tilfeeldet
for Hg.

ZM TBTIN
200000 - 100 .
. . .
150000 * o 30 =0
10
100000 44—~ % pac J, +0
FB cu
o0 ] . Jaien .t
2000 o) 12000 o
L) 10000 ‘/ o
--------------- BAC 8000 - .,
1000 1 S BO00 H--—====-=--=--- BAC
T 1 - 1 1
oD HG
1400 - 00
. e}
1000 "'-L':;;':_'_' BAC 200
L ]
L
600 100
"l_'_l_'_l_'_?h

2004 2006 2008 Z2010 2004 2006 2008 2010

DEL 2 105



Figur 11.4. Tidslig udvikling i
koncentrationen (ug kg™ tarvaegt)
for PAH’er i muslinger i Langerak
fra 2004 til 2010. Resultaterne fra
2011 (@) er lagt ind i OSPARs
tidstrends som omtrentlige kon-
centrationer. Pilene angiver, sa-
fremt EAC-graensen ligger over
eller BAC-graensen under hen-
holdsvis den hgjeste og den la-
veste vaerdi pa y-aksen. Figurer-
ne er fra web-applikationen og
derfor kun i skeermoplgsning.

Figur 11.5. Tidslig udvikling for
koncentrationen (ug kg™ tervaegt)
af PCB’er i muslinger i Langerak
fra 2004 til 2010. Der analyseres
ikke PCB efter revisionen af NO-
VANA. Pilene angiver, at EAC-
greensen ligger over eller BAC-
greensen under henholdsvis den
hgjeste og den laveste veerdi pa
y-aksen. Figurerne er fra web-
applikationen og derfor kun i
skaermoplgsning.
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Imposex og intersex i havsnegle

Forekomsten af imposex og intersex anvendes som biologiske markgrer for
forurening med miljggiften TBT, der bl.a. har veeret anvendt i skibsmalinger.
Denne type overvagning omfattede i 2011 fire arter af havsnegle, hhv. red-
konk (Neptunea antiqua) og almindelig konk (Buccinum undatum) i de &dbne
farvande og dvaergkonk (Hinia reticulata) og almindelig strandsnegl (Littorina
littorea) i de kystneere farvande. Imposex og intersex er to forskellige mader,
hvorved unaturlige hormonforstyrrelser kommer synligt til udtryk i ellers
seerkgnnede havsnegle. Hunnerne begynder gradvist at udvikle irreversible
hanlige kenskarakterer, der i veerste fald kan medfere sterilitet, og dermed
kan have stor betydning for populationerne. Graden af imposex i en popula-
tion af snegle fra et omrade beskrives med indeksveerdien VDSI, som er en
gennemsnitsveerdi af alle observerede imposexstadier. Tilsvarende beskrives
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graden af intersex med indekset ISI, som ligesom VDSI i de undersogte sneg-
le kan variere pa en skala fra O til maksimalt 4. Det skal bemzerkes, at alle arter
ikke er lige folsomme over for udvikling af de TBT-inducerede hormonfor-
styrrelser. Rodkonk anses som herende til blandt de mest felsomme arter,
almindelig konk og dveergkonk tilhgrer mellemgruppen, hvorimod almin-
delig strandsneg] herer til blandt de mindst felsomme arter.

Undersogelserne i 2011 viste, at der i visse omrader stadigveek forekommer
markant forhgjede niveauer af imposex og intersex, hvilket betyder, at effek-
ter af TBT stadigvaek er et miljgproblem i det danske havmilje. I de dbne far-
vande i Kattegat, Storebeelt og Jresund var niveauerne af imposex iser for-
holdsvist hejt i redkonk med VDSI-veerdier storre end 2, hvilket svarer til at
90-100 % af sneglene udviste imposex. Derimod var niveauet af imposex i
den mindre folsomme almindelig konk generelt lavt (VDSI < 0,3). For dveerg-
konk var imposexniveauet forhgjet i Lemvig Fjord, Aarhus Bugt og Lange-
rak (VDSI > 0,3), mens det kun var inde i visse havne og marinaer, at inter-
sexniveauet for den mindre felsomme almindelig strandsnegl stadigveek var
vaesentligt forhgjet (ISI > 0,3).

OSPAR anvender sammen med HELCOM i dag miljekvalitetsklasser udvik-
let for imposex og intersex i fem arter af havsnegle (tabel 11.7), som kan an-
vendes til at vurdere, om der forekommer ugnskede effekter af TBT i hav-
miljget. Greensen mellem klasse II og III er sat til at angive, om havmiljeet
vurderes i en god eller ikke tilfredsstillende miljetilstand (Strand m.fl. 2006;
OSPAR 2008; HELCOM 2010a). Baseret pa disse miljoklasser er det kun i
Nordsgen og Skagerrak, at generelt gode miljeforhold for alle arterne blev
opnaet i 2011 (figur 11.6). Niveauerne i redkonk viste, at miljotilstanden i de
indre danske farvande ma anses som ikke tilfredsstillende (klasse III). Pa
den anden side indikerede undersggelserne af almindelig konk og dveerg-
konk, at en god miljetilstand (klasse II) i dag generelt er opnaet i storre af-
stand af havne og i de indre farvande. Forskellen pa disse vurderinger kan
skyldes, at effektniveauet i redkonk er hgjere ved lave TBT-belastninger og
derved et mere preecist mal, end det der opnas ved brug af de mindre fol-
somme arter, hvor niveauet er teet pa nul. Det skal bemeerkes, at almindelig
strandsnegl ogsé er indsamlet i havneomrdder bl.a. ved Remg, Lemvig, As-
sens, Dagelgkke og Spodsbjerg, hvor der stadigvaek kan vaere markant for-
hgjede TBT-niveauer, hvilket viser, at der kan vaere store forskelle i tilstanden
inden for kort geografisk afstand i visse lokale kystomrader som er vist i fi-
gur 11.6.
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Tabel 11.7. Miljgkvalitetsklasser for imposex og intersex i
havsnegle (OSPAR 2008; HELCOM 2010). Romertal og til-
hgrende farvekoder er forklaret i tabel 11.1.

/\ Radkonk
Y& Almindelig konk

[ Dveergkonk

Figur 11.7.

+ Radkonk (T% = 15 ar, R? = 0,81, p <0,001)
Almindelig konk (T% = 6 ar, R? = 0,82, p < 0,001)

Klasser | Il 11 \Y g O Alm. strandsneg|
VDSl i >4->5
<0,3 0,3-<2 2-4
purpursnegl (sterile)
ISIialm. e *
<03 03-12 | >12
strandsneg| |
VDS i
<03 | 03-<2 | 2-<4 4-4+
rgdkonk
VDS i
<0,3 <03-<2| 2-<4 4 - 4+
alm. konk
VDS i
<03 03-2 2-<4 | 4-4+
dveergkonk
Figur 11.6. Forekomsten af imposex og intersex i fire arter
af havsnegle indsamlet i kystnaere og abne farvande i 2011,
hvor niveauerne er vurderet i henhold til miljgkvalitets-
klasserne via farvekoderne i tabel 11.7. Det skal bemeerkes,
at de gré cirkler angiver, hvor almindelig strandsnegl med
ISI-veerdier < 0,3 ikke er fglsom nok til at skelne mellem
miljgklasserne |, 11, og lll.
Ligesom koncentrationen af TBT i muslinger er niveauerne af imposex og in-
tersex aftaget markant i de seneste ar - bade i de abne farvande og de mere
kystneere omrader. Faldet er i gennemsnit mellem 40 % og 95 % i forhold til
niveauerne i 1998 og er iseer markant efter 2003 (figur 11.7A og B). De faldne
niveauer af TBT-effekter i havsnegle er en direkte konsekvens af forbuddet
mod TBT som antibegroningsmiddel i skibsmalinger. Udfasningen begyndte
at geelde for alle skibe i 2003 og tradte i kraft med et endeligt forbud i 2008
(IMO 2008). De generelt faldende niveauer af imposex og intersex i havsnegle
tyder pa, at miljetilstanden i denne henseende vil forbedres endnu mere i de
kommende ar.
A
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Dveergkonk (T% = 4 ar, R? = 0,88, p < 0,001)
< Purpursnegl (T¥2 = 4 ar, R? = 0,86, p<0,1)
O Almindelig strandsnegl (T%2 = 2 ar, R?=0,85, p < 0,001)

Indekseret tidslige udviklinger (&r 1998 = indeks 100 baseret pa medianvzerdier) for niveauer af imposex og inter-

sex i fem arter af danske havsnegle i A) abne farvande og B) kystnaere omrader. Halveringstider for imposexniveauer er 2-4 ar i
de kystneere farvande, mens halveringstiderne er 6-15 ar i de abne farvande.
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Biologiske effekter i blamuslinger

I blamusling (Muytilus edulis) anvendes lysosomal membranstabilitet som en
generel stressmarker for tegn pa celleskader, der kan veere forarsaget af for-
skellige typer af miljofarlige stoffer. Effektniveauet vurderes ved at male ti-
den, det tager membraner i celler fra muslingernes haemolymfe (‘blod’) at ga
i stykker. Underspgelserne udferes pé flere af de stationer, hvor der ogsa
indgar miljofremmede stoffer og metaller i overvagningen.

Blamuslinger fra 2/3 af de ni undersggte omrdder i 2011 syntes at veere upa-
virkede (retentionstid > 120 min.) i henhold til de af OSPAR/ICES foreslaede
vurderingskriterier (Lyons m.fl. 2010). Derimod var der tegn pa en vis pa-
virkningsgrad hos muslingerne (< 120 min.) i tre resterende omrader, hhv.
Jresund ved Lynetten, Karrebaek Fjord og ved Frederiksveerk (figur 11.8).
Korrelationsanalyser viste en sammenheeng mellem effektniveauerne og de
malte koncentrationsniveauer af PAH'er i muslingerne, hvilket ogsd er set i
nogle af de tidligere ar (fx Strand 2010).

Vadehavet, Esbjerg

Langerak

Nakkeballe Fjord\‘
Aarhus Bugt \

T Odense Fjord

@resund, Lynetten

y =0,40x + 188
R®=0,61,p<0,02

50

160 1éo 2(50 2éo 360 350 4c'10
PAH i blamuslinger (ug kg TS)

Figur 11.8. Biomarkgren lysosomal membranstabilitet i blamuslinger fra forskellige kystnzere stationer viser en positiv sam-
menhaeng til indholdet af PAH (EPAL16) i muslingerne. Desuden er de foreslaede miljgkriterier | - 11l for lysosomal membransta-
bilitet angivet: I) upavirket (= 120 min.), II) pavirket men kompenserende (60-< 120 min.) og IIl) steerkt pavirket (< 60 min.).

Biologiske effekter i dlekvabbe

Alekvabbe (Zoarces viviparus) anvendes i NOVANA som indikator for fore-
komst af effekter af miljofarlige stoffer pa kystnaere fisk (tabel 11.8). De un-
derspgte effekter er ikke alle stofspecifikke, men kan skyldes pavirkninger
fra en raekke forskellige miljofarlige stoffer, alene eller i kombination. Ale-
kvabbe er en velegnet bioindikator, da den er udbredt og let kan indsamles i
de fleste kystneere omrader og anses for at veere en stationeer fisk. Sidst-
neevnte er for nyligt blevet understottet af en populationsgenetisk undersg-
gelse (Simonsen & Strand 2010). Yderligere er den levendefedende, hvor dreeg-
tige hunner beerer op til 200 unger i et kuld. Hermed kan eventuelle effekter
pa dens reproduktion, herunder forekomst af fejludviklet yngel, let under-
soges. De voksne alekvabber undersgges herudover ogsa for forskellige fy-
siologiske parametre sa som storrelsesfordeling, kondition, lever- og gona-
de-somatisk indeks etc.
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Tabel 11.8. Foreslaede miljgkvalitetskriterier for biologiske
effekter i dlekvabbe for hhv. forekomsten af fejludviklede un-
ger/type B-G, 0 og A) samt de PAH-specifikke biomarkarer
CYP1A-aktivitet i lever og PAH-metabolitter i galde (HELCOM

2011).

Flere typer af fejludviklede unger er fundet i kuld fra dlekvabbe i de danske
farvande, og iser alvorlige misdannelser af indvolde, skelet (bl.a. spiralfor-
met rygrad), hoved, gjne og siamesiske tvillinger kan tyde pd en skadelig
pavirkning af miljefarlige stoffer. Karakteriseringen af typer af fejludvikling
er beskrevet i Strand & Dahllof 2005. De hyppigste forekomster af misdanne-
de unger (type B-G) blev i 2011 fundet i Karrebeek Fjord, og Roskilde Bred-
ning. Derudover havde iseer Karrebeek Fjord, Randers Fjord, Nybgl Fjord,
Nakkebglle Fjord, Knudshoved Odde og Roskilde Bredning forhgjede ni-
veauer af hhv. tidligt dede unger (type 0) og sent dede unger (type A) (figur
11.9). Det kan dog ikke udelukkes, at bl.a. den hgje andel af sent dede unger
ved Nybel Nor skyldes en uhensigtsmeessig handtering i forbindelse med
indsamlingen af moderfiskene. De fleste omrader med ogede forekomster af
fejludviklede unger var generelt kendetegnet ved at veere kystneere omrader
med en lille vandudskiftning og en betragtelig oget menneskelig pavirkning
fra byer og industri. Det er derfor sandsynligt, at misdannelserne bl.a. skyl-
des pavirkning af miljefarlige stoffer, herunder dioxin, PAH eller tungmetal-
ler (Stuer-Lauridsen m.fl. 2008; Dahlléf m.fl. 2011). Der kunne dog ikke konsta-
teres en tydelig sammenheeng mellem de malte miljefarlige stoffer i 2011 og
forekomsten af fejludvikling af unger hos alekvabbe.

-

1) Misdannede unger, type B-G
II) Tidligt dede unger, type 0

III) Sent dede unger, type A

IV) CYP1A/EROD-aktivitet

Effektindikatorer

<BAC

V) PAH-metabolitter i galde

1) Andel af unger med
synlige misdannelser
(type B-G)

<1%

1-2% >2%

I1) Andel af tidligt dede
unger (type 0)

<25%

2-5% >5%

I1l) Andel af sent dgde
unger (type A)

<2%

2-4% >4 %

1V) CYP1A/EROD-
aktivitet (pmol min™ mg
protein™)

<10

>10

V) PAH-metabolitter i
galde (ng 1-hydroxy-
pyren ml™)

<100

100-1.000 > 1.000
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Figur 11.9. Vurdering af effektniveauerne i dlekvabbe fra de
10 undersggelseslokaliteter i 2011 baseret pa de foreslaede
miljgkvalitetskriterier. Farvekoderne skal relateres til tabel
11.8.

De voksne alekvabber undersgges desuden for andre forhold, der kan veere
tegn pa, at fiskene er pavirkede af miljefarlige stoffer. Udover almindelige
mal som leengde, kondition, lever- og gonade-somatisk indeks, undersoges
de bl.a. ogsa for aktiviteten af CYP1A-afgiftningsenzymer (malt som EROD).
CYP1A-afgiftningsenzymer findes i alle fisk, hvor de indgér i den oxidative
nedbrydning og kaldes fase-I-enzymer. Udover at omdanne en del af orga-
nismens egne stoffer, omdanner disse enzymer organiske miljofarlige stoffer
sasom PAH og dioxinlignende stoffer som visse PCB’er, sa de bliver mere
vandopleselige og nemmere at udskille. En vigtig egenskab ved disse enzy-
mer er, at de er inducérbare, dvs. at aktiviteten oges som respons pa en sti-
gende pavirkning. En forhgjet enzymaktivitet medferer en gget produktion
af reaktive metabolitter med seerlig hgj toksicitet, fx epoxider af PAH, der
kan have en mutagen og kreeftfremkaldende virkning ved at forvolde skader
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pa DNA. Disse egenskaber gor CYP1A brugbar som biomarker. Ligeledes
anvendes PAH-metabolitter med fokus pa 1-hydroxypyren, som er den do-
minerende PAH-metabolit i galde, som en ny indikator for eksponeringsni-
veauet til PAH. I overensstemmelse med dette forekommer der ogsa en posi-
tiv sammenheeng mellem CYP1A-aktivitet i lever fra alekvabbehunner og
indholdet af PAH-metabolitter i galde i kombination med PCB-niveauerne
malt i muskel fra fiskene i de 10 undersegte omrader med de generelt hajeste
niveauer i Aarhus Bugt, Odense Fjord og Frederiksvaerk - dog med Randers
Fjord som en undtagelse, idet der her pé trods af et meget markant forhgjet
niveau af PAH-metabolitter ikke forefindes et tilsvarende forhgjet niveau af
CYP1A-aktivitet (figur 11.10). De laveste niveauer af CYP1A-enzymaktivite-
ter og PAH-metabolitter forekom ved Nybel Nor, Langerak og Roskilde Bred-
ning.

40
z
[7]
5 y =590x + 4,93
> 30 - R?= 0,64, p < 0,01
£
=
E
©
£ 20 1
a
I}
=
=
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0 2 4 6 8

Kombineret PAH + PCB faktor
Figur 11.10. Biomarkgren CYP1A-aktivitet i lever fra dlekvabbehunner viser en positiv
sammenhaeng til en kombineret faktor af hhv. indholdet af PAH-metabolitter (malt som 1-
hydroxypyren aekvivalenter) i galde og PCB7 (normaliseret til lipid) i muskel i de 10 under-
sagte omrader. Kun Randers Fjord (rg@dt symbol) falder ud som en outlier med et markant
forhgjet niveau af PAH-metabolitter, der ikke afspejles i en tilsvarende hgj CYP1A-akti-
vitet. Den kombinerede faktor er beregnet som en sum efter division med middelveerdien
for hhv. PAH-metabolitter og PCB7.

Sammenfatning

e For metaller var indholdet i 20 % af muslingerne og 86 % af fiskene over
EQS for kviksglv, men ingen metaller var over EU’s fgdevarekriterier.
Kun sandmuslinger fra Ringkebing Fjord var ”ikke god” tilstand for Ni
og Cu ifelge norske vurderingskriterier.

e Koncentrationer af metaller i havvand malt i Skive Fjord i 2010/2011 var
uden overskridelser af EU’s AA-EQS og MAC-EQS kriterier for Ni, Pb og
Cd.

e TBT i muslinger er nedadgaende de steder, hvor der er signifikante tids-
trends, efter forbuddet mod anvendelse af TBT i antibegroningsmaling,
men over 50 % er stadig over EAC, sa der kan stadig forventes effekter af
TBT i havmiljoet.

e Ingen PAH’er i muslinger var over EAC-kriterierne, svarende til god mil-
jotilstand mht. PAH’er. De fleste var pa niveau med eller under “bag-
grunds”-kriterierne fastsat for Nordsgen.

e Chlorerede forbindelser i fisk var generelt under EAC, undtagen CB118
(50 % af de undersggte fisk over EAC) og HCB (25 % af de undersggte
fisk over EAC), og enkelte prover for CB138 var ogsd over EAC. Det kan
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saledes ikke udelukkes, at der stadig er effekt af CB118 og HCB i det ma-
rine milje.

Kilderne til chlorerede forbindelser i skrubber er sa forskellige i de dan-
ske farvande, at det er muligt at opstille en matematisk model for men-
stret, der kan detektere, hvor individuelle skrubber kommer fra.

De betydelige omrademeessige forskelle for indholdet af forskellige typer
af miljefarlige stoffer i dlekvabbe understatter, at alekvabbe er en veleg-
net miljgindikator for belastningsniveauerne af fisk i kystneere omréader.
Tidstrends for miljefarlige stoffer er generelt nedadgdende, iseer for de
organiske forbindelser, hvor der er grebet ind med lovgivning (PCB og
TBT) - tydeligst i Langerak.

Imposex og intersex i havsnegle, som skyldes forurening med stoffet TBT,
er stadigveek udbredt og vurderes at veere et miljgproblem i de danske
farvande. Baseret pdA OSPARs miljekvalitetsklasser for imposex og inter-
sex kan en generel god miljetilstand stadigveek kun opnas i Nordsgen og
Skagerrak.

Niveauerne af imposex og intersex er sa hgje i de indre danske farvande,
at de i henhold til OSPARs og HELCOMs miljgkvalitetsklasser i mange
omrader ma anses som ikke tilfredsstillende og som decideret darlige om-
kring visse forurenede havne og marinaer. Niveauerne er dog faldet
markant de seneste ar, hvilket tyder pa, at miljotilstanden i denne hen-
seende vil forbedres yderligere fremover.

I ca. 1/3 af de undersogte kystneere omrader viste undersogelser af bla-
muslingernes lysosomale membranstabilitet tegn pa celleskader, hvilket
tyder pa en pavirkning af miljefarlige stoffer, som kunne relateres til iseer
belastningen med PAH.

Undersggelserne af alekvabbe viste betydelige forskelle i pavirkningsgrad
mellem forskellige omrader, bade mht. forekomst af fejludviklede unger,
CYP1A-enzymaktiviter og PAH-metabolitter i galde. Der blev fundet en
sammenheaeng mellem CYP1A-aktivitet og belastningen med PAH og PCB
men ikke mellem fejludviklede unger og de malte miljofarlige stoffer.
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12 Udvikling i dlegraessets dybdeudbredelse i
udvalgte omrader

Jacob Carstensen & Dorte Krause-Jensen

Introduktion

Den landsdeekkende analyse af dlegreessets tilstand og udvikling viste, at
alegreesset som helhed endnu ikke breder sig mod dybere vand pa trods af
reduktionerne i udledningen af neeringsstoffer til havet (se kapitel 8). Men
den landsdeekkende analyse viser et gennemsnitsbillede for en vifte af fjorde
og kystomréder, som hver iseer kan reagere forskelligt atheengigt af deres fy-
siske, kemiske og biologiske karakteristika (Cloern 2001, Duarte m.fl. 2009,
Carstensen m.fl. 2011). Omradernes lysforhold er helt centrale for dlegraessets
respons, eftersom klart vand er en forudseetning for, at alegraesset kan vokse
dybt (Duarte m.fl. 2007). Men faktorer som fysisk eksponering, bundforhold,
iltforhold, vandtemperatur og algebevoksning kan ogsa pavirke dlegraessets
respons (Cloern 2001, Koch 2001, Stehr & Borum 2010, Krause-Jensen m.fl.
2011). Herudover er det sandsynligt, at omrader med udbredte teette, dybe
alegraesbestande er mere stabile og i stand til at reagerer tydeligere pa for-
bedrede miljeforhold end omrdder med spredte bestande begreenset til lavt
vand. Dybe og teette bestande af &legrees er mindre pavirket af belger og
fluktuationer i temperatur, har stgrre spredningspotentiale og stabiliserer
havbunden mere end spredte bestande pa lavt vand (Carr m.fl. 2010, McGlathe-
ry m.fl. 2012). Endelig kan presfaktorer sisom muslingeskrab begraense éle-
graessets udbredelse.

Formdlet med dette fokuskapitel er 1) at karakterisere dlegreaessets udvikling
i individuelle fjord- og kystomrader og dermed identificere, hvor alegraesset
er i fremgang, tilbagegang eller har stabile populationer, 2) karakterisere
alegreessets respons i relation til omradernes lysforhold og 3) gruppere om-
rdder med ensartet dlegraesrespons, og vurdere hvorvidt omradekarakteri-
stika sdsom lysforhold, graden af alegreesudbredelse og yderligere presfak-
torer som muslingeskrab kan bidrage til at forklare forskellene og dermed
oge forstaelsen af udviklingen pa landsplan.

Metoder

Der er igennem de seneste mere end 20 ar foretaget malinger af &legraessets
dybdeudbredelse neesten overalt langs de danske kyster, men det er langt
fra alle fjorde og kystneere omrader, som er blevet overvdget konsistent si-
den vandmiljeplanens overvagningsprogram startede i 1989. Dette afsnit fo-
kuserer pa 20 omrader (tabel 12.1), som har haft en rumlig og tidslig deek-
kende overvagning af alegreesset igennem det meste af denne periode, sam-
tidig med at der ogsa har veeret en rumlig og tidslig deekkende overvagning
af vandkemien, specielt lysforholdene mélt ved sigtdybde eller lyssveekkelse.

Da navngivningen af transekter for alegraesovervagning ikke har veeret helt
konsistent, er dataseettet kritisk gennemgdet ved hjeelp af GIS-veerktgjer, og
transekter fra samme lokalitet er slaet sammen under det samme navn for at
opna bedre tidsserier. Et andet problem er, at den observerede maksimale
dybdeudbredelse ikke altid repreesenterer den reelle potentielle dybdeud-
bredelse. Eksempelvis kan élegreessets dybdeudbredelse veere begreenset af
dybdeforhold, egnet substrat eller sejlrender. Sddanne observationer kaldes
censorerede observationer, idet den reelle dybdegreense faktisk i disse til-
feelde er storre end den observerede, og sddanne betragtninger ber naturlig-
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vis indga i analysen, da en udeladelse i mange tilfeelde vil resultere i for lave
middelveerdier (se Carstensen 2010 for detaljer). Censorering af &legraessets
dybdeudbredelse er delvist oplyst i de indrapporterede data, men det har
veeret nedvendigt kritisk at gennemga alle observationer for at kvalitetssikre
denne information. Der er stor forskel i censorering mellem omréder, som
varierer fra 1 % og op til 47 % af de observerede dybdeudbredelser (tabel 12.1).
De observerede dybdeudbredelser er ogsa sammenholdt med de sterste dyb-
der, hvor der er registreret deekningsgrader for dlegrees, og dybdeudbredelse,
som var vesentlig lavere end dybderne for deekningsgrader, er blevet fra-
sorteret.

Vandkemistationer er ogsa blevet lagt sammen til at repraesentere den samme
lokalitet i de udvalgte omrader, og malinger af sigtdybde er blevet kvalitets-
sikret. Sigtdybdemalinger kan ogsa veere censorerede, nar der er sigt til
bund. I dette tilfeelde er sigtdybde typisk anfert som vanddybden pé statio-
nen, men den reelle sigtdybde vil veere sterre. Derfor er det vigtigt at med-
tage denne information i analyserne, da en udeladelse af disse observationer
vil resultere i for lave middelveerdier, nar andelen af censorerede veerdier
overstiger ca. 10 % (Carstensen 2010). For en del af sigtdybdemaélingerne er
det angivet, om der er sigt til bund, men i andre tilfeelde kan dette skennes
ud fra nedskrevne bemeerkninger, eller nar sigtdybden er lig vanddybden.
Hyvis sigtdybden ikke er angivet, eller observationen er censoreret, og der er
malt en lyssveekkelseskoefficient, sa beregnes sigtdybden ud fra den empiri-
ske relation i Markager m.fl. (2010). For langt de fleste omrader har censorer-
ingen af sigtdybder en begreenset effekt, men der er dog fem omrader, hvor
mere end 10 % af observationerne er censorerede (tabel 12.1).

Tabel 12.1. Antal observationer af dlegraessets maksimale dybdeudbredelse og sigtdybden for de enkelte omréader fordelt p&
antal af ar og transekter/stationer inden for perioden 1989-2011. Endvidere er angivet andelen af observationer, som er censo-

rerede.
Alegraes dybdeudbredelse Sigtdybde

Omrade Antal Antal Antal Censore- Antal Antal Antal Censore-

obs. transekter ar ring obs. stationer ar ring
Aabenraa Fjord 232 26 21 3% 903 2 29 0%
Als Sund 154 17 19 2% 962 3 25 2%
Det Sydfynske @hav 171 32 23 47 % 3728 18 36 5%
Flensborg Fjord 292 21 23 1% 1537 8 26 0%
Horsens Fjord 161 14 21 14 % 1758 4 37 3%
Isefjord Inderbredning 75 8 18 15% 1011 6 23 7%
Isefjord Yderbredning 66 10 15 11% 1396 7 23 3%
Kalundborg Fjord 97 14 17 3% 747 6 22 0%
Kolding Fjord 270 18 20 12% 774 3 36 7%
Kage Bugt 111 7 20 10 % 1816 8 25 27 %
Lagstar Bredning 89 7 22 4% 4303 10 31 3%
Nibe-Gjgl Bredning 108 9 22 8% 1422 3 30 16 %
Odense Fjord 144 18 23 33% 2569 9 26 13 %
Preestg Fjord 67 9 15 40 % 785 11 28 33%
Roskilde Fjord 130 8 21 12 % 2143 7 34 5%
Sejergbugten 92 19 16 10 % 738 7 23 1%
Skive Fjord 61 5 22 5% 1958 4 30 6 %
Vejle Fjord 342 22 22 12% 1409 4 41 3%
@resund 244 16 19 9% 2882 19 25 14 %
Arhus Bugt 168 20 19 18 % 3101 30 33 1%
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For hvert omrade er drsmidler for alegraessets maksimale dybdeudbredelse
bestemt ud fra en lineeer model for censorerede data (statistisk metode kal-
det overlevelsesanalyse, som anvendes hyppigt inden for sundhedsviden-
skab; se ogsa Carstensen 2010), som beskriver variationer mellem ar og mel-
lem lokaliteter repreesenteret ved transekter.

Zonaxijk = 1+ dr; + transekt; + ey

Ligeledes for hvert omrade er arsmidler for sigtdybde bestemt ud fra en til-
svarende lineser model for censorerede data, som beskriver variationer mel-
lem ar, maneder og stationer.

Zsp,ij = u + dr; + mdned; + stationy + eju

Modellerne kan ikke handtere ar, transekter eller stationer, hvor der kun er
censorerede observationer. I disse tilfeelde er de berorte ar, transekter eller
stationer derfor fjernet for analysen. I de to ovenstaende modeller er # om-
radets middelveerdi, dr; beskriver ar til ar variationer, mdned; beskriver den
saesonmeessige variation, transekt;/stationy beskriver variationen mellem tran-
sekter eller stationer inden for et omrade og e;i/eiu er residualvariationen.
Metodikken svarer til den, som er anvendt for neeringssalte, klorofyl og
sigtdybde (Bilag1).

Den tidslige udvikling siden 1989 i alegreessets dybdeudbredelse og sigt-
dybden er analyseret ved hjzelp af Kendall's korrelation.

Tidligere studier har vist, at alegreessets dybdegreense udger 74 % af sigt-
dybden i gennemsnit for en reekke danske fjord- og kystomrader. Vi har der-
for benyttet 74 % af sigtdybden som den forventede minimum dybdeudbre-
delse af alegrees i forhold til sigtdybden.

Udviklingstendenser siden 1989

Der var signifikante (P < 0,10) tidslige eendringer i dlegreessets maksimale
dybdeudbredelse i 13 ud af de 20 omrader, hvoraf de fleste (11 ud af 13) viste
en tilbagegang for dlegraesset (fabel 12.2). Reduktionen i dlegraessets dybde-
udbredelse var storst i Isefjord Inderbredning og Nibe-Gjel Bredning, hvor
dybdeudbredelsen trak sig tilbage med ca. 10 cm om aret. Kun i Koge Bugt
og Preeste Fjord voksede édlegraesset tiltagende dybere med henholdsvis 11
cm og 3 cm om aret.

Sigtdybden var mere konstant, idet kun 5 ud af 20 omrader udviste signifi-
kante trends. I Isefjord Inderbredning, Logster Bredning, Nibe-Gjol Bred-
ning og Preeste Fjord faldt sigtdybden med ca. 5-7 cm om 4aret, mens sigt-
dybden i Odense Fjord steg med ca. 4 cm om aret.

Udviklingstendenserne for alegreessets maksimale dybdeudbredelse og
sigtdybden er sammenstillet i grupper af omrader, som udviser samme
trends (fabel 12.3). Disse grupperinger bliver gennemgaet i detaljer i det fol-
gende.
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Tabel 12.2. Lineaer regression af udviklingen i arsmidler (1989-2011) for alegraessets
maksimale dybdeudbredelse og sigtdybden. Statistisk signifikante trends (P < 0,01, P
< 0,05, P < 0,10) er markeret med henholdsvis markegrat, grat og lysegrat.

Alegraes dybdeudbredelse Sigtdybde
Omréde Antal & Trend P-veerdi | Antal & Trend P-veerdi
(m &r?h (m &r?)
Aabenraa Fjord 21 -0,025 0,1246 23 -0,022 0,3475
Als Sund 19 -0,046 0,0214 23 -0,028 0,2956
Det Sydfynske @hav 21 0,025 0,1701 23 0,001 0,9687
Flensborg Fjord 22 -0,022 0,0138 23 -0,004 0,8563
Horsens Fjord 20 -0,035 0,0125 23 0,013 0,3102
Isefiord Inderbredning [ 20,098 \<0,0004)| 22  -0038 00788
Isefjord Yderbredning 14 0,009 0,8022 23 -0,017 0,3072
Kalundborg Fjord 0,004 0,8311 22 0,032 0,1808
Kolding Fjord 19 -0,022 0,2881
K@ge Bugt 21 0,009 0,6478

Lagstar Bredning
Nibe-Gjgl Bredning
Odense Fjord
Preestg Fjord
Roskilde Fjord
Sejergbugten
Skive Fjord

Vejle Fjord
@resund

Arhus Bugt

Tabel 12.3. Udviklingstendenser for legraessets maksimale dybdeudbredelse og sigt-
dybden fra 1989 til 2011 baseret pa statistiske tests (tabel 12.2). *Omrader med faldende
sigtdybder gennem det seneste arti.**Pa trods af faldende sigtdybde er der fortsat sigt til
de sterste dybder, hvor alegraesset kan gro.

Udvikling i Alegraessets dybdeudbredelse
sigtdybde Tilbagegang Uaendret Fremgang
Tilbagegang  Isefjord Inderbredning Preestg Fjord**

Lagster Bredning
Nibe-Gjgl Bredning

Ueendret Als Sund* Aabenraa Fjord Kgge Bugt
Flensborg Fjord* Det Sydfynske @hav
Horsens Fjord Isefjord Yderbredning
Kolding Fjord* Kalundborg Fjord
Roskilde Fjord Sejergbugten
Vejle Fjord* Skive Fjord
Arhus Bugt* @resund

Fremgang Odense Fjord

Omrdder med tilbagegang i bdde dlegrees og sigtdybde siden 1989

I den indre del af Isefjorden og to omrader i Limfjorden, Logster Bredning
og Nibe-Gjol Bredning, er alegreesset rykket ind pa lavere vand i takt med,
at sigtdybden er reduceret (tabel 12.3, figur 12.1). I Isefjord Inderbredning er
alegreessets dybdeudbredelse reduceret med neesten 2 m, idet alegraes vok-
sede ud til 5 m omkring 1990 og kun ud til 3 m i de senere ar. Sigtdybden er
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tilsvarende reduceret med ca. 1 m. I dette omrade vokser alegreesset helt ud
til dybder svarende til sigtdybden, sa &legraesset udnytter lyset fuldt ud og
kan kun forventes at @ge sin udbredelse, hvis vandet bliver klarere.

I Logstor Bredning er dybdeudbredelsen reduceret fra ca. 3mi1989 til 2 m i
2009, men alegreesset er vundet frem de sidste 2 ar, hvor vandet har veeret
klarere, og dybdeudbredelsen er nu naesten pa niveau med starten af perio-
den (2,8 m, figur 12.1). Fremgangen afspejler hovedsageligt, at alegreesset er
vokset ud til > 3 m pa transekter i den nordlige del af Logster Bredning,
hvor der er forbud mod muslingefiskeri og relativt gode iltforhold, hvor-
imod det kun vokser til ca. 2 m pa sydlige transekter, der har oplevet bade
muslingefiskeri og iltsvind. I Nibe-Gjgl Bredning er dybdeudbredelsen fal-
det fra ca. 3,5 m i 1989 til knap 2 m i 2009, men er ligesom i Logster Bredning
vundet markant frem de seneste 2 ar, hvor vandet har veeret klarere. I de to
Limfjordsbassiner har alegreesset ringe dybdeudbredelse bade i absolut for-
stand og i forhold til sigtdybden, specielt i de ar hvor dybdeudbredelsen er
lavest - her vokser dlegraesset kun ud til godt og vel halvdelen af sigtdyb-
den. Vurderet ud fra lysforholdene, burde alegraesset derfor kunne vokse dy-
bere bade i Logster Bredning og Nibe-Gjol Bredning. Muslingefiskeri er ud-
bredt i Limfjorden og er en meget sandsynlig begreensende faktor for ale-
graessets udbredelse. Det klarere vand og den dybere udbredelse af alegrees i
de senere ar kan skyldes en fordobling af muslingebestanden i Limfjorden
efter 2009 (Dolmer m.fl. 2011), hvilket formentlig giver en eget filtration af
vandet.
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Figur 12.1. Trends i legraessets maksimale dybdeudbredelse (Alegrees max. dybde) og sigtdybden for omrader, hvor der har
veeret tilbagegang i bade legraes og sigtdybde. Linjerne angiver 5 ars glidende gennemsnit, og error bars angiver spredningen
p& dybdeudbredelsen. Den mindste forventede dybdeudbredelse for dlegraes (Alegraes min. forv. dybde) er beregnet som 74 %
af sigtdybden (Krause-Jensen m.fl. 2011).

Omrdader med tilbagegang i dlegrces og 'ucendret’ sigtdybde siden 1989

I seks gstjyske kystomrdder samt Roskilde Fjord er alegraesset rykket ind pé
lavere vand siden 1989 pa trods af, at sigtdybden ikke er faldet signifikant
(tabel 12.3, figur 12.2). Selvom sigtdybden ikke er faldet signifikant siden
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1989, er vandet i hovedparten af omraderne blevet mere uklart det senest arti,
hvor en reekke stgrre og leengerevarende algeopblomstringer har fundet sted

langs den ostjyske kyst.
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Figur 12.2. Trends i legraessets maksimale dybdeudbredelse (Alegrees max. dybde) og sigtdybden for omrader, hvor der har
veeret tilbagegang i alegrees og uaendret sigtdybde. Linjerne angiver 5 ars glidende gennemsnit, og error bars angiver sprednin-

genpad

ybdeudbredelsen. Den mindste forventede dybdeudbredelse for &legraes (Alegraes min. forv. dybde) er beregnet som

74 % af sigtdybden (Krause-Jensen m.fl. 2011).
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I Als Sund, Horsens Fjord, Roskilde Fjord, Vejle Fjord og Arhus Bugt er
dybdegraensen faldet med ca. 1 m i lobet af de sidste 20 &r. I Arhus Bugt er
faldet sket pd alle transekter med lange tidsserier, mens alegraesset i Roskilde
Fjord iseer er ramt i inderfjorden. I Kolding Fjord er billedet mere broget med
en fremgang for alegraesset i den indre del og tilbagegang i den ydre del. I
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Flensborg Fjord var der derimod ikke nogen forskelle mellem de enkelte loka-
liteter, som alle viste ueendrede eller reducerede dybdegreenser.

I Als Sund, Horsens Fjord og Vejle Fjord vokser alegreesset ikke seerligt dybt
i forhold til sigtdybden, hvilket tyder pa, at alegraesset har relativt sterre
lyskrav i disse omrader, og/eller at andre faktorer end lyset bidrager til at
begreense udbredelsen. Der foregar muslingefiskeri i alle disse omrader og
det er en sandsynlig begraensende faktor. I resten af omrdderne i denne grup-
pe (Arhus Bugt, Flensborg Fjord, Roskilde Fjord, Kolding Fjord) vokser le-
graesset dybere i forhold til sigtdybden, s& her er der mindre tegn pa, at an-
dre forhold end lyset begreenser udbredelsen.

Omrader med tilbagegang i dlegrces og forbedret sigtdybde siden 1989
Odense Fjord udger et seertilfeelde blandt de analyserede omrader, idet ale-
graesset her er rykket ind pa lavere vand pa trods af, at vandet er blevet sig-
nifikant mere Klart (tabel 12.3, figur 12.3). Alegreaessets dybdegraense udviser
et brat skift omkring ar 2000 fra et niveau pa omkring 3 m til et nyt niveau
pa omkring 2 m. Fer 2000 voksede alegraesset ud til eller lidt dybere end
sigtdybden, mens det efter 2000 kun forekom til dybder lavere end 75 % af
sigtdybden. Tilsyneladende er der sket et regimeskift i reguleringen af ale-
grees i Odense Fjord i retning af, at andre forhold end lyset har faet storre be-
tydning. Gennem de seneste ar er der gennemfert en lang reekke studier i
Odense Fjord for at identificere, hvad der forhindrer dlegreesset i at genvinde
det tabte terreen. Og det tabte terreen er stort, for mens dlegreesset deekkede
> 17 km? af fjorden i 1983, er der nu kun ~2 km? tilbage (Fyns Amt 2006). Den
bare bund med spredte dlegreesfro og froplanter pa de tidligere alegreesarea-
ler er udsat for stor fysisk forstyrrelse i form af strem og belger, drivende al-
ger samt sandorm (Arenicola marina) og andre bersteorm(Nereis (Hediste) di-
versicolor og Marenzellaria viridis), som har koloniseret omradet og endeven-
der havbunden (Valdemarsen m.fl. 2010). Den fysiske forstyrrelse forer til et
stort tab af freplanter, og man skenner, at drivende alger star for 40 % af ta-
bet (Valdemarsen m.fl. 2010). Sandorm kan yderligere begreense genveeksten
af alegrees ved at begrave alegraesfre til sa store dybder, at de ikke kan spire
frem, mens de gvrige orm kun begraver froene i de gverste lag af havbun-
den og dermed faktisk kan fremme spiringen (Valdemarsen m.fl. 2011, Dele-
fosse & Kristensen 2012).
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Figur 12.3. Trends i dlegreessets maksimale dybdeudbredelse (Alegraes max. dybde) og
sigtdybden for omrader, hvor der har veeret tilbagegang i alegraes og fremgang i sigtdyb-
de. Linjerne angiver 5 ars glidende gennemsnit, og error bars angiver spredningen pa
dybdeudbredelsen. Den mindste forventede dybdeudbredelse for alegrees (Alegraes min.
forv. dybde) er beregnet som 74 % af sigtdybden (Krause-Jensen m.fl. 2011).
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Omrdader med ucendret udbredelse for dlegrees og sigtdybde siden 1989
Syv omrader viste ingen signifikant udvikling i hverken &legreessets maksi-
male dybdeudbredelse eller sigtdybden. Det gjaldt Skive Fjord, Abenrd
Fjord, Det Sydfynske Jhav samt fire sjeellandske kystomrdder: Sejergbugten,
Kalundborg Fjord, Isefjord Yderbredning og Oresund (tabel 12.3, figur 12.4).
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Figur 12.4. Trends i legraessets maksimale dybdeudbredelse (Alegrees max. dybde) og sigtdybden for omrader, hvor der ikke
er sket nogen aendring i sigtdybde eller &legraessets dybdeudbredelse. Linjerne angiver 5 ars glidende gennemsnit, og error
bars angiver spredningen pa dybdeudbredelsen. Den mindste forventede dybdeudbredelse for &legrees (Alegraes min. forv.
dybde) er beregnet som 74 % af sigtdybden (Krause-Jensen m.fl. 2011).

Skive Fjord udgjorde et seertilfeelde blandt disse ved at have meget lav dyb-
deudbredelse bade i absolut forstand (1-2 m) og i forhold til sigtdybden (ty-
pisk veesentligt lavere end 74 % af sigtdybden). De seneste to ar er dybde-
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Dybde (m)

0

greensen i Skive Fjord dog forbedret markant, ligesom det ogsa var tilfeeldet
for de gvrige Limfjordsbassiner.

De gvrige omrader i denne gruppering har alle relativt dybe alegreesbestande
bade i absolut forstand (ca. 4-7 m) og typisk ogsa i forhold til sigtdybden.
Data tyder derfor pa, at alegraesset gror omtrent sa dybt, som man kan for-
vente ud fra lysforholdene i disse omrader. Alegrasbestanden i @resund er
en af landets dybeste og var samtidig den mest stabile af de undersogte be-
stande med ganske sméa variationer mellem ar og mellem transekter.

Omrdader med fremgang i dlegrces siden 1989

Kun to af de 20 undersggte omréder viste fremgang i alegreessets dybde-
greense siden 1989 (tabel 12.3, figur 12.5). Det var Preeste Fjord og Koge Bugt,
som begge er meget klarvandede omrader. Alegreessets dybdeudbredelse i
Preeste Fjord har ligget ganske stabilt gennem perioden og blot udvist en
svag stigning, s dybdegreensen naermer sig 4 m (dog lidt lavere det seneste
ar) og ligger meget tet pa fjordens maksimale dybde (ca. 4,5 m, nar der ses
bort fra et dybere sedimentationsomrade med iltfattig mudderbund uegnet
for alegraesveekst). Det er ogsa grunden til, at dlegreesset ikke har kunnet
vokse dybere i de &r, hvor vandet har veeret ekstra klart med sigtdybder storre
end 6 m. Sigtdybden har svinget betydeligt, men selv i enkeltstdende ar med
darlig sigt har dlegreesset veeret i stand til at opretholde den stabile dybde-
grense.

Alegrasset i Koge Bugt har vundet markant frem siden sidst i 1990’erne ef-
ter en arreekke med stabile gode lysforhold og har siden da opretholdt og
styrket dybdeudbredelsen pa trods af darligere sigt de seneste par ar. Mens
dybdegraensen i 10-arsperioden 1989-1998 1a pa 4,8-6,1 m, har den siden 1999
veeret 6,8-7,7 m (bortset fra et enkelt ar pa 5,8 m) og udger rekorden blandt
de undersggte bestande. Bestanden udnytter tilsyneladende lyset fuldt ud,
idet dybdegraensen har matchet eller veeret dybere end sigtdybden de seneste
ar.
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Figur 12.5. Trends i &legreessets maksimale dybdeudbredelse (Alegraes max. dybde) og sigtdybden for omré&der, hvor der har
veeret fremgang i alegraessets maksimale dybdeudbredelse. Linierne angiver 5 ars glidende gennemsnit, og error bars angiver
spredningen p& dybdeudbredelsen. Den mindste forventede dybdeudbredelse for &legraes (Alegraes min. forv. dybde) er bereg-
net som 74 % af sigtdybden (Krause-Jensen m.fl. 2011).

Sammenfatning

Diirlige lysforhold er hovedirsag til ringe dlegraesudbredelse

Sammenfattende viste kun 2 ud af 20 omrader (10 %) fremgang i alegraessets
dybdeudbredelse siden 1989, nemlig Preaeste Fjord og Koge Bugt, som begge
er klarvandede omrader med veludviklede dlegreesbestande. I 11 omrader
rykkede alegraesset derimod ind pa lavere vand, mens 7 omrdder ikke viste
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Figur 12.6. Alegraessets mak-
simale dybdeudbredelse som
funktion af sigtdybden i 20 dan-
ske kystomrader. Omraderne er
grupperet efter, om udviklingen i
alegreessets dybdegreense siden
1989 er karakteriseret ved frem-
gang (grgn), usendret tilstand i
sammenhaeng med usendret
sigtdybde (bld) eller tilbagegang i
omrader med forbedret sigtdybde
(lysergd), usendret/tendens til fal-
dende sigtdybde (orange) eller
faldende sigtdybde (rad).
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signifikante eendringer i hverken &legraessets dybdeudbredelse eller sigt-
dybde pa trods af markante reduktioner i neeringsbelastningen. Reduktio-
nerne i dybdeudbredelsen har fundet sted i Jylland (Limfjorden, gstjyske
fjorde), Odense Fjord og de indre dele af fjorde pa Sjeelland (Isefjord Inder-
bredning, indre del af Roskilde Fjord). Mange af disse omrader har ringe
dybdeudbredelse bade i absolut forstand og i forhold til sigtdybden (figur
12.6). Omraderne, hvor alegraessets dybdeudbredelse har veeret i fremgang
eller stabil siden 1989, er derimod overvejende klarvandede og har relativt
dybe alegreesbestande med god lysudnyttelse, og de fleste ligger omkring
Sjeelland (figur 12.6).

Resultaterne viser, at dérlige lysforhold er en veesentlig forklaring péa, at ale-
graesset ikke er vundet frem pd landsplan. Sigtdybden er kun steget i et en-
kelt omrade, reduceret i 4 omrader og ueendret i 15 af analysens 20 omrader
siden 1989. Alegraesset er bl.a. rykket ind pa lavere vand i de omréder, hvor
vandet er blevet signifikant mere uklart siden 1989 (Isefjord Inderbredning
og Limfjordsbassiner, men ikke Preeste Fjord, hvor der fortsat er sigt til de
storste dybder, hvor alegraesset kan gro) og i omrader, hvor sigtdybden er
faldet (om end ikke signifikant) gennem det seneste &rti (Arhus Bugt, Vejle
Fjord, Kolding Fjord, Als Sund og Flensborg Fjord) (figur 12.6).
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Forskelle i lyssvaekkelse mellem omrader kan ogsa bidrage til at forklare va-
riationerne i sammenheengen mellem sigtdybde og dybdegraense (Carstensen
m.fl. 2012, Pedersen m.fl. 2012b). Andelen af overfladelys, der er til radighed
ved sigtdybden, aftheenger nemlig af, om det overvejende er planktonalger,
andet suspenderet stof eller oplest organisk stof, der sveekker lyset (Kirk
1994). Dget resuspension lige over havbunden kan ogsa forsteerke lyssvaek-
kelsen betydeligt og derved bidrage til at forklare de tilsyneladende forskel-
le mellem omrader i dlegraessets lyskrav (Pedersen m.fl. 2012a).

Andpre forhold end lyset begreenser ogsd dlegraessets udbredelse

Resultaterne understreger ogsa, at dlegraessets respons er kompleks, og at
andre faktorer end darlige lysforhold bidrager til at forringe dybdeudbre-
delsen og pévirke alegraessets lyskrav. For det forste er alegreesset ogsa ryk-
ket ind pa lavere vand i omrader, hvor sigtdybden ikke er forringet (Horsens
Fjord, Odense Fjord og Roskilde Fjord). For det andet vokser alegraesset flere

DEL 3



steder ikke sa dybt, som man skulle forvente ud fra sigtdybden (Horsens
Fjord, Vejle Fjord, Als Sund, Limfjorden, Odense Fjord og Roskilde Fjord)

(figur 12.6).

I flere af disse omrader foregar der muslingefiskeri (Horsens Fjord, Vejle
Fjord, Als Sund og Limfjorden), som kan vaere en tabsfaktor, hvis det foregar
i eller neer alegreaesbeelterne.

Eutrofieringseffekter ud over uklart vand kan ogsa heemme &legraesbestan-
dene - det geelder fx epifytiske bevoksninger, organisk berigning af havbun-
den og iltsvind (Cloern 2001, Koch 2001, Pulido & Borum 2010, Krause-Jensen
m.fl. 2011).

Tabet at havgreesser er desuden en selvforsteerkende negativ proces, som
kan bidrage til at afkoble sammenheengen mellem vandkvalitet og alegrees-
deekke, og vanskeliggore eller forsinke genindvandring af havgreesser efter
reduktioner i stresspavirkningen. For ved reduktionen i alegraessets udbre-
delse tabes vigtige skologiske funktioner som fx stabilisering af havbunden,
som bidrager til at skabe klarere vand (Carr m.fl. 2010, van der Heide m.fl.
2007, Krause-Jensen m.fl. 2012, McGlathery m.fl. 2012). Et begreenset alegrees-
deekke oger ogsa risikoen for, at fysisk forstyrrelse via balger, drivende alger
og gravende orme kan rykke nyetablerede skud los eller begrave fre og fro-
planter - sddanne faktorer er identificeret som vigtige barrierer for oget ale-
graesudbredelse i Odense Fjord (Valdemarsen m.fl. 2010). Bestande pa lavt
vand udseettes ogsa typisk for hejere temperaturer, som kan skade alegraes-
set og ege dets lyskrav (Steehr & Borum 2010). Selvforsteerkende negative ef-
fekter er sandsynlige i mange af de undersggte fjorde, hvor alegreaesset er be-
greenset til lavt vand og ikke vokser sa dybt som forventet ud fra sigtdybden
(figur 12.6). Internationale studier viser ogsa, at havgreesser tilsyneladende
har sterst lyskrav i omrader med darlige lysforhold og begraenset dybdeud-
bredelse (Duarte m.fl. 2007). Selvom selvforsteerkende mekanismer ger det
vanskeligt at genetablere tabte havgraesbestande (fx Munkes 2005, Costello &
Kenworthy 2011, Krause-Jensen m.fl. 2012), er der dog ogsa succeshistorier, der
viser, at genetablering kan lade sig gore efter en malrettet indsats (Greening
& Janicke 2006, Greening m.fl. 2011, Orth & McGlathery 2012, McGlathery m.fl.
2012).
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Del 4 - Sammenfattende diskussion

Jens Wrgler Hansen

Danmark er omgivet af hav. Danmarks kyststreekning er pa godt 7.000 km,
hvilket sammenlignet med andre lande er meget i forhold til landets sterrelse.
Det betyder, at der er en tet kontakt mellem land og hav og derfor en meget
stor og for mange omrader relativ hurtig transport af vand og stof fra land til
fjorde og ovrige kystnaere vandomrader.

De danske farvande er desuden karakteriseret ved en stor variation i fysisk-
kemiske savel som biologiske forhold. De ligger i overgangszonen mellem
den brakke Ustersg og den salte Nordse og repreesenterer et vidt speend af
forskellige gkosystemer fra sma lukkede nor med stillestdende vand og lav
saltholdighed til abne farvandsomrader med hej saltholdighed og stor gen-
nemstremning. Desuden er de danske farvande kendetegnet ved en stor dy-
namik som felge af den markante pdvirkning fra land, de mange gennem-
stremningsomrader og den store r til ar variation i de klimatiske forhold.

Milje- og naturkvaliteten er steerkt pavirket af menneskelig aktivitet. Den
hgje befolkningsteethed, den intensive udnyttelse af det abne land samt den
veludviklede industri resulterer i udledninger af forurenende stoffer til ha-
vet (se Del 1). Hertil kommer belastning fra yderligere aktiviteter pa havet i
form af erhvervsfiskeri, akvakultur, skibstrafik, ral- og sandsugning, klap-
ning, byggeri samt olie- og gasudvinding og anden offshore industri. Ende-
lig er de danske farvande pévirket af belastning fra nabolandene via hav-
stremme og atmosfeerisk deposition.

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

NOVANA-programmet gor det muligt overordnet at beskrive tilstanden og
udviklingen i miljg- og naturforholdene samt vurdere, om miljgmalseetnin-
gerne for de forskellige farvandsomréder er opfyldt. Grundlaget herfor er, at
overvagningen er koordineret og landsdeekkende, og at alle metoder og pro-
cedurer for prevetagning, analyser, dataoverforsel og rapportering er velbe-
skrevet og veldokumenteret.

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

Jens Wurgler Hansen

Denne sammenfattende beskrivelse af miljo- og naturtilstanden i de marine
omrader giver et landsdeekkende billede af situationen i 2011 samt af udvik-
lingen siden iveerkseettelsen af Vandmiljeplan I og diskuterer arsagerne til
den nuveerende milje- og naturtilstand.

Klimatiske forhold

2011 startede relativt koldt, men arsmiddeltemperaturen endte alligevel 1,3 °C
over gennemsnittet for 1961-1990, og dermed blev aret det niende varmeste
siden registreringerne startede i 1874. Specielt april var solrig og varm med en
middeltemperatur pa 4,2 °C over normalen. Resten af aret 1a temperaturerne
omkring normalen, dog sluttede aret mildt med temperaturer i november og
december ca. 2 °C over normalen.

Vindmeessigt lignede 2011 meget et normaldr domineret af vinde fra sydvest
bortset fra februar og november. Middelvinden var pa niveau med de senere
ar, hvilket for dret som helhed vil sige lavere end i 1980’erne men for juli-
september pd niveau med de mere vindrige 1980’er. Indstralingen i 2011 var
gennemsnitlig for aret som helhed, men kendetegnet ved et meget solrigt forar
og en sommer med en indstraling over normalen i juni men under normalen i
de regnfulde méneder juli og august. Afstremningen i 2011 var 19 % over
normalen hovedsageligt pa grund af relativ stor afstremning i arets start for-
arsaget af snesmeltning og i sensommeren og det tidlige efterdr pa grund af
den megen nedber.

Temperaturen i bade overfladevand og bundvand var ved arets start pavirket
af de generelt lave temperaturer i 2010 og iseer den kolde afslutning pa aret.
Temperaturen i overfladevandet fulgte i store treek forlgbet i lufttemperaturen
og 14 bortset fra arets start lidt over normalen. Bundvandets temperatur holdt
sig derimod under normalen helt hen til oktober. Arsmidlen for 2011 i fjorde
og kystneere omrader og overfladelaget i de abne farvande var ca. 0,4 °C over
normalen, mens bundvandet i de dbne farvande var ca. 0,7 °C under norma-
len. Trendanalyser viser, at havtemperaturen i de danske farvande er steget
ca. 1,5 °C i lgbet af de sidste 40 ar.

Tilfersler og koncentrationer af nceringssalte

Tilferslen af neeringssalte fra land til havet afheenger af ferskvandstilferslen,
som varierer meget fra ar til ar. Ferskvandstilfgrslen i 2011 var 9 % hgjere
end gennemsnittet for perioden 1990-2010. Alligevel var tilferslen af bade
kveelstof og fosfor markant mindre end gennemsnittet for perioden. Det
skyldes en betydelig reduktion i udledningen af kveelstof fra iseer landbru-
get og en reduktion i udledningen af fosfor fra iseer byspildevandet. Sam-
menlignet med 1990 er den landbaserede tilfarsel af kveelstof og fosfor til de
marine omrader saledes reduceret med henholdsvis 50 % og 59 %, nar der
korrigeres for variationen i afstremningen.

Den beregnede totale atmosfeeriske kveelstofdeposition til de danske farvande
var hgjere i 2011 end i 2010 og pa niveau med depositionen i 2009. Denne va-
riation heenger overvejende sammen med nedbersforholdene. Den atmosfeeri-
ske kveelstofdeposition til de indre danske farvande er af samme storrelsesor-
den som kveelstofbelastningen fra land. Den danske andel af den atmosfeeri-
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ske kveelstofdeposition er vurderet til ca. 12 %. Malinger af kveelstofdepositio-
nen indikerer en reduktion i belastningen pa ca. 32 % siden 1989.

Kveelstofkoncentrationerne i fjorde/kystneere omrader og de dbne farvande
var generelt lave i 2011 og 14 veesentlig under langtidsmidlerne (1989-2009)
med undtagelse af maj. De forhgjede koncentrationer af TN og organisk N i
maj skyldes formodentlig tilfersel af neeringsholdigt vand fra OJstersgen.
TN-ménedsmidlerne i april-juli sdvel som november var de hidtil laveste re-
gistrerede siden 1989. Et neesten tilsvarende menster var geeldende for de
abne farvande, hvor der var rekordlave TN-koncentrationer i februar, august,
september og oktober. I de abne farvande var TN-koncentrationen i maj den
hidtil hgjest registrerede.

Fosforkoncentrationerne i fjorde og kystneere omrader var ogséd lave i 2011
sammenholdt med langtidsmidlerne specielt fra juni. Dog var niveauerne for
organisk P over middel og niveauerne for DIP under middel i fordrsméne-
derne, hvilket skyldtes planteplanktons store optag af DIP i forbindelse med
den meget markante forarsopblomstring. DIP-koncentrationerne i august og
december var de hidtil laveste registrerede siden 1989. De forholdsvise lave
DIP-koncentrationer i sensommer og efterar skyldes formodentlig en begreen-
set frigivelse af P fra sedimenterne grundet de generelt gode iltforhold. I de
abne farvande var fosforkoncentrationerne mere pa niveau med langtids-
midlerne. Dog var ogsa her et relativt hejt niveau af organisk P og relativt
lavt niveau af DIP i forarsmdnederne grundet den kraftige fordrsopblom-
string. Tilsvarende som for N var der et markant forhgjet niveau i koncentra-
tionen af den organiske pulje i maj, hvor niveauet var det hidtil hejest regi-
strerede.

Kveelstof- og fosforkoncentrationerne er faldet markant siden 1989, hvilket er
en positiv effekt af vandmiljgplanerne og tilsvarende aktiviteter i vores na-
bolande. Koncentrationsfaldet har dog veeret aftagende siden 2002 og har vist
en tendens til stagnation for fosfor siden 1997. Arsmidlen for TN i 2011 var s&-
ledes pa det laveste niveau siden 1989, mens arsmidlen for TP 14 lidt over ni-
veauet for de senere ar (dog ikke nar korrigeret for afstremning).

Planteplankton, dyreplankton og sigtdybde

I 2011 steg koncentrationen af klorofyl brat i arets start som fglge af en me-
get tidlig og meget markant forarsopblomstring og opndede rekordhgje
veerdier bade for fjorde og kystneere omrader samt de abne indre farvande.
Udviklingen og niveauet var preeget af en usaedvanlig stor forekomst af den
potentielt giftige Pseudochattonella farcimen, som dominerede fordrsopblom-
stringen i de abne farvande. Herefter fulgte koncentrationen saesonmenstret
for langtidsmidlen (1989-2009) for begge farvandstyper, dog pa et niveau
under normalen. Arsmidlen for klorofyl i 2011 var pa et hgjere niveau end i
2010 for begge farvandstyper grundet den kraftige forarsopblomstring. I de
abne farvande har koncentrationen af klorofyl ikke eendret sig signifikant si-
den 1989, mens der for fjorde og kystneere omrdder er sket et signifikant fald
i de klimakorrigerede vaerdier trods det forggede niveau i 2011.

Sigtdybden i 2011 var markant under langtidsmidlen (1989-2009) i arets start
og slutning. I det tidlige forar var der rekordlave sigtdybder péd 2,5 m i fjor-
dene og kystneere omrader og 4,5 m i de dbne indre farvande som folge af
den markante forarsopblomstring. Arsmidlen for sigtdybden i 2011 var pa
niveau med 2010 og pa samme lave niveau som de senere &r. Den klimakor-
rigerede sigtdybde har séledes veeret signifikant faldende siden 2001 i begge
farvandstyper.
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Forekomsten af potentielt toksiske alger i 2011 var domineret af den meget
markante fordrsopblomstring af P. farcimen, som i hgje koncentrationer kan
forarsage fiskeded. P. farcimen dominerende forarsopblomstringen i de dbne
indre farvande sammen med kiselalger, hvis opblomstring var pa normalt
niveau. I fjorde og kystnaere omrader var forarsopblomstringen af P. farcimen
ogsa usedvanlig stor, om end opblomstringen som normalt var domineret
af kiselalger.

Seesonudviklingen i dyreplanktonet i 2011 adskilte sig lige som i 2010 fra
normalen ved useedvanligt hgje sommerbiomasser af flercellet plankton i
bade fjorde/kystneere omrader og de abne farvande. De hgje sommerbio-
masser skyldtes iseer en stor forekomst af vandlopper. De flercellede dyre-
plankton har via deres greesning formodentligt bidraget veesentligt til det
udseedvanlige lave sommerniveau for encellet dyreplankton i begge far-
vandstyper. I fjorde og kystneere omrdder har der siden 1989 veeret et signi-
fikant fald i biomassen af vandlopper, dafnier og encellet plankton (fratruk-
ket ciliater, hvis udvikling ikke har veeret signifikant), mens der ikke har veeret
nogen signifikant udvikling for dyreplankton i de dbne indre farvande.

litsvind

Iltforholdene var overordnet set relativt gode i 2011. Det skyldes hovedsage-
ligt de klimatiske forhold med useedvanlig lave bundvandstemperaturer og
forholdsvis blaesende vejr i den typiske iltsvindperiode (sensommer og efter-
ar). Illtsvind opstod i flere omrader relativt tidligt pa aret, formodentlig fordi
kombination af delvis isdeekke i fjorde og kystneere omrdder og svage vinde
betod en reduceret vandudskiftning i arets forste maneder. Det samlede ilt-
svindsareal i september var pa niveau med 2010 men marknat mindre end i
2009. Seerlig bergrte omrader, hvad angar varighed og intensitet af iltsvind,
var det sydlige Lillebeelt med de sydjyske fjorde, Det Sydfynske Jhav og
@resund. Derudover var der som seedvanlig markante iltsvind i flere omra-
der af Limfjorden og de dybe dele af Mariager Fjord. Flere steder forte ilt-
svindet til frigivelse af giftig svovlbrinte.

Bundvegetation og bunddyr

Alegraessets dybdeudbredelse har ikke udvist nogen signifikant udviklings-
tendens siden 1989 langs de abne kyster eller i yderfjordene. I Limfjorden og i
inderfjordene er alegraes overordnet set rykket ind pé lavere vand. I Limfjor-
den var der dog positive tegn i 2011, eftersom den maksimale dybdeudbredel-
se var steget for andet &r i traek. Alegraessets deekningsgrad er generelt blevet
mindre pa lavt vand (1-2 m) og pa mellemdybder (2-4 m) i perioden 1989-
2010. Faldet i tilfersel af neeringssalte har altsd endnu ikke forbedret &le-
graessets udbredelse i de danske farvande. Der er dog store regionale for-
skelle i dlegraessets udvikling, som hovedsageligt er styret af lysforholdene,
om end andre forhold ogsa er af stor betydning i nogle omrader.

Makroalgernes deekningsgrad pa undersggte stenrev i 2011 var overordnet
set ikke forskellig fra niveauet for perioden 1994-2001. Der er saledes ikke
tegn pd nogen generel bedring af forholdene for makroalger, som forsat er
pavirket af eutrofiering og for en raekke stenrev ogsa af sgpindsvins graes-
ning. Den samlede algedeekning pa dybere dele af udvalgte stenrev i de &b-
ne dele af Kattegat var darligere end i 2010, hvor der ellers var sket en mar-
kant forbedring i forhold til de senere ar.

Bundfaunaen i de dbne farvande og de dbne dele af de kystneere omrader

har gennemgaet en negativ udvikling siden midt i 1990’erne. Men i 2010 var
bade artsdiversitet, individteethed og biomasse steget markant som felge af en
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succesful rekruttering. I 2011 var artsdiversitet, individteethed og biomasse
dog atter reduceret markant. Udviklingen i fjordene adskiller sig fra de mere
abne farvande ved at vaere langt mere variabel fra omrade til omréde og fra ar
til &r. I de fleste omrader har den overordnede tendens dog veeret enten nega-
tiv eller neutral. I 2011 var billedet ogsa meget broget med fremgang i nogle
omrader og stilstand eller tilbagegang i andre omrader.

Sceler og marsvin

Speettet seel er den mest almindelige seelart i Danmark. Bestanden er steget fra
ca. 2.000 dyr, da registreringerne startede i 1976, til ca. 15.500 dyr i 2011 for-
modentlig hovedsageligt som resultat af jagtfredningen i 1977 samt oprettel-
sen af en reekke selreservater. I overvagningsperioden er speettet seel blevet
ramt af store virusepidemier i 1988 og 2002, som reducerede bestanden med
henholdsvis ca. 20 og 40 %, samt en mindre epidemi i 2007.

Graseelen var frem til 1800-tallet ogsa en almindelig seelart i de danske far-
vande, hvor den ynglede frem til omkring 1900. Efter at have veret udryd-
det i Danmark i ca. 100 &r er graseelen nu genindvandret og begyndt at yngle
igen i de danske farvande. Graseelen er forst blevet en del af den nationale
overvagning i 2011, men er for det blevet optalt pa overvagningslokaliteter-
ne for speaettet seel samt i forbindelse med forskningsmeessige undersggelser.
Graseelen har veeret i fremgang de seneste ca. 10 ar, og i 2011 blev der obser-
veret grdseeler i Vadehavet, Kattegat og (Jstersgen.

Marsvin er Danmarks mest almindelige hval og den eneste som med sikker-
hed yngler i landet. Marsvin er lige som graseel blevet integreret i den natio-
nale overvagning i 2011, men er for det blevet registeret i forbindelse med
forskningsmeessige undersogelser. I 2011 blev der ved flyovervagning i Ska-
gerrak og den sydlige Nordsg optalt henholdsvis 121 og 128 individer. Aku-
stisk overvagning dokumenterede desuden en udbredt tilstedeveerelse af
marsvin i de indre danske farvande.

Miljgfarlige stoffer og biologiske effekter

Indholdet af tungmetaller i muslinger (bldmusling og sandmusling) var of-
test pa et lavt niveau svarende til god ekologisk tilstand, og ingen metaller
blev malt i koncentrationer over EU’s fodevarekriterier. Indholdet af kvik-
selv var dog over miljgkvalitetskriteriet for biota i 20 % af preverne, og ind-
holdet af kobber og nikkel i sandmuslingerne i Ringkebing Fjord overskred
greenserne for en god ekologisk tilstand. Indholdet af tungmetaller i fisk
(skrubbe og alekvabbe) var lige som for muslinger under EU’s fodevarekri-
terier, men indholdet af kviksglv 1a dog over miljekvalitetskriteriet for biota
ica. 80 % af proverne. Koncentrationerne af tungmetaller i havvandet i Skive
Fjord var under EU’s greenseveerdier for de undersogte stoffer (nikkel, bly
og cadmium).

Indholdet af miljgfarlige organiske forbindelser i muslinger vurderet i for-
hold til greenseveerdier varierede meget for de enkelte stoffer. Ingen tjeere-
stoffer (PAH’er) blev malt i koncentrationer over greenseveerdien for god
okologiske tilstand. Derimod var indholdet af det forbudte anti-begronings-
middel i skibsmalinger tributyltin (TBT) over den gkologiske greenseveerdi i
halvdelen af preverne, hvilket dog er en markant forbedring i forhold til tid-
ligere. Indholdet af de forbudte organoklorforbindelser (PCB’er) og klorerede
pesticider (herunder DDT) er sa lavt i muslinger, at undersggelserne af disse
stoffer i stedet fokuseres pa fisk (skrubbe og &lekvabbe). Indholdet af nogle
af de klorerede forbindelse var over den gkologiske graenseveerdi i en stor
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del af fiskeprgverne, mens niveauet for dioxin og tributyltin 1 under miljo-
kvalitetskriteriet.

I overvégningsprogrammet blev ogsa undersegt for biologiske effekter af
miljefarlige stoffer hos havsnegle, alekvabber og blamusling. Forekomsten af
imposex og intersex i havsnegle viste, at TBT-inducerede hormonforstyrrel-
ser stadig er et miljgproblem i det danske havmilje. Graden af hormonfor-
styrrelser er dog aftaget markant de senere ar, hvilket stemmer overens med
observationen af faldende TBT-indhold i muslinger. I bldmuslinger fra tre
ud af ni omrdder var der lav lysosomal membranstabilitet, hvilket tyder pa
celleskader grundet pavirkning fra miljefarlige stoffer. Misdannelse i yngel
af alekvabber og forhgjede niveauer af afgiftningsenzymer PAH-metabolitter
hos voksne individer indikerede ligeledes pavirkning fra miljefarlige stoffer
i en lang raekke fjorde og kystneere omrader.

Tidstrendanalyser af indholdet af miljefarlige stoffer i muslinger i Langerak
i Limfjorden viser, at niveauet er faldende for en reekke tungmetaller og or-
ganiske forbindelser. Det samlede billede for det danske havmiljo er dog, at
iseer i kystnaere omrdder med lille vandudskiftning og betragtelig pavirk-
ning fra byer og industri er der forsat s& hgje niveauer af miljofarlige stoffer,
at det pavirker de gkologiske systemer, og miljetilstanden derfor ikke er til-
fredsstillende.

Diskussion

De mest igjnefaldende eendringer i miljeforholdene i 2011 sammenlignet
med 2010 var bundfaunaens tilbagevenden til tidligere lavere niveau for
artsdiversitet, individtethed og biomasse i de mere abne dele af farvandene
samt den markante fordrsopblomstring af den potentielt toksiske alge, som
bidrog til et forhejet niveau af klorofyl i fjorde og kystneere omréder. De gv-
rige overvagningsparametre 13 i store treek pd samme niveau som de senere
ar undtagen bundvandstemperaturen og forekomsten af flercellet dyre-
plankton, som var pa samme henholdsvis lave og hgje niveau som i 2010.
Neeringssaltkoncentrationerne var forsat lave sammenlignet med niveauet i
slutningen af 1980’erne og starten af 1990’erne, men den mindskede belast-
ning har stadig ikke forbedret miljgforholdene markant.

Ifelge den klassiske systemforstdelse forventes reducerede naeringssaltkon-
centrationer at resultere i lavere primeerproduktion og dermed en reduktion
i meengden af planteplankton, hvilket burde fere til forbedringer af para-
metre som fx sigtdybden, iltsvind og alegreessets udbredelse. Denne forsim-
plede arsagssammenheeng understottes dog ikke i seerlig stor udstreekning
af de data, der er preesenteret i denne rapport. Primeerproduktionen er ikke
reduceret de senere ar trods faldene koncentration af kveelstof. Alligevel er
der sket en reduktion i meengden af planteplankton (koncentrationen af klo-
rofyl) i fjordene, hvilket dog ikke har bevirket en sterre sigtdybde, lige som
udbredelsen af alegrees ikke er gget. Sa der er flere ting, som ikke stemmer
overens med en forsimplet leerebogsbeskrivelse af drsagssammenhaengene.

Arsagen til disse paradokser er uklar og kan ikke udredes udelukkende pa
baggrund af overvagningsdata, da det kreever mere detaljerede undersogel-
ser. For eksempel er sigtdybden ud over meengden af planteplankton pavir-
ket af blandt andet tilforslen af organisk stof fra land og resuspension af
bundmateriale. Desuden afhaenger sigtdybden af det suspenderede materia-
les sammenseetning, herunder ikke mindst fordelingen mellem den organi-
ske og uorganiske fraktion (Markager m.fl. 2010). Yderligere er lysmeengden
ved sigtdybden aftheengig af ssmmensaetningen af partiklerne i vandet. Mere
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viden om saddanne forhold er ngdvendig for at opna en bedre forstéelse af
arsager og sammenheaenge.

Et andet eksempel pa kompleksiteten i gkosystemerne er planteplanktons
stadig sterre dominans af kiselalger, hvilket blev bekreeftet i 2011, selv om
niveauet var lavere end i rekordéret 2010. Arsagen til denne udvikling har
ikke kunnet udredes, og konsekvenserne af denne udvikling kendes heller
ikke. Men forandringer i artssammenseetningen kan pavirke fedekvaliteten
af planteplankton for hgjere trofiske niveauer, sdvel som respiration og
transporten af organisk stof fra de frie vandmasser til bunden. Meengden og
artssammensetningen af havets planter reguleres ikke kun af koncentratio-
nen og tilgeengeligheden af neeringssalte. I Ustersgen har det intensive fiskeri
efter torsk saledes fremkaldt et skift i dominansen af fiskearter, som har pa-
virket planktondynamikken (Casini m.fl. 2008), lige som segpindsvins grees-
ning har haft stor indflydelse pa udbredelsen af makroalger i nogle omréder
i de indre danske farvande.

Alegraes har endnu ikke eller kun i begranset omfang responderet positivt
pé det reducerede niveau af neeringssalte. I dette tilfeelde kompliceres billedet
af, at udbredelsen af alegrees ogsa er atheengig af iltsvind, lysforhold, tempe-
ratur, eksponering og tilstedeveerelsen af egnet substat at vokse i. Alegraes-
sets rodsystem stabiliserer bunden, sa en mindre udbredelse af alegrees forer
til oget resuspension af bundmaterialet, hvilket yderligere forveerrer lystil-
geengeligheden og sigtdybden. Sddanne selvforsteerkende mekanismer med-
virker til at oge kompleksiteten og ger det vanskeligere at vende en negativ
udvikling.

Iltsvindssituationen i 2011 var bedre end de foregdende &r, primeert pa
grund af mere bleesende vejr pa kritiske tidspunkter i iltsvindets udvikling.
Set over de sidste 40 ar er temperaturen dog steget ca. 1,5 °C, hvilket oger re-
spirationen og dermed iltforbruget. Selv hvis eutrofieringen i fremtiden fast-
holdes pa det nuveerende niveau, vil en temperaturstigning pa 3-4 grader
medfere, at arealudbredelsen af iltsvind bliver 2-3 gange sterre end i dag, og
at 10-20 % af de indre danske farvande hvert ar vil blive ramt af kraftigt ilt-
svind (Zrtebjerg m.fl. 2007).

Neeringssalte pavirker havmiljget, men ogsa miljefarlige stoffer kan have en
fundamental og nogle gange meget lokal effekt. En raekke miljofarlige stoffer
findes i mange omrader pa et niveau, hvor der kan forekomme skadelige ef-
fekter. Det geelder iseer for tungmetallerne kvikselv, cadmium og kobber,
tjeerestofferne PAH og antibegroningsmidlet TBT. Biologiske effekter af mil-
jofarlige stoffer er pdvist i mange omrader. Det drejer sig iseer om hormon-
forstyrrelser i havsnegle forarsaget af TBT, men der ses ogsa eendringer i ly-
sosomal membranstabilitet hos bldmuslinger som folge af organiske miljo-
gifte som PAH og PCB samt forekomst af misdannet yngel og oget aktivitet
af afgiftningsenzymer hos alekvabbe. Miljefarlige stoffer kan ogsé pavirke
de indikatorer, der traditionelt anvendes til pavisning af effekter af eutrofie-
ring, dvs. primeerproduktion, klorofylkoncentration og artsdiversitet. For-
holdene kompliceres yderligere af, at de forskellige presfaktorer, fx neerings-
salte og miljefarlige stoffer, kan forsteerke hinanden og give anledning til en
sakaldt cocktaileffekt.

Sammenfattende er sendringerne i de marine gkosystemer og de fortsatte
pavirkninger sa store og mangeartede, at det ikke kan forventes, at syste-
merne vender tilbage til tidligere observerede tilstande blot ved at fjerne én
af pavirkningerne, fx eutrofiering. Nyere forskning viser, at selv hvis de vee-
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sentligste pavirkninger reduceres, vil marine gkosystemer ikke nedvendig-
vis vende tilbage til en oprindelig tilstand, men maske finde hen imod en ny
balance. Forbedringen af miljget er sdledes en proces, der kan tage mange &r
og fortsat global opvarmning vil yderligere forsinke eller forhindre, at tidli-
gere tilstande opnas. Dette komplekse gkologiske samspil er vigtigt at do-
kumentere og forsta til gavn for fremtidens miljeforvaltning.
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14 Ordliste

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

A

ammoniak (NHj3) - er en gasart, som er letopleselig
i vand. Det er en kemisk forbindelse mellem
kveelstof og brint. Ammoniak har en meget kraf-
tig lugt, som kendes fra salmiakspiritus.

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

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

antibegroningsmidler - er giftige kemiske forbin-
delser, der tilseettes maling. Maling med antibe-
groningsmiddel bruges pa skibsbunde eller an-
dre genstande, der skal vere leenge i vand eller
fugtige miljeer for at undga, at dyr og planter
seetter sig pa overfladen.

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

assessment - engelsk for ‘vurdering’.

ASP - er en forkortelse for den muslingeforgiftning,
der fremkalder hukommelsestab eller amnesi. For-
kortelsen er dannet ud fra den engelske betegnel-
se “Amnesic Shellfish Poisoning/.

atmosferisk nedfald - nedfald af neringsstoffer,
tungmetaller og andre forurenende stoffer fra
luften.

B

bioaktivt kveaelstof - kveelstoffraktion, som kan
udnyttes af alger til vaekst.

biomasse - vaegten af organismer i et bestemt om-
rade, enten rumfang eller areal.

biota - organismer, der anvendes til analyser.

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

bufferkapacitet - se svovlbrintebufferkapacitet.

bundfauna - dyr som lever pa og i havbunden.

C

celle - en celle er den mindste komplekse del af en
organisme. Cellen bestdr af en kerne med arve-
materiale, som ligger i celleveesken eller cyto-
plasma, omgivet af en cellemembran. Bldgrgnal-
ger og bakterier har ikke nogen kerne, og arve-
materialet ligger frit i cytoplasma.

ciliater - dyregruppe, der er meget almindelig i
dyreplankton. Nogle ciliater kan udnytte kloro-
plasterne hos de alger, som de spiser. De kan der-
for udfere fotosyntese og fungerer derved ligesom
de mixotrofe alger.

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

congen-mgnster - se PCB.

copepoder - se vandlopper.

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

D

BAC - Background Assessment Criteria - bag-
grundsvurderingskriterie. OSPAR veerktgj til sta-
tistisk vurdering af om koncentrationen af et mil-
jofarligt stof er tet pa eller under baggrundskon-
centrationen. Veerdien er fastsat ud fra en 'bag-
grundskoncentration” (muslinger fra uforurenet
omrdde eller sedimentsgjler dateret til pree-
industrialiseret tid), eller lav koncentration for
organiske stoffer. Til den lave verdi (LC) eller
baggrundsveerdien (BC) leegges analyseusikker-
heden for at fa et tal at foretage de statiske sam-
menligninger med.

132

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

denitrifikation - at omdanne eller reducere nitrat
(NO3) til luftformig kveelstof (N2).

deposition - se atmosferisk nedfald.

DEVANO-programmet (DEcentral VAnd og Na-
turOvervégning) - understotter miljemélsloven og
er en vaesentlig aktivitet i forbindelse med opfyl-
delse af forpligtigelserne i vandrammedirektivets
operationelle overvagning og Natura 2000-direk-
tivernes behov. I DEVANO indgar 5 delprogram-
mer for henholdsvis sger, vandleb, kystvande,
grundvand og naturtyper.



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

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

dinoflagellater - eller furealger er mikroskopiske
alger, tilherer den taksonomiske gruppe Dinophy-
ceae. Furealger kan groft taget deles i negne og
pansrede og er alle karakteriseret ved en leengdefu-
re og tveerfure med hver sin flagel. Furealgerne
kaldes ogsa panserflagellater, dinoflagellater eller
dinophyceer.

dioxin - oprindelig navnet pa 2,3,7,8-tetrachlorodi-
benzo-p-dioxin; deekker nu en reekke lignende
klorerede forbindelser, der typisk opstar i for-
bindelse med afbreending af plasticholdige stof-
fer men ogsd naturlige processer. Dioxinerne er
maske de mest giftige og bioakkumulerbare for-
bindelser man kender, med greenseverdier i fo-
devarer i pg gl fedt.

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

DMU - Danmarks Miljgundersggelser - hedder nu
Aarhus Universitet.

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

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

dyreplankton - eller planktondyr er sma organismer
i havvand og ferskvand, som kun har lille eller in-
gen svemmekraft. De feres derfor vilkarligt
rundt med vandbeveegelser. Dyreplankton kal-
des ogsa for zooplankton og bestar blandt andet
af vandlopper og ciliater.

E

EMEP - European Monitoring and Evaluation Pro-
gramme er et internationalt forskningsbaseret
overvagningsprogram, som arbejder under FN
konventionen for at begreense langtreekkende
greenseoverskridende luftforurening (LRTAP).

EQS - Ecological Quality Standard er et vandkvali-
tetskriterie fastsat i EU’s vandrammedirektiv.
Overholdelse af EQS-kriterier regnes som opna-
else af ‘god ekologisk tilstand’, som er mélseet-
ningen for vandrammedirektivet. EQS geelder ge-
nerelt for vandfasen, bortset fra 3 stoffer (se afsnit
11 for kvikselv og afsnit 12 for hexachlorbenzen
og hexachlorobutadien), hvor EQS er fastsat for
biota.

ERL - Effect Range Low. US-EPA udviklet kriteri-
um der angiver den nedre greense for koncentra-
tionen af et miljofarligt stof, hvor det ikke vurde-
res at udgere en risiko for uenskede effekter pa
miljoet.

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

eutrofiering - at tilfore organisk stof eller neerings-
stoffer, dvs. at gore et omrdde neeringsrigt. Det
kan veere en naturlig proces, men udtrykket bru-
ges hyppigst om menneskeskabte tilfersler af or-
ganisk stof eller kveelstof og fosfor. Kommer af
greesk og betyder ‘velneeret’.

F

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

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

emission - udslip til luft.

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

farvandsomrader - se farvande.

fauna - dyr.

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

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

flageller - er en eller flere lange tynde tradlignende
udveekster hos flagellater, seedceller og andre cel-
ler. Flagellerne laver rytmiske bglgeformede be-
veaegelser, der gor cellen i stand til at bevaege sig.
Hos fastsiddende former laver flagellen en vand-
strom, som bringer fede hen til cellen.
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flux - transport af (neerings)stof mellem fx bunden
og vandfasen.

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

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

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

fytoplankton - se planktonalger.

fodekaede - keede af organismer, som beskriver,
hvorledes feden feres gennem gkosystemet fra
primeerproducenterne til de storste byttedyr: Ek-
sempel fra marint gkosystem: alger — ciliater —
vandlopper — fisk — seler.

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

G

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

graesningstryk - fjernelse af planktonalgebiomasse
pr. tidsenhed af graessere.

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

H

habitatdirektivet - EU direktiv fra 1992 der for-
pligter EU’s medlemsstater til at bevare naturty-
per og arter, som er af betydning for EU.

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

HCBD - hexachlorbutadien.

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

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

HELCOM - Helsinki Kommissionen, samarbejde
om Dsterspens havmiljg (www.helcom.fi).

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

I

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

iltsvind - situationer, hvor iltkoncentrationen er
meget lav. Hvornar koncentrationen af O bliver
kritisk, atheenger af vandomradets vandtempera-
turer og saltholdigheder. I Danmark defineres
koncentrationer under 4 mg O: pr. liter som ilt-
svind og koncentrationer under 2 mg O, pr. liter
som kraftigt iltsvind. Lave iltkoncentrationer op-
star normalt kun i de bundneere vandlag. Det er
derfor primeert dyr og planter, der lever ved og i
bunden, der er udsatte. Nar koncentrationen fal-
der under 4 mg O; pr. liter, seger de mest fol-
somme fisk veek, og bunddyrene bliver mindre
aktive. Ved koncentrationer under 2 mg O, pr. li-
ter flygter de fleste fisk. Hvis det kraftige iltsvind
fortseetter i leengere tid, begynder bunddyrene at
de. Det er dog meget forskelligt, hvor felsomme
dyrene er.

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

imposex - synlige kensendringer i havsnegle,
hvor hunnen udvikler hanlige kenskarakterer
som penis og saedleder i tilleeg til hunnens nor-
male keonskarakterer. Skyldes hormonforstyrrel-
ser pga. miljogiften TBT.

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

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

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

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

K

ICES - International Council for the Exploration of
the Sea, fungerer som radgiver for medlemssta-
terne og indsamler data om havmiljeet.
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kiselalger - er mikroskopiske alger, der tilherer den
taksonomiske gruppe Bacillariophyceae. Kiselal-
gerne er specielle ved at have to skaller af kisel,
der passer sammen som aske og lag. Kiselalger
kaldes ogsa diatomeer.

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



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

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

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

korrelation - et mal mellem -1 og 1 for den linezere
sammenheeng mellem to variable. Positive veer-
dier angiver en positiv sammenheeng, og negati-
ve veerdier angiver en negativ sammenhaeng.

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

kveelstof (N) - er et grundstof. Det kaldes ogsa ni-
trogen. Omkring 80 % af atmosfeeren bestdr af
kveelstof. Kveelstof er en veesentlig del af proteiner
og er derfor livsnedvendig for alle levende orga-
nismer. Kveelstof indgar fx i nitrat og ammonium.

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

L

lagdeling - se skilleflade.

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

lipid - se fedt.

LMP - forkortelse for Afdeling for Atmosfeerisk
Miljes (DMU) maéleprogram i byerne. Det lands-
deekkende luftkvalitetsméleprogram.

M

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

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

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

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

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

miljefarlige stoffer - er stoffer, som er giftige for
levende organismer. De fleste af stofferne er svee-
re at nedbryde i miljget. De miljefarlige stoffer
kaldes ogsa miljoskadelige eller miljgfremmede
stoffer.

miljefremmede stoffer - anvendes om stoffer, der
er industrielt produceret og som ikke forekom-
mer naturligt i miljget. Anvendes ofte som “slang’
for organiske forureninger, ogsa PAH og dioxi-
ner, der kan forekomme ved naturlige processer
som fx skovbraende. Inkluderer IKKE metaller. Se
ogsa miljefarlige stoffer.

miljekvalitetskrav - konkrete miljokrav for tilstan-
den i et vandomréde opstillet af myndigheder.
Typiske kvalitetskrav er koncentrationsgraenser
for miljofremmede stoffer i sediment eller orga-
nismer.

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

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

N

makroalger - store alger, tang.

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

matrice - noget der analyseres i typisk sediment,
blamuslingeked, fiskemuskel eller lever. Matri-
cen kan enten veere ‘frisk’, dvs. inklusive det na-
turlige vandindhold (VV-basis) eller terret ved
fijernelse af vandet ved terring i ovn eller fryse-
torrer (TS-basis), eller eventuelt baseret pa ind-
holdet af fedt for dyr eller organisk kulstof for
sediment.

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

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

N - se kveelstof.

Nationalt program for overvagning af vandmilje-
et - se NOVA-2003.

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

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

nitrat (NO5) - er et vigtigt kvaelstofholdigt naerings-
stof og den kemiske form, planter optager det
meste af deres kveelstof i. Nitrat er saltet af salpe-
tersyre.

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

nonylphenol - vaskeaktivt stof, der kan holde det
fangede snavs i vandfasen.
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normalisator - en parameter, der kan anvendes til
at forudsige det ‘naturlige” indhold af analysan-
ter.

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

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

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

naringssalte - se neeringsstoffer.

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

o

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

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

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

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

overvagning - en betegnelse for en samlet proces,
der indbefatter provetagning (monitering) og
vurdering (assessment) med det formal at kunne
vurdere fx miljetilstanden.

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

P

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

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

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

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

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

planktonalger - eller algeplankton er mikroskopi-
ske og ofte encellede organismer i havvand og
ferskvand, som kun har lille eller ingen svemme-
kraft. De fores derfor vilkarligt rundt med van-
dets beveegelser. Planktonalger kaldes ogsd for
fytoplankton.

planteplankton - se planktonalger.

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

primeerproduktion - opbygning af organisk stof
vha. fotosyntese.

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

R

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

PCB - polychlorerede biphenyler, kemisk stof-
gruppe med klor-atomer, der bl.a. dannes ved
afbreending af plast i saltholdige miljeer. An-
vendtes desuden tidligere i kondensatorer. Sam-
menseetning af de enkelte PCB-forbindelser kaldes
congen-menster og kan afspejle forureningskil-
den.

P - se fosfor.
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reduktionsmalsetning - malseetningerne i Vandmil-
joplan I og II med hensyn til reduktion af udled-
ninger, udslip og tab af kveelstof og fosfor beteg-
nes ‘reduktionsmalseetninger’.

reprasentative omrader - NOVA 2003-termino-
logi, som deekker over 34 kystomrader jeevnt for-
delt ud over de forskellige danske farvandsom-
rader. Overvagningsaktiviteterne fokuserer forst
og fremmest pa eutrofiering.

respiration - anding.

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

S

salinitet - se saltholdighed.

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



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

SFT - Statens forurensningstilsyn (Norge, www klif.
no), navn andret i 2009 til Klima og forurens-
ningsdirektoratet. Star bag udviklingen af klassi-
fikationsveerktej anvendst til afsnit om metaller.

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

sigtdybde - mal for vandets klarhed.

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

SMHI - Sveriges meteorologiska och hydrologiska
institut.

springlag - se skilleflade.

standard error (eller spredning pa dansk) - et mal for
variationen pa en stokastisk variabel, som estime-
res ved standardafvigelsen. Spredning og stan-
dardafvigelse forveksles ofte i den videnskabelige
litteratur. Betegnelsen spredning forudseetter im-
plicit en modelantagelse for data.

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

T

U

uorganisk - mineralske stoffer. Se organisk.

US-EPA - United States Environmental Protection
Agency - den amerikanske miljostyrelse. Star bag
udviklingen af ERL-vurderingskriterier anvendt
til sedimenter i afsnit 11.

\"

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

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

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

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

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

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

tungmetaller - er alle de metaller, som er tungere
end jern, dvs. at de har en stgrre veegtfylde.
Tungmetaller er fx kobber (Cu), bly (Pb), cadmi-
um (Cd) eller kvikselv (Hg). Bruges ofte som
‘slang’ for giftige metaller, dvs. letmetallet zink
(Zn) og metalloider (halvmetaller) som arsen (As).

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

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

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

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

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

Vandmiljeplanens overvdgningsprogram - ved
Vandmiljeplan I's vedtagelse i 1987 blev der etab-
leret et landsdeekkende overvagningsprogram.
Programmet blev i 1998 aflest af det nationale
program for overvagning af vandmiljeet 1998-
2003 (se under NOVA-2003).

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

VV - vadveegtsbasis.

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

z

zooplankton - se dyreplankton.

A

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

Jacob Carstensen & Peter Henriksen

Nceringssaltskoncentrationer, klorofyl og sigtdybde

Tresidet variansanalyse for stations-, maneds- og arsvariation
Koncentrationer af neeringssalte blev analyseret ved hjeelp af en tresidet vari-
ansanalyse. Alle koncentrationer er fer analysen blevet logaritmisk trans-
formeret af folgende arsager:

e Stations-, maneds- og arsvariation (3 faktorer) forventes at have en mul-
tiplikativ effekt pa koncentrationerne af neeringssalte og klorofyl, hvilket
betyder, at seesonvariationen skalerer med ar-til-ar variationen og statio-
ner. Dette har erfaringsmeessigt vist sig at veere en bedre beskrivelse end
additive effekter. Ved logaritmisk transformation kan multiplikative ef-
fekter analyseres med en additiv model.

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

e Residualerne fra en variansanalyse uden transformation vil have en hej-
reskeev fordeling. Ved logaritmisk transformation bliver residualerne fra
variansanalysen tilneermelsesvis normalfordelte.

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

log(C) = STATION; + AR; + MANEDx + ejji hvor ejxe N(0,6?)

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

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

e AR er middelniveauet for de enkelte r, som indgér i analysen, nr der er
taget hgjde for den stationsathaengige variation og saesonvariationen.

¢ MANED er middelniveauet for arets 12 maneder, nar der er taget hgjde
for den stationsafheengige variation og ar til ar variationen.

Hovedvariationerne er signifikante for alle neeringssalte og klorofyl. Residu-
alerne fra variansanalysen er derneest afbildet i histogrammet, hvilket har
vist, at residualerne tilnaermelsesvist er normalfordelte.

Efterfolgende er de estimerede hovedeffekter transformeret tilbage vha. ex-
ponential funktionen. Hvis o er middelveerdien og 3 er spredningen pé de

estimerede hovedeffekter af de log-transformerede data, bliver den geome-
triske middelveerdi p for de utransformerede data

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

[exp(a—2xB);exp(a+2xp)]

Eksempelvis estimeres af variansanalysen, at middelniveauet for log(DIN) i
bundvandet i 2011 var normalfordelt N(4,22;0,0502), hvilket ved transforma-
tionen ovenfor giver, at middelniveauet for DIN er 67,80 pg N I med et 95 %
konfidensinterval pa [61,38;74,89].

Korrektioner for klimatiske variationer

Ferskvandsafstremningen er den vigtigste klimatiske faktor, som pévirker
neeringssaltkoncentrationerne, og afstremningen blev derfor anvendt til at
korrigere for klimatiske variationer. Der er udvalgt perioder for de forskellige
neeringssalte, hvor der med rimelighed kan forventes at veere en forholdsvis
entydig sammenheeng mellem koncentrationer og ferskvandsafstrgmning.

Relationerne mellem afstremning og middelkoncentrationerne af DIN og
TN pa basis af arene 1989-97 var seerdeles gode i fjorde og kystneere omrader
(figur B1.1), hvilket er forventeligt, idet storstedelen af kveelstoftilferslen
stammer fra diffuse kilder og dermed afstremningen. Det ma ligeledes for-
ventes, at virkemidlerne i Handlingsplanen for Beeredygtigt Landbrug (ved-
taget i 1991) forst har haft en effekt pa den diffuse tilfersel af kveelstof og fos-
for fra midten af 1990’erne. For DIP og TP blev arene 1998-2011 udeladt af
samme arsag som for kveelstof sammen med arene 1989-1991, hvor punkt-
kildebidraget stadig var relativt stort. Det markante skift omkring 1998 er
ikke observeret for DSi, men til gengeeld er 1989 og 1990 udeladt, da detekti-
onsgreenserne for mange af malingerne pa amtsstationerne var meget haje
og derfor pavirker middelkoncentrationerne.

Da neeringssaltkoncentrationerne i fjorde og kystneere omrader havde et
meget karakteristisk skift i forhold til afstremningen efter 1997, blev de
samme kriterier for valg af data til bestemmelse af relationer benyttet for 4bne
farvande (DIN, TN: 1989-97; DIP, TP: 1992-97). For TN gav dette statistisk
signifikante sammenhange med afstremningen, og for DIN, DIP og TP blev
relationerne forbedret men blev dog ikke statistisk signifikante (figur B1.2).
Alle ar blev benyttet for DSi, da der ikke var noget karakteristisk skift om-
kring 1998.
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gav dette statistisk signifikante sammenheenge med afstremningen, hvor-
imod DIP og TP ikke viste nogen steerk sammenheeng mod afstremningen

(figur B1.3).
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Kiselalgebiomasse

Beregning af observerede indeks

Resultater og konklusioner af neerveerende beregninger er praesenteret i arets
statusrapport for marine omrader, kapitel 6. Baggrund for beregning og
sammenheng med ovrige parametre er behandlet der. Dette bilag beskriver
primeert den tekniske udfersel af beregningerne.

Beregning af observerede indeks

I alle beregninger er fjorde/kystneere omrader og dbne farvande behandlet
hver for sig. Fjorde er alle stationer, som har en fjordkode i MADS. Alle gvrige
stationer er betragtet som tilherende dbne farvande.

Alle beregninger er udfert pa tidsveegtede arsmiddelveerdier. For hver station
er der beregnet en global middelveerdi for alle ar, og en middelveerdi for
hvert enkelt ar. En indeksveerdi for det enkelte &r er derefter beregnet som:

Indeks (ar, station) = middelveerdi (ar, station) x 100
global middel (station)

Derefter er der beregnet en national indeksveerdi for aret som middelveerdien
af indekser pa alle stationer det pageeldende &r. Dette er det observerede in-
deks for den pageeldende parameter for henholdsvis fjorde og abne farvande.

Metoden er i princippet en normalisering af veerdierne til middelveerdien pa
den pageeldende station. Dette sikrer, at alle stationer bidrager med samme
veegt til det nationale indeks, uanset deres numeriske veerdi og uanset antal-
let af observationer det pdgaeldende ar.



Bilag 2 Dataanalyser - bundvegetation

Jacob Carstensen & Dorte Krause-Jensen

Beregning af dybdegrcensen for dlegreessets hovedudbredelse

Alegraessets hovedudbredelse - defineret som den sterste dybde med 10 %
deekning - er beregnet ved linezer interpolation af punktobservationer af ale-
graessets deekningsgrad.

Frem til 2001 opgjorde dykkere én samlet deekning (skala fra 1-5) pr. dybde-
interval, men efter 2001 er deekningen (i procent) opgjort i punkter langs
dybdegradienter, hvilket gor det muligt at fastleegge hovedudbredelsen mere
preecist. For data frem til 2001 har vi omsat deekningen i intervaller til punkt-
observationer ved folgende regler:

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

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

e I de sjeeldne tilfeelde, hvor den dybeste punktobservation er sterre end
10 %, repreesenterer denne dybde hovedudbredelsesdybden. (Teoretisk
set burde man tilpasse punktobservationerne med en eksponentielt afta-
gende funktion, svarende til lysets svaekkelse, men denne metode er for
usikker for data fer 2001, fordi vi er nedt til at fastseette deekningen for
det yderste dlegreesstra 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 omrddevist, hvor alle stationer inden for et om-
rade indgar som tilfeeldige replikater (stokastisk effekt). Hvert omrade er ka-
tegoriseret som “aben kyst’, "yderfjord” eller “inderfjord’. Analyserne inklu-
derer samtlige data om alegreessets dybdegreense og deekning i MADS-
databasen, eksklusiv dybdegraenser der falder sammen med transektets mak-
simale dybde samt dybdegreenser lavere end 1,5 m, da vi gar ud fra, at disse
er bestemt af fysiske forhold snarere end af lysbegraensning. Analyserne om-
fatter ogsa omrader, der kun har veeret undersggt et enkelt eller fa ar. Dette
kan lade sig gore uden at skeevvride det samlede dataseet, fordi vi benytter
en generaliseret lineser model.

Modellen antager, at variationer i dybdegraensen (X) afhenger af fjordom-
radde og underspgelsesar, som begge er deterministiske effekter:

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

vallerne, dvs.

Yijk = omrade; + érj + dybdeijk +eijk
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Modellen veaegter de enkelte observationer i forhold til ar, omrade og dybde,
og udregner samlede arsmidler for alle omrader for hvert ar som marginale
middelveerdier i modellen.

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

Inddeling af alegrcestransekter

Alegraestransekterne blev inddelt i tre omradetyper: dbne kyster’, "yderfjorde’
og ‘inderfjorde’. Inddelingen blev lavet ud fra det hydrologiske referencesy-
stem. Mange af omraderne indgér i flere omradetyper, hvilket skyldes, at
inddelingen er foretaget baseret pa de enkelte transekter:

Abne kyster Yderfjorde Inderfjorde
Aabenraa Fjord Aabenraa Fjord Aabenraa Fjord
Bornholm Als Fjord Als Fjord
Ebeltoft Vig Det Sydfynske @hav Augustenborg Fjord
Endelave Flensborg Fjord Dybsg Fjord
Fakse Bugt Guldborg Sund FH Tornen
Hevring Bugt Horsens Fjord Flensborg Fjord
Hjelm Bugt Kalundborg Fjord Gamborg Fjord
Horsens Fjord (ud for) Kertinge Nor/Kerteminde Fjord Genner Fjord
Jammerland Bugt Kolding Fjord Grgnsund
Karrebaeksminde Bugt Mariager Fjord Guldborg Sund
Kattegat N Nakskov Fjord Haderslev Fjord
Kgge Bugt Nyborg Fjord Helnzes Bugt
Langelandssund Odense Fjord Hjarbaek Fjord
Lillebeelt nord Randers Fjord Holbezek Fjord
Lillebeelt syd Roskilde Fjord Holsteinborg Nor
Leesg Stege Bugt Horsens Fjord
Niva Bugt Vejle Fjord Inderbredning
Nord for Sjeelland Yderbredning Kalundborg Fjord
Odense Fjord Arhus Bugt Karrebzek Fjord
Sejerg Bugt Kertinge Nor/Kerteminde Fjord
Smalandsfarvandet Knebel Vig
Storebeelt Kolding Fjord
Arhus Bugt Korsgr Nor
@resund Lammefjord
Lindelse Nor

Mariager Fjord
Nakkebglle Fjord
Nakskov Fjord
Nissum Fjord
Nyborg Fjord
Odense Fjord
Preestg Fjord
Randers Fjord
Ringkebing Fjord
Roskilde Fjord
Skeelsker Fjord
Skeelskar Nor
Stege Nor
Tempelkrog
Vadehavet

Vejle Fjord
Arhus Bugt
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MARINE OMRADER 2011
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De betragtelige reduktioner i tilferslen af nceringssalte fra
land og luft og afledte fald i koncentrationen af ncerings-
salte, der er sket siden vandmiljgplanernes start, har bortset
fra et fald i klorofylkoncentrationen i fjorde og kystncere
omrdder endnu ikke fert til de tilsigtede forbedringer af
miljetilstanden i de indre danske farvande. Der er séledes
ikke sket nogen entydig forbedring af parametre som fx
sigtdybde og alegreessets udbredelse, der ellers kunne
forventes at reagere positivt pd de lavere nceringssalt-
koncentrationer i vandet. Alegreessets dybdeudbredelse
har sdledes ikke vist nogen signifikant udviklingstendens
langs de dbne kyster og i yderfjordene siden 1989, mens
dlegreesset i inderfjordene generelt er rykket ind pd lavere
vand siden 1989. Arsagerme til den manglende forbedring
af miljetilstanden er endnu ukendt. De senere ars studier
af gkosystemer peger i retning af, at responsmonstret

pd reduceret nceringssaltbelastning efter lcengere tids
eutrofiering ofte er meget komplekst og sjceldent sker som
en linecer tilbagevenden til tidligere tiders tilstand. Dette
hcenger blandt andet sammen med, at eutrofiering ofte
er del af en cocktail af pavirkninger, som kan cendre et
okosystem fundamentalt og gere det vanskeligt at vende
udviklingen.

Klimacendringer modvirker sdledes generelt udviklingen
mod en mindre belastning af havmiljget. Overvagningen

i 2011 har dog ogsa vist positive cendringer. Der er séledes
en tendens til eget dybdeudbredelsen af alegrees i Lim-
fijorden. llitsvindet i de indre danske farvande var mindre
omfattende end gennemsnitligt for perioden 2003-2009,
hovedsageligt pga. periodevis blaesende vejr i den typiske
iltsvindsperiode. Antallet af spcettet scel, grdscel og marsvin
er stabilt eller i fremgang og grdscel yngler nu i Danmark
efter ca. hundrede drs pause. Indholdet af tungmetal-

ler i muslinger og fisk var i henholdsvis 20 % og 86 % over
miljgkvalitetskriteriet for biota fortrinsvis pga. kviksalv, men
ingen metaller var over EU’s fedevarekriterier. Indholdet

af PAH'er i muslinger og chlorerede forbindelser i fisk var

i de fleste tilfcelde pd et niveau svarende til god tilstand.
Niveauet af miljgfarlige stoffer er generelt for nedadga-
ende, iscer for de organiske forbindelser hvor der er grebet
ind med lovgivning (PAH, PCB og TBT). Der er dog stadig
en del tilfeelde, hvor koncentrationen er over de gkologiske
greenseveerdier, og der kan ikke udelukkes biologiske ef-
fekter. Biologiske effekter blev i overensstemmelse hermed
pavist hos snegle, muslinger og alekvabber i en lang
reekke omrader.
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