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Forord

Denne rapport er udarbejdet pa baggrund af to indbyrdes koordine-
rede projekter iveerksat af henholdsvis Miljestyrelsen (MST) og Skov-
og Naturstyrelsen (SNS).

Miljestyrelsens projekt omhandler udvikling af indikatorer til brug
for vurdering af den ekologiske tilstand i kystvande omfattet af
Vandrammedirektivet. Styrelsens projekt omfatter tillige revision af
en tidligere udarbejdet typologi for danske farvande samt forslag til
kvalitetsklasser for enkelte udvalgte kvalitetselementer.

Skov- og Naturstyrelsens projekt har til formal at udvikle eller kvali-
tetsvurdere egnede indikatorer for vurdering af bevaringsstatus for
Habitatdirektivets naturtyper.

Miljestyrelsen har tidligere gennemfert tre projekter i relation til im-
plementeringen af Vandrammedirektivet, ét omhandlende en forelo-
big typologi og overordnet vurdering af kvalitetselementer (Nielsen
et al., 2001), et andet omhandlende referencetilstand (Nielsen et al.,
2002) og et tredje vedr. eksempler pa ekologisk klassificering (Ander-
sen et al., in press).

Skov- og Naturstyrelsen har tilsvarende gennemfert et projekt i rela-
tion til Habitatdirektivet (Dahl et al., 2003). Formalet var at udrede de
serlige problemstillinger, der er knyttet til opstilling af et malseet-
ningssystem for de marine naturtyper samt at identificere det natio-
nale og regionale datagrundlag for habitatomraderne og deres na-
turtyper i Natura-2000 netveerket.

Der er bred enighed mellem de involverede parter (styrelser, regio-
nale myndigheder og DMU) om, at der i s hej grad som muligt ber
satses pa udvikling af egnede indikatorer, som pa en og samme tid er
anvendelige i relation til bedemmelse af bevaringsstatus for Habitat-
direktivets naturtyper og til bedemmelse af miljokvalitet i vandom-
raderne omfattet af Vandrammedirektivet. Af samme grund var der
enighed om det formalstjenlige i at samle rapporteringen af de to
projekter i en feelles rapport, hvor de fleste af de behandlede ele-
menter har interesse for forvaltningen af begge direktiver.
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Typeinddeling af kystnaere
farvande

Hirdbundsvegetation som
indikator for naturkvalitet
0g bevaringsstatus pd
stenrev

Klassifikation af kystvande
vha. makroalgernes dybde-
fordeling

Resumé

I dette afsnit beskrives de kriterier, som er anvendt til at opstille en
typologi for den danske kystlinie. Det blev fundet nedvendigt at an-
vende forskellige fysiske faktorer til at karakterisere hhv. &bne kyst-
streekninger og fjorde. De abne kyster blev karakteriseret mht. salini-
tet, vanddybde, belgeeksponeringsgrad og tidevandshejde. Fjorden
blev karakteriseret mht. bundsalinitet, lagdelingsgrad, et indeks be-
skrevet som forholdet mellem opholdstid og afstremning, og om
vandskiftet i fjorden kontrolleres af en sluse. Denne karakteristik
medferer en typologi for de danske kystvande med 15 forskellige
typer: 5 dbentvandstyper og 10 fjordtyper. Det store antal typer af-
spejler den kraftige saltgradient i omradet, men ogsa at den fysiske
pavirkning af fjordene er meget forskelligartet.

Det pavises ved hjeelp af en reekke opstillede modeller at der er gode
empiriske relationer mellem den oprette algevegetations deekning pa
stenrevene i Kattegat og tilfersler af naeringsstoffer. Den bundlevende
vegetation kontrolleres pd de udvalgte stationer primeert af vandets
klarhed, som regulerer den lysmeengde, som kan treenge gennem
vandsejlen. Vandets sigtbarhed er omvendt korreleret med tilferslen
af neeringsstoffer. Der er gennemfort scenarieberegninger over vege-
tationens udvikling ved forskellige kveelstoftilfersler til brug for op-
stilling af konkrete miljokvalitetsmalsaetninger, der er vigtige i relati-
on til Habitat- og Vandrammedirektiverne.

Formaélet med dette arbejde var at undersoge, om det er muligt at
klassificere kystvandenes miljetilstand ud fra makroalgernes dybde-
fordeling. For at nd dertil matte vi forst undersoge, om algernes dyb-
deudbredelse kan benyttes som indikator for miljekvalitet og matte
derfor som udgangspunkt besvare spergsmalet: “Kan variationer i
belastning/vandkvalitet forklare variationerne i dybdeudbredelsen af
a) det samlede algesamfund, b) funktionelle algegrupper og/eller c)
enkeltarter?”.

Undersogelsen er baseret pa statistiske analyser af algedeekning i
relation til belastning, klimatiske forhold og vandkvalitet indsamlet
under vandmiljeplanernes overvagningsprogrammer gennem perio-
den 1988 til 2002 i 33 vandomrader. De anvendte modeller tog hejde
for, at algernes deekning afheenger af substratets sammenseetning, og
at deekningsgraden ogsa varierer med dybde, station, omrade og ar.

Deekningen af det samlede algesamfund var generelt storst i de om-
rader, der havde de bedste lysforhold og de laveste koncentrationer
af neeringssalte og klorofyl. Den bedste model kunne forklare 79% af
variationen i deekning mellem omrader og viste, at deekningen gene-
relt var storst i omradder med god sigtdybde og hgj saltholdighed,
men at Limfjorden adskilte sig ved lavere algedeekning end de gvrige
omrader. Variationer i algernes deekning fra ar til ar kunne derimod
ikke forklares ud fra eendringer i vandkvaliteten.



Alegraes dybdeudbredelse
som indikator for okologisk
tilstand i kystomrider

De funktionelle grupper, der omfatter trad- og bladformede alger
med simpelt opbygget vaev, er domineret af arter med opportunistisk
veekststrategi, som i teorien favoriseres af oget neeringsbelastning.
Andelen af disse alger var storst i de mest brakke omrader, men var
ikke signifikant korreleret til omrddernes belastning eller vandkvali-
tet og heller ikke til ar-til-ar variationer i disse. Andelen af udvalgte
enkeltarter af flerdrige alger udgjorde i gennemsnit en meget lille
procentdel af det samlede algesamfund og varierede betydeligt mel-
lem omrader, sa datagrundlaget var for usikkert til at opstille gene-
relle sammenheenge med vandkvaliteten.

Daekningen af det samlede algesamfund var dermed den eneste af de
undersogte algevariable, der kunne benyttes som indikator for mil-
jokvalitet. For at illustrere hvordan deekningen kan knyttes til for-
valtningspraksis, tog vi udgangspunkt i den fundne relation mellem
algedaekning og sigtdybde, og relaterede derpa sigtdybde til nce-
ringskoncentration og naeringskoncentration til stoftilferslen fra land.
Dermed kunne vi relatere neeringssaltbelastningen til makroalgernes
deaekning langs dybdegradienter.

Algernes deekning er dog ikke en felsom indikator for vandkvalitet.
Deekningen stiger i gennemsnit kun 4%, nar sigtdybden stiger 1 m, og
reagerer ikke pd de variationer i vandkvalitet, der har fundet sted
inden for de seneste 13 dr. For at opna bedre modeller i fremtiden er
det nedvendigt at reducere den uforklarede variation i dataseettet,
som bl.a. kan skyldes dykkereffekter, og som bidrager til at tilslore
eventuelle ssmmenhaenge mellem vandkvalitet og algedaekning.

Tidligere undersogelser har vist, at dlegraessets dybdegraense reage-
rer pa aendringer i vandkvalitet, idet dybdegraensen stiger som funk-
tion af stigende sigtdybde og faldende koncentration af TN. Forskelle
i sigtdybde kan forklare omkring 60% variationen i dlegreessets dyb-
degreense i danske farvande. Alegreessets dybdegraense er dermed
blandt de biologiske parametre, der viser den bedst dokumenterede
sammenheeng med eutrofiering i marine omrader. De opstillede
rumlige og tidslige modeller er velegnede til at beskrive generelle
sammenhzenge mellem &legrees og vandkvalitet og til at forudsige
den gennemsnitlige dybdegraense ved en given neaeringsrigdom eller
et givet lysniveau. Men modellerne kan ikke forudsige dybdegraen-
sen pa den enkelte lokalitet preecist. Der er flere eksempler pa, at mo-
dellerne ikke slar til. Selvom der gennem de seneste ar har veeret ten-
dens til bedre sigtdybde i de danske kystvande, er der ikke tegn pa,
at dlegraesset vokser dybere, tveertimod er dybdegreensen i fjordene
reduceret. Tilsvarende viser mange transekter heller ikke tydelige
tidsmaessige sammenhaenge mellem endringer i vandkvalitet og
dybdegraense. Formadlet med dette arbejde har veeret at videreudvikle
modellen, pa baggrund af det store data materiale fra overvagnings-
programmets start i 1988 og frem til i dag, saledes at den kan benyttes
til at forudsige effekter af reduceret neeringsrigdom i specifikke om-
rader. Vi har dog ikke ved at inddrage flere data eller ved at opsplitte
dataseettet i en rumlig variation kunnet forbedre den tidligere model.
En analyse af de mange dataseet har vist, at der ved fastleeggelse af
referencetilstanden i udvalgte omrdder ikke opnds en bedre praecisi-
on ved anvendelse af transekt- eller omradespecifikke modeller. I



Scenarier for klassifikation
af kystvande vha.
ilegraessets dybdegraense

Bundfauna

forhold til den empiriske model mellem dybdegreensen og TN-
koncentrationen. Generelt giver modellerne en mindre dybdeudbre-
delse af dlegrees end de dybdeudbredelser, der er angivet i de histori-
ske data.

Referencetilstand og klassifikationssystem er tidligere fastlagt for
indikatoren 'dlegraessets dybdegraense' i Danmark. Dette arbejde blev
gennemfort pad baggrund af et forste udkast til typeinddeling af dan-
ske kystomrdder. I mellemtiden er typeinddelingen revideret, og
formalet med dette nye studium er at fastleegge referencetilstand og
klassifikationssystem for alegreessets dybdegreense med udgangs-
punkt i de nye typeomrader.

Referencetilstanden for dlegreessets dybdegreense blev defineret ud
fra et stort historisk datamateriale fra omkring ar 1900. Referencetil-
stand eller “hej miljetilstand” i de enkelte typeomrader blev beskre-
vet som  90% fraktilen af historiske data fra lokaliteter i typeomra-
derne. Referencetilstanden blev desuden vurderet for farvands-
omrdder (f.eks. Jresund) pa baggrund af historiske opgerelser for
disse omrader. Endelig blev referencetilstanden for fjorde og kystom-
rader modelleret ud fra koncentrationen af total-kveelstof under refe-
rencetilstand vha. en empirisk model. Klassifikation af miljekvalitet
ud fra dlegreessets dybdegreaense blev illustreret ved 3 eksempler med
forskellig afgreensning mellem god og moderat miljotilstand — nemlig
15%, 20% og 25% af referencetilstanden.

Analyserne viste, at klassifikation af god miljetilstand afheenger af, 1)
om man tager udgangspunkt i typeomrdder, lokaliteter eller far-
vandsomrader, 2) kriteriet for referenceniveauet (fx 90% fraktilen af
historiske data), og 3) den tilladte afvigelse fra referenceniveauet (fx
15, 20 eller 25%).

Sammenfattende illustrerer studiet, at dlegraessets dybdegraense ud-
meerket kan benyttes som indikator for vandkvalitet under Vand-
rammedirektivet/Habitatdirektivet. Brugen af typeomrader er pro-
blematisk, og det kan anbefales at benytte lokalitetsspecifikke oplys-
ninger om referenceforhold, hvis de er til rddighed. Nar man benytter
historiske opgerelser af dlegreessets dybdegraense i klassifikationen,
skal man veere opmeerksom pa, at de repraesenterer dlegreessets ho-
vedudbredelsesdybde. Nar man skal vurdere, om malet er opfyldt i
dag, skal det derfor ske ud fra aktuelle opgorelser af hovedudbredel-
se og ikke ud fra opgerelser af maksimal udbredelsesdybde.

Biomasse af bundfauna kan veere en anvendelig parameter til at illu-
strere sammenhange mellem presfaktoren eutrofiering og respons-
variablen bundfauna. Biomasse af bundfauna er i de to systemer ge-
nerelt blevet fordoblet i labet af 1900-tallet. Da vi ikke har pélidelige
belastningsdata fra starten af forrige arhundrede, kan der ikke fast-
leegges en eksakt belastningsbestemt bevaringsstatus, men forskelle-
ne mellem for og nu kan bruges som en rettesnor for det niveau,
biomasse af bundfauna kan ligge pa i en gunstig bevaringsstatus.
Derimod kan vi ikke pa det nuverende datagrundlag bruge fauna-
sammenseetning som responsvariabel. Biomasse af bundfauna er en
parameter, der er felsom for andre pdvirkninger end antropogene
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pavirkninger. Sdledes pévirker saltholdigheden savel artssammen-
setning som biomasse. Derfor skal gunstig bevaringsstatus for kyst-
laguner noje veere afstemt med omradets forventede eller enskede
saltholdighed. Det samme gelder indikatoren artsmangfoldighed,
der er undersogt i andre sammenhznge.

Miljofarlige stoffer udger mange forskellige forbindelser, og de fleste
er kun malt i nyere tid, dvs. siden starten af 1980’erne. Derfor har et
af formédlene veeret at fa et overblik over, hvilke data der er tilgeenge-
lige, og hvordan deres sammenhang er med de udpegede habitatom-
rader i seerdeleshed og for de danske farvande i almindelighed. De
mest veldefinerede data stammer fra det nationale overvagningspro-
gram NOVA-2003 og regionale programmer fra 1998-2003. Fra 2004
startede afloseren NOVANA. For NOVA-2003 var det mest tungme-
taller, der blev malt periodisk, men i enkelte programmer eller kam-
pagner har ogsa andre miljofarlige stoffer veeret malt sporadisk. Fra
1998 er stofgrupperne PAH’ere, PCB og chlorerede pesticider samt
TBT ogsa malt regelmaessigt. NOV A-programmet deekkede ca. halv-
delen af habitatomraderne.

Problemet med miljefarlig stof-indikatorer i forhold til Vandramme-
direktivet er, at der oftest males pa biota (fisk og muslinger, og i en-
kelte tilfeelde hojerestdende pattedyr og fugle) og sediment, hvori-
mod Vandrammedirektivet arbejder med koncentrationsmal for
vandfasen. Der er derfor arbejdet med 3 forskellige stofgrupper - Cd
som eksempel pa metaller, Naphthalen som eksempel pa lette
PAH’er og Benzo(a)pyren tunge PAHer og endelig Tributyltin (TBT)
som eksempel pa et pesticid anvendt i bundmaling til skibe.
PAH’erne og TBT repreesenterer persistente organiske forbindelser -
for PAH erne med et naturligt baggrundsniveau. For TBT er der ikke
noget baggrundsniveau - det er ren antropogen tilforsel. De tre orga-
niske forbindelser har samtidig forskellige fysisk-kemiske egenskaber
mht. bioakkumuleringspotentiale, nedbrydelighed, vandopleselighed
og damptryk. Ud fra ekotoksikologiske kriterier er koncentrationsni-
veauerne i vand, biota og sediment forsegt sammenstillet, sdledes at
koncentrationerne i biota eller sediment kan anvendes i stedet for
eller til at estimere vandkoncentrationen i et feelles klassifikationssy-
stem, og dermed anvendes som konkrete miljgmal. Det er samtidig
undersogt, om den etablerede klassificering giver samstemmende
resultater pa tveers af matricerne, og for TBT endog med kobling til
biologiske effekter (imposex og intersex i marine snegle). Samspillet
mellem de marine konventioner HELCOM og OSPAR og direktiver-
ne er herudover kort beskrevet.



English Summary

This report deals with the development and application of chemical
and biological indicators of ecological status in the coastal zone. The
overall aim of the work is to identify relevant indicators and evaluate
how they can be used to assess conservation status according to The
Habitat Directive and ecological quality according to The Water Fra-
mework Directive. In addition to this, the report proposes a typology
for Danish coastal waters.

A typology has been developed for the Danish coastline, most of
which is located in a region with a strong physical and biological
gradients. It was found necessary to use different criteria for charac-
terizing the open water coast and estuaries. The open water coast was
characterized with respect to salinity, depth, wave exposure and tidal
influence, whereas estuaries were characterized with respect to bot-
tom salinity, degree of stratification, the ratio of residence time to
surface runoff and sluice-control. The approach results in a division
of the Danish coastal waters into 15 different types: 5 open water
types and 10 estuary types. The large number of types reflects the
strong salinity gradient present in the Danish coastal waters, but also
that the physical factors that are relevant for defining a type, vary
greatly among the Danish esuaries.

There were significant empirical relationships between the emergent
macroalgal cover on the examined stone reefs in Kattegat and the
nutrient load. The vegetation is primarily controlled by light. The
visibility is reversed correlated to the nutrient load. A number of sce-
narios were calulated to demonstrate relationships between the ve-
getation and a variety of nitrogen loads. These relationships can be
used to establish specific ecological quality objectives according to the
requirements described in the Habitate Directive and in the Water
Framework Directive.

The coastal vegetation and more specifically the depth distribution of
macroalgae was tested as a potential indicator of water quality. We
wanted to identify whether changes in nutrient load can explain
changes in 1) the depth cover of the total algal community, 2) of
functional algal groups and/or 3) of single species of macroalgae
along depth gradients. The study is based on stastitical analyses of
algal cover in relation to nutrient load, climatological data and water
quality collected in the Danish National Monitoring and Assessment
Programme throughout the period 1989 to 2002. The applied models
considered that algal cover depends on the substratum and that cover
also varies with depth, location, area and sampling year.

The cover of the total algal community was generally higher in areas
with the best light conditions and the lowest concentrations of nutri-
ents and chlorophyll. The best model explained 79% of the variation
in cover between areas and demonstrated that cover was generally
higher in areas with good light conditions and high salinity. Sites
located in the Limfjord area generally had lower algal cover than
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other areas for given levels of Secchi depth and salinity. The develo-
ped models could not explain year to year changes in algal cover
from changes in water quality over the monitoring period.

The functional groups encompassing filamentous and foliose macro-
algae with a simple thallus are dominated by species having an op-
portunistic growth strategy. These algae are, in theory, favorised by
increased nutrient load. The study demonstrated that the fraction of
these algae was largest in the most brackish areas but showed no sig-
nificant correlation to differences in water quality or nutrient load
between areas or between years.

The fraction of selected species of perennial algae constituted a very
small percentage of the total algal community and varied considera-
bly between areas so the data set was inappropriate for modelling
general relationships between the cover of these species and water
quality.

In conclusion, the cover of the total algal community was the only
tested algal variable useful as an indicator of water quality. In order
to illustrate how the indicator can be used in practice to assess water
quality, we applied the identified relation between algal cover and
Secchi depth, then related Secchi depth to nutrient concentration and
finally related nutrient concentration to nutrient load. Thereby we
could relate nutrient load to algal cover. Total algal cover is, however,
still not a sensitive indicator of water quality. Cover increased only
4% on average when Secchi depth increased by 1 m and algal cover
did not reflect the variations in water quality, which had taken place
over the last 13 years. In order to obtain better future models it is nec-
essary to explain a larger part of the residual variation in cover data,
which can be due to e.g. diver effects and which blurs relations be-
tween water quality and algal cover.

Earlier studies have demonstrated that eelgrass depth limits respond
to changes in water quality. Depth limits increase as a function of
increased Secchi depth and reduced concentrations of TN and differ-
ences in Secchi depth can explain up to 60% of the variation in eel-
grass depth limits in Danish coastal waters. Eelgrasss depth limits are
thereby among the biological indicators, which show the best-
documented coupling to eutrophication in coastal areas. While the
existing models are useful for assessing general relationships be-
tween depth limit and water quality and for predicting an average
depth limit at a given Secchi depth, they cannot precisely predict
depth limits at specific sites. There are several examples that the
models are insufficient. Even though Secchi depth has lately in-
creased in Danish coastal waters, eelgrass does not grow deeper; - in
contrary, depth limits have become shallower in the estuaries. Simi-
larly, many sites do not show a coupling between depth limits and
water quality over time. The aim of this study was to improve exist-
ing predictive models based on the large data set collected under the
Danish National Monitoring and Assessment Programme since 1988.
However, the large data set did not provide a better predictive
model, neither regarding prediction of temporal changer nor regard-
ing precise prediction of depth limits in specific areas. Area- or site



specific models did not provide a more accurate assessment of refer-
ence depth limits that did the existing overall model. Generally, the
models predict shallower reference depth limits of eelgrass than indi-
cated by historical data.

An earlier study has established reference conditions and a classifica-
tion system for the indicator 'eelgrass depth limit' in Denmark. The
work was based on a preliminary typology for Danish coastal wa-
ters. The aim of the present study was to establish reference condi-
tions and a classification system for eelgrass depth limit based on a
revised typology.

Reference conditions for eelgrass depth limits were defined from a
large historical data material from ~1900. Reference conditions or
'high ecological quality' in type areas were described as  the 90%
fractile of historical data from sites located in each type area. Refer-
ence conditions were also estimated for coastal areas (e.g. Jresund)
based on historical estimates for these areas. Eventually, reference
conditions were modelled for estuaries and coastal areas based on
reference total nitrogen concentration using an empirical model.
Classification of good ecological quality based on eelgrass depth lim-
its was illustrated by 3 examples using different limitation (15%, 20%
and 25% of reference condition) between good and moderate quality.

The analyses showed that classification of good environmental qual-
ity depends on 1) whether it is based on type areas, coastal areas or
sites, 2) the criteria used to define reference conditions (e.g. 90% frac-
tile of historical data) and 3) the acceptable deviation from reference
conditions (e.g. 15%, 20% or 25%).

This study illustrates that eelgrass depth limits are applicable indi-
cators of water quality under the Water Framework Directive and the
Habitats Directive. The use of type areas may, however, be problem-
atic and it is recommended to apply site-specific information of refer-
ence conditions to the extent they are available. When using historical
estimates of eelgrass depth limits in the classification it is important
to be aware that these represent conservative estimates of depth lim-
its (i.e. depth limits of eelgrass belts). To classify properly, they must
therefore be compared with actual depth limits of eelgrass belts
rather than with maximum depth limits of eelgrass.

Faunal biomass may be a useful parameter to illustrate relationships
between the pressure factor eutrophication and the response variable
macrobenthic fauna. Benthic biomass in the two systems has in gene-
ral doubled over the 20ieth century. Since data on nutrient load are
lacking from the first half of the previous century, it is not possible to
define exactly a load-determined status of conservation. However,
the differences between then and present can still be used as guidan-
ce when determining the biomass level for “good status”. On the
other hand we can not with present knowledge use species composi-
tion as response variable. Benthic biomass is also sensitive for other
impact factors than the ones induced by man. Salinity influences both
species composition and biomass. Therefore, good status of coastal
lagoons should be finely tuned to the expected or desirable salinity of
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the area. The same is true for the indicator species richness, which has
been investigated in other contexts.

Hazardous substances represent a variety of different compounds,
and most have only been measured in recent times, i.e. since the be-
ginning of the 1980’ies. For this reason, one of the purposes of this
report was to collect an overview of available data with respect to
their geographical distribution in Danish waters and particularly in
marine habitats. The most useful data is from the Danish National
Monitoring and Assessment Programme, NOVA, and regional pro-
grammes from 1998-2003. From 2004, NOVA was replaced by NO-
VANA. Mainly heavy metals were measured periodically before the
NOVA programme, but in some programmes or campaigns also
other hazardous substances was measured sporadically. From NOVA
started in 1998, PAHs, PCBs and chlorinated pesticides together with
TBT have been measured periodically. The NOVA programme cov-
ered approximately half of the marine annex 1 habitats of Council
Directive 92/43 EEC of 21 May 1992.

An important limitation in the use of hazardous substance-indicators
in connection with the WFD is, that measurements usually are per-
formed in Biota (fish and mussels, and in rare cases higher mammals
and birds) and sediments. Contrary, the WFD makes use of concen-
trations in the water phase as target values. Therefore, this report
concentrated on 3 different substance groups: Cd as an example of
metals, Naphthalene as example of light- and Benzo(a)pyrene of
heavy PAHs and finally Tributyltins (ITBT) as an example of a pesti-
cide, used in antifouling paints to ships. PAHs and TBT represents
persistent organic pollutants (POPs), for PAH’s with a natural back-
ground level from forest fires and occasionally seepage from the sea-
bed, whereas TBT has no natural background level but is purely an-
thropogenic in origin. The three organic compounds exhibit different
physico-chemical properties with regard to bioaccumulation poten-
tial, degradability, water solubility and vapour pressure. Using eco-
toxicological criteria, concentration levels in water, biota and sedi-
ment were aggregated, so that concentrations in biota or sediments
could be used to estimate water concentrations in a common classifi-
cation system, and hence used as quality targets. In addition, it was
studied whether the established classification provided comparable
results between the different matrices and for TBT even with a cou-
pling to biological effects (imposex and intersex in marine mollusc).
The interaction between the marine conventions, HELCOM and
OSPAR, and the directives are also briefly discussed.

A number of constraints, questions and recommendations were made
on several of the indicators in question which are important to consi-
der before a more comprehensive implementation of the Water Fra-
mework Directive can be made in Danish coastal waters.



1. Formal og projektafgrensning

Det forste og meget vaesentlige skridt i at opstille et system for fast-
leeggelse af biologiske kvalitetsmal er at tilvejebringe viden om sam-
menheeng mellem vaesentlige presfaktorer og udvalgte biologiske
indikatorers respons pa pavirkningerne. Nar sidanne sammenhaenge
er fastlagt og veldokumenterede, foreligger der et veerktej, hvortil de
relevante myndigheder kan knytte de konkrete bevarings- og mil-
jomal for de enkelte indikatorer, som skal opfyldes.

De udvalgte indikatorer ber tilsammen beskrive struktur, funktion og
eventuelle karakteristiske arter, nar det drejer sig om Habitatdirekti-
vets naturtyper. For Vandrammedirektivets vedkommende skal indi-
katorerne ligeledes kunne afspejle gkosystemernes struktur og funk-
tion og omfatte de kvalitetselementer, som er neevnt i direktivteksten.
Sammenhzenge mellem indikatorerne og presfaktorerne soges tilveje-
bragt ved brug af historiske data, hvor sddanne findes, og nyere data
(indsamlet under Vandmiljgplanens overvagningsprogrammer (1988-
1992, 1993-1997, 1988-2003) og de regionale miljotilsyn) samt ved an-
vendelse af empirisk eller dynamisk modellering, hvor det er muligt.

Efter enske fra Miljostyrelsen og Skov- og Naturstyrelsen er arbejdet
fokuseret pa folgende indikatorer:

e Alegrees,

e Kkystneer algevegetation, som bdde omfatter analyser af den samle-
de algedekning og det relative forhold mellem opportunistiske
alger og flerarige alger,

e vegetation pa dybere stenrev i dbne farvande,

¢ blodbundsfauna i fjorde og

e miljofarlige stoffer.

Omfanget af den geografiske daekning af de anvendte data varierer
betydeligt mellem de enkelte indikatorer. Analyserne af stenrevsve-
getation omfatter alle tilgeengelige data for danske farvande. Analy-
serne af de kystneere algesamfund omfatter data fra de omrader, der
er undersogt i NOVA-programmet og straekker sig tidsmeessigt over
perioden 1989-2002.

Analyserne af dlegraes omfatter data fra hele landet gennem perioden
1989-2002. Herudover indgér data fra omkring dr 1900 til at fastleegge
referenceforhold. Analyserne af bledbundsfaunaen i fjorde er der-
imod begrenset til Limfjorden og Ringkebing Fjord, da vesentlige
ressourcer er brugt pa fremskaffelse af gamle data fra starten af 1900-
tallet.

For udvalgte miljofarlige stoffer er det forst fra NOVA-2003 pro-
grammets start i 1998, at der er et landsdeekkende overvagningspro-
gram. Enkelte historiske data findes dog for biota, og der er tidligere
lagt et stort arbejde i at indsamle sedimentdata til ATLAS-databasen.
Der indgar ikke data for vandkoncentrationer, da det blev vurderet,
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at disse ikke forefindes i seerlig stor geografisk udbredning eller til-
streekkelig kvalitet.

Rapportens samlede diskussion og perspektivering forholder sig bl.a.
til anvendeligheden af bade den opstillede typologi og eksemplerne
pa Kklassifikationsveerktejer. Det skal i den forbindelse understreges,
at rapportens konklusioner og anbefalinger er DMU'’s alene, og at de
skal opfattes som et grundlag for de administrative styrelsers videre
arbejde.



2. Typeinddeling af kystnaere danske
farvande

Af Trine Christiansen

Denne rapport omfatter en revision af en tidligere typologisk indde-
ling af de danske farvande (Nielsen et al., 2001). I de abne farvande er
der ikke eendret i typerne, men greenserne for det inddelte omrade
var endnu ikke endeligt fastlagt i den tidligere rapport, og de er ble-
vet eendret. I den tidligere inddeling af fjorde blev middeldybde an-
vendt til at beskrive lagdeling i stedet for den egentlige salinitetsfor-
skel, og der blev ikke taget hojde for fijordenes opholdstid. I denne
reviderede typologi er der taget udgangspunkt i det omfattende da-
tamateriale, der findes for de danske fjorde.

2.1 Grundlag for klassifikationerne

De kystneere omrader af de danske farvande onskes inddelt i typer
inden for to forskellige kategorier, dbenvandstyper og fjordtyper.
Typerne i de dbne farvande er inddelt efter salinitet, eksponering og
tidevand, hvorimod fjordene er inddelt efter salinitet, lagdelingsgrad
og et afstromningsindeks.

Saliniteten i bundvandet i bdde fjorde og dbentvandsomrader er an-
vendt som klassifikationsredskab. Arsagen er, at man herved sikrer
den bedste kobling mellem typologien, bundvegetation og bundfau-
na, som indgar i Vandrammedirektivet som vesentlige kvalitetsele-
menter.

2.1.1 Abenvandstyper

Abenvandstyperne i de danske farvande omfatter de kyststraeknin-
ger, som ikke er defineret som fjorde, dvs. Vadehavet, den jyske vest-
kyst og de dbne omrader af indre danske farvande, der er omfattet af
Vandrammedirektivet.

Det er vanskeligt at definere den preecise geografiske placering af
skillelinien mellem den mesohaline og den polyhaline kategori i de
indre danske farvande, da der er stor variation omkring saliniteten
18. Her er valgt et snit, der ligger i Lillebeelt, ved Storbeeltsbroen og
ved Drogdenteersklen i Jresund. Desuden falder omradet omkring
Bornholm i den mesohaline kategori, da saliniteten her er 7.5.

Den euhaline kategori findes langs den jyske vestkyst og pa dybder
storre end 15 meter i Kattegat og Jresund. Det er valgt at definere en
euhalin kategori i de indre danske farvande, fordi denne greense ad-
skiller Macoma-samfundet fra Amphiura-samfundet, hvilket er en af
de fa kendte skarpe greenser mellem to bundfaunasamfund i de kyst-
neere omrader.

Den jyske vestkyst adskiller sig fra de indre danske farvande ved at
veere kraftigt belgeeksponeret og tidevandspavirket, hvilket er blevet
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Tabel 2.1. Abentvandstyper i de danske farvande.

Salinitet Mesohalin Polyhalin Euhalin
(5>5&S5<18) (S>18&S<30) (S>30)
Fysisk pavirkning Indre danske Indre danske Indre danske Eksponeret Tidevand
farvande farvande farvande
Type betegnelse ow3 ow2 ow1 ow4 owb
Beskrivelse Syd for Drogden, Nord for Drogden, Hgjsaline omrader  Jyske Vadehavet
Storebeeltsbroen og  Storebeeltsbroen og  nord for Sjeelland  vestkyst
Lillebeelt samt Lillebeelt og i det centrale
omkring Bornholm Jresund

til yderligere to kategorier i den euhaline kategori. Klassifikations-
kriterierne fremgar af Tabel 2.1.

2.1.2 Fjordtyper

Fjordene er inddelt efter salinitet, lagdelingsgrad og et afstrom-
ningsindeks beregnet som afstromning divideret med opholdstid og
fjordtyperne er derfor i princippet en underindeling af &bent-
vandstyperne, hvor der desuden tages hejde for lagdeling og et af-
stromningsindeks. Derer desuden udpeget en kategori til de to sluse-
fjorde, da pavirkningen af disse fjorde i hojere grad afgeres af den
anvendte slusepraksis end af de naturlige forhold. Fjordene er ogsa
udpeget efter et veesentlighedskriterie — fjorde med et areal under 10
km® er generelt ikke medtaget i opgerelsen. Undtaget herfra er dog
Holckenhavn fjord, hvor der er lavet en tidlig vegetationsundersogel-
se. Typerne er beskrevet i Tabel 2.2.

Tabel 2.2. Fjordtyper i de indre danske farvande, hvor: S: Salinitet i 80% dybden. Med 80% dybden menes
den dybde, som svarer til 80% af fjordens areal, er mere lavvandet end denne dybde. Denne definition er
valgt, fordi mange malinger bliver lavet i seerligt dybe omrader, som ikke er repraesentative for fjordens
dybde. I enkelte tilfeelde er saliniteten i 90% dybden anvendt (Mariager og Karrebzek fjorde). AS: Forskel
mellem overflade og bundsalinitet. Greensen svarer til, at AS>1 i 50% af profilerne malt pa en given station.
F: Afstromningsindeks defineret som afstremning [m’ s']/opholdstid [dage].

Oligohaline (S<5)

Mesohaline (S>5&S<18) Polyhaline (S>18&S<30)

Lagdelt

AS>1

F<0.1

O1

F>0.1
03

Blandet

F<0.1
02

AS<1
F>0.
04

Lagdelt Blandet Lagdelt Blandet
AS>1 AS<1 AS>1 AS<1
1 F<0.1 F>0.1 F<0.1 F>0.1 F<0.1 F>0.1 F<0.1 F>0.1
M1 M3 M2 M4 P1 P3 P2 P4
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2.2 Beskrivelse af beregningsmetode brugt til at
inddele fjorde efter salinitet, lagdelingsgrad og
afstremningsindeks

Datagrundlaget for inddeling af fjordene er salinitetsmalinger udfort
i fjordene. Fjordtyperne inddeles i relativt brede kategorier, og for
fjorde, hvor data indikerer, at de ligger langt fra greensen mellem 2
typer, er inddelingen i mindre grad afheengig af, at der udferes be-
regninger pa baggrund af dette notat. For fjorde, der ligger teet pa
greensen mellem 2 typer, er det derimod vigtigt at veere omhyggelig
med datagrundlaget for at klassificere fjorden i den rigtige type.

2.21 Bestemmelse af 80% dybden

Bundsaliniteten er her defineret som saliniteten pa 80% dybden, dvs.
den dybde, der svarer til, at 80% af fjordens bundareal er mere lav-
vandet end denne dybde. Denne dybde velges for at undga, at
bundsaliniteten bestemmes af malinger foretaget pa seerligt dybe sta-



tioner, der ikke er repreesentative for fjorden. Hvis man ved, at
bundsalinitetmalingen er foretaget pa dybder, der er repreaesentative
for den pageeldende fjord, kan den maélte bundsalinitet anvendes i
stedet for 80% dybden. Bundsaliniteten skal da bestemmes ved en
konstant dybde, og ikke som den nederste maling i et profil (dybden
af denne méling kan variere noget).

80 % dybden findes typisk ud fra en hypsografisk kurve, dvs. en kur-
ve der beskriver fordelingen af areal svarende til en given dybde (Fi-
gur 2.1). Der er beregnet hypsografiske kurver for mange fjorde, men
hvis kurven ikke er beregnet for en given fjord, foreslar vi, at man
starter med at skenne dybden ud fra et sokort.
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Figur 2.1. Hypsografiske kurver for hhv. Roskilde og Mariager fjorde. Kur-
verne beskriver, hvor stor en andel af bunden, der nar til en given dybde.
Séledes er 80% af arealet i Roskilde Fjord mindre end 4,9 meter dybt, hvori-
mod 80% af arealet i Mariager Fjord har en dybde pa under 7,5 meter. Til-
svarende er 90% af arealet i Roskilde Fjord mindre end 5,1 meter dybt og 90
% af arealet i Mariager Fjord er mindre end 14,8 meter dybt.

2.2.2 Salinitet

Datagrundlaget for inddeling af en fjord er alle salinitetsmalinger
udfert i den pageeldende fjord fordelt pa stationer. I denne udveelgel-
se er det antaget, at mdlingerne er jeevnt fordelt over aret. Der er ofte
foretaget mélinger pd mere end en station i en fjord. Nar dette er til-
feeldet, er hver enkelt station klassificeret, og der kan derfor veere
mere end en type i en fjord.

Overfladesaliniteten er bestemt ved salinitetsmdlingen pa 1 meters
dybde og bundsaliniteten er bestemt som saliniteten malt pa den
dybde, der svarer til, at 80% af fjordens bund, eller alternativt salini-
teten i den dybde, der er valgt til at beskrive bundsaliniteten. En nem
made at udvelge overflade- og bundsaliniteter er ved at lave en pi-
vottabel i Excel, hvor man har dato pa y-aksen og dybden for over-
flade- og bundsaliniteten pd x-aksen. I denne tabel kan middelvaerdi-
erne af overflade- og bundsaliniteterne desuden beregnes. Middel-
bundsaliniteten bruges til at klassificere det omrade af fjorden, som
malingen repraesenterer. Det kan vere nyttigt at beregne salinitets-
fordelingen i hhv. overflade og bund for at se, om der er dbenlyse
skeevheder i fordelingen, der kan veere en konsekvens af et ikke re-
praesentativt dataseet.
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Hyvis saliniteten pd en station veksler meget mellem sommer og vin-
termaneder, og der er abenlyse skaevheder i tid, skal der foretages en
udvelgelse af data, saledes at sommermalinger og vintermalinger
vaegtes lige meget. Denne analyse kan fx laves ved at lave en pivotta-
bel i Excel, der viser antallet af malinger i hver mdned, og derefter
udveelge et dataset med ligelig fordeling pa alle maneder.

2.2.3 Lagdelingsgrad (AS)

Lagdelingsgraden (AS) er bestemt som forskellen mellem overflade-
og bundsalinitet. Nar AS > 1 i 50% eller mere af profilmalingerne,
anses fjorden for at veere lagdelt, dvs. ndr medianen er storre end 1,
anses fjorden for at veere lagdelt.

Lagdelingsgraden bestemmes ved at beregne salinitetsforskellen
mellem overflade- og bundsalinitet for hvert provetagningstidspunkt
og beregne fordelingen af salinitetsforskellene for hver station. Da
fordelingen af salinitetsforskelle ofte er asymmetrisk, kan der vere
stor forskel pa middelveerdien og medianvaerdien.

I Excel kan fordelingen beregnes ved at bruge den funktion, der hed-
der frekvens. Denne funktion beregner antallet af mdlinger i en serie,
der ligger inden for et specificeret interval. Derefter opstilles en inter-
valserie, fx en sojle med salinitetsveerdierne 0,1,2,...,10, og parallelt til
denne sgjle beregnes frekvensen. Mdleserien udveelges som salinitets-
forskellen, og intervallet veelges til fx 0 i forste raekke, 1 i anden raek-
ke osv. Den relative frekvens beregnes ved at dividere antallet af ma-
linger i hver reekke med det samlede antal malinger (se evt. vedlagte
regneark).

Der er ofte foretaget malinger pd mere end en station i en fjord. Nar
dette er tilfeeldet, er hver enkelt station klassificeret, og der kan derfor
veere mere end en type i en fjord. Typisk er inderfjorde mere fersk-
vandspavirkede end yderfjorde.

224 Afstremningsindeks (F)
Opholdstider er estimeret som:

hvor V er fjordvolumen i km’, Q er saltvandstilfersel, R er afstrom-
ning, S er overfladesalinitet i fjorden, og Sm er salinitet ved fjord-
mundingen, jf. Rasmussen og Josefson, 2002. Denne relation giver et
estimat af opholdstiden, som er i den rigtige storrelsesorden, men
som kan afvige fra opholdstider beregnet med hydrauliske modeller.
I denne relation veelges R som middelérsafstremningen i km’/dag,
Sm som middel overfladesaliniteten lige uden for fjorden eller i
fjordmundingen. S er middel overfladesaliniteten inde i fjorden be-
regnet som middelveerdi af alle overflade malinger. Sm skal altid vee-
re storre end S for, at relationen kan give et meningsfyldt resultat.
Den estimerede opholdstid bliver ogsd usikker i fjorde med meget



lille afstromning, ndr dette medferer en meget lille salinitetsforskel
mellem fjorden og det omgivende farvand.

Opholdstid i relation til afstremning til fjorden udger et indeks for,
hvor felsom fjorden er over for ferskvandstilfersel. Typisk er fjorde
med lang opholdstid mere folsomme over for belastning, men hvis
afstromningen er lille, vil fjorden veere mindre folsom. Afstrom-
ningsindekset (F) er defineret som afstremning med enheden m’s’
divideret med opholdstiden i enheden dage. P4 baggrund af data-
materialet fra 19 fjorde er greensen mellem mere eller mindre folsom
valgt som median veerdien afrundet til neermeste hele dekade: 0.1. F
varierer fra 10°til 14 m’s” dage”.

2.3 Fordeling af farvande pa typologier

De opstillede kriterier er anvendt til at klassificere alle kystneere abne
tarvande i Danmark samt de 33 arealmaessigt storste fjorde.

Den anvendte inddeling resulterer i 15 mulige fjordtyper, men typer-
ne O1, O2 og O3 forekommer ikke blandt de udvalgte fjorde. Forde-
lingen af fjorde mellem typeomrader er vist i Tabel 2.3.

Fordelingen af de enkelte farvande og fjorde pa typologier fremgar af
Figur 2.2.

BysiventsttpeTypmdnmark

M1 03
M2 Sluisefjotierolled estuaries
M3 B ow 1 (S>30)

Hwm4 OW 2 (8=18-30)
P1 OW 3 (S=5-18)
P2 B OW 4 (S>30, ekppoadyet)
P3 B OW 5 (S>30, tidayand)

Br4

—— OBtgretaisnVaeaf kystvande

---- TMdgrioriahivatederritorialfarvand

Figur 2.2. Kystvandstyper i danske farvande.
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Tabel 2.3. Fordeling af fjorde mellem typeomrader.

Type Omrdder af denne type

01

02

o3 Indre Randers Fjord

04

M1 Augustenborg Fjord
Helnzes Bugt
Nakskov Fjord
Indre Abenra Fjord
Indre Mariager Fjord

M2 Roskilde Fjord
Dybsg Fjord
Preeste Fjord
Lunkebugten
Holsteinborg Nor

M3 Karrebaek Fjord
Centrale Randers Fjord
Holckenhavn Fjord

M4 Indre Odense Fjord

P1 Flensborg Fjord
Gamborg Fjord
Ydre Abenra Fjord
Ydre Mariager Fjord

P2 Isefjord

P3 Arhus Bugt
Horsens Fjord
Vejle Fjord
Kalundborg Fjord
Kolding Fjord
Skive Fjord
Lovns Bredning
Risgarde Bredning
Ydre Randers Fjord
Ydre Odense Fjord

P4 Nissum Bredning
Thisted Bredning
Kas Bredning
Logstor Bredning
Nibe Bredning

Slusefjorde  Ringkjebing Fjord
Nissum Fjord

24 Diskussion og konklusion

De danske kystomrader er inddelt ii alt 15 typer, dvs. en type mindre
end i den tidligere opgorelse. Det store antal typer afspejler iseer den
kraftige saltgradient i de danske farvande. Greensen mellem mesoha-
lint og polyhalint vand pa 18 er foreskrevet i Vandrammedirektivet,
og denne salinitetsgreense inddeler de dbne danske farvande i et om-
rade nord for Lillebeelt, Storebeeltsbroen og Drogden og et syd for.



Det er tilstreebt kun at inddele en fjord i flere typer, nar enten en
kraftig saltgradient eller en kraftig lagdelings gradient er tilstede. De
fjorde, der inddeles i flere salinitetskategorier, er Abenra Fjord, Mari-
ager Fjord, Odense Fjord og Randers Fjord. I disse 4 fjorde varierer
forskellen i salinitet fra indre til ydre fjord fra 7 i Abenra Fjord til 22 i
Randers Fjord.

I Mariager Fjord er der meget stor forskel pa, om 80% (7,5 m) eller
90% dybden (14,8 m) bliver anvendt som referencedybde, og derfor
er det valgt at inddele efter 90% dybden, fordi 80% dybden ikke lig-
ger under haloklinen i fjorden. Nar fjorden klassificeres efter 90%
dybden, bliver indre Mariager Fjord til en M1 type. Hvis den egentli-
ge bundsalinitet var anvendt, ville indre Mariager Fjord veere af
samme type som ydre Mariager Fjord (P1).

I Karrebeek Fjord er 90% dybden (2,1 m) ligeledes anvendt til at ind-
dele efter, da haloklinen ogsa her ligger under 80% dybden (1,5 m).

De fjorde, der er blandede i en del af fjorden og lagdelte i en anden
del, er Limfjorden og Odense Fjord. I Limfjorden er lagdelingen kraf-
tigst i Skive Fjord, Lovns bredning og Risgarde bredning, fordi fersk-
vandspavirkningen her er storst. I Odense Fjord er den inderste del af
fjorden ikke lagdelt, fordi det tungere bundvand oftest ikke treenger
helt ind i den lavvandede indre fjord.

Den danske kyst omfatter et stort antal fjorde. I denne analyse er de
storste medtaget, men flere sma fjorde er udeladt. Fordelen ved den
typologi som er preesenteret her, er, at det er nemt at kategorisere
fjorde, der ikke er med i denne analyse. Hvis man velger kun at ind-
dele efter salinitet og folsomhed eller efter salinitet og lagdeling, kan
antallet af typer reduceres til 6.
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3. Bentisk makrovegetation

Af Karsten Dahl

Dette kapitel vedrerende den bentiske makrovegetation bestar af 4
separate delkapitler.

De to ferste delkapitler omhandler begge analyser af makroalgers
egnethed som indikator pa hard bund. Det forste kapitel fokuserer pa
stenrevsvegetation i det dbne Kattegat og den anden pa algevegetati-
onen i kystneere omrader. Forudseetningerne for de to gennemforte
analyser er imidlertid sa forskellige, at det er berettiget at behandle
data separat. Det skyldes dels, at analyserne af stenrevsvegetation
fokuserer pad data fra vanddybder, som ikke er til stede kystneert, og
at vegetationen pa stenrevene i de dbne farvande ikke er neer sa udsat
for sedimentpdvirkninger som vegetationen i de kystneere omrader.
Endelig har dataseettet fra stenrevene i det abne Kattegat den styrke,
at det er udarbejdet af de samme 3 dykkere gennem alle drene. Det
kystneere dataseets styrke er forst og fremmest det meget omfattende
datamateriale.

Delkapitlet om den kystneere algevegetation omfatter ogsa en klassi-
fikation af kystvandene vha. makroalgernes dybdefordeling.

De to resterende delkapitler omhandler alegrees. Det forste fokuserer
pa at forbedre parameterestimaterne af empiriske model(ler) i for-
hold til tidligere analyser, og det sidste delkapitel om dlegraes drejer
sig om at fastleegge forelebige greenser mellem god og moderat gko-
logisk tilstand for dlegrees i danske fjord- og kystomrdder til brug i
forbindelse med implementeringen af Vandrammedirektivet.
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3.1 Hardbundsvegetation som indikator for
naturkvalitet og bevarings-status pa stenrev

Af Karsten Dahl og Jacob Carstensen

3.1.1 Formal

Fokus i denne analyse er lagt pa at beskrive arsagssammenhange
mellem eutrofieringsrelevante parametre og vegetationens tilstand pa
udvalgte stenrev i de abne dele af Kattegat. Den oprette algevegetati-
ons samlede daekning pa dybtliggende rev er anvendt som respons-
variabel. Alger med opret veekstform er generelt mere lyskraevende
end alger med skorpeformet vaekstform og er derfor mere velegnet
som indikator pa de undersogelsesdybder, som indgar i det nationale
overvagningsprogram for stenrev.

Sigtet med analyserne var at bestemme empiriske relationer mellem
tilforsel af naeringsstoffer, neeringsstofkoncentrationer i havets fotiske
zone, planteplanktonbiomasser, sigtdybder og makroalgevegetatio-
nens deekning af egnet hardbund. Pa baggrund af de estimerede pa-
rametre blev der opstillet stedspecifikke modeller, som kunne beskri-
ve scenarier for vegetations samlede deekning ved en given tilforsel,
arstid og dybde. Da brugbart referencegrundlag i form af gamle data
mangler fra stenrev, er denne type modeller essentielle for at kunne
definere henholdsvis gunstig bevaringsstatus og god ekologisk til-
stand for stenrevslokaliteter og efterfolgende vurdere den aktuelle
tilstand, sdledes som Habitat- og Vandrammedirektiver foreskriver,
at medlemslande skal i neer fremtid.

Analyserne og modellerne er en videreudvikling af et tidligere arbej-
de, der er rapporteret som et seerligt tema i Henriksen et al. (2001).

3.1.2 Baggrund

Selvom rev er defineret som en naturtype i EF's habitatdirektiv fra
1992, s& er dette alene sket pa baggrund af den geomorfologiske
struktur og ikke det reelle biologiske indhold. Fra gamle og enkelte
nyere undersogelser, der foreligger, ved vi, at revene danner grund-
lag for en stor artsdiversitet i det danske havmiljg, men de danske
revs samlede biologiske indhold af fisk, dyr og alger er i dag meget
darligt kendt. Der foreligger kun ganske fa faunaundersegelser fra
nyere tid, og algeundersogelser er kun foretaget pa et begreenset antal
lokaliteter, primeert i Kattegat og Beelthavet.

Pa trods af de meget begreensede nyere undersogelser er der imidler-
tid ikke tvivl om, at revene indeholder mange forskellige reelle na-
turtyper, omend de i dag er ddrligt definerede. Makroalge-
vegetationen pa den hdrde bund er en vasentlig beskrivende og ni-
chedannende parameter for hardbundshabitater i den fotiske zone. I
takt med, at lyset aftager med oget dybde, mindskes vegetationen fra
at veere meget kompleks flerlaget og mangeartet pa lave vandybder
til at bestd af et enkelt skorpeformet lag pa stenene pd 20-25 meters
vanddybde. Det biologiske samfund skifter sdledes fra at vaere domi-
neret af algebiomasser til faunabiomasser, og selvom arter som hy-
droider, mosdyr og seanemoner i sig selv er nichedannende for andre



dyr, er det rimeligt at fastsla, at hardbundshabitaternes kompleksitet
aftager med dybden. En rimelig analogi til de aendringer, vi finder i
naturindholdet pa revene som funktion af eendret dybde og hermed
lysforhold, er at se pa terrestriske naturtyper, hvor man snakker om
skove, krat, enge og stenede strande som udtryk for en faldende ve-
getationsbiomasse og endda opererer med flere forskellige underty-
per, fx ndleskov, lovskov mv.

Hardbundsvegetation som indikator for naturkvalitet pa rev

I relation til Habitatdirektivet defineres en habitats bevaringsstatus
bl.a. som gunstig, nar “den seerlige struktur og de serlige funktioner,
der er nedvendige for dens opretholdelse pa lang sigt, er tilstede og
sandsynligvis vil veere det i en overskuelig fremtid”. Den bentiske
vegetation er i hej grad nichedannende for mange fastsiddende,
kravlende og fritsvemmende dyr og fisk og er derfor helt essentiel for
revenes struktur. Samtidig har algevegetationen ogsa en afgerende
funktion for rev som producent af en stor del af den energi, som er
fedegrundlag for revenes sarlige okosystem. Endelig indgar algear-
ter som nogle af de veaesentligste elementer, som karakteriserer na-
turtypen rev. En forringelse af algevegetationens veekstvilkdr fx i
form af ringe vandkvalitet vil derfor pavirke bade revenes struktur,
funktion og udbredelse af karakteristiske arter.

Makroalgevegetationen er som oftest stedfast og har en relativ lang
levetid fra maneder til adskillige ar athaengig af arten. Makroalgerne
har derfor et indlysende potentiale som en biologisk komponent, der
kan anvendes til at beskrive en lokalitets miljotilstand som resultat af
de pavirkninger, der har veeret igennem en leengere periode.

Forudsatninger og begransninger for makroalgevaekst

Den vaesentligste forudseetning for tilstedeveerelse af stedfaste
makroalger er et egnet hardt substrat, hvortil algerne kan feestne.
Substratets stabilitet har en veesentlig betydning for algesammensaet-
ningen og den biomasse, et givet areal kan beere. I den fotiske zone er
mindre sten, som hyppigt veltes om ved kraftige vindheendelser,
domineret af hurtigtvoksende ofte endrige algearter og har mindre
biomasse end store stabile sten, der har pavaekst af flerarige algearter
og rummer en storre biomasse pr. overfladeenhed (Dahl et al. 2001).
Stabilt hardt substrat har ogsa forskellig kvalitet for den fasthaeftede
vegetation. Underspgelser pa danske stenrev har sdledes vist, at he-
stemuslinger Modiolus modiolus pa alle undersogte steder af endnu
ukendte drsager beerer en veaesentlig storre algevegetation end stenene
lige ved siden af muslingerne (Dahl et al. 2001).

Pladskonkurrence mellem alger og fauna finder ogsa sted i danske
farvande. Blamuslinger (Mytilus edulis) kan fortreenge alger neesten
fuldsteendigt ved massesettlinger pa mindre vanddybder (Dahl et al.
2001). Tilsvarende findes se@anemonen Metridium senile i sa store
mengder pa 12-13 meters dybde pd overvagningslokaliteten
Schultz's Grund, at den har afgerende indflydelse pd algebiomassen
pa denne dybde (egne observationer).

Forudsat at det nodvendige substrat er tilgeengeligt for algerne, af-
spejler vegetationens dybdeudbredelse en balance mellem pd den ene
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side tilvaekst dels som felge af individuel fotosyntese og dels i form af
kolonisering af nye individer og pa den anden side en raekke forskel-
lige tabsprocesser.

Tabsprocesserne kan bestd af interne tab (respiration), greesning af
herbivore organismer som fx sppindsvin og af mekaniske tab som
folge af fysisk stress forarsaget af bolgebeveegelser og strom.

Fotosyntesen reguleres af tilgeengeligheden af neeringsstoffer og lys.
Neeringsstofbegreensning antages ikke at veere et problem for makro-
alger, der lever under springlaget. Her frigeres konstant reminerali-
seret neeringsstoffer fra bunden, samtidig med at konkurrencen om
neeringsstofferne fra det pelagiske system er lille. Lyset ved bunden
antages derimod at veere den vasentligste begraensende faktor for
den enkelte alges vaekst. Lysniveauet afhenger af indstralingen og
den efterfolgende lyssvaekkelse i vandsgjlen.

Vandsgijlens lyssveekkelse kan opdeles i en biologisk komponent be-
stdende af biomasser af planktonorganismer, oplest organisk stof og
detritus samt en uorganisk komponent bestdende af suspenderede
partikler. Neeringsstofkoncentrationerne i den fotiske zone, hvilket
primeert vil sige over og evt. i springlaget, kan derfor indirekte pavir-
ke vaekstvilkdrene for den bundlevende algevegetation ved at kon-
trollere planteplanktonproduktion og hermed lysabsorptionen i
vandsejlen. En meget vesentlig komponent i det opleoste organiske
stof i indre danske farvande er det sdkaldte gulstof. Gulstof har en
terrestrisk oprindelse og er derfor knyttet til ferskvandskomponenter
i de forskellige vandmasser, der strommer til de indre danske far-
vande fra Nordsgen og Ostersegen. I tre undersogelser foretaget i
Kattegat og Skagerrak stod gulstof for 11-20% af absorptionen af det
lys, der ndede ned til 10 meters dybde - vandet selv stod for 43-52%,
og den resterende del kunne tilskrives absorption og spredning fra
partikuleert organisk stof (S. Markager, DMU, pers. com. 2001).

Der er pdvist en klar sammenhaeng mellem lysnedtreengning i vand-
sojlen og greenserne for, hvor dybt makroalger vokser. Dybdegraen-
sen for store brunalger findes normalt, hvor 0,5% af overfladelyset er
tilbage. Vegetationen af "tynde" alger opherer ved omkring 0,1% af
overfladelyset, mens skorpeformede alger kan ga helt ned til dybder
med kun 0,03% af overfladelyset (Markager & Sand-Jensen 1992). Det
er derfor forventeligt, at eendringer i vandkvaliteten, som pavirker
lysnedtreengningen som fx oget planktonbiomasse forarsaget af oget
eutrofiering, vil pavirke makroalgernes dybdeudbredelse og i dette
tilfeelde i negativ retning.

Andringer i makroalgers dybdegraenser er tidligere praesenteret i
litteraturen som indikator for eutrofiering. Vogt & Schramm (1991)
argumenterer for, at reduceret dybdeudbredelse af Fucus-arter i den
vestligste Osterse skyldes reduceret lysforhold ved bunden, epifyt-
pavekst og stenfiskeri. Pedersen and Snoeijs, 2001 pédviser en reduce-
ret dybdeudbredelse af 8 arter i Kattegat siden 1960’erne og henviser
til oget eutrofiering som drsagen. Endelig finder Nielsen et al. (2002)
signifikante korrelationer mellem dybdegreensen af brunalger og



“andre alger” og bade sigtdybde og kveelstofkoncentrationer i danske
kystvande.

3.1.3 Materialer og metoder

Vegetationsdata

Den geografiske placering af stenrev, der i 2000 indgik i overvag-
ningsprogrammet, og som havde kendte stenforekomster over 10
meters dybde, fremgar af Figur 3.1. Undersogelser af stenrev i Katte-
gat har veeret en del af det nationale overvdgningsprogram siden
1989. Revlokaliteterne blev besogt i juni og evt. ogsa i august i de for-
ste programar. Fra 1993 og frem til 2001 blev alle rev, der indgik i
undersogelserne, besggt bade i juni og i august. Efter 2001 er lokali-
teterne kun besogt i august. Per Nilens dybeste stationer indgik forst i
overvagningsprogrammet fra 1998.

Pa hvert af de pageeldende stenrev indsamles data for hvert 2 eller 3
meters dybdeinterval fra revets laveste vanddybde og ned til den
starste dybde, hvor det har veret muligt at finde sten i en passende
storrelse og meengde. De indsamlede algedata omfatter en visuel be-
demmelse af vegetationens samlede deekning og en visuel bedem-
melse af artsspecifikke deekninger. Der er ogsa foretaget en visuel
deekningsbedemmelse af storre faunaorganismer, som kan have ind-
flydelse pa vegetationsforholdene. Den visuelle bedemmelse er fore-
taget af erfarne taksonomisk kyndige dykkere i samradd med en per-
son pa skibet, der fulgte arbejdet pa bunden via kabel-tv og et tele-
fonsystem og noterede resultaterne.

Den samlede oprette vegetationsdeekning af de egnede substrater
blev frem til og med 1993 angivet som en deekningsgrad fordelt pa 5
klasser. Siden er deekningen opgjort som procent. I 1994 blev dykker-
proceduren endret mht. beskrivelse af vegetationens deekning. ZAn-
dringen bestod i, at stenene pa de dybere stationer blev berstet rene
for sedimenteret materiale forud for vegetationsbeskrivelsen. Denne
procedure blev indfert for at sikre, at mindre tradformede alger ind-
gik i beskrivelsen af den samlede sdvel som den artsspecifikke deek-
ning. En kritisk gennemgang af felt- og laboratoriebestemmelserne af
de mindre trddformede alger viste, at disse arter ikke blev registreret i
felten for efter 1994, men de var til stede ved den senere gennemgang
af proverne i laboratoriet pa alle de dybvandede stationer. Da de sma
tradformede arter, som rodtot, Bonnemaisonia hemifera, og pudder-
kvastalge, Spermothamnion repens, ofte udgjorde en meget vaesentlig
andel af den samlede algedeekning pa de dybvandede stationer efter
1994, er analyserne kun gennemfort pa data indsamlet efter 1994.
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Figur 3.1. Stenrevslokaliteter med vanddybder over 9 meter, hvor lys anta-
ges at veere den begreensende faktor for vegetationen (®) og lokaliteter,
hvor sepindsvin antages at veere den begraensende faktor (O). Vandke-
mistation, hvis data indgér i analysen, er angivet med (X) og stationsnavn.

Den samlede vegetationsdaekning pd egnede stabile sten pa de un-
dersogte rev var pa neesten 100% fra revets top og ned til 11-14 me-
ters dybde, hvorefter algedeekningen faldt markant med stigende
dybde. Analyserne skal klarleegge, om den samlede vegetation re-
sponderer pd eendringer i miljefaktorer, hvilket selvsagt kun kan
iagttages pa de dybder, hvor vegetationen ikke til hver en tid fuldt ud
deekker stenenes overflade. For at fa en god beskrivelse af vegetati-
onsdeekningen som folge af dybde og lokalitet indgér alle data fra
stationer med mindst 8 meters vanddybde.

Lokaliteterne Schultz's Grund i det sydlige Kattegat og "Vejre" i
Beelthavet, som er en stenet kystneer havbund snarere end et rev, har
begge dybvandede stationer, der i de senere dr har veeret udsat for
intensiv graesning af det gronne sepindsvin, Strongylocentrotus droeba-
chiensis (Hansen et al. 2000, Dahl et al. 2001). De to lokaliteter blev
derfor udeladt af analyserne. Tilsvarende er der dybvandede statio-
ner pa Store Middelgrund, der har veeret udsat for greesning for en
del ar siden. Store Middelgrund har ogsa vegetationsbeskrivelser fra



21 meters dybde, hvor hestemuslinger frem til 2000 har udgjort en
varierende andel af det substrat, som algedeekningerne er opgjort pa.
Da hestemuslinger som tidligere omtalt har en positiv indvirkning pa
roedalgen Phycodrys rubens deekning sammenlignet med sten, er data
udeladt fra ar, hvor muslingen har udgjort 25% eller mere af sub-
stratet.

I alt indgdr der 20 stationer fordelt pd 6 stenrevslokaliteter og felgen-
de dybder:

Herthas flak 10m, 12%m, 15m,18m & 20m.
Teonneberg Banke 10m, 12m & 14,5m.

Laeso Trindel 15m & 18m.

Per Nilen 8m & 11m

Kim’s Top 14m, 16m, 18m & 21%2m

Store Middelgrund 10m, 12m, 21m & 22,5m

For Herthas Flak, Tenneberg Banke, Kim’s Top og Store Middel-
grund er der stort set en ubrudt tidsserie fra 1994 og frem til 2002.
Leeso Trindel mangler iseer data fra de torre ar i midten af 1990’erne,
og Per Nilen er som tidligere naevnt en relativ ny overvagningsloka-
litet.

Indstraling, vind og temperatur

Data vedrorende indstraling stammer fra malinger pa Hojbakkegard
frem til 1999. Herefter er DMU’s egne malinger foretaget pa H.C. Or-
stedsinstituttet anvendt. Malingerne pa H.C. Orstedsinstituttet er
korriget efter folgende faktor: Hojbakkegard=0.9832*HCQO mW /cm’.

Vindmalingerne foretaget pa Sproge (Sund og Beelt Holding) er brugt
frem til 1998. Herefter er vindmalinger pa Riso, foretaget af Afdeling
for Vindenergi fra Forskningscenter Risg, anvendt efter at veere kor-
rigeret til Sprogemalingerne efter folgende relation: Sproge malin-
ger=1,1511*Risg malinger (Rasmussen et al. 2003).

Indstrdling er summeret over to perioder (juli-december og januar-
juni) et ar forud for vegetationsundersogelserne, og tilsvarende er
den gennemsnitlige lufttemperatur og vindhastighed bestemt for de
samme to perioder.

Tilfersler af naeringsstoffer og ferskvand

Estimater af manedlig ferskvandsafstremning og neeringsstoftilfers-
ler til Kattegat fra danske ferskvands- og punktkilder udferes arligt
som en del af Vandmiljoplanens overvagningsprogram og findes fra
1989 (fx Rasmussen et al. 2003).

Data for svensk ferskvandsafstremning til Kattegat estimeres af
SMHI og er stillet til rddighed for DMU. Geta-elvens bidrag, som
tilfores havomradet pad randen mellem Kattegat og Skagerrak, blev
udeladt af opgerelserne, da stersteparten af de tilferte vandmasser
herfra bevaeger sig op i Skagerrak (Zrtebjerg et al. 1998).

Tilforslerne af neeringsstoffer fra svenske omrader fra 1993 til og med
2002 er estimeret efter felgende procedure: Arstilforsler fra diffuse
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kilder er fordelt pa manedstilfersler pd baggrund af manedsspecifik-
ke gennemsnitlige neeringssaltkoncentrationer beregnet pa eldre
data fra 1970-1990 og siden korrigeret, sdledes at de summerede ma-
nedstilfersler svarer til de svenske tilferselsoplysninger, der findes
tilgeengelige for kalenderdr. De arlige svenske neeringssalttilforsler
fra punktkilder er fordelt ligeligt med 1/12 mellem manederne. Nee-
ringsalttilforsler fra Gota-elven er udeladt af samme drsag som for
ferskvandsafstremningen.

Den arlige atmosfeeriske deposition for 1993-2002 er estimeret ud fra
modellerede og malte depositionsdata. Den modellerede deposition
for Kattegat og Oresund for dret 2001 er anvendt som basis for de
videre beregninger. Maledata er indhentet fra Anholt og Keldsnor
malestationer, og en ar-til-ar skaleringsfaktor i forhold til 2002 er ud-
arbejdet ved at tage middelverdien for de to stationer. Da vaddepo-
sitionen dominerer den atmosfeeriske deposition til de indre farvan-
de, er der alene taget hgjde for variationen i vaddepositionen pa ma-
lestationerne. Ud fra ar-til-ar skaleringsfaktoren og den modellerede
arlige tilforsel i 2001 er depositionen i perioden 1993 til 2002 herefter
estimeret. De arlige depositioner er derpd opdelt i manedlige bidrag
pa baggrund af fordelingsmonstre estimeret for en tidligere model
for atmosferisk deposition. Denne model har en lav oplesning og
deekker derved et storre geografisk omrade, men det antages, at den
manedlige fordeling er repreesentativ for de indre danske farvan-
de/Kattegat.

De samlede manedlige neeringsstoftilforsler er opgjort som hen-
holdsvis total kveelstof (TN) og total fosfor (TP). Manedsopgerelser
for de danske tilforsler blev opgjort frem til og med 2002.

Som det er tilfeeldet med indstrdlingsdata, er opgorelser over af-
stremning og neeringsstoffer summeret for de to 6 maneders perioder
juli-december og januar-juni forud for hver vegetationsundersogelse i
sommermanederne.

Pelagiale data

Makroalgernes deekning blev sammenholdt med pelagiale malinger
af koncentrationer af oplest uorganisk kveelstof og fosfor (henholds-
vis DIN og DIP), TN, TP, klorofyl og sigtdybde for de stationer i
NOVA-programmet, der ligger teet ved de analyserede stenrev (Figur
3.1). Bade danske og svenske malinger foretaget pa stationerne blev
benyttet. Koblingen mellem vegetationsstationer og pelagialstationer
og antallet af malinger pa udvalgte parametre, der er koblet til de
enkelte revlokaliteter, fremgar af Tabel 3.1.

Tabel 3.1. Stenrevslokaliteter med associerede pelagiale overvagningsstationer og det samlede antal sigt-
dybdemalinger og beregnede gennemsnitlige klorofylkoncentrationer per halvér fra fra juli 1993 til juni

2002.
Stenrev Pelagialstationer Sigtdybde Sigtdybde Klorofyl Klorofyl
januar-juni juli-december januar-juni juli-december

Herthas Flak 1005, 1008 og 1009 125 135 201 268

Per Nilen 403, 1008 og 1009 124 134 192 264
Tonneberg Banke 1007 og 1008 132 128 190 264
Leesg trindel 1007 og 1008 132 128 190 264
Kim’s Top 905 58 71 104 117
Store Middelgrund 413+418 88 110 149 180
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Neeringssalte og klorofyl blev beregnet som en vaegtet gennemsnits-
veerdi over de overste 10 m af vandsejlen. Data for klorofyl, neerings-
salte (TN, TP, DIN, DIP) samt sigtdybde blev efter logaritmisk trans-
formation analyseret ved en tresidet variansanalyse for stations-, ma-
neds- og drsvariation. Der blev pa den baggrund beregnet praedikti-
onsverdier for middelniveauet i to 6 maneders perioder (juli-
december og januar-juni) 12 méneder forud for hver vegetationsun-
dersogelse. For salinitet og temperatur blev middelniveauet i de fore-
gdende 12 maneder bestemt for de to perioder. Det vil sige, at vaerdi-
erne afspejlede tidsmaessige eendringer i vandmasserne ved en given
lokalitet.

Der findes eldre sigtdybdedata fra Kattegat. Malinger af sigtdybder
blev fx foretaget pa fyrskibe hver 14. dag i en varierende arraekke i
perioden 1962 til 1976. Fyrskibene ved Laesg rende og Anholt er de to,
der befinder sig teettest pa de undersogte stenrev. Fyrskibet ved Anholt
har den leengste tidsserie, der ogsa fortsatte ind i 1970’erne. I denne
undersogelse har vi dog valgt kun at anvende data fra 1960’erne. Aa-
rup (2002) har desuden indsamlet og digitaliseret oplysninger om en-
kelte sigtdybder taget i arene 1907 til 1911 af Institute of Marine Re-
search (IMR) fra Kiel. Malingerne er foretaget pd 11 stationer spredt ud
over de dbne dele af Kattegat.

Udviklingen i sigtdybder fra begyndelsen af 1900-tallet til 1960’erne og
til &rhundredeskiftet er sammenlignet ved at gruppere undersogelser
af sigtdybder i 3 omrader: Omradet nord for Laesg, omradet i det cen-
trale Kattegat omkring Anholt fyrskib og omradet ved Laeso Rende.

Estimering af kvalstoftilforsel til Kattegat og Oresund under
naturlignende tilstande

Til brug for scenariebeskrivelser af vegetationens udbredelse under
forskellige kveelstoftilfarsler til Kattegat og Oresund er flere tilfor-
selsveerdier foresldet i speendet mellem den storst beskrevne tilforsel
for perioden 1993-2002 og en estimeret tilforsel under “naturbetinge-
de” forhold.

Preemisserne for estimationen af tilferslen under de naturlignende
tilstand til Kattegat og Jresund fra atmosfeeren og de danske og
svenske landbaserede udledninger vil kort blive gennemgdet, og
veerdierne fremgar af Tabel 3.2.

De gennemsnitlige danske punktkildetilledninger af kveelstof til
Kattegat og Oresund (direkte eller via ferskvand) for perioden 1993-
2002 er opgjort til 5.378 tons pr. ar, hvilket var godt 15% af de samle-
de kveelstoftilfersler (Rasmussen et al. 2003). Tilfersler fra punktkilder
i en naturlignende tilstand forudseettes ikke at finde sted.

Den diffuse tilledning via vandleb i naturlignende situationer uden
vaesentlig pavirkning fra menneskelig aktivitet er estimeret pa bag-
grund af gennemsnitlige malte tabskoefficienter fra 7 sma naturop-
lande i Danmark i perioden 1993-2002 og scaleret op til afstrem-
ningsomradet til Kattegat (Brian Kronvang pers. med.), idet der var
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set bort fra befaestede arealer og ferskvandsarealer, som udger ca.
11%. Den gennemsnitlige arlige tilforsel til Kattegat fra et Danmark
bestdende af naturomrdder blev sdledes estimeret til ca. 2880 tons
kveelstof uden de befeestede omrader og ferskvandsarealer eller sva-
rende til ca. 3200 tons kveelstof, hvis disse arealer medregnes. Kveel-
stoftilferslerne til Uresund fra Danmark pa 350 tons og til Jresund
og Kattegat fra Sverige under en naturlignende tilstand blev estime-
ret pd baggrund af den estimerede danske tilforsel til Kattegat pa
3200 tons og forhold mellem afstreomningsomrader fundet i Niilonen,
2002. Den svenske tilforsel til Kattegat blev justeret ned med 1/3 sva-
rende til forholdet i vandmeengde, der aktuelt tilfores med Geota-
elven i forhold til ferskvandstilferslen til det samlede Kattegat.

Den gennemsnitlige atmosfeeriske deposition til Kattegat i perioden
(1989-2000) var ca. 25.600 tons ar" fordelt p& omtrent 50% NOX’er og
50% ammoniak. I en referencesituation ville NOX-tilferslerne stort set
veere fraveerende, da de hidrerer fra energiproduktion. Ellermann
(pers. med.) har pa baggrund af Alveteg et al. (1998) estimeret atmo-
sfeere depositionen i 1800 og 1900 til ca. 6% og 20% af den deposition,
der var i perioden 1990-2000. Et skon over depositionen i 1900 er der-
for sat til ca. 5000 tons til Kattegat og Oresund.

Det samlede forelobige estimat pa en kveelstoftilforsel til Kattegat i
tilstand, der er omtrent uberert af menneskelig aktivitet, blev derfor sat
til 17.750 tons &r". Den estimerede referencetilforsel svarer til godt
20% af den gennemsnitlige tilforsel for perioden 1993-2002. I dag for-
deler tilforslerne sig med ca. 55 % i forarshalvaret og resten i efterdrs-
halvéret. Det er muligt, at kveelstoftilforslerne i en tilstand uden pa-
virkning fra menneskelig aktivitet ville fordele sig ligeligt mellem de
to halvér, men i dette scenarium har vi valgt en tilfersel i fordrshalvar
pa 10.000 tons og resten i efterarshalvar.

Tabel 3.2 Estimater af kveelstoftilforslen fra forskellige kilder som et gen-
nemsnit for perioden 1993-2002 og ved en naturlignende referencesituati-
on uden vaesentlige antropogene bidrag.

Land og luftbaserede kveelstof- Gennemsnitlig arlig Estimeret arlig tilfor-

kilder til Kattegat og @resund tilfgrsel for perioden sel ved naturlignende
1993-2002 (tons) forhold (tons)

Danske diffuse kilder 30197 3550

Danske punktkilder 5378 0

Svenske punktkilder og diffus 26761 9200

udledning samlet

Atmosfeere position Til Kattegat 25644 5000

Samlet 87980 17750

3.1.4 Statistiske modeller og transformation

Hypotesen var, at makroalgernes samlede deekning er kontrolleret af
neeringssalte. Kontrollen virker ved, at neeringssaltene regulerer
planktonbiomasserne og derved lysnedtreengningen til makroalgerne
pa bunden. For at eftervise hypotesen opstilles en raekke empiriske
modeller, der hver iseer efterviser sandsynligheden for enkelte del-
processer.



Data blev analyseret med en generel linezer model (GLM analyse; SAS
Systems). Den vigtigste faktor til at forklare variationerne i vegetatio-
nens deekning af egnet hardt substrat var dybden, som indgik i alle
modeller. Da dekningsgraderne bade opadtil og nedadtil er nume-
risk begreenset af den anvendte procentskala (0-100%), er disse logi-
stisk transformeret forud for analyserne. Dette medferte, at der blev
lagt storre vaegt pd observationer omkring 0 og 100% end pa obser-
vationer omkring 50%. De logistisk transformerede data blev trans-
formeret tilbage til deekningsgrader ved den inverse logistiske trans-
formation. Tidspunktet for vegetationsundersggelserne indgik i to af
modellerne og blev i begge tilfeelde behandlet som en kvalitativ pa-
rameter. Yderligere blev pelagisk klorofylkoncentration og sigtdybde
forsegt forklaret ud fra en reekke ydre faktorer med potentiel betyd-
ning sdsom neeringssalttilforsel, lysindstraling mm.

Nedenfor er beskrevet de komplette modeller, som blev undersogt.
Fire af modellerne blev reduceret ved gentagne kersler, hvor den
ringeste ikke signifikante variable blev udeladt for hver kersel. Re-
sultatet var reducerede modeller, som preesenteres i resultatafsnittet,
hvor alle variable bidrog signifikant til at forklare modellen. Den sid-
ste model (E) blev forst kert samlet for alle tilfarselsvariable, indstra-
ling og vind. Herefter blev modellen kort separat for de forklarings-
variable, der hver iseer havde vist sig at bidrage signifikant til mo-
dellen. Modellernes raekkefolge afspejler ikke den gennemforte ana-
lyseproces, idet koblingen mellem tilfersler, klima og pelagial para-
metre blev bestemt til sidst.

Yderligere blev det undersogt, om der er systematiske forskelle i
daekningsprocenten de to tidsperioder juni og august, hvorfra der
foreligger vegetationsdataseet. I nedenstdende modeller betegner in-
deksene "i" forskelle mellem sted, "j" forskelle mellem maneder og "k"
forskelle mellem ar. Indeks "l" indikerer, at der er foretaget observati-

oner pa forskellige dybder.

Kobling mellem tilfoersler, klima og pelagiale parametre

To ens modeller er opstillet og beskriver variationen af henholdsvis
klorofyl og sigtdybden som funktion af, hvilken lokalitet malingen er
foretaget pd, hvilken solindstrdling der har veeret, en reekke tilforsel-
svariable i kombination med stedet for malingen samt en reekke pela-
giske variable. De tre tilforselssvariable (afstromning, TN og TP) til-
lader, at tilforslen til Kattegat hver iseer kan have en ensartet effekt pa
alle lokaliteter, hvorimod de tre tilforselsvariable "krydset" (*) med
sted tillader, at tilferselspavirkningen er forskellig fra lokalitet til lo-
kalitet. Alle "tilforselsvariable” indgédr i modellerne med opgerelser
for de to foregdende perioder juli-december (2) og januar-juni (1),
som samlet repreesenterer tilforslerne et ar forud for vegetationsun-
dersogelserne.

Model A:

Sigtdybde, = sted. + solindstriling(1) + solindstriling(2) + Tilforselsvaria-
bel(1) + Tilforselsvariabel(2) + tilforselsvariabel (1)* sted, + tilforselsvaria-
bel(2)* sted. + ¢,
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Model B:

Klorofyl, = sted, + solindstriling(1) + solindstriling(2) + Tilforselsvaria-
bel(1) + Tilforselsvariabel(2) + tilforselsvariabel(1)* sted, + tilforselsvaria-
bel(2)* sted. + ¢,

hvor tilferselsvariabel (1) og (2) er henholdsvis forarshalvarets (1) og
efterarshalvarets (2) samlede tilforsel af enten TN, TP eller ferskvand.

Analyse af rumlige forskelle i bundvegetationens dekningsgrad

Der er opstillet en model, der beskriver variationer i deekningsgraden
som funktion af, hvilket stenrev malingen er foretaget pd, hvilket ar
malingen er foretaget i, hvilken dybde undersogelsen er gennemfort
pa og endelig, at dybdeafheengigheden varierer fra stenrev til sten-
rev. Det sidste led medferer, at den samlede algevegetations deekning
kan aftage forskelligt med dybden pé de forskellige stenrev.

Model C:
Logit(D),, = sted, + mined, + dr, + dybde + dybde * sted + e,
Logit(D) betegner logistisk transformerede deekningsgrader.

Kobling mellem pelagiale parametre og bundvegetationsdaekning

Denne model beskriver variationer i den samlede deekning af den
oprette algevegetation som funktion af, hvilken dybde malingen er
foretaget pa, hvilken overfladeindstraling der har veeret i hver af de
to 6 maneders perioder (juli-dec og jan-juni) forud for sommerens
vegetationsundersogelse samt en reekke pelagiske variable igen op-
delt i to halvarsperioder, som kan forklare variationer i lysnedtraeng-
ningen igennem den overste del af vandsgjlen.

Model D:

Logit(D), = dybde + mined, + solindstriling(1) + solindstriling(2) + Pela-
gial variabel(1) + Pelagial variabel(2) + dybde*pelagial variabel (1) + dyb-
de*pelagial variabel (2) + e,

hvor pelagialvariable er en eller flere af folgende gennemsnitlige
koncentrationer (eller dybdeangivelse) for henholdsvis forarshalvéret
(1) og efterarshalvaret (2):

DIN, DIP, TN, TP klorofyl, sigtdybde og salinitet

Selvom neeringssaltene bidrager til at forklare klorofyl og sigtdybden,
er de alligevel medtaget som selvsteendige parametre i analysen, da
de teoretisk kunne teenkes at veere mere robuste forklaringvariable
eller bidrage til forklaringen mellem vegetationsdekningen og de
pelagiale forhold.

Kobling mellem tilforsel og bundvegetationsdaekning

Der er opstillet en model, der beskriver variationerne i den oprette
makroalgevegetations deekning som funktion af, hvilket stenrev ma-
lingen er foretaget pa, hvilken dybde vegetationen er beskrevet for,
hvilken overfladeindstraling der har veret, samt en tilforselsvariable
i kombination (*) med stedet og den samme tilforselsvariabel kombi-
neret med stedet og dybde for malingen. De tre tilferselsvariable (af-
stromning, TN og TP) beskriver, at tilforslen til Kattegat har samme
pavirkning pa alle stenrev, hvorimod de tre tilferselsvariable krydset
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Figur 3.2. Tilfersel af TN, TP, ferskvand og solenergi i to 6 mdr. perioder (juli-december og januar-juni) forud
for sommerens vegetationsundersogelser.

med sted og sted samt dybde beskriver, at tilforselspavirkningen er
forskellig fra stenrev til stenrev, og at dybdeaftheengigheden kan veere
stedspecifik. Tilforselsvariablene og indstrdling er opgjort og indgar i
modellen for to 6-méneders perioder forud for sommerens vegetati-
onsundersogelse.

Model E:

Logit(D),, = dybde + sted, + solindstriling(1) + solindstriling(2) + vind(1)
+ vind(2) +Tilforselsvariable (1) + tilforselsvariable (2) + sted, * tilforselsva-
riabel(1) + sted, * tilforselsvariabel(2) + sted. * dybde * tilforselsvariabel(1) +
sted, * dybde * tilforselsvariabel (2) + e,

hvor tilferselsvariabel (1) og (2) er henholdsvis forarshalvarets (1) og
efterarshalvarets (2) samlede tilforsel af enten TN, TP eller ferskvand.

Denne model med tilherende signifikante parametre er brugt til be-
regning af scenarier for vegetationsudvikling ved forskellige kveel-
stoftilfersler, givet en samlet gennemsnitlig lysindstraling for perio-
den 1994-1999 pd 726 Wm” for tidsrummet januar-juni.

3.1.5 Resultater

Perioden 1993-2002 har haft meget varierende klimaforhold vekslen-
de fra meget nedborsrige til meget nedbersfattige ar. Figur 3.2 viser
de samlede tilforsler af ferskvand, naeringsstoffer og solenergi i de to
6 maneders perioder forud for sommerens vegetationsundersogelser.
Korrelationsanalyser viste en tet kobling mellem afstromning til
Kattegat og Jresund samt tilferslen af hhv. TN og TP i perioden
1993-2002 (R* pa hhv. 94% og 92%). Sammenheengen mellem TN og
TP-tilferslerne er endnu steerkere i den pageeldende periode (R* =
0,98).

Udviklingen i sigtdybder i Kattegat over neesten 100 ar er vist i figur
3.3. Ved Laeso rende er sigtdybden stort set den samme i 1960’erne
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Figur 3.3. Gennemsnitlige sigtdybder fra udvalgte stationer i VMP-NOVA
overvagningsprogrammet (1993-2002) og Fyrskibe (1962-1970) med tilhe-
rende 95% konfidensintervaller samt enkeltmalinger fra 1906-1911 fra Aarup
(2002).

som i dag, hvorimod 5 ud af 6 malinger fra 1907-8 14 hejere end gen-
nemsnittet i 1960’erne og 1990’erne. I omrddet nord for Laeso er 13 ud
af de 14 sigtdybdemadlinger ved drhundredeskiftet hojere end gen-
nemsnittet ved dagens malinger og hovedparten endog veesentlig
hgjere. Ved Anholt forholder det sig pa samme mdde med 7 ud af 9
malinger vesentlig hojere end gennemsnittet for dagens malinger.
Fyrskibsmalingerne fra Anholt ligger generelt ogsa med hgjere gen-
nemsnitsveerdier end malingerne fra 1993-2002, og specielt sommer-
sigten er ca. 22 meter storre end i dag.



Figur 3.4. Modellerede gen-
nemsnitlige algedeekninger
med 95% konfidensinter-
valler pa de underspgte rev
for perioden 1994-2002.
Daekningerne for Per Nilen
og Laese Trindel er mindre
godt bestemt, s veerdier er
kun angivet i de eksakte
undersogelsesdybderne. For
de andre lokaliteter er deek-
ningerne givet for dybde-
profiler pd vanddybder over
8 meter, hvor der er kendte
stenforekomster.

Koblingen mellem naringsstoftilfersel og pelagialparametrene
sigtdybden og klorofyl (Model A & B)

Der var en signifikant sammenheeng mellem sigtdybde i forarshalv-
aret og tilfersel af henholdsvis ferskvand (R” = 0,46) og kveelstof (R =
0,46) i samme periode. Modellen, hvor ferskvandstilferslen indgik
som forklaringsvariabel, viste ogsd en overordnet signifikant lokali-
tetseffekt (P =3,8%), hvorimod overordnede signifikante effekter ikke
kunne pavises for den enkelte lokalitet med TN som forklaringsvari-
abel (P=5,7%).

De to modellers estimater af eendringen i sigtdybden for tilfersler
svarende til det vade &r med stor kveelstoftilforsel i 1994 og til det
torre ar med lille kveelstoftilfersel i 1996 er pa henholdsvis 1,9 m og
2,0 m. ZAndringerne i sigtdybde mellem gennemsnitstilferslerne af
kveelstof for perioden 1994-2002 og for forarstilfersler svarende til det
"naturlignende” scenarium pd 10.000 tons og for en tilfersel svarende
til 20.000 tons er pd henholdsvis 2,4 og 1,7 m. Extrapolering af data
veesentlig ud over de verdier, der ligger til grund for parameter-
estimationen, er dog forbundet med stor usikkerhed.

Det var ikke muligt pa det anvendte datagrundlag at pavise signifi-
kante sammenhange mellem klorofyl og tilfersel af neeringssalte eller
ferskvand.

Stedspecifikke og ar-til-ar forskelle i algevegetationens dekning
(Model C)

Parameterestimater viste markant forskel pa den oprette vegetations
deekning pa de forskellige rev. Algedeekningen var veesentlig lavere
pa en given dybde pa Herthas Flak i det nordlige Kattegat sammen-
lignet med udbredelsen pd Kim's Top og Store Middelgrund i det
centrale Kattegat (Figur 3.4). Den gennemsnitlige middelsigtdybde i
forarshalvaret for perioden 1994-2002 varierede da ogsa betydelig fra
6,7 m i det nordlige Kattegat omkring Herthas Flak til 7,9 m i det
sydlige-centrale Kattegat omkring Store Middelgrund. Forskellen var
kun pa 0,25 m i efterdrshalvaret, igen med den bedste sigt pa Store
Middelgrund med 8,2 m. Algedaekningen pa Laesg Trindel ser ud til
at afvige en del fra det generelle monster. Lokaliteten befinder sig i
nerheden af Tenneberg Banke og Per Nilen, men algedaekningen
minder mest om dem, der treeffes pd Herthas Flak.

Dybde (m)
o
1

Daekningsprocent

Lokalitetsforskelle

Herthas Flak — Kim's Top — Store Middelgrund Tonneberg Banke

O Leesg Trindel m Per Nilen
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Den samme model er brugt til at vise ar-til-ar variationer i makroal-
gevegetationens udbredelse for et gennemsnitligt rev pa 15 meters
vanddybde (Figur 3.5) Det ses tydeligt, at der finder markante varia-
tioner sted med hojeste deekninger i 1996, 1997 og 2001 og de ringeste
1995, 1998, 1999 og 2002.
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Figur 3.5 Ar-til-dr variationer i makroalgevegetationens gennemsnitlige
deekning pa de undersogte stenrev pa 15 meters dybde modelleret pa bag-
grund af alle data.

Kobling mellem pelagialparametre og benthisk algevegetation
(Model D)

Model D havde til formal at eftervise, om der var en signifikant kob-
ling mellem den samlede benthiske algedaekning og pelagiale para-
metre. Indstradling, dybde, maned for vegetationsundersogelse indgik
ogsd i modellen.

Resultaterne af GLM-analysen viste, at en model med sigtdybde i for-
arsmanederne kombineret med underseogelsesdybden og indstrdling
signifikant kunne forklare vegetationens daekningsprocent (P<0,0001,
R’ = 0,673). De enkelte parameterestimater og deres signifikansniveau-
er fremgar af Tabel 3.3.

Tabel 3.3. Parameterestimater og signifikansniveauer pa de faktorer, der i en
empirisk model kan beskrive den samlede algevegetations deekning pa dybt
vand som funktion af dybden (m), den gennemsnitlige sigtdybde (m) for
perioden januar-juni og samlet indstraling i W/m’ for perioden januar-juni

Parameter estimater

Variabel Estimat Sign.niveau
Intercept 4,7058 0,1511
Dybde -0,9313 < 0,0001
Sigtdybde (1) -0,6481 0,0294
Dybde * Sigtdybde (1) 0,0647 0,0010
Solindstraling (1) 0,0115 0,0018

Den modellerede sammenhaeng mellem vegetationens udbredelse pa
forskellige dybder og forskellige niveauer af sigtdybder er vist i Figur
3.6 for en gennemsnitlig indstrdling. En eendring i sigtdybden fra 7m
til 8m i Kattegat betyder en eendring i makroalgevegetationens deek-
ning pa ca. 5 % pa 15 meters dybde og 14% pa 20 meters dybde.
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Figur 3.6. Den samlede oprette makroalgedeekning pa en given dybde pa
stenrev i Kattegat ved forskellige scenarier af middelsigtdybder for forarspe-
rioden.

Kobling mellem naeringstoftilfersel og benthisk makroalge-
vegetation

I model E blev det undersegt, om der kunne eftervises empiriske re-
lationer mellem tilferslerne af henholdsvis TN, TP og ferskvand til
Kattegat og den benthiske vegetationsdaekning. Ud over tilforsels-
data indgik ogsa dybde, indstraling og maned for vegetationsunder-
sogelsen som parametre. Tilforselsdata og indstraling for de to halvar
for vegetationsundersogelsen indgik som separate storrelser i analy-
serne.

I alle tre tilfeelde var modelbeskrivelsen god og overordnet signifi-
kante (P < 0,01%) med signifikante bidrag fra den valgte tilferselspa-
rameter fra januar til juni, indstrdlingen fra januar til juni, dybden og
en lokalitetseffekt. Modellernes forklaringsgrader var stort set de
samme (0,801 for ferskvandstilfersel; 0,797 for TN og 0,789 for TP).
Signifikansniveauer og parameterestimater for TN-modellen er vist i
Tabel 3.4. Af tabellen fremgar det, at selv. om der overordnet er en
signifikant negativ effekt af TN-tilforslen, er denne iseer tydelig pa de
3 revlokaliteter der streekker sig ned til sterre vanddybder Herthas
Flak (P=0,0086 Kim's Top (P < 0,0001) og Store Middelgrund (P <
0,0009). Lysindstraling bidrog positivt til vegetationsudviklingen og
dybden negativt. Der var derimod ikke muligt at pavise en effekt af
om algeundersggelserne var foretaget i juni eller i august.
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Tabel 3.4. Parameterestimater og signifikansniveau pa de faktorer i en empi-
risk model, der kan beskrive den samlede algevegetations deekning pa statio-
ner pa dybt vand. Kvaelstoftilferslen (TN) er opgjort i tons for perioden janu-
ar-juni, dybden i m og indstrélingen som summen af W/m’ for perioden ja-
nuar-juni.

Parameter estimater

Variabel Lokalitet Estimat Slgn.
niveau
Intersept 3,2928 0,1761
Dybde - 0,3463 0,0019
Solindstraling 0,0076 0,0105
Lokalitet Samlet: < 0,0001
For hver lokalitet:
- Herthas Flak -1,0154 0,4972
- Tonneberg Banke 32136 0,0337
- Leeso Trindel 2,0694 0,3239
- Per Nilen 5,1905 0,0072
- Kim’s Top 0 -
- Store Middelgrund
Dybde*Lokalitet Samlet: 0,0002
For hver lokalitet:
- Herthas Flak -0,1952 0,1227
- Tonneberg Banke 0,0 -
- Leeso Trindel 0,2487 0,2437
- Per Nilen 0,3373 0,3801
- Kim’s Top 0,0085 0,9482
- Store Middelgrund 0,1812 0,1390
TN * Dybde* Lokalitet Samlet: < 0,0001
For hver lokalitet:
- Herthas Flak -2,705 E-6 0,0086
- Tonneberg Banke -2,356 E-6 0,1305
- Leeso Trindel - 2,988 E-6 0,1319
- Per Nilen -11,134 E-6 0,1251
- Kim’s Top -6,163 E-6 < 0,0001
- Store Middelgrund -2,356 E-6 0,0009

Sammenhengen mellem den samlede oprette makroalgevegetation
og hver enkelt af de mulige forklaringsvariable er vist i Figur 3.7,
hvor alle undersogte rev og dybder vha. parameterestimaterne fra
model C er udtrykt som et middelrev og middeldybde pa 15 meter.
TN for halvaret umiddelbart op til algeundersogelsen kan bedst for-
klare ar-til-ar variationerne i algedaekningen (R* = 0,590; P=0,0156).
Afstromning for samme periode var ogsd signifikant (R* = 0,567;
P=0,0192,) mens det ikke var tilfeeldet for TP (P= 0,0701).
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Figur 3.7. Sammenheeng mellem de enkelte mulige forklaringsvariable i perioden januar-juni eller juli-
december og den samlede oprette algevegetationsdeekning den efterfelgende sommer. Algevegetationen er
udtrykt for et gennemsnitsrev og ved en gennemsnitlig dybde pa 15 meter pa baggrund af parametere-
stimaterne fra model C.
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Figur 3.8. Estimerede mid-
deldeekninger for den
samlede oprette alge-
vegetationen pa tre stenrev i
Kattegat ved 5 forskellige
scenarier for kveelstof-
tilforsel. 95% konfidens-
intervallerne pé de estime-
rede middelveerdier er
angivet pd 4 af de 5

scenarier som et farvet band.

Konfidensintervallet er
udeladt for tilferslen pa
10.000 tons, da sammen-
faldet med en tilforsel pa
20.000 tons neesten var
identisk. Dybder, hvor
konfidensintervallerne til de
estimerede middeldeek-
ninger er sammenfaldende
for forskellige scenarier, er
markeret med en violet
farve.
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Scenarier for algevegetationens udvikling ved forskellige
kvealstoftilfersler

Scenarierne er modelleret for de tre stenrevslokaliteter Herthas Flak,
Kim's Top og Store Middelgrund, der alle viste signifikante respons
pa kveelstoftilferslerne i januar-juni halvaret umiddelbart for vegeta-
tionsundersogelserne.

To scenarier for hver revlokalitet viser udviklingen i den oprette al-
gevaekst ved henholdsvis et vadt ar og et tort ar identisk til tilfersler,
der blev observeret i 1990’erne. I det vade ar (1994) blev der tilfort
55.824 tons kveelstof til Kattegat fra land og fra luft fra januar til juni
og i det torre ar (1996) 28.173 tons i samme halvarsperiode.

De sidste scenarier viser de oprette algers deekning ved en gennem-
snitlig tilforsel for perioden 1994-2002 pa 43.225 tons i tidsrummet fra
januar til juni for den estimerede tilfersel pa 10.000 tons svarende til
en naturlignende tilstand og endelig et scenarium med en tilforsel pa
20.000 tons. Algernes samlede deekning modelleret ved hver af de 5
scenarier er vist i Figur 3.8.
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Pa figuren ses en markant forskel pd vegetationens estimerede mid-
delveerdier pa givne dybdeintervaller pa alle tre stenrevslokaliteter
ved de scenarier, som beskriver kveelstoftilfersler svarende til meeng-
der, der har forekommet i perioden fra 1993 til 2002. Effekten af de
forskellige tilforsler ses tydeligst i det centrale Kattegat. Scenarierne,
hvor den gennemsnitlige kveelstoftilfersel for perioden 1993-2002
sammenlignes med tenkte tilforsler pa henholdsvis 10.000 og 20.000
tons i forarshalvaret, viser ogsa markante forskelle i vegetationens
udbredelse pa de tre rev. Usikkerheden pad de bestemte verdier for
de to teenkte scenarier med lave belastninger er imidlertid store, da
modellens estimater ekstrapoleres ud over kendte kveelstofveerdier.

3.1.6 Diskussion

Formadlet med arbejdet har veeret at pavise, om den oprette algeve-
getations samlede deekning pa dybt vand pa revene i det abne Katte-
gat kan anvendes som indikator for naturkvaliteten, og om denne
parameter kan danne grundlag for et madlseetningssystem. Der er i
den henseende lagt seerlig vaegt pd, om algernes deekning afspejler
havomradets og den enkelte lokalitets naeringsstofpavirkning.

Data og datasikkerhed

I perioden 1993 til 2002 har der veeret meget store variationer i klima-
et, som har fort til &r med bade en stor og en relativ lille neeringsstof-
tilforsel til de indre danske havomrader. Disse store naturgivne vari-
ationer har veeret en meget vigtig forudseetning for at gennemfore
analyserne med henblik pa at finde signifikante relationer mellem
tilforsler af ferskvand og neeringsstoffer pa den ene side og den fast-
heeftede algevegetations deekning pa den anden.

Opgporelserne over neringsstoftilferslerne beror pa forskellige kilder.
De danske ferskvands- og punktkildetilforsler vurderes at veere ri-
melig godt bestemt. De svenske tilforsler, som udger ca. 25 % af de
samlede tilfersler til Kattegat, er baseret pa en opsplitning af arlige
tilforsler fordelt pd maneder pa baggrund af tidligere opgerelser over
manedskoncentrationer. Denne beregningsmetode kan fere til min-
dre forskydninger mellem forars- og efterdrshalvarene for de estime-
rede og de reelle tilforsler. Den atmosferiske deposition til Kattegat
formodes at vaere den variabel, der er mest usikkert bestemt af de
anvendete tilforselsvariable.

Vi har valgt at fokusere pa at eftervise anvendeligheden af den op-
rette makroalgevegetations samlede deekning som indikator pa dybe
stenrev. Den samlede algedeekning har en reekke fordele, som gor
den enkelt at arbejde med i forhold til andre mulige algeindikatorer.

For det forste er algedeekningen umiddelbart tilgeengeligt efter hvert
enkelt dyk, og vurderingen af den samlede algedeekning anses som
relativt robust sammenlignet med individuelle deekningssken pa
artsniveau. Derudover er det forventeligt, at algearter og -samfund
neer deres dybdegraense responderer hurtigere pa eendringer i mil-
jotilstanden end arter og samfund, hvor veekstvilkarene er mere op-
timale, og hvor algerne i hgjere grad kan vokse eller overleve pa op-
lagrede neeringsstoffer under perioder med ugunstige vilkar. Zn-
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dring i algedeekning anser vi ogsa for at vaere en vaesentlig mere ro-
bust parameter end vegetationens dybdegreense. Dybdegraenser har
den svaghed, at de repreesenterer noget, som er “"ved at forsvinde”,
hvilket selvsagt medferer en stor usikkerhed knyttet til registreringen
af den ”sidst forekomne alge". En anden fordel ved at anvende en-
dringer i algeforkomst i relation til det danske overvagningsprogram
er, at flere undersogte dybder kan indgd i analysen fra samme tran-
sekt eller lokalitet frem for den ene registrering, som den maksimale
dybdegraense udtrykker. Endelig synes mangel pd stabilt substrat at
veere den faktor, der begreenser makroalgevegetationens maksimale
dybdeudbredelse pd mange, hvis ikke de fleste, undersogte lokalite-
ter i danske farvande.

Analyserne beror pa sammenhaenge mellem de direkte tilforsler af
neeringsstoffer til Kattegat og Jresund fra land og luftkilder. Der er
sdledes ikke taget hojde for de neeringssalttilforsler og —tab, der hid-
rerer fra indstremmende og udstremmende overfladevand og bund-
vand fra Skagerrak og Belthavet/Ostersoen. Tilforslerne af neerings-
salte til Baelthavet folger det samme generelle monster som tilfersler-
ne til Kattegat (Rasmussen et al. 2003). Ar-til-ar variationer i indtreen-
gende vandmasser fra Ostersoen og Skagerrak kunne fore til s2endrin-
ger i neeringssalttilferslerne, som der ikke er taget hand om direkte i
modellen. I et kvaelstofbudget for de indre danske farvande baseret
pa gennemsnitsbetragtninger nar Zrtebjerg et al. (2002) frem til, at ca.
1/3 af det biologisk aktive kveelstof tilfores Kattegat og Beelthavet fra
Ostersoen og Skagerrak.

De lokaliteter og stationer, der indgik i analyserne, blev udvalgt séle-
des, at substratet skulle besta af en overvejende maengde stabile sten
og stationer, hvor graesning af sepindsvin var eller havde veeret bety-
delig blev udeladt. Analyseresultaterne peger imidlertid p4a, at vege-
tationsforholdene ved Laesg Trindel er ringere end forholdene pa den
neerliggende Tonneberg Banke. Generelt er stenene vaesentlig mindre
pa Leaeso Trindel end pa de ovrige rev, der indgar i analysen, og anta-
gelsen om, at de sten, hvorfra vegetationsbeskrivelserne foreligger, er
stabile pd iseer 15 m dybde, har nok veeret forkert. Greesning fra so-
pindsvin har stort set ikke veeret observeret pa Laese Trindel i hele
overvagningsperioden. Andre problemer kan ogsa have haft indfly-
delse pa vegetationsforholdene pa Leesg Trindel. Undersgiske ”“van-
dreklitter” er observeret teet pa 15 meters stationen et ar muligvis
som folge af en kendt rastofindvinding efter ral i 1990’erne. Sddanne
klitter eller andre ikke registrerede effekter af rastofindvinding kan
have pavirket lokalitetens bentiske algevegetation. Pa Laese Trindels
dybeste station pd 18 m’s vanddybde har der veret ar, hvor store
forekomster af drivende alger naesten har deekket bunden. Det kan
ikke udelukkes, at effekter af disse deekkende algematter gor sig geel-
dende i efterfolgende ar, eller at der har veeret &r med algematter pa
tidspunkter, som ikke er blevet registreret. Sddanne presfaktorer har
ikke veeret observeret pa de ovrige lokaliteter.

Salinitet og algedaekning

Analyserne kunne ikke pdvise, at salinitet havde en signifikant effekt
pa den samlede deekning af opret algevegetation i Kattegat. Vegetati-
onen havde det faktisk bedre i det centrale Kattegat end i den nordli-



ge del. Antallet af registrerede makroalgearter er pad den anden side
meget folsom over for faldet i saltholdigheden fra Kattegat til Jster-
seen (Nielsen et al., 1995 og Pedersen & Snoeijs, 2001) I den sidst
nevnte undersggelse fra Pedersen & Snoeijs, (2001) er der registreret
en klar "nedtreengning” af arter til dybere voksesteder ved faldende
salinitet fra Skagerrak til Kattegat, og eendret konkurrencevilkar fore-
slas som arsag. Det faldende artsantal medferer altsa en eendret og
generelt bredere artsspecifik dybdeudbredelse, hvilket tilsyneladende
kompenserer for det fald i samlet vegetationsdekning, som ellers
skulle forventes.

Nearingsstoffer og lysbegraensning

Det var ikke muligt pa det relativt begreensede datagrundlag at efter-
vise signifikante relationer mellem den érlige danske kveelstoftilled-
ning til de indre dbne farvande og de halvarlige middelkoncentratio-
ner af pelagial klorofyl i perioden 1993-2002. Det er ikke sa overra-
skende pga. de store tidsmaessige og rumlige variationer, som gene-
relt kendetegner pelagiske parametre generelt og klorofyl i seerdeles-
hed. Andre undersogelser fra indre danske farvande har imidlertid
pavist sddanne relationer pa et vesentligt storre datagrundlag (fx
Hansen et al. 2000, Carstensen et al. 2003). Variationer i TN-tilfarslen
vist sig derimod at bidrage signifikant med forklaring til sigtdybde-
dynamikken generelt pa de udvalgte stationer, men ikke specifikt pa
den enkelte station. Nielsen et al. (2002) har vist en signifikant sam-
menheng mellem kvelstofkoncentrationer (TN) og sigtdybde pa et
stort materiale fra danske kystvande. Den samlede vurdering af den-
ne og ovrige gennemforte undersogelser understotter hypotesen, at
neeringssalte regulerer lysudslukningen gennem vandsgjlen ved at
kontrollere planktonbiomassen i overfladevandet. Herved er forud-
setningen for modellen, der direkte kobler tilforsler med algevegeta-
tionens deekning, opretholdt.

I relation til scenarierne, hvor TN-tilferslen er reduceret til 10.000 og
20.000 tons for halvéret januar-juni, vil en ekstrapolation med de
fundne parameterestimater resultere i forbedret sigtdybde pa hen-
holdsvis 2,4 og 1,9 m meter i forhold til den gennemsnitlige tilfersel
pa 43.200 tons for perioden 1994-2002. Disse beregninger skal tages
med alle de forbehold, som knytter sig til en ekstrapolering ud over
det interval, modellen er opstillet pa baggrund af. Beregningerne in-
dikerer dog, at en tilferselsreduktion potentielt kan forbedre sigtdyb-
den betydeligt.

Neringsstoffer, pelagial kobling og bundvegetationens daekning

Der er pavist signifikante empiriske relationer mellem den samlede
vegetationsdeekning pa bunden og sigtdybde i de overste 10 meter af
vandsgjlen. Dette bekreefter antagelsen om, at neeringsstoftilferslen
pavirker bundvegetationen ved at indvirke pa planteplanktonbio-
massen og dermed pa transmissionen af lys til bunden. Opblomstrin-
ger af planktonalger kan ogsd forekomme pa vanddybder, som er
dybere end sigtdybdemalingerne, og lyssvaekkelsen i dybereliggende
vandmasser er ikke nedvendigvis teet koblet til de biologiske proces-
ser i overfladelaget. Malinger af lyssveekkelsen i hele vandsejlen ville
derfor vere et bedre mal at anvende end secchidybder, men sddanne
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data findes ikke i et omfang, der kan inddrages i denne form for mo-
dellering.

De gennemferte analyser viser, at der er en god empirisk relation
mellem kveelstoftilfersel til Kattegat og den oprette algevegetations
deekning pa de dybe rev i det centrale Kattegat. Relationerne er signi-
tikante pa de 3 rev Herthas Flak, Kim’s Top og Store Middelgrund,
der streekker sig ned pé de storste vanddybder. Af disse tre rev er
effekten af eendrede neeringssalttilfersler storst pd Kim’s Top i det
centrale Kattegat og mindst pa Herthas Flak i det nordligste Kattegat,
hvor der ofte er vand fra Skagerrak til stede (Rasmussen & Gustafs-
son 2003). Data for import og eksport af neeringssalte til og fra Ska-
gerrak vil muligvis kunne bidrage til at forbedre modelestimater for
koblingen mellem vegetationens dekning i det nordlige Kattegat og
de samlede neeringsstoftilfersler. Relationerne mellem TN og den
samlede deekning af oprette makroalger pd de ovrige lokaliteter Per
Nilen, Tenneberg Banke og Leeso Trindel var ikke signifikante. An-
tallet af undersogelsesar pa Per Nilen er endnu meget begraenset, og
der mangler ogsa data fra bl.a. de terre ar i midten af 1990’erne fra
Leeso Trindel. Endelig er makroalgernes respons pa eendret TN-
belastning ikke s markant pa vanddybder fra 8 til 15 meters. Med
yderligere dataindsamling i de kommende drs overvagning forventes
det, at ogsa de ovrige stenrev vil udvise signifikante respons pa
kveelstoftilforslen.

Pa det eksisterende datagrundlag far vi stort set den samme korrela-
tion mellem vegetationens deekning og tilferslerne af hhv. kveelstof,
fosfor og ferskvand. For kveelstof og fosfors vedkommende er det
helt forventeligt, da den tidsserie, der er analyseret, ligger efter, at
udbygningen af spildevandsrenseanlaeggene er tilendebragt. Tilfers-
len af de to neeringsstoffer folger derfor de samme klimatiske variati-
oner som folge af en vaesentlig feelles udvaskning fra det dbne land.
Effekterne af den tilsyneladende faldende meengde kveelstof, der
transporteres pr. liter ferskvand i de sidste 6 ar, kan ikke eftervises i
disse analyser, da vegetationsdeekningen beskrives lige godt med
tilforsler af neeringsstoffer savel som med ferskvandsafstremning.

Analyserne har ogsa vist, at indstrdling har en signifikant betydning
for bundvegetationen pa de dybereliggende rev, og at den samlede
oprette vegetationsdeekning ikke kan adskilles signifikant fra juni til
august inden for samme undersoggelsesar.

De bedste forhold for den bundlevende vegetation findes pa Kim’s
top og Store Middelgrund i det centrale Kattegat, og de darligste for-
hold findes pa Herthas Flak i det nordligste Kattegat. I modellen,
hvor vi betragter vegetationens deekning som funktion af kveelstoftil-
forsel, dybde og indstraling, er det indlysende, at lokalitet tillige ind-
gar som en signifikant variabel, idet der ikke i denne model er andre
variable, der kan tage hojde for de forskellige sigtdybdeforhold, som
findes i Kattegat. Forskellene fra lokalitet til lokalitet er markante.
Bedre viden om lyssvaekkelsen i hele vandsejlen og ikke bare sigt-
dybdemadlinger fra det overste vandlag ville have vaeret interessant
som forklaringsvariabel.



De anvendte modeller har forudsat en linezer relation mellem veekst-
vilkar og algernes samlede deekning, hvilket ikke nedvendigvis be-
hover at gore sig geeldende pa artsniveau. Algevegetationens samle-
de deekning omfatter bade arter, der typisk er kortlivede, og arter, der
kan overleve i mange ar. De "endrige" arter, der oftest vokser frem om
foraret eller i sommerperioden, er athaengige af rekrutteringssuccesen
og veekstvilkarene i en mere begreenset periode. Daekningen af de
flerdrige algearter kan derimod bade tilskrives tab eller tilvaekst af
algebiomasse fra aret for eller eendring i rekrutteringssuccesen af nye
individer. Markante eendringer i veekstvilkar fra ar til ar kan fore til,
at en art helt forsvinder pa en given dybde. Sddanne radikale skift i
arters tilstedeveerelse kan forklare noget af den variation, vi finder pa
estimaterne af algedaekningerne ved en given naeringsstoftilforsel.

Scenarier for kvalstofeffekter pd bundvegetationen

Til scenariemodellerne er anvendt parameterestimater, som er frem-
kommet med modellen, der alene opererer med kveelstoftilfersel.
Arsagen er indikationerne for, at kvaelstof er den vaesentligste be-
greensende faktor for det pelagiske system i dbne farvande og der-
med ogsa for det lys, som far lov at passere til bunden. Det er dog
vigtigt at understrege, at betydningen af kveelstof i relation til andre
begreensende faktorer kan eendre sig betydeligt nér, eller hvis, det
lykkes at reducere udledningen ud over de niveauer, vi har set i sid-
ste halvdel af 1990’erne.

Til brug for scenariemodellerne er der givet to bud pa tilforsel af
kveelstof til Kattegat pa henholdsvis 10.000 og 20.000 tons for perio-
den januar-juni som udtryk for, hvorledes vegetationsdekningen
ville se ud ved en “naturlignende” situation og ved en tilforsel sva-
rende til det dobbelte af den "naturlignende”, som udtryk for en
teenkt mere moderat antropogen pavirkning end den, vi har i dag.
Der er en stor usikkerhed forbundet til estimaterne af en naturlig-
nende kveelstoftilforsel. Selve malingerne, som er baseret pa fa og
sma omrader, ekstrapoleres til hele afstromningsomradet til Kattegat.
Endvidere er naturomraderne i dag belastet med heje kveelstofdepo-
sitioner fra atmosferen sammenlignet med forholdene ved fx 1900-
tallet, hvilket ma influere pa omradernes kveelstofafgivelse.

Resultatet af modellen og de gennemforte scenarieberegninger viser,
at den samlede oprette algevegetation responderer fint i overens-
stemmelse med @endrede arlige tilforsler i kveelstof for perioden janu-
ar-juni. Responset er storst pa de storre vanddybder, hvilket ogsa
viser sig ved, at affekten pa de enkelte rev kun er signifikant pa rev,
der straekker sig ned pa vanddybder over 15 meter. Med leengere
tidsserier kan det ogsa forventes, at denne parameter vil veere signifi-
kant pa de mere lavvande rev.

Scenariemodellerne viser imidlertid, at der kan opnas betydelige for-
bedringer i bundvegetationens veekstforhold, sdfremt udledningen af
kveelstof reduceres. Usikkerheden er stor for scenarierne med de
teenkte lave belastninger, da vi her har ekstrapoleret data veesentligt
ud over de faktiske malte veerdier, der danner grundlag for parame-
terestimaterne.
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Sigtet med ovelsen var primeert at anskueliggeore, hvorledes modelle-
ring kan anvendes i den fremtidige forvaltning af havomraderne og
ikke at komme med et bud pa en biologiske referenceverdier som fx
gunstig bevaringsstatus for de rev, der indgar i habitatomraderne.
Bemczerk i ovrigt, at referencetilforslen er estimeret pa basis af en gen-
nemsnitlig kvaelstofafstromning fra det dbne land, og at en sadan vil
kunne variere betydelig fra ar til ar, sdledes som det er set gennem
1990’erne.

Der findes flere studier, der dokumenterer langtidseendringer i alge-
vevegationen over de sidste 100 ar, og som samtidig argumenterer
for, at arsagen er eutrofiering (Nielsen & Dahl 1991; Voight &
Schramm 1991; Bokn et al. 1992; Pedersen & Snoeijs, 2001). Reducere-
de sigtdybder i danske farvande er vist af Christensen et al. (2004) for
Storebeelt fra 1960’erne og frem til i dag, og data praesenteret her in-
dikerer samme udvikling for de dbne dele af Kattegat. En direkte
kobling mellem variationer i belastningsforhold og vegetations re-
spons pd bestemte lokaliteter er imidlertid ikke dokumenteret for
dette arbejde.

Den gkologiske betydning af at g fra fx 50 til 85% samlet algedaek-
ning er meget stor. Ved 85% algedeekning bestdr tangskoven i Det
centrale og nordlige Kattegat ofte af store brunalger som fx finger-
tang (Laminaria digitata), skulpetang (Halidrys siliquosa) og keellinge-
har (Desmarestia aculeata) med en tet underskov af mange forskellige
rodalger. Brunalger kan godt opna sterrelser pa 40-50 cm. Ved den
lave algedeekning bestar vegetationen derimod primeert af redalger
med en hgjde pa 5-15 cm. Biomasserne er sdledes reduceret betydeligt
mere end en faktor 2, omend konkrete malinger desveerre mangler i
dag. Livsvilkar for fauna og fisk, der benytter tangskoven som fode
og skjulested, ma uvaegerlig blive pavirket af sddanne sendringer.

3.1.7 Konklusioner

Sammenfattende kan det konkluderes ud fra de gennemferte analy-

ser, at:

e Stenrev i dbne farvande er underlagt markante pavirkninger af
neeringsstofudledninger. Revene kan derfor ikke anses som refe-
rencelokaliteter, og miljetilstanden i dbne farvande kan af samme
grund ikke karakteriseres som ikke eller svagt pavirket.

e Den oprette algevegetation responderer signifikant pa ar-til-ar
variationer i neeringsstof- og vandtilferslerne i forarshalvaret.

e Sigtdybdeforholdenes respons pa tilforselseendringerne er konsi-
stente med bundvegetationens respons og stotter saledes antagel-
sen om, at tilferslernes pavirkning af bundvegetationen sker via
lysabsorptionen i det pelagiske system.

e De pelagiske data er sa variable, at der skal et meget stort antal
observationer til for at opna en god beskrivelse af udviklingen i
klorofylniveauer og sigtdybde over en skala svarende til den,
bundvegetationen integrerer over imellem provetagningerne.

e Ferskvandstilfersel og tilferslen af kveelstof (TN) giver stort set de
samme gode overordnede modelrelationer til den samlede oprette
bundvegetations udbredelse. Det er derfor ikke muligt at eftervise
en effekt pa algevegetationen som folge af den faldende kveelstof-
transport pr. liter ferskvand tilfort Kattegat.



e Lysindstraling er en vigtig parameter i modelleringen af algeve-
getationen.

e Variationen i den samlede algedaekning pd de undersegte revlo-
kaliteter fra juni til august er ikke signifikant pa de stationer, der
indgdr i analysen.

e Stenrev med vanddybder storre end 9-12 meters dybde findes kun
pa et begrenset antal lokaliteter i danske farvande. Der er derfor
fortsat et stort behov for at udvikle andre indikatorer, som ogsa er
operationelle pa stenrev med mindre vanddybder.

e Modelarbejdet har vist, at det er muligt at opstille stedspecifikke
kvalitetskriterier for dybereliggende stenrev i Kattegat.
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3.2 Klassifikation af kystvande vha. makro-
algernes dybdefordeling

Af Dorte Krause-Jensen, Jacob Carstensen og Karsten Dahl

3.2.1 Formal

Formalet med dette arbejde er at undersege, om det er muligt at klas-
sificere kystvandenes miljetilstand ud fra makroalgernes dybdefor-
deling. Arbejdet skal veere en parallel til de undersogelser, der er
foretaget af algesamfundets dybdeudbredelse pa stenrev, som har
vist sig at veere en god indikator for miljokvalitet (Henriksen et al.
2001).

For at nd dertil matte vi forst undersege, om algernes dybdeudbre-
delse kan benyttes som indikator for vandkvalitet og matte derfor
som udgangspunkt besvare sporgsmalet: “Kan variationer i belast-
ning/vandkvalitet forklare variationerne i dybdeudbredelsen af a)
det samlede algesamfund, b) funktionelle algegrupper og/eller c)
udvalgte enkeltarter”.

3.2.2 Baggrund
Algernes dybdeudbredelse som indikator

Algernes dybdeudbredelse kan karakteriseres dels ved algernes dyb-
degreense og dels ved deres deekning som funktion af dybden. Disse
parametre kan beskrives for algesamfundet som helhed eller for ud-
valgte grupper af alger eller udvalgte arter.

Makroalgernes dybdegreense i danske kystomrdder er signifikant
positivt korreleret til sigtdybden. Da sigtdybden i vid udstreekning er
styret af vandets kveelstofkoncentration (TN), er der samtidig en sig-
nifikant negativ korrelation mellem TN og dybdegraensen (Nielsen et
al. 2002). Der er dog risiko for, at denne modellering underestimerer
algernes lysbetingede dybdegreense, fordi algerne i de danske kyst-
omrdder ofte er substratbegraensede. Desuden er det beheeftet med
usikkerhed at stedfeaeste dybden for de dybest-voksende alger, som jo
netop er karakteriseret ved neesten at veere borte.

Pa stenrev i Kattegat har algesamfundets samlede deekning pa sterre
dybder end 10-12 m vist sig at veere en meget fin indikator for mil-
jokvalitet (Henriksen et al. 2001 samt kapitel 3.1). Ned til 10-12 meters
dybde daekker makroalgesamfundet oftest det stabile harde substrat
fuldsteendigt, fordi lysforholdene her er gode, men pa sterre dybder
aftager algernes samlede daekning pd stenene i takt med, at lysfor-
holdene bliver darligere. Daekningsprocenten pa en given dybde pa
det enkelte stenrev har vist sig at variere signifikant fra ar til ar af-
heengigt af neeringssaltbelastning og lysforhold. I ar med ringe be-
lastning og gode lysforhold vokser algerne sdledes dybere end i ar
med stor belastning og darlige lysforhold. Algesamfundets dybdeud-
bredelse pa stenrevene responderer dermed forudsigeligt pd menne-
skelig pavirkning.



Der eksisterer tilsvarende opgerelser af algesamfundets samlede
deekning fordelt pa dybdeintervaller i kystomraderne, men det er
endnu ikke undersegt, om algerne langs kysterne udviser samme
type respons pa endringer i lysforhold og neeringskoncentration og -
belastning. Det vil vi checke i det felgende.

Vi vil ligeledes undersoge, om det er muligt at benytte den dybdeaf-
heaengige deekning af en algegruppe eller udvalgte algearter som in-
dikator. Det er muligt, at deekningen af en algegruppe eller -art, som
stiller relativt store lyskrav, eller har specifikke krav til neeringsni-
veau Vil veere mere folsomme indikatorer end deekningen af det
samlede algesamfund.

Deekningsgraden af enkelt-arter langs en dybdegradient afheenger
dog ogsd af konkurrencen med andre arter og varierer derfor bl.a.
med saltholdigheden (fx Dahl et al. 2001 og 2003; Pedersen & Snoijs
2001). Eksempelvis vokser bleeretang (Fucus vesiculosus) kun pa lavt
vand i det salte Skagerrak, hvor konkurrencen fra andre arter er stor,
mens den findes pa dybt vand i den brakke Ustersg, hvor konkurren-
cen fra andre arter er mindre. Enkeltarters mulige respons pa eendret
vandkvalitet er derfor sandsynligvis specifikt for en bestemt far-
vandstypologi eller endog stedspecifik. En funktionel gruppe er for-
mentlig mindre stedspecifik i sit respons, idet arter med forskellig
salttolerance inden for en given algegruppe formentlig vil kunne er-
statte hinanden langs en saltholdighedsgradient.

I undersogelsen af funktionelle gruppers respons pa eendret vand-
kvalitet vil vi fokusere pa gruppen af alger med overvejende oppor-
tunistisk veekststrategi med hej potentiel produktionsrate, kort leve-
tid og begraenset resistens overfor graesning (Steneck & Dethiers
1994). Det drejer sig om Steneck & Dethiers funktionelle grupper 1-3,
som omfatter mikroalger samt trad- og bladformede alger med rela-
tivt simple veev og lav “canopy” hejde. Hertil horer bla. arter som
krelharstang, vandhar, almindelig vatalge og sesalat. I undersegelsen
af enkeltarters respons vil vi analysere et udvalg af flerarige makro-
algearter.

Efter en indledende beskrivende analyse af de tidslige, geografiske og
dybdemeessige variationer i deekningsgraden af hhv. det samlede
algesamfund, andelen af opportunistiske alger og udvalgte flerarige
arter vil de rumlige variationer og ar-til-dr variationerne blive sogt
relateret til de vigtigste belastningsmaessige og fysiske regulerende
faktorer.

Forventninger

For samtlige vegetationsindikatorer forventer vi bade en dybdeeffekt,
en omrddeeffekt og en ar-til-dr effekt. Kan der pdavises en dr-til-ar
effekt, som kan kobles til miljevariable, er indikatoren seerligt veleg-
net til at beskrive et omrades okologiske kvalitet eller bevaringssta-
tus.

Vi forventer, at makroalgerne deekker det egnede substrat 100% pa

vanddybder, hvor belgebevagelser ikke er for voldsomme, og hvor
lyset stadig er tilstreekkeligt. Fra disse dybder vil den samlede al-
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gedeekning gradvist blive mindre pga. lysbegreensning. Samtidig
forventer vi, at deekningsgraden pa dybt vand er lavest i omrader
med stor belastning og darlige lysforhold. Endelig forventer vi, at
algedaekningen pd dybt vand er lavest i &r med stor belastning og
darlige lysforhold som eksempelvis i 1994 og 1995 og hgj i dr med lav
belastning og gode lysforhold som i 1996 og 1997.

Vi forventer, at andelen af opportunistiske alger er storst i omrader
og i &r med stor belastning, da hegje koncentrationer af naeringssalte
giver algerne mulighed for at realisere deres potentielt hoje veekstra-
ter (Pedersen 1995). Da de opportunistiske alger let rives los, forven-
ter vi dog ogsa, at vindforhold pévirker deres deekningsgrad specielt
pa lavt vand. Dette er naturligvis en ulempe i forhold til de opportu-
niske algers egnethed som indikatorer, men da mange undersogelser
papeger, at denne gruppe alger vinder frem i neeringsbelastede om-
rader (e.g. Morand & Briand 1996), veelger vi alligevel at teste alge-
gruppens respons her.

Med hensyn til analysen af flerarige enkeltarters deekning, forventer
vi, at bleeretang vil have sterst deekning pa lavt vand og reduceret
deekning pa dybt vand. Den kan tale den heje eksponering pa lavt
vand, men kan ikke klare sig i konkurrencen med de andre flerdrige
makroalger pé sterre vanddybde (Pedersen & Snoijs 2001). Derimod
forventer vi, at lovformede redalger som bugtet ribbeblad og blodred
ribbeblad og store brunalger som sukkertang og fingertang fore-
kommer pa sterre dybder, fordi de er tilpasset lavere lysintensiteter. I
omrader og ar med hej belastning (og ensartet eksponering for
strom/belger) forventer vi, at andelen af flerdrige arter er mindre,
fordi de udkonkurreres af opportunistiske alger.

3.2.3 Metoder
Makroalgedata anvendt til analysen

Algedata er udtrukket fra den marine nationale database (MADS) for
perioden 1989 til 2002. For at opna en rimelig konsistens i de analyse-
rede data begreenser analysen sig til bundvegetationstransekter (sta-
tioner) i kystzonen defineret i NOV A-programmet. De 226 transekter
er inddelt i 33 overordnede omrdder i henhold til NOVA-
programmet. Disse omrader adskiller sig mht. salinitet, vandkvalitet
og substratforhold — forhold, som alle indgér i analysen. Forskelle i
eksponering mellem omrader indgdr kun indirekte, idet eksponerin-
gen pavirker substratforhold og vandudskiftning /vandkvalitet.

Storstedelen af transekterne er undersegt i manederne fra maj til og
med september. Et mindre antal transekter fra andre maneder (674
observationer) er ikke medtaget i de efterfolgende analyser, da alge-
vegetationen i disse maneder antages at veere veesentlig forskellig fra
sommerperiodens samfund.

For specifikke dybder/dybdeintervaller pa transekterne er felgende

algedata trukket ud:

e den samlede substrat-specifikke algedaekning (opret vegetation)
pad hard bund. Denne parameter er vurderet i felten som et tal i
intervallet 0-100%.



e den substratspecifikke deekning af de enkelte algearter pa héard
bund. Dakningen blev indtil 2001 opgjort i 5-7 daeknings-
gradsklasser i felten og er efterfolgende omregnet til deeknings-
procenter ud fra middelveerdien i de enkelte klasser af deeknings-
grader. Fra 2001 er deekningsprocenten opgjort direkte i felten. Da
algerne ofte vokser i etager, kan summen af enkeltarternes daek-
ningsprocenter overstige 100%.

e meengden af egnet hardt substrat for algesamfundet.

Den gennemsnitlige deekning af hele algesamfundet og af alle en-
keltarter er herefter beregnet for dybdeintervaller af 2 m pa de en-
kelte transekter. Da der findes ganske fa observationer (149 i alt) pa
dybdeintervaller over 12 m, vil vi kun betragte deekningen pa de 6
dybdeintervaller til og med 12 m.

Alle algearter blev fordelt pa funktionel gruppe efter Dahl et al.,
(2001) (appendiks 17) pa baggrund af et system udviklet af Steneck &
Dethiers (1994). Eksempler er vist i boks 1.

Boks 1. Oversigt over funktionelle grupper pa baggrund af Steneck & Dethiers (1994) klassifika-
tionssystem. *Mikroalger indgdr stort set ikke i vores undersegelse.

Funktionel gruppe Eksempler pa algesleegter

1. Mikroalger (enkeltceller)* Cyanobakterier og diatoméer

2. Tradalger uden bark Cladophora, Bangia, Ectocarpus

2.5Tradformede alger med tynd bark, eller Polysiphonia, Ceramium, Sphacelaria
flerradede trade/grene

3. Bladformede alger uden bark Monostroma, Ulva, Porphyra

3.5Bladformede alger med bark Dictyota

4. Alger med tykkere bark (trinde) Chondrus, Gigartina

5. Leederagtige makrofytter
6. Leddelte kalkalger
7. Skorpeformede alger

Laminaria, Fucus, Halidrys
Corallina
Lithothamnion, Ralfsia

7o

De funktionelle grupper 1-3: “mikroalger”, “tradalger uden bark eller
med tynd bark” og “bladformede alger uden bark” er domineret af
arter med en opportunistisk livsstil med hurtig veekst og kort livstid
(r-strateger), mens de ovrige arter overvejende er specialiseret til
langsom veekst og flerdrig livscyklus (k-strateger). Vi vil derfor tillade
os at kalde alger i de funktionelle grupper 1-3 for opportunister.

Den samlede daekningsprocent af de opportunistiske alger er herefter
opgjort for hvert dybdeinterval pd de enkelte transekter ved at sum-
mere deekningsprocenterne for alle arter, der herer til denne gruppe.
Derefter er den relative daekningsprocent af de opportunistiske alge-
arter beregnet ved at dividere summen af disse arters deekningspro-
cent med summen af samtlige arters deekningsprocent. Den relative
daekningsprocent af enkeltarter er beregnet pa tilsvarende vis.

Regneeksempel: Summen af opportunistiske arters deekning er 75%,

summen af samtlige arters deekning er 350%. Den relative deekning af
de opportunistiske arter er dermed (75/350=) 25%.
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En reekke data er ekskluderet fra analyserne:

e Dataset med mangelfulde oplysninger om enkeltarters deekning
blev udeladt. Denne type fejl blev identificeret ved for hvert dyb-
deinterval at sammenligne den samlede substratspecifikke al-
gedeekning (max. 100%) med summen af enkeltarters deekning
(kan overstige 100%). Det blev sat som et kriterium, at summen af
enkeltarters deekning skulle vere storre end eller lig med den
samlede substratspecifikke algedeekning. En afvigelse pa op til
20% blev dog accepteret. Kriteriet var nedvendigt, da en forste
gennemgang af data viste, at der fandtes dataset med en stor
samlet algedeekning, men neesten uden deaekning pa enkeltarter.
Disse data er bortsorteret med kriteriet.

e Skorpeformede alger (funktionel gruppe 7) blev udeladt af data-
settet, da en analyse af data viste, at de ikke var registreret konsi-
stent gennem hele perioden.

e Endelig viste en indledende analyse af data fra Vejle amt systema-
tiske skift i vurderingen af algernes samlede deekning omkring
1998, som faldt sammen med skift af prevetager. Derfor er data
fra Vejle amt udeladt i de statistiske analyser.

Antallet af observationer af de forskellige analyse-variable er samlet i
Tabel 3.5.

Forklaringsvariable, der indgar i analyserne

De tidslige variationer i den substratspecifikke deekning af den sam-
lede algevegetation og den substratspecifikke relative deekning af de
opportunistiske alger er analyseret i relation til de overordnede nee-
ringsstoftilfersler fra danske ferskvands- og punktkilder samt klima-
tiske variationer i form af vind og solindstrdling. Bidrag af kveelstof
fra atmosfeeren er ikke inddraget i analyserne, da det er af mindre
betydning i fjorde og kystomrdder. De totale kveelstof- og fosfortil-
forsler til marine omréader fra ferskvands- og punktkilder er opgjort
for perioden juli foregdende &r til juni samme ar, middelvindhastig-
heden for perioden januar-juni samme ar og solindstrdlingen for pe-
rioden juli foregaende ar til juni samme ar.

Vandkemiske variable (saltholdighed, neeringssalte, klorofyl, sigt-
dybde) indsamlet pd NOV A-stationerne i de 33 omrader er udtrukket
fra den marine nationale database (MADS) for perioden 1989-2002.
Variationen i disse variable er spaltet op mellem rumlige og tidslige
variationer ved en model, som beskriver den omrade-specifikke vari-
ation, den stations-specifikke variation inden for omrader, seesonva-
riation og ar-til-dr variationen for de hydrologiske ar, dvs. juli-juni.
For hver af de pdgeeldende vandkemiske variable er beregnet en ars-
middelverdi og en omrademiddelveerdi, som er sammenholdt med
de tilsvarende rumlige og tidslige estimater for den substratspecifik-
ke samlede deekning og den relative deekning af opportunistiske al-
ger (se senere). Modellen er en modifikation af den metode, som an-
vendes til at beregne drsmiddelestimater i den arlige marine rappor-
tering (Zrtebjerg et al. 2002).



Statistiske analyser af dekningsgrader

Daekningsgrader er bestemt som substratspecifikke deekninger, hvil-
ket i princippet betyder, at der ikke skulle veere nogen provetag-
ningsmeessig aftheengighed af meengden af hardt substrat. En eventu-
el atheengighed af hardt substrat blev indledningsvis undersegt ved
at foretage en non-parametrisk tilpasning (LOESS, Cleveland 1979) af
bade algevegetationens totale deekningsgrader og de relative daek-
ningsgrader af opportunistiske alger mod meengden af hardt sub-
strat.

Denne analyse gav anledning til at formulere en model, hvor relatio-
nen til meengden af hardt substrat skifter ved ca. 50% (se nedenfor).

Da deekningsgraderne har et udfaldsrum pa 0-100% med en forven-
telig relativ storre variation omkring 50% end ved henholdsvis 0% og

100%, har vi valgt felgende transformation X= arcsin\/B for deek-

ningsgraderne p (Sokal & Rohlf 1981). Variationerne i de transforme-
rede deekningsprocenter (x) antages at kunne beskrives ved folgende
generiske model:

x = omrade + station(omrdde) + arxdybdeinterval + maned +
pct_hdrdbund0_50xdybdeinterval +
pct_hardbund50_100xdybdeinterval,

hvilket betyder, at en given deekningsgrad aftheenger af:

e Hvilket overordnet omrdde observationen stammer fra. Dvs. at
der er forskelle mellem de overordnede omrader.

e Hyvilken station inden for omradet, observationen stammer fra.
Dvs. at der er forskelle mellem de enkelte transekter inden for et
omrade.

e Hyvilket ar og dybdeinterval observationen er foretaget. Dvs. at
den dybde-specifikke deekningsprocent varierer fra ar til ar.

e Hvilken maned observationen er foretaget.

e Mengden af tilgeengeligt hardt substrat som en dybde-specifik
faktor. Dvs. der antages en lineser afthengighed mellem daek-
ningsgrad og meengden af hardt substrat, og denne linezere af-
heengighed er forskellig for de enkelte dybdeintervaller. Den li-
neere sammenhaeng har forskellig koefficient for maengder af
hardt substrat henholdsvis over og under 50% (se senere).

Med baggrund i ovenstdende model bestemmes de marginale forde-
linger for ar-til-ar variationen i den dybde-specifikke deekningsgrad
samt den generelle omrdde- og stations-specifikke deekningsgrad. De
marginale fordelinger beskriver variationen i de enkelte faktorer i
modellen, ndr der er taget hojde for alle de andre forklarende fakto-
rer. Det betyder, at vi beregner én veerdi for de enkelte ar pa de en-
kelte dybdeintervaller, som er en middelveerdi over alle omrader og
stationer for en gennemsnitlig maengde hardt substrat pa dybdein-
tervallet. Endvidere kan vi beregne en middeldaekning for de enkelte
omrdader, hvor der er taget hojde for forskelle i dybdeforhold, meeng-
den af hardt substrat og hvilke &r, der er indsamlet data. Dette bety-
der, at vi ud fra ovenstdende model kan beregne sammenlignelige
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Tabel 3.5. Antal observationer af forskellige deekningsgrader opdelt pa overordnede omrader i NOVA-
programmet (typefjorde og repreesentative omrader). De registrerede deekningsgrader er fordelt pa 1888

transekter, idet et enkelt transekt kan indeholde deeknings

rader fra flere forskellige dybdeintervaller.
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Augustenborg Fjord 7 331 310 110 59 41 58 32 67 138 2
Bornholm Vest 4 258 243 232 66 7 1 19 1 1
Bornholm Ost 8 264 249 184 42 4 95 12 9
Dybsg Fjord 3 16 14 13
Flensborg Fjord 577 534 149 171 211 9 252 118 110 42
Isefjord 10 86 82 34 6 38 9 1 18 1
Kalundborg Fjord 6 39 37 21 16 13 22 23 1 17 3
Karrebeek Fjord 4 27 27
Karrebaeksminde Bugt 5 73 72 30 14 1 9
Kertinge Nor 4 23 23 2 10
Koge Bugt 5 322 319 12 1 3 13
Limfjorden 9 471 372 26 99 104 196 8 91
Logster Bredning 3 139 129 25 1 61 31 52 3 6
Nissum Fjord 8 117 106
Niva Bugt 6 63 63 1 1 4 1 16
Nord for Sjeelland 6 173 173 141 4 107 90 118 55 15 89 52
Odense Fjord 6 310 299 141 116 105 142 70 76 153 80 21
Preesto Fjord 6 20 20 3
Ringkebing Fjord 9 65 62
Roskilde Fjord 9 474 470 48 11 11
Sejerg Bugt 6 47 45 11 12 21 19 19 2 19 9
Skive Fjord 9 219 194 7 1 75 42 58 36
Sydfynske Qhav 4 231 230 70 29 15 20 9 6 177 3
Vestlige Limfjord 11 341 289 3 22 67 56 53
Abenra Fjord 8 554 508 184 161 142 176 134 179 233 66
Arhus Bugt 6 347 341 214 173 92 206 93 123 85 105 105
Jresund 11 864 854 84 127 148 23 108 200 111 12
Jstlige Limfjord 6 127 119 1 16 3
Total 185 6578 6184 1728 1010 907 1158 906 1090 1526 422 365
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veerdier for ar-til-dr variationen og omradevariationen, idet vi har
kompenseret for andre faktorer, som pavirker de enkelte malinger.

Kobling til naeringssaltbelastning

Den kvantitative bestemmelse af greensen mellem god og moderat
miljekvalitet for makroalgernes daekningsgrader blev analyseret ud
fra folgende konceptuelle model:
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kilder
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centratio-
ner i fjord
/kyst-
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J\
“/

Sigtdybde
i fjord
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“/

Algernes
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hvor vi undersogte alle trin ved at ga baglens, dvs. tog udgangs-
punkt i deekningsprocenten og relaterede denne til sigtdybden, som
derpa relateredes til neeringsstofkoncentrationen i vandsegjlen, som
derpa blev analyseret i relation til belastningen fra land.

Makroalgernes samlede deekningsgrad og andelen af opportunistiske
alger blev analyseret i relation til en reekke vandkemiske variable ved
multipel regression. Dette foregik iterativt ved forst at finde den for-
klarende variabel med den hojeste forklaringsgrad, og derneest ana-
lysere residualerne fra denne regression mod de resterende vandke-
miske variable. Denne iterative procedure fortsatte med at medtage
nye variable og fjerne andre, indtil der ikke blev opndet nogen vee-
sentlig forbedring af modellen.

Da sigtdybden forventedes at veere en bestemmende faktor for
makroalgernes daekning, blev sigtdybden analyseret i relation til nee-
ringssaltkoncentrationerne i vandsgjlen ved regressioner.

Endelig blev ar-til-ar variationerne i neeringssaltkoncentrationerne
analyseret i forhold til tilferslerne fra land. Relationen mellem til-
forsler fra land og koncentrationer i vandsejlen kunne kun analyseres
ud fra den tidslige variation, idet det ikke umiddelbart var muligt at
bestemme en omrade-specifik belastning for de mere dbne omrader i
analysen (eksempelvis farvandet omkring Bornholm). TN-
koncentrationen i vandsgjlen blev analyseret ved folgende model:

log(TN_konc)= omrade + station(omrade) + TN_belastning + méned,
hvor TN-belastningen beskriver ar-til-ar variationen for TN-
koncentrationen i vandet. Forudseetningen er, at alle omrader har den
relative samme pdvirkning af ar-til-ar variationerne i TN-
belastningen. Med baggrund i denne model kunne vi beregne omra-
de-specifikke TN-koncentrationer for en given belastning.

3.2.4 Resultater

Beskrivende analyser af algesamfundet
Algeindikatorernes afheengighed af substratet

Makroalgernes samlede deekning stiger overraskende som funktion
af andelen af hard bund, indtil denne er 40-60% (Figur 3.9, venstre
panel). Ved storre andel af hard bund er deekningsgraden uafhaengig
af bundforholdene undtagen i dybdeintervallerne 0-2 m og 6-8 m.
Dakningen af de opportunistiske alger varierer ogsa med substrat-
sammensatningen, men pa den vis, at deekningen er storst, ndr an-
delen af hard bund er mindst (Figur 3.9, hejre panel). Daekningen af
disse alger falder generelt som funktion af andelen af hard bund,
indtil denne er 40-60%, hvorefter deekningen bliver uafheengig af
bundforholdene. P4 vanddybder >8 m afviger substratatheengighe-
den dog fra dette monster.
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Figur 3.9. Non-parametrisk kurvetilpasning for dekningsprocent og andel af opportunistiske alger som

funktion af substratmeengden for de betragtede dybdeintervaller (1989-2002).
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Makroalgernes samlede deekningsprocent

Makroalgesamfundets samlede deekning varierede mellem et gen-
nemsnit pd ca. 10 og 80% i de enkelte dybdeintervaller (Figur 3.10).
Daekningsgraden udviste ikke et konsekvent fald med dybden som
forventet. I mange af de undersogte ar sa algernes deekning ud til at
variere uafheengigt af vanddybden, og kun i drene 1989, 1990, 1995
1999 og 2002 var der tendens til en reduceret deekning pa dybt vand.

Algernes deekning pd dybere vand (10-12 m) var lav (<40%) i arene
1989, 1990, 1995, 1999 og 2002 og veesentligt hojere (>60%) i arene
1993, 1998 og 2000, selvom data fra 1998 og 2000 dog var beheeftet
med stor usikkerhed (Figur 3.10). Umiddelbart ser det derfor ikke ud
til, at algerne pd dybere vand reagerer med nedsat daekning i ar med
hgj belastning eller vice versa.

De beregnede middelveerdier for omrader svarer til de ud fra model-
len forventede daekningsprocenter i hele perioden (1989-2002) pa en
middeldybde (6 m) med en gennemsnitlig meengde af hardt substrat
(~38%). Makroalgesamfundets gennemsnitlige deekning i de under-
sogte omrader varierede fra knap 20% i Nissum Fjord til 90-100% i de
nord- og vestsjellandske kystomrader ved Sejere Bugt, Kalundborg
Fjord og Sjeellands nordkyst (Figur 3.10).

Relativ deekning af opportunistiske alger

Den relative deekning af opportunistiske alger varierede fra ca. 10%
til 90% i de undersogte dybdeintervaller. I de fleste ar var der tendens
til, at andelen af disse alger faldt med dybden. Dette gjaldt dog ikke i
1995 og 1998-2000 samt i 2002 (Figur 3.11).
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Figur 3.10. Middeldeekningsgrad af makroalgesamfundet beregnet ved
model for de betragtede dybdeintervaller hvert ar i perioden 1989-2002
angivet med 95% konfidensgraenser.
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Figur 3.11. Middel dekning ved 6 meters dybde og en gennemsnitlig
maengde substrat for omrader beregnet ved model over alle dybdeinter-
valler (0-12 m) og &r (1989-2002) angivet med 95% konfidensgraenser.

Pa lavt vand var andelen af opportunistiske alger meget ensartet
gennem undersogelsesperioden. Daekningen varierede fra et mini-
mum pa ca. 60% i 1993 og 1994 til et maksimum pa ca. 85% i 1990
(Figur 3.12). P& dybt vand var andelen af disse alger lav (<20%) i dre-
ne 1990-1994 og hej (>40%) i arene 1995, 1998-2000 og 2002. Umiddel-
bart ser det derfor ikke ud til, at andelen af disse alger aendres i ar
med hgj belastning (Figur 3.12).

Andelen af opportunistiske alger varierede fra 10-20% i flere af Lim-
fjordens bredninger og i Kalundborg Fjord til 90-100% i Preeste Fjord,
Koge Bugt, Karrebaek Fjord, Ringkebing Fjord og Nissum Fjord (Fi-
gur 3.13).
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Figur 3.12. Middel andel af opportunistiske alger beregnet ved model for
de betragtede dybdeintervaller hvert ar i perioden 1989-2002 angivet med
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Figur 3.13. Middel andel af opportunistiske alger for omrader beregnet
ved model over alle dybdeintervaller (0-12 m) og ar (1989-2002) angivet
med 95% konfidensgreenser.

Relativ deekning af enkeltarter

De udvalgte arter af flerarige makroalger havde alle en ret lav relativ
deaekningsprocent. Bleeretang og blodred ribbeblad udgjorde op til ca.
1%, kile redblad og gaffeltang op til hhv. 1,5 og 2,5% og bugtet ribbe-
blad og sukkertang op til 3-3,5% af den samlede deekningsprocent af
algesamfundet (Figur 3.14).

Bleeretangen forekom overvejende pa det helt lave vand (0-2 m), men
blev ogsd i enkelte tilfeelde registreret helt ud til 10-12 m dybde. Gaf-
feltang forekom med mere ensartet hyppighed over hele det under-
sogte dybdeinterval, men var hyppigst i intervallet 2-4 m. Den relati-
ve deekningsprocent af de lovformede redalger og de store brunalger
tiltog derimod med dybden (Figur 3.14).

To af de undersogte arter, bugtet ribbeblad og sukkertang, udviste en
markant ar-til-ar variation, idet deres relative deekning var veesentligt
hgjere i perioden frem til 1994 end i perioden efter. De ovrige arter
viste ikke tilsvarende tydelige skift (Figur 3.14). Ingen af arterne ud-
viste specielt hgj deekning i 1996/97, hvor belastningen var lav eller
specielt lav deekning i 1994, hvor belastningen var heoj.
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Beskrivende analyser af belastningsforhold og vandkvalitet

Tilforsler og meteorologiske variable

Kveelstoftilferslen fra danske ferskvands- og punktkilder til de mari-
ne omrader har generelt veret faldende gennem perioden 1989-2002
med 2 ar med useedvanlige hoje veerdier (1994 og 1995) og 2 ar med
useedvanlig lave veerdier (1996 og 1997) som undtagelser fra den ge-
nerelle trend (Figur 3.15, gverst). Inden for perioden har kvaelstoftil-
forslen varieret med en faktor 3 fra ca. 130.000 tons (juli 1993 — juni
1994) til ca. 40.000 tons (juli 1995 — juni 1996).

Fosfortilferslen var hej frem til midten af 1990’erne, hvor specielt
punktkilderne udgjorde en stor del (Figur 3.15, overst). I den sidste
halvdel af perioden har fosfortilferslen til de marine omrader veeret
omkring 2.500 tons arligt, hvilket svarer til omkring halvdelen af til-
forslen i 1990-1991. Korrelationen til TN-tilforslen antyder, at det dif-
fuse fosforbidrag udger en veesentlig del efter 1997.
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Figur 3.15. Tidslig udvikling i neeringssaltstilferslen fra Danmark 1989-2002
(hydrologiske ar, juli-juni), vind (januar-juni) og indstraling (juli-juni).

Indstralingen varierer ca. 10% fra ar til ar med 1995 (juli 1994—juni
1995) som det mest solrige ar og 1996 (juli 1995—juni 1996) som det
mest solfattige dr. Den samlede arlige indstréling ligger typisk mel-
lem 1300 og 1400 W/m’ (Figur 3.15, nederst).

Middelvindhastigheden i det forste halvar af 1994, 1998 og 2001 var
lav, hvorimod 1993 var det mest blaesende ar. De fleste af arene (1990-
2002) havde en middelvind mellem 6,5 og 7,5 m/s (Figur 3.15, ne-
derst).
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Vandkemiske variable

Den gennemsnitlige sigtdybde i de undersogte omrader var mindst i
1989 (5,2 m), hvor klorofylkoncentrationen samtidig var sterst (3,75
pg/1). Den sterste sigtdybde (6,1 m) forekom i 2001, hvor klorofyl-
koncentrationen samtidig var den laveste (2,75 pg/l, Figur 3.16 -
gverst).

Koncentrationen af bdde TN og DIN viste en faldende tendens gen-
nem perioden 1989-2002, selvom de afstromningstunge ar (1994 og
1995) dog faldt uden for dette monster. De storste koncentrationer af
TN (~650 pg/1) og af DIN (~150 pg/1) blev mélt i 1994 og 1995, og de
mindste koncentrationer blev malt i 2001 (TN: ~330 ng/1 og DIN:
~110 pg/1, Figur 3.16 - midterste panel).

Koncentrationen af TP og DIP faldt markant fra 1989 til 1997 og sta-
biliserede sig derefter. I 1989 var koncentrationen af TP ca. 65 pg/1 og
koncentrationen af DIP knap 25 ng/l, mens de laveste koncentratio-
ner, malt i 1999, var ~30 pg TP/1 og <10 ng DIN/1 (Figur 3.16 — ne-
derste panel).

Den gennemsnitlige sigtdybde for perioden 1989 til 2002 varierede fra
ca. 1 m i Nissum Fjord, hvor klorofylkoncentrationen samtidig var
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Figur 3.16. Tidslig udvikling i vandkvalitetsvariable over perioden 1989-
2002 for vandkemiske stationer relateret til vegetationstransekterne.



hej (>25 ng/1), til ca. 13 m omkring Bornholm, hvor klorofylkoncen-
trationen samtidig var lav (~2 pg/1, Figur 3.17 — overste panel).
Nissum Fjord havde samtidig de hejeste kvelstofkoncentrationer
(TN: knap 2000 ng/1 og DIN ~500 ng/l1), mens farvandet omkring
Bornholm havde de laveste (TN: ~250 pg/1 og DIN ~25 pg/l1, Figur
3.17 midterste panel).

Fosforkoncentrationen var storst i Karrebaek Fjord (TP: ~100 pg/1 og

DIP ~50 pg/1) og lavest i Dybso Fjord (TP: knap 30 ng/1 og DIP

ng/1, Figur 3.17 nederste panel).
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Figur 3.17. Variationer mellem omrader i vandkvalitetsvariable over perio-
den 1989-2002 for vandkemiske stationer relateret til vegetationstransekter-
ne.

Relationer mellem algedaekning og miljekvalitet

Makroalgernes samlede deekning
Algernes deekning var generelt storst i de omrdder, der havde de
bedste lysforhold og de laveste koncentrationer af uorganisk kveel-
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stof, total-kveelstof, total-fosfor og klorofyl (alle signifikante). Daek-
ningen korrelerede bedst med sigtdybde og total-kveelstof (r=0.69 for
begge variable). Hvis sigtdybde anvendtes som forklarende variabel
(Figur 3.18A), udviste residualerne fra denne regression en sammen-
heng med saltholdighed med undtagelse af omrader i Limfjorden
(Figur 3.18B). Modellen for den samlede deekningsprocent blev derfor
bestemt som:

Daekningsprocent=-0.386+0.0407xsigtdybde+0.0205xsaltholdighed-
0.419xLimfjorden

hvor 79,3% af variationen er beskrevet. Modellen beskriver, at den
samlede deekning stiger med ca. 4% for hver m forbedret sigtdybde,
den samlede deekning stiger med ca. 2% for en stigning pa 1 promille
saltholdighed, og at omrader i Limfjorden har ca. 42% ringere deek-
ning, nar der tages heojde for relationen til saltholdighed og sigtdybde
bestemt hovedsageligt ud fra andre omrader.

Kun fire ud af 66 tidslige korrelationer mellem de dybde-specifikke
samlede dekningsprocenter og de forklarende variable var signifi-
kante (Tabel 3.6). Der var ingen systematik i de beregnede korrelatio-
ner, og korrelationskoefficienten for klorofyl pa 6-8 m var modsat den
forventede. Korrelationerne svarede til det, man skulle forvente, hvis
deekningsgrader og forklarende variable var uafthaengige.

Tabel 3.6. Tidslige korrelationer mellem den samlede deekningsgrad pa forskellige dybdeintervaller og
forklarende variable, hvor observationerne er veegtet med den reciprokke af variansen pa de estimerede
deekningsgrader. Tabellen viser korrelationskoefficienter (r). Signifikante korrelationer, analyseret ved t-
test, er fremhaevet med fed skrift.

Forklarende variable Dybdeinterval

0-2m 2-4m 4-6 m 6-8 m 8-10m 10-12m
TN tilfgrsel 0.0749 0.5632 0.0587 -0.1260 -0.2433 -0.3175
TP tilforsel -0.1029 0.3720 0.2583 0.2318 -0.1475 -0.4054
Indstrling 0.0673 -0.2879 -0.0111 0.5872 -0.0775 0.0524
Vind -0.1407 0.1394 -0.1397 0.0224 -0.6019 -0.5035
Saltholdighed 0.0065 0.0910 0.1240 0.4062 0.2742 0.3780
Klorofyl 0.2007 -0.0143 0.0739 0.6086 -0.1472 -0.0726
DIN -0.2293 0.2391 -0.0090 -0.1702 -0.5181 -0.4794
DIP -0.1415 0.1261 0.2233 0.4250 -0.0106 -0.2641
TN -0.2315 0.2440 -0.0719 0.0605 -0.4568 -0.3955
TP -0.1155 0.1417 0.1464 0.4628 -0.0182 -0.2382
Sigtdybde -0.0618 -0.1533 -0.1942 -0.4149 0.2648 0.4217
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Figur 3.18. A) Middel deekningsgrader mod sigtdybde og B) residualerne fra
regressionen mod saltholdighed. De afbildede punkter repreesenterer omra-
de-specifikke veerdier med 95% konfidens-graenser for den samlede deek-
ning. Relationerne er undersegt med veegtet linezer regression, hvor den
reciprokke veerdi af variansen pa de estimerede deekningsgrader er benyttet
som vagt (BLUE - Best Linear Unbiased Estimation). De dbne symboler
angiver observationer fra Limfjorden, som ikke indgar i regressionen.

Relativ deekning af opportunistiske alger

Andelen af opportunistiske alger udviste en signifikant sammen-
heeng med saltholdigheden, saledes at deres andel var storst i de mest
brakke omrader (Figur 3.19). De to omrader, som afveg mest fra den-
ne generelle saltholdighedsafhaengighed, var Dybso Fjord, som hav-
de en mindre andel opportunistiske alger, end man skulle forvente
ud fra saltholdigheden, og Roskilde Fjord, som havde en storre andel
opportunistiske alger.

Tabel 3.7. Tidslige korrelationer mellem den relative deekningsgrad af opportunistiske alger pa forskel-
lige dybdeintervaller og forklarende variable, hvor observationerne er veegtet med den reciprokke af
variansen pa de estimerede deekningsgrader. Tabellen viser korrelationskoefficienter (r). Signifikante
korrelationer, analyseret ved t-test, er fremheevet med fed skrift.

Forklarende variable Dybdeinterval

0-2m 2-4m 4-6 m 6-8 m 8-10m 10-12m
TN tilfgrsel -0.4815 -0.4034 0.1330 -0.1500 -0.1422 0.0102
TP tilfarsel 0.0150 -0.0585 0.3389 -0.1548 -0.3743 -0.4020
Indstrling -0.0002 0.2329 0.5598 -0.0086 -0.2050 -0.3396
Vind -0.4257 -0.1276 0.4687 0.0218 0.0997 0.0790
Saltholdighed -0.0529 0.2401 0.2880 -0.2735 -0.4459 -0.4885
Klorofyl -0.1948 -0.0063 0.5566 -0.1051 -0.4039 -0.4339
DIN -0.2660 -0.0531 0.4822 0.2634 0.1694 0.2016
DIP 0.2741 0.1832 0.4531 -0.1447 -0.4614 -0.5862
TN -0.3579 -0.0833 0.6526 0.1420 -0.0638 -0.0990
TP 0.1395 0.0770 0.4598 -0.1974 -0.5067 -0.6340
Sigtdybde 0.1890 0.1869 -0.3517 0.1132 0.1859 0.1852
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Figur 3.19. Den relative substrat-specifikke deekningsgrad af trdd- og blad-
formede arter mod saltholdighed. De afbildede punkter repraesenterer om-
rade-specifikke veerdier med 95% konfidensgreenser for den relative deek-
ning. Relationen er undersogt med vaegtet linecer regression, hvor den reci-
prokke veerdi af variansen pa de estimerede deekningsgrader er benyttet
som vaegt (BLUE — Best Linear Unbiased Estimation).

Kombinationer af flere miljerelaterede forklaringsvariable resulterede
ikke i yderligere signifikante faktorer. Saltholdighed forklarede 73%
af variationen i andelen af disse alger mellem omrader.

Ar-til-ar variationen i andelen af trdd- og bladformede arter udviste
ingen systematisk korrelation for de forskellige dybdeintervaller (Ta-
bel 3.7). De enkelte signifikante korrelationer var mere udtryk for
tilfeeldighed som resultat af de mange simultane statistiske test med
nogen af de forklarende miljovariable.

Relativ deekning af enkeltarter

Den lave relative dekning af de udvalgte, flerarige enkeltarter (~1-
3,56%) i kombination med en del variation mellem omrader beted, at
datagrundlaget blev for usikkert til at opstille generelle sammenheen-
ge mellem andelen af enkeltarter og vandkvalitet.

Ovenstdende analyser viste, at den samlede deekningsgrad var relate-
ret til sigtdybde og saltholdighed, hvorimod andelen af opportunisti-
ske arter kun var relateret til saltholdighed. Da sigtdybden i modsaet-
ning til saltholdighed er athaengig af belastningen fra land (Zrtebjerg
et al. 2002), vil vi i det folgende kun bestemme kvalitetskriterier for
den samlede algedaekning.

Relation mellem sigtdybde, TN-koncentration og belastning

Sigtdybden udviste et omvendt proportionalt forhold til TN-
koncentrationen i vandsejlen (Figur 3.20) med ca. 75% af den totale
variation forklaret udelukkende ved TN. Relationen mellem sigtdyb-
de og de andre neeringssaltkoncentrationer (DIN, DIP og TP) resulte-
rede i en veesentlig darligere model, hvorfor TN vurderedes at veere
den styrende faktor for sigtdybden.

Modellen for TN-koncentrationen i vandsejlen forklarede 75% af va-
riationen ud fra en sasonfordeling, forskelle mellem de forskellige



omrdader og stationer, og en ar-til-ar variation bestemt af TN-tilforslen
fra land.

Korrelationen til TN-tilforslen kunne ikke bestemmes specifikt for
alle de enkelte omrdder, enten fordi relationen ikke var entydig, eller
fordi datamaterialet var for smat. I middel blev TN-koncentrationen
endret med ca. 3% for hver eendring i belastning pa 10.000 tons N.
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Figur 3.20. Omrade-specifikke sigtdybder mod middel TN-koncentration i
vandet.

3.2.5 Diskussion og konklusion

Vandkvalitetens betydning

Neeringssalt- og lysforhold spiller teet sammen i reguleringen af al-
gernes veekst. Flere studier har vist, at en oget tilgeengelighed af nee-
ringssalte typisk forskyder balancen mellem primerproducenter ved
at fremme vaekstraten hos planktonalger i vandsejlen og hos oppor-
tunistiske makroalger, der sa opbygger en sterre biomasse og skyg-
ger for de mere langsomtvoksende, flerarige former (fx Duarte 1995,
Pedersen 1995, Borum & Sand-Jensen 1996).

Vores undersogelse bekreefter i nogen grad dette monster, idet deek-
ningsgraden af det samlede algesamfund var sterst i omrdder med
lave koncentrationer af neeringssalte og klorofyl og gode lysforhold.

Sigtdybde og TN koncentration var de enkeltparametre, der bedst
korrelerede med daekningen. Vi opndede dog en endnu bedre forkla-
ringskraft med en model, der ud fra sigtdybde, saltholdighed og op-
lysninger om, hvorvidt stationen 14 i Limfjorden eller ej kunne forkla-
re op til 79% af variationen i deekning mellem omrdader.

Derimod udviste den gennemsnitlige andel af opportunistiske alger
ikke nogen sammenhaeng med omradernes vandkvalitet — men ude-
lukkende med saltholdigheden. Eftersom andelen af opportunistiske
alger faldt mere markant med dybden end deekningen af det samlede
algesamfund, var der ellers grund til at tro, at disse alger ville veere
mere folsomme over for endringer i lysforhold. Arsagen til, at det
ikke forholder sig sddan, kan muligvis vere, at en oget belastning
dels har en direkte stimulerende effekt pa andelen af opportunistiske
alger, men pa dybere vand samtidig kan have en indirekte negativ
effekt, fordi lysforholdene forringes. Disse hypoteser kan imidlertid
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ikke bekraeftes af dataanalysen. Det kan muligvis spille en rolle, at
selvom Steneck og Dethiers funktionelle grupper 1-3 er domineret af
alger med opportunistisk veekstform, sd indeholder gruppen ogsa
arter, som ikke nedvendigvis stimuleres af oget belastning, og som
derfor ville tilslore en generel effekt af belastning péd algegrupperne
som helhed.

Andelen af de udvalgte enkeltarter af flerarige alger udgjorde et for
spinkelt dataseet med for store variationer pa landsplan — fx pa tveers
af saltholdighedsgradienter til at kunne relateres til vandkvaliteten.
Dette udelukker dog ikke, at nogle af disse arter i udvalgte omrader
vil kunne benyttes som indikator, eller at andre arter ville have veeret
et bedre valg.

Ar-til-ar variationen i vandkvalitet kunne ikke forklare variationerne
i algesamfundets samlede deekningsprocent eller i andelen af trdd- og
bladformede arter gennem undersogelsesperioden. Speendvidden i
de forklarende variable er langt storre mellem omrdder end gennem
undersogelsesperioden, og det er formentlig derfor, at vi bedre kan
forklare forskelle i makroalgernes samlede daekningsgrad mellem
omrader end mellem ar. En medvirkende arsag til den manglende
tidslige korrelation mellem algevariable og vandkvalitet kan ogsa
veere, at algesamfundets samlede daekning i de enkelte omrader ud-
viser ret forskellig ar-til-ar variation, og ndr vi analyserer for en gene-
rel tidslig effekt pa landsplan, risikerer vi derfor, at forskellene mel-
lem omrader udligner hinanden. Da mange af algerne samtidig er
flerdrige, kan der ligeledes veere en afsmittende effekt mellem ar.

Endelig kan det ogsa spille en rolle, at makroalgernes samlede deek-
ning ikke faldt markant som funktion af vanddybden. Dette kunne
tyde pa, at dataseettet ned til 12 meters dybde ikke omfatter de vand-
dybder, hvor lyset for alvor begraenser deekningsgraden, og at indi-
katoren derfor ikke er specielt felsom over for eendringer i belastnin-
gen.

Den relativt store uforklarede variation i algedata bidrager ogsa til at
tilslore eventuelle sammenhaenge mellem algedaekning og vandkva-
litet, og vi vil derfor komme ind pa mulige arsager til den store vari-
ation i det folgende.

Saltholdighedens betydning

Saltholdigheden viste sig at have stor betydning for forskelle i bade
makroalgernes samlede deekning og andelen af opportunistiske alger
mellem omrdder. Saledes kunne variationer i saltholdighed mellem
omrader alene forklare knap halvdelen af variationen mellem omra-
der i algesamfundets deekning og knap % af variationen i andelen af
opportunistiske alger. Ar-til-ar variationerne i saltholdighed er langt
mindre end variationen i saltholdighed mellem omrader, og derfor
spillede saltholdigheden ikke nogen signifikant rolle for dr-til-ar vari-
ationer i algedeekningen.

En drsag til saltholdighedens positive effekt pa algesamfundets sam-
lede deekningsgrad kan veere, at langt flere algearter er tilpasset
egentlige marine forhold med hej saltholdighed end brakvandsfor-



hold. Antallet af makroalger falder saledes markant ind gennem
Osterseen fra et maksimum pa 325 arter i det nordlige Kattegat til
<100 arter i den Botniske Bugt (Nielsen et al. 1995). Ved hgj salthol-
dighed er der derfor langt flere arter med flere forskellige livsformer,
der kan konkurrere om pladsen. Omraderne med hgj saltholdighed
ligger ogsa teettere pa artspuljen af makroalger i Nordseen og oplever
muligvis derfor en sterre indvandring af arter end de mere brakke
omrader (Middelboe et al. 1997), ligesom det ogsa ser ud til at veere
tilfeeldet for bunddyr (Josefson og Hansen 2003). En steorre algediver-
sitet burde alt andet lige ogsa give mulighed for en bedre algedaek-
ning, da de mange arter skulle kunne udfylde flere nicher.

Saltholdighedens negative effekt pa andelen af opportunistiske alger
heenger muligvis ogsa sammen med det ogede konkurrencetryk ved
hgj saltholdighed. Man kunne tro, at saltholdighedseffekten deekkede
over en neringssalteffekt, idet indre fjordomrdder med stor fersk-
vandstilfersel og dermed lavere saltholdighed ogsa oplever en stor
tilforsel af neeringssalte. En sddan sammenhaeng mellem saltholdig-
hed og neeringssaltkoncentration karakteriserer dog ikke dette mate-
riale, fordi fjordeffekten udlignes af en anden gradient i de abne far-
vande, idet det brakke Ustersovand er mindre neeringsrigt end det
salte Nordsevand.

Den store effekt af saltholdighed pa bade algesamfundets samlede
dekning og andelen af opportunister understreger, at hvis algerne
skal bruges som indikatorer for vandkvalitet, sa skal kravene til deres
deekningsgrad variere fra salte mod mere brakke omrader.

Substratets betydning

Analyserne viste, at bade algernes samlede deekningsgrad og andelen
af opportunistiske alger afhang af substratet. Algernes samlede daek-
ningsgrad steg som funktion af andelen af hard bund, indtil denne
var ca. 50%, og samtidig faldt andelen af opportunistiske alger som
funktion af andelen af hard bund.

Nar meengden af hdrd bund er begreenset, er algerne altsd ikke i
stand til at daekke stenene sa godt, som ndr der er mere hard bund til
stede. Dette geelder, selvom algernes deekningsgrad er vurderet i for-
hold til den hirde bund. Arsagen kan vere, at en begraenset andel
hard bund ofte vil veere karakteriseret ved mindre stensterrelser end
en storre andel hdrd bund. Mindre sten udger ikke sa stabilt et sub-
strat som storre sten. De kan lettere flyttes af belgeslag, strom mm.,
og flerdrige alger vil derfor ikke nedvendigvis kunne na at etablere
sig over hele overfladen, for de slides af igen. Trad- og bladformede
alger, som generelt har hejere vaekstrater, vil derfor have lettere end
flerarige alger ved at etablere sig pa sma sten (Littler & Littler 1984).
Det kan veere grunden til, at deres andel af algesamfundet er storst,
nar andelen af hardt substrat er mindst. Substratets betydning for
den samlede algedaekning og for sammenseetningen af algesamfund
er ogsa dokumenteret i Dahl et al. (2001), hvor sammenlignende
analyser er gennemfort over en drreekke pa samme lokalitet pa store
sten i en banke og pa ralsten rundt om banken pa 4 meters dybde.
Flerdrige arter forekom kun sparsomt og som unge individer pd ral-
bunden, der helt var domineret af opportunister som almindelig
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vatalge, strengetang, og Ceramium arter med relativt lav deekning.
Samfundene pa de storre sten var omvendt domineret af en velud-
viklet flerlaget vegetation, der primeert bestod af flerdrige arter med
100% samlet deekning.

Angivelserne af hard bund beror pa et dykkersken og er derfor for-
bundet med nogen usikkerhed og har muligvis ogsa varieret i takt
med, at definitionen af hard bund er praeciseret og skeerpet i lobet af
overvagningsperioden. Siden 1995 er egnet hard bund defineret som
de sten, der ligger stabilt pd bunden. Stabiliteten afgores af dykkeren
pa baggrund af vegetationssammenseetningen pa substratet. Konkret
betyder det, at dykkeren beskriver artssammensatningen pa substrat,
der skonnes at veere sa stabilt, at det tillader vaekst af flerdrige alger.
Ved den seneste revision i 2001 blev kravet yderligere skeerpet til, at
algeundersogelser kun skal omfatte lokaliteter, der har mindst 10%
egnet hard bund. Der er derfor en risiko for, at data fra starten af
overvagningsperioden har inkluderet omrader med mindre velegnet
hard bund end data fra den sidste del af perioden.

Der har ikke veeret ressourcer til at ga mere i dybden med denne pro-
blemstilling, omend det kunne veere relevant at teste den mulige bias
i data mht. substratsammenseetning. I stedet har vi valgt at tage hojde
for forskelle i substratdeekningen, ndr man sammenligner algesam-
mensatningen i forskellige omrader. Ved at indbygge en substrataf-
hengighed i modellen kunne vi forklare en storre del af variationen i
data og blev derfor i stand til bedre at relatere algeindikatorerne til
endringer i vandkvalitet.

Andre forklarende variable

Vi havde forventet, at algerne ville deekke substratet fuldsteendigt pa
det lave vand og pa mellemdybder, hvor der er tilstreekkeligt med
lys. Pa stenrev ser man ofte, at vegetationen deekker stenene fuld-
steendigt og optreeder i 3-4 lag/etager, ndr den er teettest (Jeevnfer s.
40-41 i Dahl et al. 2003). Algesamfundene langs kysterne begreenses
sandsynligvis af andre faktorer som fx bolgeeksponering pa det helt
lave vand, der kan reducere den samlede algedeekning. Eksponering
kan ogsa péavirke andelen af opportunistiske alger, hvis skrebelige
veev let kan rives lgs. Da de opportunistiske alger ydermere er kortli-
vede og hurtigtvoksende, vil et drligt estimat af deres relative daek-
ningsgrad veere behaftet med en del usikkerhed.

Pladskonkurrence med blamuslinger og sepunge kan ogsa regulere
algernes deekning. Konkurrence fra blamuslinger har vist sig at veere
en vaesentlig strukturende faktor for algesamfund i Isefjorden (Lund-
steen & Dahl in prep.), hvor ogsa almindelig sepung helt kan deekke
storre sten. Effekter af pladskonkurrence mellem algesamfund og
blamuslinger er ogsa iagttaget pa stenrev i dbne farvande. Pa rev i
Kattegat har der veeret tale om enkeltstdende heendelser, hvor mus-
lingerne hurtigt er spist bort af sostjerner, men i Jstersoen og Beelt-
havet synes konkurrenceforholdet at veere mere permanent. Det er
muligt, at samme forhold ger sig geeldende i andre kystomrader. In-
vertebraters graesning kan ligeledes pavirke algernes deekning og
andelen af opportunister (Geertz-Hansen et al. 1993, Dahl et al. 2003)



De rumlige analyser af algesamfundets samlede deekningsgrad viste
en generel positiv effekt af saltholdigheden, men en reekke omrdder i
Limfjorden faldt uden for denne sammenhzeng og havde lavere deek-
ningsgrad, end man skulle forvente ved den pageeldende saltholdig-
hed. En mulig forklaring kan veere, at Limfjorden er udsat for et in-
tenst muslingefiskeri. Muslingerne fiskes med tunge skraberedska-
ber, som traekkes hen over bunden uden at skelne mellem vegetation,
sten og bldmuslinger. De enkelte limfjordsomrdder gennemfiskes
regelmaessigt, og denne fysiske forstyrrelse kan formodentlig bade
reducere algernes deekning, eendre balancen mellem flerarig algeve-
getation og opportunister, og pd leengere sigt permanent fjerne egnet
substrat for algerne.

Endelig kan en del af variationen i dataseettet skyldes dykkereffekter.
Vi testede for sddanne effekter i dele af dataseettet, hvor der eksiste-
rede veldefinerede oversigter over, hvilke dykkere der havde foreta-
get undersogelserne. Her fandt vi signifikante dykkereffekter og
valgte derfor at udelade det pageeldende dataseet af analyserne. De
ovrige dele af dataseaettet kunne ikke umiddelbart testes for dykkeref-
tekter, da der ikke forela entydige oversigter over dykkerne, men det
er meget sandsynligt, at en del variation i data skyldes dykkereffekter
og tilslorer effekter af sendret vandkvalitet pa algeindikatorer. En
interkalibrering i 1997 viste, at der var betydelige forskelle i dykkeres
vurdering af bade algesammenseetning og deekningsgrad (Middelboe
& Krause-Jensen 1997). Dette forte til, at nye metoder blev testet med
hensyn til bade reproducerbarhed og preecision og indfert i overvag-
ningsprogrammet fra og med 2001 (Krause-Jensen et al. 2001). Det
betyder formentlig, at algernes deekningsgrad fremover bliver be-
stemt mere preecist og reproducerbart.

Det er dog nedvendigt lobende at checke metoderne og opleere nye
dykkere i bdde at bestemme deaekningsgrad og artssammenseetning
samt at vurdere hvilke substratfraktioner, der kan betegnes som sta-
bile. Bestemmelserne kan eksempelvis ensrettes gennem traenings-
programmer pa computer, hvor man bestemmer deekningsgrad ud
fra fotos af alger fra felten og efter at have givet sit bud kan fa oplyst
den “rigtige” deekningsgrad. Tilsvarende kan man lave programmer
til at treene identifikation af arter. Computer-treening kan dog ikke sta
alene, men bor folges op med ovelser i felten.

Algerne som indikatorer for miljekvalitet

Deekningen af det samlede algesamfund viste en sammenheeng med
eutrofiering og kan derfor benyttes som indikator for vandkvalitet.
Sporgsmalet er sa, hvilken algedaekning der karakteriserer en given
miljetilstand. Vi illustrerede gennem et regneeksempel, hvordan man
kan relatere et givet belastningsniveau til naeringskoncentration, sigt-
dybde og algedeekning.

Selvom algernes deekning er korreleret til vandkvaliteten, er den ikke
en felsom indikator. Relationen mellem sigtdybde og deekning er
meget variabel; daekningen stiger i gennemsnit kun 4%, nar sigtdyb-
den stiger 1 m, og reagerer ikke pd de variationer i vandkvalitet, der
har fundet sted inden for de seneste 13 dr.
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Forelobige analyser af algevegetationens samlede daekning pd sten-
rev i det dabne Kattegat viser en veesentlig sterre folsomhed end der
her dokumenteres for kystvegetationen. Pa stenrevene afspejles ar-til-
ar variationer i neeringsstofbelastningen tydeligt i vegetationsdeek-
ningen pa de dybvandede undersogelsesstationer. Disse undersogel-
ser er gennemfort med et minimum af dykkereffekt, da kun et be-
greenset antal dykkere deltager. Undersogelserne foregar udelukken-
de pa stabilt substrat og omfatter ogsa registrering af andre biologi-
ske variable (fx muslinger og greessere), der kan pavirke vegetatio-
nen.

Det er muligt, at modelestimaterne for kystomradernes algevegetati-
on kan forbedres ved at teste hele materialet grundigt igennem for
dykkereffekter og evt. koncentrere analyserne om data, der er ind-
samlet af en begreenset skare af dykkere, der foretager undersogel-
serne pa ensartet vis. Tilsvarende kan man muligvis mindske variati-
onen i data ved at sortere lokaliteter med begreenset meengde egnet
substrat fra. Oplysninger om eksponeringsgrad vil muligvis ogsa
kunne bidrage til forklare en del af variationen i algeindikatorer
mellem omrader.

Det er ogsa muligt at udvide fremtidige analyser til at inddrage andre
potentielle algeindikatorer som fx algernes funktionelle diversitet,
dvs. diversiteten af de funktionelle formgrupper, eller dominansfor-
holdet mellem de enkelte algearter i samfundene. Enkeltstdende un-
dersogelser af algernes funktionelle diversitet viser et fald i diversi-
teten som funktion af eget eutrofiering (Middelboe & Sand-Jensen
2000). Tilsvarende tyder indledende undersogelser af dominansfor-
holdet mellem algearter pa, at eutrofierede omrader har dominans-
preegede algesamfund, hvor fa arter har hej deekning, og resten af
arterne har begreenset deekning, mens mere oligotrofe omrdder er
karakteriseret ved, at arterne forekommer med mere ensartet relativ
hyppighed (Middelboe & Sand-Jensen 2003).
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3.3 Alegraes dybdeudbredelse som indikator for
okologisk tilstand i kystomrader

Af Michael Bo Rasmussen

Formadlet med dette arbejde er at teste anvendeligheden af alegraes-
sets dybdeudbredelse som indikator og fastleegge sammenhaenget
mellem dybdeudbredelse og eutrofiering. Der vil blive opstillet empi-
riske modeller med henblik pa at forudsige effekter af reduceret nee-
ringsrigdom pa alegraessets dybdeudbredelse i folgende udvalgte
omrader: Limfjorden, Vestlige Ostersg, Odense Fjord, Isefjord og
@resund. Der vil blive benyttet bdde landsdaekkende- og stedspeci-
fikke relationer mellem dybdegraense og vandkvalitet samt historiske
opgorelser af dybdegreensen for hermed at kunne vurdere, hvilke
metoder der giver det bedste grundlag for at fastsettelse af gunstig
bevaringsstatus i udvalgte omrdder.

3.3.1 Baggrund

En modellering af data fra danske kystomrader viser, at dlegraessets
dybdegraense er signifikant positivt korreleret til sigtdybden og signi-
fikant negativ korreleret til kvelstokoncentrationen (Nielsen et al.
2002). Nielsen’s modellering er foretaget pa baggrund af rumlige re-
lationer mellem dybdegraense og vandkvalitet fra 23 forskellige far-
vandsomrader fra 1980-1990. Modellen er velegnet til at beskrive ale-
graessets gennemsnitlige dybdegraense i danske kystomrader ved en
given sigtdybde eller kveelstofkoncentration, men pga. stor variation i
data, kan den ikke give en preecis beskrivelse af dybdegraensen i spe-
cifikke omrader.

Sporgsmalet er imidlertid, om det kan lade sig gore at videreudvikle
modellen, sa den kan benyttes til at forudsige effekter af reduceret
neeringsrigdom i specifikke omrader. Det store data materiale fra
overvagningsprogrammets start i 1989 og frem til i dag giver mulig-
hed for at analysere udviklingen i alegraessets dybdegreense i relation
til eendret vandkvalitet i specifikke omrdder gennem en periode pa
op til 14 ar. P4 baggrund af de eendringer i vandkvaliteten, der er
registreret i denne periode, skulle det veere muligt at opstille relatio-
ner mellem dybdegraense og vandkvalitet som en funktion af tiden i
udvalgte omrader med lange tidsserier af data. Sadanne relationer
ville vise, om alegreessets dybdegrense reagerer pa en reduktion i
neeringsrigdom inden for en overskuelig tid eller, om der evt. er for-
sinkelser i dlegraessets respons. Relationerne ville samtidig kunne
ekstrapoleres til at give et bud pa dybdegreensen i en situation med
lav neeringssaltkoncentration og dermed estimere referencetil-
stand/gunstig bevaringsstatus i specifikke omrader.

Den seneste landsdaekkende overvagningsrapport har i et tema taget
hul pa arbejdet med at forbedre modelleringen af dlegraessets dybde-
greense (Greve & Krause-Jensen 2003), og her fortseetter vi analyserne
med udgangspunkt i lange tidsserier for udvalgte omréader.
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3.3.2 Datagrundlag

Analyser af dlegraessets dybdeudbredelse i relation til sigtdybde og
neeringsrigdom er foretaget pa baggrund af det store datamateriale,
som er indsamlet under vandmiljeplanernes overvagningsprogram-
mer og lagret i DMU's marine database MADS
(http:/ /mads.dmu.dk). Analyserne er foretaget pa data fra perioden
1989-2002. Data for alegreessets dybdegreense repraesenterer arlige
malinger i sommerperioden (maj-september), mens data for vand-
kvalitet repraesenterer seesongennemsnit i form af sommer sigtdybde,
sommerkoncentration af TN og TP samt vinter (januar-februar) kon-
centration af NH,". De valgte fysisk-kemiske variable har under
Vandmiljeplanernes Overvdgningsprogrammer vist sig at veere de
bedste til at afspejle vandkvaliteten i de enkelte farvandsomrader
(Rasmussen et. al 2003).

3.3.3 Analyser

Relationer mellem dybdegreense og hhv. sigtdybde og neeringsrig-
dom er analyseret vha. simpel linezer regressionsanalyse. Da dybde-
greensen typisk aftager eksponentielt med stigende neeringssaltkon-
centration (Duarte 1995), blev neeringssaltdata In-transformeret for
analyse.

Analyserne er foretaget for en reekke omrdder, der udmeerkede sig
ved dels at have lange tidsserier med koblede dybdegraense- og
vandkvalitetsdata og dels at have historiske opgerelser af dybde-
greensen: Limfjorden, Vestlige Osterseg (farvandet ost for Als), Odense
Fjord, Isefjord og Dresund. Dataseettene fra disse omrdder er analyse-
ret dels stationsvist og dels omradevist.

Herudover har vi til sammenligning foretaget en samlet analyse af
samtlige data fra alle ar samt en samlet analyse af data fra samtlige
stationer i udvalgte ar.

Resultaterne er sammenlignet med den eksisterende landsdeekkende
modellering af alegraessets dybdegraense, som er udarbejdet af Niel-
sen et al. (2002) og er baseret pa resultater fra 162 transekter fra 23
forskellige omrader indsamlet under Vandmiljoplanens Overvag-
ningsprogram 1988-1990. Sammenligningen er foretaget med henblik
pa at vise, om den meget store maengde data, der nu er lagret i
MADS, kan forbedre de eksisterende modeller dels i form af sted-
specifikke relationer og dels i form af mere omfattende landsdaek-
kende relation. Dybdegraensen ved referencetilstand er estimeret pa
baggrund af badde de omrade-specifikke og landsdaekkende modeller.
I disse estimater har vi antaget, at naeringsrigdommen i form af Total-
N under referencetilstand var 200 pg/1 for abne omrader og 650 ug/1
for fjorde og lukkede bugter (baseret pd den gennemsnitlige arsmid-
delkoncentrationer af TN i overfladevandet (1989-2002) .

Endelig har vi sammenholdt modellernes bud pa referencetilstand
med historiske opgerelser af dybdegraensen i de udvalgte omrader.
Det historiske datamateriale stammer fra Ostenfeld & Petersens un-
dersogelser af dlegraessets udbredelse i 1901 (Ostenfeld, 1908) og er
supperet med oplysninger fra (Reinke (1889) Petersen (1983ab og
1900), og Warming (1906) (se kap 3.4).



3.3.4 Resultater

Relationer mellem dybdegranse og vandkvalitet i udvalgte
omrader

I Figur 3.21 og 3.22 er vist relationer mellem dybdegraense og vand-
kvalitet for udvalgte farvandsomrader.
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Figur 3.21. Relationer mellem dybdegraense og Total-P (sommer koncentration), Total-N (sommer-
koncentration) og NH," (vinter-koncentration) i udvalgte omrader i Limfjorden. Neeringssaltdata In-
transformeret. De enkelte transekter er angivet med hver sin farve.
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Pa mange stationer i Limfjorden forklarer sigtdybden kun en be-
greenset del af variationen i dybdegraensen. Kun pé 4 af de 17 statio-
ner forklarer sigtdybden op til 30-40% af variationen, og kun 3 af dis-
se relationer er signifikante (Tabel 3.8). De enkelte delomrader af
Limfjorden viser ikke nogen signifikant sammenhaeng mellem dyb-
degreense og sigtdybde, nar der foretages en simpel regresionsanaly-
se pa det samlede datamateriale (Tabel 3.8).



Kun pa 2 af stationerne er der en signifikant relation mellem dybde-
greensen og TN, hvor TN forklarer 34-49% af variationen. Pa far-
vandsomrade-niveau er der kun Agerg-omradet, hvor relationen er
signifikant, men relationen er her meget lille (r2= 0,08).

Relationen mellem TP og dybdegraensen er kun signifikant pa 2 tran-
sekter. Pa disse stationer forklarer TP 48-57% af variationen. Samlet
er der bade i Agerg-omradet samt i omradet nordvest for Mors en
signifikant relation, men relation er lille (r?= 0,09-0,13).

Ud af de 17 stationer er der kun en station, hvor relationen mellem
dybdegraense og vinterkoncentrationen af NH,, er signifikant. Samlet
kan det konkluderes, at for delomraderne i Limfjorden er der kun en
meget ringe relation mellem dybdegraensen og koncentrationen af
neeringsstoffer - ikke kun pa stationsniveau, men ogsd, nar man ser
pa relationen omradevis.

Bade i Odense Fjord og Uresund er dybdegraensen hverken koblet til
sigtdybde eller neeringsrigdom. Det méd derfor veere andre forhold,
der regulerer dybdegraensen i disse omrdder.

I Isefjord forklarer sigtdybden generelt en stor del (44-79%) af variati-
onen i dybdegrense pa de enkelte transekter, selvom relationerne
dog ikke er signifikante, hvilket sandsynligvis skyldes, at tidsserien
her er relativ kort (n=4). Betragter man forholdet mellem dybdegreen-
se og sigtdybde i Isefjord for alle transekter samlet, er relationen dog
signifikant. Koncentrationen af N forklarer ligeledes en ganske stor
del af variationen i dybdegraense pa de enkelte stationer. Men relati-
onen er pa de fleste stationer heller ikke her signifikant.

Pa enkelte stationer i den vestlige Ostersg, ud for Als, forklarer vari-
ationer i sigtdybden 13-36%. Variationen i neeringsrigdom forklarer
ogsa en betragtelig del af variationen i dybdegraense.

Analyser man relationerne mellem dybdegreense og sigtdybde samt
neeringsrigdom er der en tendens til, at dybdegraensen er bedst rela-
teret til sigtdybden, hvor der er en stor variation mellem de enkelte
ars sigtdybder. Det samme synes at veere tilfeeldet, hvor der har veeret
en stor variation mellem neeringsrigdommene fra ar til &r. Omrader-
nes fysiske udformning synes ogsa at spille en rolle, idet de bedste
relationer forekommer i omrader, hvor bunden skrdner jeevnt mod
storre vanddybder, og hvor vandudskiftningen er god som fx i om-
radet ud for Als.
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Tabel 3.8. Linecer regressionsanalyse mellem élegraessets dybdegraense og henholdsvis sommersigtdybden,
sommerkoncentrationen af TN og TP samt vinterkoncentrationen af NH,,. Data fra MADS 1989-2002. De gra
felter angiver, at relationen er signifikant for P= 0,05.

Omréde Dybdegr/Sigt Dybdegr/N-total Dybdegr/P-total Dybdegr/v-NH4
r2 Signifikans r2 Signifikans r2 Signifikans r2 Signifikans
Limfjorden
Agerg-omradet
DMUO0121 0.3436 0.0972 0.0586 0.5302 0.1640 0.2796 0.0054 0.8623
DMU0122 0.1022 0.4018 0.1315 0.3375 0.0486 0.5689 0.2650 0.1917
DMU0123 0.2762 0.1462 0.3710 0.0817 0.0734 0.4808 0.0334 0.665
DMU0125 0.1754 0.2619 0.0017 0.9157 0.0301 0.6555 0.0364 0.651
DMU0130 0.0432 0.5171 0.0114 0.7416 0.2178 0.1262 0.0294 0.5941
DMU0143 0.1745 0.2632 0.3325 0.1041 0.2563 0.1643 0.1981 0.2691
DMU0147 0.0090 0.8085 0.2392 0.1815 0.4832 0.0376 0.0505 0.5927
Samlet 0.0039 0.6179 0.0750 0.026 0.0882 0.0155 0.0338 0.1595
Nibe-Gjgl
DMUO0137 0.2232 0.1209 0.1195 0.271 0.0100 0.7576 0.0054 0.8304
DMUO0138 0.3888 0.0228 0.0006 0.9352 0.1735 0.1568 0.1295 0.2505
DMUO0139 0.1130 0.2615 0.3033 0.0511 0.0074 0.7796 0.1879 0.139
DMUO0140 0.2561 0.1645 0.0137 0.7642 0.0229 0.6975 0.0155 0.7492
Samlet 0.1918 0.5078 0.024 0.2984 0.0440 0.1571 0.0393 0.1915
Veng Bugt - Sallingsund
DMUO0115 0.3985 0.0207 0.0372 0.5281 0.0359 0.5353 0.0840 0.361
DMU0128 0.0207 0.6387 0.3397 0.0366 0.2188 0.107 0.1683 0.1853
DMUO0129 0.2923 0.0564 0.1192 0.248 0.2963 0.0544 0.2240 0.1201
Samlet 0.1349 0.0214 0.0820 0.0771 0.0910 0.062 0.0686 0.1229
Nordvest for Mors
DMUO0114 0.2169 0.1087 0.0111 0.7318 0.0847 0.3348 0.0000 0.9839
DMUO0131 0.0371 0.5285 0.4898 0.0077 0.5740 0.0027 0.3597 0.0393
DMU0133 0.3800 0.0249 0.0758 0.3627 0.0016 0.8962 0.1593 0.1987
Samlet 0.1027 0.0467 0.0663 0.0622 0.1316 0.0232 0.0855 0.0836
Andre fjorde
Odense Fjord
DMUO0013 0.0358 0.5357 0.0020 0.8842 0.2349 0.0932 0.1897 0.1369
Isefjord
'1003 0.4398 0.3368 0.9697 0.0153 0.6612 0.1869 0.7791 0.1173
'1006 0.5276 0.2736 0.0300 0.9451 0.4769 0.3094 0.0665 0.7421
'1014 0.6018 0.2242 0.8661 0.0694 0.3384 0.4182 0.4423 0.335
'1016 0.7875 0.1126 0.2008 0.5519 0.2200 0.531 0.0448 0.7883
Samlet 0.2722 0.0382 0.2732 0.0378 0.0379 0.47 0.0051 0.7923
Presund
TR_1 0.0073 0.7815 0.3096 0.0603 0.0134 0.7203 0.0817 0.4558
TR_7 0.0053 0.8132 0.1316 0.2232 0.1021 0.2872 0.0737 0.4193
TR_8 0.0124 0.7171 0.0563 0.509 0.0152 0.7348 0.0007 0.9491
Samlet 0.0329 0.2695 0.0400 0.2491 0.0682 0.1298 0.0000 0.9859
Vestlige @stersg
DMU0239 0.2160 0.094 0.2493 0.0691 0.1784 0.1324 0.0957 0.2819
DMU0238 0.3590 0.0305 0.2306 0.0968 0.4267 0.0155 0.3551 0.0316
Samlet 0.1274 0.0676 0.0924 0.1232 0.1715 0.0318 0.1169 0.0809
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Relationer mellem dybdegraense og vandkvalitet pa landsniveau

Ved at anvende alle de data, der findes i MADS-databasen fra perio-
den 1989-2002 (n=2484), far man saledes et samlet billede af den
rumlige og tidslige variation. Der er en signifikant positiv korrelation
mellem dlegraessets dybdegraense og sigtdybde ( r>=0,38 p=0,05) samt
en negativ korrelation mellem koncentrationen af kveelstof om som-
meren og dybdegreensen (r2=0,29 p= 0,05) samt koncentrationen af
fosfor om sommeren og dybdegraensen (r?=0,25 p=0,05). Derimod er
korrelationen mindre mellem dybdegreensen og vinterkoncentratio-
nen af ammonium (r?=0,19 p=0,05) (Figur 3.23).
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Figur 3.23. Sammenheeng mellem alegraessets dybdegreense og sommersigtdybde samt sommerkoncentratio-
nen af Total-N puM ( In-transformeret) og Total-P uM ( In trnsf.) samt vinterkoncentrationen af ammonium
pmol (In-transformeret). Data fra MADS i perioden 1989-2002, baseret pd 2484 dataseet.

Der er lavet en analyse af den rumlige variation ved at udveelge data
fra to udvalgte ar (1990 og 2000). Der er for begge ar en positiv signi-
fikant korrelation mellem alegreessets dybdegreense og sigtdybde
samt en negativ korrelation mellem koncentrationen af kvelstof om
sommeren og dybdegreensen samt koncentrationen af fosfor om
sommeren og dybdegreensen og mellem dybdebdegreensen og vin-
terkoncentrationen af ammonium (Figur 3.24 og 3.25). I 1990 synes
alegraessets dybdegreense i hojre grad at veere korreleret med kon-
centrationen af fosfor end i 2000, hvor dybdegraensen bedst er korre-
leret til sommerkoncentrationen af TN og vinterkoncentrationen af
NH,".
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Figur 3.24. Sammenheeng mellem alegraessets dybdegreense og sommersigtdybde samt sommerkoncen-
trationen af Total-N (In-transformeret) og Total-P (In-transformeret) samt vinterkoncentrationen af am-
monium (In-transformeret). Data fra MADS i 1990.
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Figur 3.25. Sammenheeng mellem alegreaessets dybdegreense og sommer sigtdybde samt sommerkoncen-
trationen af Total-N (In-transformeret) og Total-P (In- transformeret) samt vinterkoncentrationen af am-
monium (In-transformeret). Data fra MADS i 2000.
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3.3.5 Diskussion

I storstedelen af de udvalgte transekter og omrader er der generelt en
darlig korrelation mellem &legreessets dybdeudbredelse og sigtdyb-
den/neeringsrigdommen pd den nermeste vandkemistation, og det
er derfor ikke umiddelbart muligt at opstille sted /transekt- eller far-
vandsomrade-specifikke modeller. Hovedarsagen hertil er forment-
lig, at der kun er begreenset variation i de forklarende variabler gen-
nem den undersogte periode. I flere omrdder varierer sigtdybden
saledes kun ca. 1 m og koncentrationen af T-N og T-P 1 yumol/l gen-
nem perioden . Det er ogsa muligt, at dlegreesset reagerer med forsin-
kelse pa endringer i vandkvaliteten, selvom der gjensynligt ikke er
tale om en forudsigelig forsinkelseseffekt (se Greve & Krause-Jensen
2003). Hvis en eutrofieringsproces skaber storre eendringer i gkosy-
stemet i form af fx mere ustabilt sediment efter reduktioner i vegeta-
tionsdaekket, s& kan disse eendringer fastholde en uensket tilstand og
forsinke en tilbagevenden til den oprindelige situation, ogsa selvom
belastningen reduceres (Duarte 1995, Scheffer et al. 2001). Desuden er
det muligt, at de benyttede vandkemistationer ikke repraesenterer
vandkvaliteten pa samtlige vegetationstransekter, idet vandkemista-
tionerne ofte er placeret langt fra kysten, centralt i fjordene, hvor for-
holdene kan vere anderledes end i den bevoksede zone. En anden
arsag kan vere, at de enkelte transekter ikke er repraesentative for
storre omrader, idet der forekommer stor rumlig variation. Endelig
kan der veere andre faktorer, som indvirker pd alegreessets dybde-
greense sdsom eksponeringsforhold, iltsvind m.m.

Nielsen et al. (2002) fandt, at sigtdybden kunne forklare omkring 60%
af variationen i dlegreessets dybdegreense, samt at koncentrationen af
TN kunne forklare ca. 55% af variationen i dybdegreensen.Vi har ikke
ved at inddrage flere data eller ved at opsplitte dataseettet i en rumlig
variation kunnet forbedre Nielsens model. Generelt har vi heller ikke
ved at benytte transekt- eller omradespecifikke relationer mellem
dybdegraense og sigtdybde og dybdegraense og neaeringsrigdom kun-
net forbedre modellen. En undtagelse er dog nogle af stationerne i
Isefjord, hvor relationerne er storre end i Nielsens model.

Generelt giver modellerne en mindre dybdegraense end de historiske
data, hvilket kan skyldes, at referencekoncentrationerne for TN kan
veere overestimeret. En anden mulighed er, at det at vende tilbage til
en referencedybdegraense ikke er en lineeer reversibel proces, men
kraever, at fx koncentrationen af TN bliver reduceret mere end refe-
rencekoncentrationen.

Pa baggrund af de foreliggende analyser kan det konkluderes, at der
ved fastleeggelse af referencetilstanden i udvalgte omrader ikke op-
nas en bedre preecision ved anvendelse af transekt- eller omradespe-
cifikke modeller. I forhold til den empiriske model mellem dybde-
greensen og TN-koncentrationen, som er beskrevet af Nielsen et al.
(2002), opnas der heller ikke en bedre preecision ved anvendelse af de
landsdaekkende modeller. Generelt synes modellerne at give en min-
dre dybdeudbredelse af dlegrees end de dybdeudbredelser, der er
angivet i de historiske data.
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3.3.6 Sammenfatning

Undersogelse af bl.a. Nielsen et al. (2002) har vist, at dlegraessets
dybdegraense reagerer pa @endringer i vandkvalitet, idet dybdegreen-
sen stiger som funktion af stigende sigtdybde og faldende koncentra-
tion af TN. Forskelle i sigtdybde kan forklare omkring 60% variatio-
nen i &legraessets dybdegreense i danske farvande. Alegreessets dyb-
degreense er dermed blandt de biologiske parametre, der viser den
bedst dokumenterede sammenheeng med eutrofiering i marine om-
rader. De opstillede rumlige og tidslige modeller er velegnede til at
beskrive generelle ssmmenhaenge mellem dlegraes og vandkvalitet og
til at forudsige den gennemsnitlige dybdegraense ved en given nee-
ringsrigdom eller et givet lysniveau. Men modellerne kan ikke forud-
sige dybdegraensen pa den enkelte lokalitet preecist. Der er flere ek-
sempler pa, at modellerne ikke sldr til. Selvom der gennem de seneste
ar har veeret tendens til bedre sigtdybde i de danske kystvande, er
der ikke tegn pa, at dlegreesset vokser dybere, tveertimod er dybde-
greensen i fjordene reduceret. Tilsvarende viser mange transekter
heller ikke tydelige tidsmaessige sammenheenge mellem sendringer i
vandkvalitet og dybdegreense.

Nar man benytter modellerne som grundlag for fastseettelse af gun-
stig bevaringsstatus, skal man derfor veere opmaerksom pa, at esti-
matet er beheeftet med usikkerhed, og at de faktiske dybdegraenser
vil variere fra lokalitet til lokalitet. Feltunderseogelser kan evt. bidrage
til at belyse, om lokale forhold som eksempelvis iltsvind begreenser
dybdegraensen i det enkelte omrade.
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3.4 Scenarier for klassifikation af kystvande vha.
alegraessets dybdegranse

Af Dorte Krause-Jensen

3.4.1 Indledning

Alegraessets dybdegreense er en velegnet indikator i henhold til Ha-
bitat- og Vandrammedirektivet, fordi den bade reagerer pa menne-
skelig pdvirkning og har en rimeligt veldefineret referencetilstand.
Samtidig er dlegrees relevant for ekosystemet, vidt udbredt, og dyb-
degreensen er forholdsvis enkel at male. Disse forhold er uddybet i
det folgende:

Respons pi menneskelig pivirkning: Gennem det 20. arhundrede er der
sket store reduktioner i udbredelsen af dlegraes og andre havgraesser
verden over i takt med oget menneskelig pavirkning af kystomrdder-
ne (Short & Wyllie-Escheverria 1996, Green & Short 2003).

Det er iseer vandets klarhed, der regulerer havgraessers dybdeudbre-
delse. Eksempelvis viser data fra danske kystomrader, at dlegreessets
dybdegranse er signifikant positivt korreleret til sigtdybden (Nielsen
et al. 2002a, Greve & Krause-Jensen 2005). Da sigtdybden i vid ud-
streekning er styret af vandets kveelstofkoncentration (Nielsen et al.
2002b), er alegraessets dybdegraense ogsa signifikant negativt korrele-
ret til kveelstofkoncentration (Nielsen et al. 2002a).

Veldefineret referencetilstand: Der findes et stort historisk materiale om
alegreessets dybdeudbredelse i danske kystomrader omkring ar 1900
(Reinke 1889, Petersen 1893ab og 1900, Ostenfeld 1908), som kan bru-
ges til at definere referencetilstanden.

Relevans for akosystemet: Alegreesset spiller en vigtig rolle i kystneere
okosystemer, idet planten kan opbygge stor biomasse, veere meget
produktiv og medvirke til at regulere neeringsstoftransporten fra land
til vand. Alegreesbede er samtidig opvaekstomréader for fisk og bund-
dyr, levested for mange epifytiske arter og medvirker til at stabilisere
havbunden (Hemminga & Duarte 2000).

Stort udbredelsesomride: Alegraes er vidt udbredt i lavvandede kyst-
omrdder i hele den nordlige tempererede zone.

Malbarhed: Alegraessets dybdegreense er en forholdsvis enkel para-
meter at male. Gennem dykkerundersogelser kan man foretage pree-
cise opgorelser af dybdegreensen og fastleegge bade dybdegreensen
for sammenheengende bevoksninger og dybdegreensen for enkelt-
skud.

Alegreaessets dybdegreense har dog den svaghed som indikator, at
ogsd andre forhold end vandets klarhed pévirker den. Disse forhold
er ikke beskrevet fuldt ud (se kap. 3.3.), men nye undersogelser tyder
pa, at eksempelvis iltsvind og eksponering for sulfid kan sla dlegrees
ihjel. Dette aspekt bor underseges naermere, og hvis muligt indarbej-
des i fremtidige modeller, saledes at de vil kunne forudsige dybde-



greensen i de enkelte omrdder mere preaecist end de eksisterende mo-
deller giver mulighed for.

Tidligere analyser har vist, at det er muligt at fastleegge referencetil-
standen og opstille et klassifikationssystem for dlegreessets dybde-
greense i danske fjord- og kystomrader (Greve et al. 2005, Krause-
Jensen et al. 2005). De tidligere analyser blev gennemfert pd bag-
grund af et forste udkast til en typeinddeling af danske kystomrader
(Nielsen et al. 2001). Da typeinddelingen i mellemtiden er blevet re-
videret, er der behov for at foretage en vurdering af referencetilstan-
den for dlegreessets dybdegraense i de nye typeomrdder.

3.4.2 Metoder

Beregning af referencetilstand ud fra historiske data

For at fastleegge greensen mellem god og moderat okologisk tilstand
for alegraessets dybdegreense, er det nedvendigt forst at definere refe-
rencetilstanden for dybdegraensen.

Det er muligt at definere referencetilstanden ud fra et stort historisk
datamateriale fra omkring ar 1900, som repraesenterer en lang reekke
danske kystomrader. Storstedelen af det historiske materiale stammer
fra Ostenfeld & Petersens undersogelser af dlegreessets udbredelse i
1901 (Ostenfeld, 1908). Herudover findes der mere sparsomme op-
lysninger fra undersogelser foretaget af Reinke (1889), Petersen
(1893ab og 1900) og Warming (1906). De historiske undersogelser
blev foretaget ved skrab fra et skib. Ved Ostenfelds undersogelser
blev der oftest benyttet et dreeg, fremstillet ved at besla et blylod med
lange sem, men hvor bunden var seerlig fast, blev der anvendt en
skraber med teender. De historiske dybdegreenser repraesenterer der-
for et minimumestimat af dybdegreensen. Det kan ikke udelukkes, at
alegraes ogsa har forekommet pa lidt sterre dybder.

De historiske data repreesenterer 2 typer opgorelser: 1) Detaljerede
opgorelser af dybdegreensen pd en lang reekke stationer/lokaliteter,
som i det folgende er benyttet til at fastleegge referencetilstanden i
typeomrader. 2) Grovere opgorelser af dybdegreensen i farvandsaf-
snit, som her er benyttet til at fastleegge referencetilstanden i de pa-
geldende farvandsafsnit. De to typer opgerelser og analyser er be-
skrevet i storre detalje herunder:

Data pa stations/lokalitets-niveau

Ostenfeld (1908) har beskrevet forekomsten af dlegrees i ekspeditio-
nens enkelte skrab med angivelse af station og dybde. Den storste
dybde pa hver station, hvor et skrab indeholdt dlegrees, kan betragtes
som et minimumestimat af dybdegreensen pa stationen. Da alegrees-
set i nogle fjorde voksede over hele bunden omkring ar 1900, kan
dataseettet indeholde stationer, hvor dybdegraensen blev bestemt af
fjordens maksimale dybde snarere end af vandets klarhed. Analyser-
ne udelader de stationer (i alt 12), hvor det dybeste skrab repraesente-
rede vanddybder <2 m, idet det er usandsynligt, at disse skrab har
repreesenteret en lysbetinget dybdegreense, og skrabene har forment-
lig heller ikke repreesenteret disse omraders maksimale dybde. Des-
uden er et enkelt datasaet udeladt, hvor der blev fundet lidt brunt
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alegrees pa 22 m dybde, idet der er stor sandsynlighed for, at dette
skrab blot repreesenterede lostliggende adlegrees. Herefter omfattede
dataseettet 154 historiske observationer af dybdegraenser pa stations-
niveau, som blev inddelt efter typeomrade i henhold den nye typolo-
gi for fjorde og dbenvandsomrdder (se afsnittet om typologi).

For hvert typeomrdde blev gennemsnittet og standardafvigelsen af
alle observationer beregnet. Derudover er spaendvidden i dataseettet
beregnet som 25-75% fraktilerne, 10-90% fraktilerne og min-max
veerdierne. Referencetilstanden eller “hej miljetilstand” i de enkelte
typeomrader er her beskrevet som > 90% fraktilen af historiske data
fra det pageeldende typeomrade. Dvs. greensen mellem hgj og god
miljetilstand ligger ved 90% fraktilen af referencedataseettet.

Forskelle mellem typeomradernes middel-dybdegreenser er testet ved
envejsvariansanalyse (ANOVA) og suppleret med den non-para-
metriske Kruskal-Wallis test, da kravene om normalfordeling af data
og homogene varianser ikke var opfyldt for alle typeomrader hver-
ken pd utransformerede eller In-transformerede datasaet.

Data pad farvandsniveau

Baseret pa resultaterne af de enkelte skrab foretog Ostenfeld (1908) en
overordnet vurdering af dlegreessets dybdegreense i en reekke far-
vandsomrader (fx Kattegat, Lillebaelt og Smalandshavet). Tilsvarende
har Petersen (1893ab og 1900), Warming (1906) og Reinke (1889) vur-
deret dlegreessets dybdegreense i udvalgte farvandsomrdder og ka-
rakteriseret den ved en enkelt veerdi. Referencetilstanden eller "hgj
okologisk status” er her defineret som det interval af dybdegrenser,
der udger >90% af denne veerdi. Dvs. greensen mellem hej og god
tilstand ligger ved 90% af den historiske dybdegraense.

Modellering af referencetilstand

Som supplement til vurderingen af referencetilstand ud fra historiske
data er referencetilstanden ogsa beregnet vha. en empirisk model
(Nielsen et al. 2002a). Modellen beregner den gennemsnitlige dybde-
udbredelse af dlegrees (Z) ud fra koncentrationen af total-kveelstof
(TN) under referencetilstand:

InZ =6,039-0,755InTN

Koncentrationen af TN under referencetilstand er omrddeafhaengig
og afheenger ogsd af hvilken historisk periode, man definerer som
referenceperiode. Den empiriske modellering giver ikke mulighed for
at estimere referencetilstanden i enkeltomrader, men kan give et bud
pa den gennemsnitlige dybdegreense ved en given kvaelstofkoncen-
tration.

Klassifikation af god/moderat miljotilstand

Klassifikationen af miljokvalitet ud fra alegraessets dybdegraense er
illustreret ved 3 eksempler, som benytter forskellig afgraensning
mellem god og moderat miljotilstand — nemlig 15%, 20% og 25% af
referencetilstandens nedre greense. Disse procentsatser skal sédledes
definere greensen mellem en svag afvigelse fra reference tilstand sva-



rende til en god ekologisk tilstand og en mindre afvigelse fra referen-
cetilstand svarende til en moderat okologisk tilstand.

Den dybdegraense, der definerer greensen mellem god og moderat
okologisk tilstand under de 3 scenarier, er beregnet for hvert typeom-
rade og hvert farvandsomrdde.

3.4.3 Resultater

Referencetilstand og klassifikation i typeomrader

Ostenfelds undersogelser pa stationsniveau repraesenterer 5 af fjord-
typerne og to af abenvandstyperne i den nye typologi (Tabel 3.10).
Blandt fjordtyperne er det iseer de polyhaline typer P3 og P4, der har
mange historiske observationer. De polyhaline typer P1 og P2 er kun
repraesenteret ved hver 1 observation, og den mesohaline fjordtype
M2 kun ved 4 observationer. Hele 68 af Ostenfelds observationer re-
preesenterer abenvandstypen OW2 og 49 observationer repraesenterer
typen OW3.

I denne reviderede analyse af dlegreessets dybdegraense under refe-
rencetilstand er der flere data for havomrader og feerre data for fjord-
omrdder end i den foregdende analyse, baseret pa den 'gamle’ typo-
logi (Greve et al. 2005). Det heenger sammen med, at den nye typologi
henregner omrader som fx Fakse Bugt og Sejere Bugt til dbenvands-
omrdder, mens den gamle typologi henregnede disse omrader til
fjorde. Det samme geelder Smalandsfarvandet og det Sydfynske
©Whav samt en raekke mindre sunde som Guldborg Sund og Bege-
stremmen.

Middelveerdien af observationerne varierer fra 4,8 m i typeomrade P4
til 7,7 m i omrade M2 og OW2. De 5 typeomrader, som er repraesente-
ret ved mere end 1 observation, udviser generelt en stor speendvidde
i dybdegreenser (Tabel 3.9). Alligevel er der signifikante forskelle
mellem typeomradernes gennemsnitlige dybdegreenser (ANOVA &
Kruskal-Wallis test, p<0.001). Det er ikke bare fjordtypernes dybde-
greenser, der adskiller sig fra havtypernes. Der er ogsa signifikante
forskelle inden for fjordtyperne og inden for havtyperne (Kruskal —
Wallis test, p<0.001).

Tabel 3.9. Historiske observationer af alegreessets dybdegraense (m) (Osten-
feld 1908). Observationerne repraesenterer 154 stationer, og er inddelt efter
typologi (se kapitel 2), hvorefter gennemsnit, standardafvigelse og fraktiler
er beregnet. n: antal observationer.

Typeomrade Gns. SD 10% 25% 75% 90% min-max n
Fjordtyper

- M2 7,7 1,0 6,7 71 8,3 8,6 6,4-8,7 4
- P1 7,3 1

- P2 5,5 1
-P3 6,7 2,1 41 5,5 8,2 9,2 2,4-9,2 16
-P4 4,8 1,1 3,7 3,9 5,5 6,4 3,0-6,4 15
Abenvandstyper

- OwW2 7,7 1,8 55 5,9 9,2 9,7 3,7-11,0 68
- OW3 6,5 24 3,7 4,6 8,2 9,2 2,1-11,0 49
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Hvis dlegreessets dybdegreense under referencetilstand eller hej eko-
logisk status mindst skal svare til 90% fraktilen af de historiske data,
sa varierer reference-dybdegreensen fra 6,4 m i typeomrade P4 til 9,7
m i typeomrade OW2.

Greensen mellem god og moderat okologisk tilstand, som samtidig
definerer graensen for, om Vandmiljoplanens krav er opfyldt eller ej,
er fastlagt i 3 scenarier (Tabel 3.10): I det mest restriktive scenarium
ligger greensen ved 15% af referencetilstanden og varierer fra en dyb-
degreense pa 5,4 m i typeomrade P4 til 8,2 m i typeomrade OW2. I det
andet scenarium ligger greensen ved 20% af referencetilstanden og
varierer fra en dybdegreense pa 5,1 m i typeomrade P4 til 7,8 m i ty-
peomrade OW2. I det sidste scenarium ligger greensen ved 25% af
referencetilstanden og varierer fra 4,8 mi P4 til 7,3 m i OW2.

Tabel 3.10. Tre eksempler pa fastleeggelse af greensen mellem god og mode-
rat gkologisk tilstand baseret pa dybdegraensen for alegraessets hovedud-
bredelse. Greenserne er defineret i % af referencetilstanden, som er fastlagt
som 90% fraktilen af historiske data inden for de enkelte typeomrader.

Typeomrade Graense mellem god og moderat tilstand
15% af ref. 20% af ref 25% af ref

Fjordtyper

-M2 73 6,9 6,5

-P3 7,8 74 6,9

-P4 54 5,1 4,8

Abenvandstyper

-OW2 8,2 7,8 7,3

-OW3 7,8 74 6,9

Referencetilstand og klassifikation i farvandsomrader

Ud fra de historiske undersogelser kan man ogsa opstille referencetil-
standen for farvandsomrdder. Ostenfeld fandt, at alegreessets dybde-
greense varierede fra et niveau pa 4-5,5 m i fjordene til knap 11 m i
det nordlige Kattegat omkring ar 1900 (Tabel 3.10). Dvs. dlegraesset
voksede markant dybere i dbne kystomrader end i fjordene.

Reinke (1889), Petersen (1889ab og 1900) og Warming (1906) under-
sogte ligeledes alegraessets dybdegreense i samme periode og fandt
generelt lidt dybere forekomster end Ostenfeld. Ostenfeld kommen-
terede selv denne forskel og vurderede, at Reinke, Petersen og War-
mings estimater beroede pa mindre nojagtige dybdelodninger, idet
de fleste af undersogelserne blev gennemfort i zoologisk- eller fiskeri-
gjemed, hvor dybden ikke havde den store betydning. Ostenfeld un-
derstregede, at han gjorde seerdeles omhyggelige observationer af
dybdegraensen i Kattegat og kom til det resultat, at 6 favne kurven
(~11 m) aldrig blev ndet eller overskredet af voksende alegrzes.

Det lyder derfor sandsynligt, at Ostenfelds opgerelser af dybdegraen-
sen i Kattegat og Lillebeelt er de mest nojagtige. Reinkes undersogel-
ser fra det sydlige Lillebeelt til Kielerbugt havde ogsa fokus pa vege-
tationen, og man kan ikke udelukke, at alegraesset faktisk voksede
dybere her end leengere mod nord. Det forekommer dog usandsyn-
ligt, at alegreessets dybdegraense i den nordlige Lillebeelt var ca. 8,5
m, mens dybdegraensen fra det sydlige Lillebeelt og sydover kunne
veere op til 17 m i omtrent samme periode. I denne analyse benytter



vi derfor samme referencetilstand for det senderjyske omrade som
for Kattegat (Tabel 3.11).

Nar man antager, at dybdegraensen under referencetilstand eller hoj
okologisk tilstand svarer til 90-100% af den historiske dybdegreense,
sa svarer det til dybdegraenser speendende fra 3,3 m i Bogestrommen,
5 m i de fleste fjorde og op til til ca. 9,5 m i Kattegat (Tabel 3.11).

Greensen mellem god og moderat tilstand i farvandsomraderne varie-
rer under det mest restriktive scenarium (15% af referenceveerdien)
fra 2,8 m i Bogestrommen og 4,3 m i Limfjorden til 8,1 m i Kattegat og
den vestlige Osterse. I 20% scenariet varierer greensen fra 2,6 m i Bo-
gestrommen og 4,0 m i Limfjorden til 7,6 m i Kattegat. Endelig varie-
rer greensen i 25% scenariet fra 2,6 m i Bogestremmen og 3,8 m i Lim-
fjorden til 7,1 m i Kattegat og den vestlige Ustersg (Tabel 3.12).

Tabel 3.11. Alegraessets dybdegraense i danske farvandsomrader omkring ar 1900.

Omrade Dybdegr. (m)  Ar, Reference

Limfjorden 5,5 ~1900, Ostenfeld 1908
Kattegat (Alborg Bugt) knap 11 ~1900, Ostenfeld 1908
Storebeelt og Langelandsbeelt 10,4 ~1900, Ostenfeld 1908
Lillebeelt 8,5 ~1900, Ostenfeld 1908
Farvandet mellem Samsg og Jylland 9,5 ~1900, Ostenfeld 1908
Smalandshavet (&bne del) 8,5 ~1900, Ostenfeld 1908
Jresund og Sjeellands nordkyst 8,5-9,5 ~1900, Ostenfeld 1908
Ostersgen (Fakse Bugt) 7,5 ~1900, Ostenfeld 1908
Ostersgen (ud for Falster) 10,4 ~1900, Ostenfeld 1908

Mindre sunde og fjorde, fx Guldborgsund og Feemg Sund 55 ~1900, Ostenfeld 1908
Bogestrommen 3,7 ~1900, Ostenfeld 1908
Lillebeelt 7,3-9,2 (11) Sidst i 19. arh., Petersen 1893a
Kattegat 11-12,8 Sidst i 19. arh., Petersen 1893b, 1900
Kattegat og Lillebeelt 10-14 ~1900, Warming 1906

Vestlige Ostersg (Sydlige Lillebeelt-Kielerbugt)

17 (sandbund)
10 (bled bund)

Sidst i 19. arh. Reinke 1889
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Tabel 3.12. Tre eksempler pa fastleeggelse af greensen mellem god og mo-
derat gkologisk tilstand baseret pa dybdegreensen for alegreessets hoved-
udbredelse. Graenserne er defineret i % af referencetilstanden (Ref. dg),
som er fastlagt som 90% af den historiske opgerelse af dybdegreensen
inden for de enkelte farvandsomrader. For den Vestlige @sterse har vi
dog skennet, at referencedybdegreaensen svarer til Kattegats.

Farvandsomrade Ref. Greense: god/moderat

(Typologi er angivet i parantes) dg. tilstand

(m) (% af referencegraense)
15% 20% 25%

Limfjorden (P4) >5,0 4,3 4,0 3,8
Kattegat, Alborg Bugt (OW2) >9,5 8,1 7,6 7.1
Storebeelt og Langelandsbaelt (N: OW2, S: >9.,4 8,0 7,5 71
OwW3)

Lillebeelt (OW3) >7,7 6,5 6,2 5,8
Farvandet mellem Samsg og Jylland (OW2) >8,6 7,3 6,9 6,5
Smalandshavet - abne del (OW3) >7,7 6,5 6,2 5,8
Qresund og Sjeellands nordkyst (OW2) >7,7 6,5 6,2 5,8
Ostersgen, Fakse Bugt (OW3) >6,7 5,7 5,4 5

Ostersgen ud for Falster (OW3) >9.4 8,0 7,5 7.1
Mindre sunde og fjorde, fx Guldborgsund og >5,0 4,3 4,0 3,8
Femg Sund (OW3 + diverse fjordtyper)

Bogestrammen (OW3) >3,3 2,8 2,6 2,5
Vestlige Ostersg (Sydlige Lillebeelt- >9,5* 8,1 7,6 71

Kielerbugt) (OW3)

Modellering af referencetilstand

Som referencekoncentration for TN kan man eksempelvis benytte
niveauer pd 650-800 pg N 1" i indre fjordafsnit og 200-300 ng N 1" i de
mere dbne dele af fjordene og langs de dbne kyster (Conley et al.
2000, Nielsen et al. 2003). Ved disse reference-TN niveauer forudsiger
modellen dybdegrenser i intervallet 2,8-3,2 m i indre fjordafsnit og
5,7-7,7 m i de mere dbne omrdder. Disse forudsigelser ligger inden for
speendvidden af de historiske dybdegreaenser, men nér ikke op pé de
maksimale historiske dybdegraenser. Ifolge modellen ville det kreeve
en TN-koncentration pa 124 ug N I" at opna en dybdegreense pa 11 m,
som Ostenfeld observerede i det nordlige Kattegat.

3.4.4 Diskussion

Analyserne viser, at det er muligt at fastseette referenceforhold for
alegraessets dybdegraense ud fra historiske dlegraesundersogelser.
Man kan efterfolgende vurdere, hvilken afvigelse fra referencetil-
standen der skal definere greensen mellem god og moderat til-
stand/greensen mellem gunstig og ugunstig bevaringsstatus. Vores
regneeksempler viser, at fastsaettelsen af greensen mellem god og
moderat tilstand mht. alegreessets dybdegreense afheenger af flere
forhold.

Dels er det afgerende, om man beskriver referenceforhold og klassi-
fikation for typeomrader, for lokaliteter/stationer eller for farvands-
omrader. Dels er det afgerende, hvilke kriterier man seetter for refe-



renceniveauet (fx 90% fraktilen af historiske data inden for et type-
omrdde), og dels er det afgerende, hvilken afvigelse fra referenceni-
veauet man vil tillade (fx 15, 20 eller 25%).

Overvejelser omkring inddeling i typeomrader/farvandsomrader

Typeomrader udviste generelt en stor variation i historiske dybde-
greenser. Nar man fastseetter en feelles referencetilstand som >90
fraktilen af denne sveerm af observationer, sd repraesenterer det den
dybest mulige forekomst af dlegrees, nar vaekstbetingelserne er opti-
male inden for et givet typeomrade. Det siger sig selv, at denne refe-
rencetilstand vil veere mere repreesentativ for nogle lokaliteter end for
andre. Omréder, der for 100 ar siden havde en begraenset dybdeud-
bredelse, ville veere bedre tjent med, at referencetilstanden blev defi-
neret ud fra et lavere niveau.

Det geelder fx lavvandede lokaliteter, hvis vanddybde er mindre end
den dybdegraense for dlegrees, der kreeves for at opna en hgj eller god
status. I sddanne tilfeelde vil det veere meningslest at male lokalite-
tens okologiske status ud fra typeomradets referenceniveau. Som
eksempel kan man tage Bogestrommen, som herer til typeomradet
OWB3. Bogestrommen havde en dybdegreense pa 3,7 m i ar 1900, men
for at opna god status i typeomradet OW3 skal dybdegraensen veere
6,9 m i det mest moderate scenarium og 7,8 m i det mest restriktive
scenarium. Begge dele er meningslost.

Kun typeomradet M2 udviste en begreenset variation i data, og det
skyldes nok, at de 4 observationer, der horer til denne typologi alle
stammer fra Smalandsfarvandet eller Det sydfynske Jhav, og der-
med repraesenterer et begreenset udvalg af lokaliteter. En medvirken-
de arsag til den store variation i historiske dybdegraenser, som mange
af de ovrige typeomrader udviste, kan vere, at dlegreesset i nogle
fjorde voksede over hele bunden, saledes at dybdegraensen blev be-
stemt af fjordens maksimale dybde snarere end af vandets klarhed.

Pa baggrund af resultaterne kan man konkludere, at det er mest hen-
sigtsmeaessigt at benytte referenceverdier for alegraessets dybdegreen-
se for de enkelte lokaliteter/stationer eller evt. farvandsomrader (se
Tabel 3.12), nar sddanne informationer er til rddighed frem for at be-
nytte typespecifikke referenceveerdier.

Hvis man alligevel veelger at opstille referencebetingelser for type-
omrdder, sa er det afgorende, at man gradbgjer kravene alt efter om-
rddernes vanddybde og bundforhold:

e Hvis omradets maksimaldybde er mindre end den dybde, der
kreeves for at opnd en god miljetilstand, sd ma man i stedet stille
det krav, at dlegraesset skal forekomme ud til den maksimale dyb-
de.

e Samme overvejelser geelder, hvis dlegraessets dybdegreense i et
omrade er begreaenset af en stejl rende (fx en sejlrende), hvor ale-
grees ikke kan gro.

o Alegraes vokser i omrader med bled eller blandet bund. I omrader
med stenkyster eller klippekyster som omkring Bornholm giver
det derfor ikke mening at stille krav til dlegraessets dybdeudbre-
delse.
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o Allerede i slutningen af ar 1900 observerede Reinke (1889), at ale-
graesset voksede dybere pa sandbund end pa bled bund. Dette ud-
sagn er ikke testet i nutidige undersogelser, men det lyder plausi-
belt, da en sandet bund reflekterer lyset bedre og samtidig er min-
dre udsat for iltsvind end en bled, organisk rig bund. I omrader
med bled bund kan det derfor veere nedvendigt at acceptere lave-
re dybdegreenser end i omrader med sandbund.

Scenarier for god og moderat tilstand

Dette arbejde har skitseret 3 scenarier for greensen mellem god og
moderat miljetilstand, nemlig 15, 20 og 25% af referenceveerdien.
Konsekvensen af de 3 scenarier for greensen mellem god og moderat
tilstand er herunder eksemplificeret for 2 forskellige farvandsomra-
der, nemlig Limfjorden og Oresund. Eksemplerne tager udgangs-
punkt i de farvandsspecifikke referenceniveauer, der er defineret i
Tabel 3.13.

Limfjorden

For 100 ar siden var alegreessets hovedudbredelse i Limfjorden ca. 5,5
m, og referencetilstanden eller hoj ekologisk status er defineret ved
dybdegraenser i intervallet 5-5,5 m (Tabel 3.13). Sporgsmalet er sa, om
man skal tillade en afvigelse pa 15, 20 eller 25% fra dette niveau som
greensen mellem god og moderat tilstand.

I 1970’erne og 1980’erne var dybdegreensen ca. 3 m (Limfjordsover-
vagningen 1998). Gennem overvdgningsperioden er den maksimale
dybdegreense reduceret fra ca. 3 m i gennemsnit i 1989 til ca. 1,8 m i
gennemsnit i 2002 - det laveste niveau siden overvagningsprogram-
mets start (Limfjordsovervagningen 2003). Alegreaessets hovedudbre-
delse er lavere endnu, ca. 1,6 m (Limfjordsovervagningen 1998). Re-
duktionen i dybdegraense er korreleret med en reduktion i sigtdybde,
men det intense muslingefiskeri i Limfjorden ogsa kan muligvis ogsa
spille en rolle.

I de skitserede scenarier ligger greensen mellem god og moderat til-
stand ved en dybdegreaense for alegreessets hovedudbredelse pa 4,3 m
i det mest restriktive scenarium, mens den i det mest liberale eksem-
pel ligger pa 3,8 m. Dvs. uanset hvilket scenarium, man benytter, vil
Limfjordens nuverende tilstand ikke kunne betegnes som acceptabel,
nar man anvender dlegraessets dybdegraense som indikator.

Oresund

I Oresund var dybdegraensen for 100 ar siden ca. 8,5-9,5 m, og refe-
rencetilstanden er defineret ved dybdegreenser >7,7 m (Tabel 3.13). I
det mest restriktive scenarium ligger graensen mellem god og mode-
rat tilstand ved en dybdegreense for alegraessets hovedudbredelse pa
6,5 m og i det mest liberale eksempel ved en dybdegraense pa 5,8 m.

I dag ligger dybdegraensen for alegraessets hovedudbredelse ved ca. 6
m dybde, mens den maksimale dybdegraense ligger ved ca. 7 m dyb-
de (Frederiksborg amt m. fl. 2003).

Under det restriktive scenarium opfylder alegraessets dybdegreense
dermed ikke helt betingelserne for god tilstand, men under det libe-



rale scenarium viser alegraessets dybdegraense, at Jresund for denne
indikator har en god ekologisk tilstand.

Vurdering af malopfyldelse

Nér man skal vurdere, om et givet mal for dlegraessets dybdegraense
er opfyldt, skal man veere opmerksom p4, at historiske undersogel-
ser af dlegreessets dybdegraense er opgjort fra bdd og er derfor mini-
mumestimater for, hvor dybt alegreesset voksede. Det er derfor rime-
ligt at betragte de historiske opgerelser/referenceveerdier som mal
for dlegreaessets hovedudbredelsesdybde.

Samtidig er det derfor vigtigt at vurdere malopfyldelsen ud fra aktu-
elle opgorelser af hovedudbredelse og ikke ud fra opgerelser af mak-
simal udbredelsesdybde. Under det nationale overvdgningsprogram
opger dykkere i dag dlegreessets deekningsgrad langs dybdegradien-
ter samt dlegreaessets maksimale dybdegreense. Ud fra opgoerelserne af
deekningsgrad langs dybdegradienter er det muligt at identificere
alegraessets hovedudbredelsesdybde som eksempelvis den storste
dybde med mindst 5% daekning. Det er denne hovedudbredelses-
dybde, der skal indga i vurderingen af malopfyldelse.

3.4.5 Konklusion

Sammenfattende illustrerer dette delprojekt, at alegreessets dybde-
greense udmeerket kan benyttes som indikator for vandkvalitet under
Vandrammedirektivet/Habitatdirektivet. Brugen af typeomrader kan
dog veere problematisk, og det kan anbefales at benytte lokalitetsspe-
cifikke oplysninger om referenceforhold i den udstreekning, sddanne
er til radighed. Nar man benytter historiske opgerelser af alegraessets
dybdegraense til at fastseette referencetilstand og klassifikationskrite-
rier, skal man veere opmeerksom pd, at de historiske opgerelser re-
praesenterer dlegraessets hovedudbredelsesdybde. Nér man skal vur-
dere, om malet er opfyldt i dag, er det derfor vigtigt at vurdere mal-
opfyldelsen ud fra aktuelle opgerelser af hovedudbredelse og ikke ud
fra opgorelser af maksimal udbredelsesdybde.
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4, Bundfauna

Af Alf Josefson og Jens Kjerulf Petersen

Bundfauna er en responsvariabel, der ofte er brugt som indikator pa
miljeforandringer. Det er for eksempel kendt, at bundfaunaens bio-
masse i danske fjorde kan respondere positivt pa eget tilforsel af nee-
ringssalte, ndr iltforholdene ellers ikke er ugunstige (Josefson & Ras-
mussen 2000). I det folgende er preesenteret en analyse af gamle data
med henblik pa at opstille scenarier mellem presfaktoren eutrofiering
og responsvariablen bundfauna. Data fra Limfjorden og Ringkebing
Fjord er anvendt som to “case stories”. Limfjorden repraesenterer
naturtypen”lavvandede bugte og vige”, og Ringkebing Fjord er hen-
regnet som naturtypen “kystlagune”. Disse omrader er valgt, fordi
der foreligger historiske data med god areal deekning. I Limfjorden
forekommer andre marine naturtyper som fx stenrev, men naturty-
pen “lavvandede bugte og vige” udger den arealmeessigt domine-
rende naturtyper i de udpegede habitatomrdder og det er primeert fra
denne naturtype, vi har tilgeengelige bundfaunadata.

4.1 Limfjorden

Limfjorden er et lavvandet estuarint system med koblede bassiner
(bredninger), der har kontakt med Kattegat i ost og Nordseen i vest.
Saltholdigheden er for neerveerende relativt hoj sammenlignet med
mange andre danske fjorde og habitatomrdder. I starten af 1800-tallet
overgik systemet fra en mere fersk tilstand til den nuveerende saline
tilstand. Hoveddelen af vandudskiftningen sker nu fra Nordseen, og
opholdstiden er i storrelsesordenen nogle maneder. Omrddet har
siden forhistorisk tid veeret udnyttet af mennesket til forskellige for-
mer af fiskeri. Blandt andet har der forekommet og forekommer et
stort muslingefiskeri. Begrundet i et betydende fiskeri efter bundle-
vende fisk blev der i starten af forrige arhundrede igangsat kvantita-
tive undersogelser af fiskefode i form af bunddyr. Undersogelserne
blev foretaget fra den Danske Biologiske Station over en drraekke fra
ca. 1910. De almindelige dyrs antal og veegt per arealenhed blev do-
kumenteret i 11 forskellige bredninger og vige (Jensen 1919). Kvanti-
tative drlige malinger af biomasse og tethed af bunddyr er genopta-
get i de to seneste artier i forbindelse med nationale overvagnings-
programmer som NOVA, dog med et mindre omfattende stationsnet
(NOVA).

Limfjordssystemet har, ligesom andre danske kystomrader, siden
Petersens tid gennemgaet en forhgjelse af eutrofieringsniveauet gen-
nem en foroget tilforsel af neeringssalte. I dette afsnit bruger vi de
historiske faunadata fra 1910’erne og data fra det pagaende overvag-
ningsprogram NOVA /NOVANA til at beskrive bundfaunaens status
ved to sandsynligvis vidt forskellige eutrofieringsforhold. Sa vidt
vides har de fysisk-kemiske betingelser i gvrigt veeret nogenlunde de
samme i Limfjorden i de sidste 100 ar.
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4.1.1 Metoder

Indsamlingerne omkring 1910 blev foretaget med en grab af Petersen-
type, der deekkede et areal pd 0,1 m”. Proverne blev sigtet med en
maskevidde pa ca. 1,5 mm, og dyrene blev sorteret, bestemt, talt og
vejet i felten. Det nutidige materiale blev taget med en Haps-corer
(areal 0,0143 m’) sigtet gennem 1 mm sigte og konserveret i ethanol.
Artsbestemmelse, telling og vejning blev derefter foretaget i labora-
torium, hvor sortering blev udfert under lup. I preverne fra omkring
1910 blev grupperne mollusker, pighude og enkelte arter af berste-
orme bestemt til art, og de tilgeengelige data fra den tid omfatter kun
”de almindelige arter”. Nu bliver alle grupper bestemt til lavest mu-
lige taksonomiske niveau.

En anden metodeforskel ligger i sampling-designet. I 1910’erne blev
proverne spredt forholdsvis jeevnt over bredningerne, hvorimod det
nutidige materiale er taget inden for noget mindre omrader (gridnets)
i seks af bredningerne (Figur 4.1). Materialet fra 1910erne deekker
sdledes et vaesentligt storre areal.

Grundet specielt de forskellige sorteringsmetoder giver det kun me-
ning at sammenligne biomasse og artssammenseetning baseret pa
biomasse mellem de to tidsperioder, da den sterste del af biomassen
er bundet i store dyr, der ikke sd nemt kan overses ved sorteringen.
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Figur 4.1 Kort over Limfjorden med provetagningsstationer, der blev besggt i 1909-1917 (cirkler) og med
de nutidige (1998-2002) stationsnet indikeret ved rede firkanter.
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4.1.2 Resultater
Forskelle i total biomasse

Det er tidligere blevet vist, at bentisk biomasse i danske fjorde, og
dermed ogsa sekundeer produktion, relaterer positivt til neeringssalt-
belastning (TN) med forskellige empiriske relationer. Det vil sige,
hvis ikke varige reduktioner grundet fx iltsvind har fundet sted, vil
biomasseniveauet spejle eutrofieringsniveauet.

Den totale biomasse per m’ omregnet til AFDW er signifikant hejere
omkring 2000 sammenlignet med perioden omkring 1910 (Figur 4.2).
Den gennemsnitlige biomasse malt som geometrisk gennemsnit lig-
ger nu pa 46 g AFDW m”, hvilket er 2,2 gange hejere end for 90 ar
siden, hvor gennemsnittet 14 pa4 21 g AFDW m™. Ved at bruge de em-
piriske relationer mellem biomasse og N-belastning fra et stort ud-
valg af danske fjorde kan vi estimere belastningen omkring 1910 til
lidt under 5 g N m” &r”, hvilket er ca. 3 gange lavere end omkring ar
2000 (14 g N m” &r” for hele systemet, 30 g N m” &r” for Skive Fjord)
og cirka pa samme niveau som den nutidige belastning af det dbne
Kattegat.
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Figur 4.2 Box and whisker plot og fordeling af maledata af log askefri tor-
veegt ved henholdsvis 1910-1917 og 1998-2002. Medianveerdi er vist for hver
periode og resultat af Students t-test for forskelle mellem perioderne.

Selvom der er stor usikkerhed pa disse bestemmelser, er det sand-
synligt, at eutrofieringsniveauerne er forskellige for de to tidsperio-
der, og at det har givet sig udtryk i forskelle i biomasse af bundfauna.

Faunasammensatning

I tilleeg til total biomasse blev biomassen beregnet for filtrerende
muslinger, der direkte udnytter fytoplankton. Biomassen af denne
kategori udger den storste del af den totale biomasse (op til 90%) og
viste en foregelse over de 90 ar af samme relative storrelse som den
totale biomasse (ca. 2 gange). Set over hele omradet er der dermed
ikke sket nogen forskydning i andelen af filtratorer i forhold til sum-
men af andre fodesogningstyper (depositions-erneerer og preedato-
rer/omnivorer) mellem de to observerede perioder.
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Ligheden af artssammensetning mellem provetagninger (sample),
baseret pa biomasse (AFDW) af arter, blev beregnet ved Bray-Curtis
lighedsindex og analyseret med PRIMER ver. 5 med henblik pd at
identificere forskelle af sammenseetning mellem tidsperioder og om-
rader. Analyserne omfatter de taxa, der blev bestemt til art omkring
1910, det vil sige bleddyr (muslinger og snegle), pighude (slange-
stjerner, sgstjerner og semus) og nogle enkelte arter af bersteorme.

En MDS-analyse af hele materialet fra Limfjorden viser en klar grup-
pering af samples med 1910-19 i én gruppe og perioden omkring
2000-drsskiftet i en anden gruppe (Figur 4.3a). Inden for grupperne er
der ogsa en opdeling i undergrupper, der relaterer til forskellige
bredninger (Figur 4.3b). Generelt er ligheden mellem omrader inden
for en periode lidt storre end ligheden mellem tidsperioder. De arter,
der har sterst betydning for den tidsmaessige forandring, blev identi-
ficeret med SIMPER i PRIMER-pakken og vises i Tabel 4.1 rankede
efter betydning.

De arter, der har sterst betydning for ligheden inden for en tidsperio-
de, er vist i Tabel 4.2 og 4.3.

Tabel 4.1. Arter med storst betydning for forskelle i sammenseetning mellem arene omkring hhv. 1910 og

2000.
Art AFDW AFDW Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.%
2000 1910

Mytilus edulis 7,58 4,73 32,25 1,19 34,44 34,44
Mya truncata 0,06 9,23 13,81 0,69 14,75 49,20
Corbula gibba 0,86 4,92 8,89 1,59 9,49 58,69
Mya arenaria 4,44 0,21 5,87 0,47 6,27 64,95
Tapes pullastra 3,11 0,00 4,73 0,47 5,05 70,01
Cardium edule 2,05 0,00 3,51 0,52 3,75 73,75
Cultellus pellucidus 0,00 1,52 2,52 0,35 2,69 76,45
Ensis americanus 1,41 0,00 2,43 0,31 2,60 79,05
Pectinaria koreni 0,15 1,30 2,33 0,63 2,49 81,54
Echinocardium cordatum 0,00 1,04 2,15 0,33 2,30 83,83
Crepidula fornicata 1,57 0,00 2,13 0,64 2,27 86,11
Nucula nitida 0,00 1,01 2,09 0,53 2,23 88,34
Abra alba 0,06 0,88 1,66 0,42 1,77 90,11
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Tabel 4.2. Arter med storst betydning for ligheden inden for perioden 1910-
1919.

Art AFDW Av.Sim Sim/SD Contrib% Cum.%
Mya truncata 9,23 8,01 0,45 34,49 34,49
Corbula gibba 4,92 5,24 0,45 22,58 57,07
Nucula nitida 1,01 1,78 0,62 7,67 64,73
Pectinaria koreni 1,30 1,76 0,61 7,56 72,29
Ophiura texturata 0,43 1,46 0,90 6,27 78,56
Mytilus edulis 4,73 1,14 0,24 4,93 83,50
Abra alba 0,88 0,98 0,46 4,23 87,73
Cultellus pellucidus 1,52 0,89 0,31 3,82 91,55




Tabel 4.3. Arter med storst betydning for ligheden inden for perioden 1998-
2002.

Art AFDW Av.Sim Sim/SD Contrib% Cum.%
Mytilus edulis 27,58 18,08 0,71 73,41 73,41
Mysella bidentata 0,54 1,31 0,24 5,33 78,74
Cardium edule 2,05 1,21 0,36 4,90 83,64
Mya arenaria 4,44 1,14 0,26 4,62 88,26
Tapes pullastra 3,11 0,86 0,21 3,50 91,76

MDS-analyse af BC-lighed baseret pa rod-rod transformerede biomasser (askefri torvaegt)
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Figur 4.3. MDS analyse af BC-lighed mellem samples (Bredning og dato)
baseret pa rod-rod transformerede biomasse (AFDW). Ti bredninger blev
samplet i 1910-1917 og seks af disse i 1998-2002. a) med tidsperioder i for-
skellige farver og b) med Bredning og tidsperioder i forskellige farver og
symboler. 1 = Nissum Bredning, 3 = Kaas Bredning og Oddesund Lavbjerg
Bredning, 4 = Logster Bredning, 5 = Veng, 6 = Agero omradet, 7 = Visby
Bredning, 8 = Thisted Bredning, 9 = Fur-Sund-Risgaarde Bredning, 10 =
Skive Fjord og 11 = Lovns Bredning.

Analysen viser, at Limfjordssystemet i de sidste 100 ar har gennem-
gdet en markant forandring af artsammensaetning af de dominerende
arter baseret pa biomasse. Fra omkring 1910 at have veeret domineret
af filtratorerne Mya truncata og Corbula gibba, depositionsernaererne
Nucula nitidosa, Abra og Pectinaria koreni og rovdyret/scavengern Op-
hiura texturata (Tabel 4.2) er systemet nu domineret af helt andre ar-
ter. Inden for gruppen bleddyr, der tidligere var repreesenteret af
bade filtratorer og depositionserneerere, er filtratorerne nu helt domi-
nerende (Tabel 4.3), navnlig Mytilus edulis, Mysella bidentata, Cadium
edule, Mya arenaria og Tapes pullastra. Specielt stor er dominansen af
Muytilus (> 70% af ligheden inden for perioden). Beskrivelser af foran-
dringer i system i mellemtiden (Hyllebjerg 1993) stotter resultaterne
af denne analyse. For eksempel er det vist, at Nucula nitidosa, der nu
er forsvundet fra systemet, begyndte sin nedtur i flere bredninger i
1920’erne og var neesten helt veek i 1950’erne. Ugning i biomasse af
Muytilus edulis, som nu er den mest dominerende art, begyndte allere-
de i 1920’erne. Filtratorernes andel af den totale biomasse synes dog
ikke eendret over tid, hvilket betyder, at ogsa andre typer er gaet
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frem. Det er dog ikke muligt eksakt at afgore, hvilke forandringer der
er sket, da bersteorme stort set ikke var bestemt til art for 100 ar si-
den. Denne gruppes biomasse er nu sterkt domineret af Nereider
(Nereis virens, N. diversicolor og N. succinea), der ma betragtes som
omnivorer.

Hvorvidt den observerede forandring af sammenseetning kan relate-
res direkte til eutrofiering, er dog ikke helt sikkert. Der er flere fakto-
rer, der er forandret i mellemtiden. Fiskerimetoder, fiskepraedation,
deekning af makrofytter og forekomst og varighed af iltsvind. Endvi-
dere kan det ikke udelukkes, at mere ”“stokastiske” faktorer kan have
haft en betydning fx rekruttering fra tilstodende havomrader.

4.2 Ringkebing Fjord

Ringkebing Fjord er en kystlagune, defineret som omrader med mere
eller mindre brakt vand, som helt eller naesten helt er adskilt fra havet
af fx sandbanker, rullesten eller klipper. Saltholdigheden varierer
meget aftheengig af nedber, fordampning og tilfersel af havvand un-
der storme, vinteroversvemmelser eller eendringer i tidevandsforhol-
dene. Vandudvekslingen mellem Ringkebing Fjord og Nordseen har
siden 1930’erne veeret reguleret af en sluse. I 1995-96 blev denne slu-
sepraksis eendret saledes, at saltholdigheden i fjorden blev oget fra et
gennemsnit pa ca. 8%o til et gennemsnit pa ca. 10%.. Denne foran-
dring ledte til et strukturskift i sammensaetning og biomasse af fjor-
dens bundfauna (Rasmussen et al. 2003), primeert i form af en massiv
invasion af sandmuslinger (Mya arenaria). Dermed illustreres, at man
ved fastseettelse af gunstig bevaringsstatus i kystlaguner skal vere
opmeerksom pd den strukturerende betydning af saltholdigheds-
regime og ikke alene skal se pa presfaktorer som eutrofiering.

Ringkebing Fjord har historisk gennemlevet en del forandringer i
saltholdighedsregime. Disse forandringer har veeret betinget af sand-
vandringer, udgravning af kanaler og etablering af sluser. Fra analy-
ser af fossile lag har det sdledes kunne godtgeres, at fjorden har haft
perioder med bade meget hoje og meget lave saltholdigheder, sand-
synligvis i afheengighed af omfanget af vandudvekslingen med
Nordsgen (Rambusch 1900, Johansen 1913). Disse forandringer pa-
kaldte sig tidligt videnskabelig interesse, ikke mindst i forbindelse
med de dramatiske skift i saltholdighed i perioden 1910-1930 (Johan-
sen & Blegvad 1936). I 1910 blev der gravet en kanal ved Hvide San-
de, som frem til 1913 blev kraftigt foreget i omfang frem til 1913 som
folge af havets nedbrydning. I disse ar tiltog overfladevandets salt-
holdighed fra omkring 10%. fer etablering af kanalen til 25-30%o. I
arene 1912-15 blev kanalen ved Hvide Sande lukket, og en ny kanal
ved Nymindegab i den sydlige del af fjorden blev abnet istedet. I
denne periode blev der foretaget omfattende indsamlinger af bund-
fauna-prever fra hele fjorden i 1913 (Johansen 1913) og 1914 (Blegvad
1936), hvor ogsa biomassen af dyrene blev bestemt. Tidligere havde
der ogsa veeret foretaget bundfauna-undersogelser, men disse havde
fortrinsvis haft til formal at bestemme artssammenseaetning og domi-
nansforhold og var ikke kvantitative. I 1898 var bunden saledes do-
mineret af myggelarver (Chironomus) samt karakterdyret Corophium
og med mange Nereis diversicolor og Hydrobia (Rambusch 1900). I 1911
og 1912 derimod kunne Johansen (1913) imidlertid konstatere: “Uhy-



re masser af unge saltvands-muslinger, annelider, og unge sestjerner
havde bredt sig over fjordbunden og fandtes naesten overalt”.

I 1915 fandt vandudvekslingen med Nordsgen kun sted ved Nymin-
degab og et maleprogram iveerksat i 1919 godtgjorde, at i perioden
1920-29 varierede middelsaltholdigheden i overfladevandet fra 4 %o i
de nordlige dele til 12-14% ved Nymindegab/Nymindestrommen,
mens saltholdigheden i bundvandet i den centrale del af fjorden var
ca. 9 %o. I denne periode blev der taget kvantitative biomasseprover
af bundfauna i et bredt udsnit af fjorden i drene 1921, 1928 og 1930
(Sparck 1936). 11931 blev sluseanleegget ved Hvide Sande fuldfert, og
frem til 1995 har saltholdigheden veeret holdt konstant pa en middel-
veerdi mellem 5-7%o. I nyere tid har der siden 1989 veeret gennemfort
systematisk indsamling af kvantitative biomassepreover i hele fjorden.

421 Metoder

I 1913-30 blev de foretaget med en grab af Petersen-type, der daekke-
de et areal pa 0,1 m’. Preverne blev sigtet med en maskevidde pa ca.
1-1,5 mm Der er ingen angivelse i kilderne af, hvor og under hvilke
forhold dyrene blev sorteret, bestemt, talt og vejet, men det kan anta-
ges, at lignende metoder som brugt i Limfjorden har veeret anvendt.
Enkelte prover er dog angivet i spritveegt, hvilket indikerer konserve-
ring. Det nutidige materiale blev taget med en Haps-corer (areal
0,0143 m’) sigtet gennem 1 mm sigte og konserveret i ethanol. Artsbe-
stemmelse, teelling og vejning blev derefter foretaget i laboratorium,
hvor sortering blev udfert under lup.

Grundet specielt de forskellige sorteringsmetoder giver det kun me-
ning at sammenligne biomasse og artssammensetning baseret pa
biomasse mellem de to tidsperioder, da den sterste del af biomassen
er bundet i store dyr, der ikke sd nemt kan overses ved sorteringen.

4.2.2 Resultater
Forskelle i total biomasse

Som ovenfor beskrevet, er det tidligere blevet vist, at bentisk biomas-
se i danske fjorde, relaterer positivt til neeringssaltbelastning (TIN)
med forskellige empiriske relationer. Det vil sige, hvis ikke varige
reduktioner grundet fx iltsvind har fundet sted, vil biomassen af-
spejle eutrofieringen.

Total biomasse af bundfauna varierede bade i nyere tid og historisk
signifikant som funktion af saltholdighed med hejeste biomasse i
perioder med hgjere saltholdighed. I perioden fra 1910-30 varierede
den totale biomasse siledes mellem 42-105 g AFDW m” i 1913-14,
mens den varierede mellem ca. 1-10 g AFDW m” i perioden 1921-30. I
nyere tid var den tilsvarende forskel 81-181 g AFDW m™ i den relativt
hejsaline periode 1997-2002, mens den i den lavsaline periode fra
1988-95 var 4-12 g AFDW m”. For begge saltholdighedsregimer var
den gennemsnitlige biomasse i starten af 1900-tallet ca. 50% af den
gennemsnitlige biomasse i slutningen af arhundredet (Figur 4.4), om-
end denne forskel hviler pa sa spinkelt et datagrundlag, at der ikke er
basis for en meningsfyldt statistisk test.
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Figur 4.4. Biomasse af
bundfauna i Ringkebing
Fjord i perioderne 1913-29
og 1989-2002 fordelt pa
perioder med henholdsvis
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Figur 4.5. MDS analyse af
BC-lighed mellem samples
(saltholdighed og dato) ba-
seret pa rod-rod transfor-
merede biomasser (AFDW).
1 = salint 1913-14, 2 = brakt
1921-30, 3 = brakt 1989-95, 4
= salint 1997-2002.
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Selvom der er stor usikkerhed pa disse bestemmelser, er det sand-
synligt, at eutrofieringen er forskellig for de to tidsperioder, og at det
har givet sig udtryk i forskelle i biomasse af bundfauna. For Ringke-
bing Fjord, og dermed sandsynligvis generelt for naturtypen kystla-
gune, har saltholdighedsregimet stor betydning for biomasseniveau,
og forskelle i responsvariablen bentisk biomasse er storre som folge
af stressfaktoren saltholdighed end af presfaktoren eutrofiering.

Faunasammensatning

I tilleeg til total biomasse blev biomassen beregnet for filtrerende
muslinger, der direkte udnytter fytoplankton. Biomassen af denne
kategori udger i saltvandsperioderne langt (90-95%) den storste del
af biomassen af bundfauna, bade i starten af forrige arhundrede og i
nyere tid. I brakvandsperioderne falder andelen af filtrerende mus-
linger (og andre aktive filtratorer) dramatisk og udgjorde i 1988-96
kun ca. 7% af den totale bundfauna. I 1921-30 varierede andelen af
aktive filtratorer mellem 0-90% af biomassen af bundfauna, med den
storste del af biomassen i starten af perioden, hvor forandringen i
saltholdighed ikke var sldet helt igennem.

Ligheden af artssammenseetning mellem provetagninger (sample),
baseret pa biomasse (AFDW) af arter, blev beregnet ved Bray-Curtis
lighedsindex og analyseret med PRIMER ver. 5 med henblik pa at
identificere forskelle af sammensatning mellem tidsperioder og salt-
holdighedsregimer.

En MDS-analyse (Figur 4.5) af hele materialet fra Ringkebing Fjord
viser, at der er signifikante forskelle mellem alle indsamlingsperioder
og dermed ogsd mellem de respektive perioder med henholdsvis heje
og lave saltholdigheder. Generelt er ligheden storre mellem tidsperi-
oder end mellem saltholdighedsregimer. Forskellen mellem de for-
skellige saltholdighedsregimer kan primeert tilskrives forekomst af
muslinger i de hgje saltholdigheder sammenlignet med de lavere
saltholdigheder. Forskelle mellem tidsperioder er for de hgje salthol-
digheder derimod bestemt af artssammenseetningen af de domine-
rende muslinger. I starten af forrige drhundrede var det sdledes iseer
Cardium edule, men ogsa Macoma balthica, mens det i nyere tid er Mya
arenaria, der er dominerende. Under brakvandsforhold er der en stor-
re varians mellem bundfaunaens sammensatning, og flere arter bi-
drager til forskelle mellem perioderne.

Samlet set viser analysen af data fra Ringkebing Fjord, at selv med et
mere spinkelt materiale end det, der er tilgeengeligt fra Limfjorden, er
der nogle sammenfaldende tendenser. Den samlede biomasse af
bundfauna er blevet foroget fra den forventelig lavere grad af nee-
ringssaltbelastning i starten af forrige &rhundrede sammenlignet med
vores tid. Sammensatning af arter og deres indbyrdes dominans le-
der dog ikke til sikre konklusioner, ligesom der ikke er baggrund for
at vurdere, om der er sket en forskydning i sammenseetning af de
forskellige erneeringstyper (filtratorer, detrivore osv.). Forskelle mel-
lem de forskellige tidsperioder kan for Ringkebing Fjords vedkom-
mende dog vere knyttet til det lave antal indsamlingsar i starten af
forrige d&rhundrede kombineret med ikke helt sammenlignelige salt-
holdighedsforhold i de forskellige perioder. Derimod viser data ty-



deligt, at for naturtypen kystlagune er saltholdighedsregimet af stor-
ste betydning for responsvariablen bundfauna, og at opstilling af
gunstig bevaringsstatus helt vil atheenge af graden af saltvandsind-
brud, i Ringkebing Fjord defineret ved slusepraksis.

4.3 Diskussion og konklusion

Biomasse af bundfauna kan veaere en anvendelig parameter til at illu-
strere sammenheenge mellem presfaktoren eutrofiering og respon-
svariablen bundfauna. Biomasse af bundfauna er i de to systemer
generelt blevet fordoblet i lobet af 1900-tallet. Da vi ikke har palideli-
ge belastningsdata fra starten af forrige arhundrede, kan der ikke
fastleegges en eksakt belastningsbestemt bevaringsstatus, men for-
skellene mellem for og nu kan bruges som en rettesnor for det ni-
veau, biomasse af bundfauna kan ligge pa i en gunstig bevaringssta-
tus. Derimod kan vi ikke pa det nuveerende datagrundlag bruge fau-
na-sammensaetning som responsvariabel. Biomasse af bundfauna er
en parameter, der er folsom for andre pavirkninger end antropogene
pavirkninger. Sdledes pavirker saltholdigheden savel artssammen-
setning som biomasse. Derfor skal gunstig bevaringsstatus for kyst-
laguner ngje veere afstemt med omrddets forventede eller gnskede
saltholdighed. Det har inden for projektets rammer og tilgeengelige
data ikke veeret muligt at analyse bundfauna som responsvariabel i
andre naturtyper.

Referencer

Hylleberg, J. 1993. Extinction and immigration of benthic fauna. The
value of historical data from Limfjorden, Denmark. In: Symposium
Mediterranean Seas 2000, Croce, N.F.R. (ed.), Universita di Genova,
Istituto Science Ambientali Marine — Santa Margerita Ligure. pp. 43-
73.

Jensen, P.B. 1919. Limfjordens Bonitering. I. Studier over Fiskefoden i
Limfjorden 1909-1917, dens Maengde, Variation og Aarsproduktion.
In: Beretn. Landbr. danske biol. Stn 26. Ed. Petersen, C.G.].

113



[Tom side]



5. Miljefarlige stoffer og specifikke
biologiske effekter

Af Martin M. Larsen og Jacob Strand

Milje- og naturforholdene i de danske kystvande bliver pavirket af
mange forskellige aktiviteter, bl.a. fiskeri, forurening, fysisk modifi-
kation, ikke-hjemmeherende arter og klimaforandringer, jf. Jackson et
al., 2001. Specielt forurening kan spille en stor rolle (&Ertebjerg et al.
2004) for den gkologiske tistand. Forureningspavirkningerne deekker
over forskellige afledte effekter som udledninger og tilfersler af sa
forskellige stoffer som neeringsstoffer, tungmetaller, persistente orga-
niske miljogifte og radioaktive stoffer. I dette kapitel bliver fokus
flyttet fra neeringsstoffer til miljefarlige stoffer, da disse ogsa skal
inddrages som fysiske-kemiske kvalitetselementer ved vurdering af
den okologiske tilstand /bevaringsstatus. I den forbindelse bliver der
kortfattet gjort rede for datagrundlaget for sa vidt angdr forekomst og
effekter af miljefarlige stoffer i de danske farvande. Desuden bliver
der praesenteret scenarier for klassifikation af den ekologiske tilstand
mht. forekomst og specifikke effekter af udvalgte miljofarlige stoffer.

5.1 Oversigt over tilgengelige data

I dette afsnit gives der en oversigt over fra, hvilke marine statio-
ner/omrader i de danske farvande der er tilgeengelige analysedata
for miljefarlige stoffer i sediment, muslinger, fisk, fugle og pattedyr.
Formalet er at kunne vurdere, hvor der pa nuverende tidspunkt er
relevante data tilgeengelige fra stationer/omrdder lokaliseret inden
for de udpegede marine habitatomrdder (jf. Habitatdirektivet) eller
udpeget som kystvande (jf. Vandrammedirektivet).

Disse stationer/omrader indgar fortrinsvis som en del af de nationale
og regionale overvagningsprogrammer, herunder NOVA-program-
met (1998-2003) og NOVANA-programmet (2004-2009) (se Miljosty-
relsen 2000 og DMU 2004 for detaljer).

Derudover vil ogsa andre relevante data blive inddraget i opgerelsen.
Disse data omfatter bl.a. data fra forskellige regionale undersogelser
samt data fundet tilgeengelig i videnskabelige undersogelser publice-
ret i den internationale litteratur.

Marine data for miljefarlige stoffer i havvand er ikke medtaget i den-
ne opgarelse, da omfanget af sddanne data er seerdeles sparsomme.
Data fra omrader der kan betragtes som deciderede punktkilder for
miljofarlige stoffer, fx i havne og ved spildevandsudleb, er heller ikke
medtaget i opgorelsen.

Opgerelsen over tilgeengelige data er dels inddelt efter, om data er fra
stationer inden for og uden for de udpegede habitatomrader, dels er
indsamlet for eller efter 1990. Opdelingen mellem “gamle” og "nye”
data” skyldes, at de “gamle” data fra for 1990 ikke kan betragtes som
veerende sa repreesentative for forureningsniveauet i dag, men allige-
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vel er disse data medtaget, da de kan anses som relevante i forbindel-
se med tidstrendanalyser.

Opgorelsen over miljofarlige stoffer i sedimenter, muslinger og fisk
(Tabel 5.1-5.3; Figur 5.1-5.3) viser, at datamaterialet er relativt godt
deekkende, hvor ogsa adskillige, men ikke alle, habitatomrdder er
omfattet. For data fra 1990 til 2003 findes der data for miljefarlige
stoffer i sediment og muslinger fra ca. halvdelen af de udpegede ha-
bitatomrdder, iseer tungmetaller og TBT, lidt feerre for PAH og PCB
og meget fa for andre prioriterede miljofarlige stoffer. Det er iseer
kystneere habitatomrader, der er deekket via nationale og regionale
undersogelser herunder via NOVA2003, hvorimod kun fa habitatom-
rader i mere dbne farvande er deekket af datamaterialet.

Der er i NOVA2003/NOVANA iser fokuseret pa “gamle” miljofarli-
ge stoffer, som vides at veere tilstede i det marine miljo. Inden for
NOVANA er der dog afsat lidt midler til screening af nye miljofarlige
stoffer, men kraftigt prioriteret. Der foregdr samtidig en priorite-
ring/screening i regi af OSPAR og Nordisk Ministerrdd, som evt.
danske initiativer kan indpasses i. Tilsvarende foregdr der ogsa inden
for OSPAR en diskussion af, hvordan overvagning af kemiske malin-
ger og undersogelser af biologiske effekter af miljofarlige stoffer ge-
nerelt kan integreres i en samlet overvagningsstrategi.

angiver data i ATLAS databasen, de rede cirkler angiver regionale data, NOVA data og data fra litteratu-
ren, se reference liste. Habitatomrader med gul farve indikerer, at der findes data inden for 500 m fra om-
radet. Bemeerk, at der ikke nedvendigvis er data for mere end en variabel, fx PAH, per station.
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Tabel 5.1. Oversigt over tilgeengelige data for miljefarlige stoffer i marine

sedimenter i Danmark.

Antal stationer

Antal stationer

Antal habitat-

inden for uden for omrader med
habitatomrader habitatomrader data
Far Efter For Efter ->1989/1990 ->
1990 1990 1990 1990

Tungmetaller 83 80 221 232 20/15
TBT 7 47 12 166 3/13
PCB 0 25 10 66 0/9
PAH 3 36 0 48 1/9
Andre stoffer® 0 21 12 56 0/10

§ Malinger af olie er udeladt af denne oversigt, men der findes i ATLAS databasen
(MST 2000) mange data for denne variabel.

Figur 5.2. Oversigt over, hvor der er data for muslinger tilgeengelig. De bla
trekanter angiver data i ICES databasen (ICES 2004), de rede cirkler angiver
regionale, NOVA og data fra litteraturen, se referenceliste. Habitatomrader
med gul farve indikerer, at der findes data inden for 500 m fra omradet.

Tabel 5.2. Oversigt over tilgeengelige data for miljefarlige stoffer i marine
muslinger og snegle i Danmark.

Antal stationer Antal stationer Antal
inden for uden for habitatomrader

habitatomrader habitatomrader med data
For Efter For Efter ->1989/1990 ->
1990 1990 1990 1990

Tungmetaller 51 61 86 100 14/13

TBT 0 40 0 72 0/14

PCB 6 29 26 37 4/10

PAH 4 29 21 37 0/10

Andre stoffer 0 6 0 9 0/5
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Figur 5.3. Oversigt over, hvor der er data for fisk tilgeengelig. De blé trekan-
ter angiver data i ICES-databasen (ICES 2004), de rede cirkler angiver regio-
nale, NOVA og data fra litteraturen, se referenceliste. Habitatomrader med
gul farve indikerer, at der findes data inden for 500 m fra omréadet.

Tabel 5.3. Oversigt over tilgeengelige data for miljofarlige stoffer i marine
fisk i Danmark.

Antal stationer Antal stationer uden Antal habitat-
inden for for omrader med data

habitatomrader habitatomrader
For Efter Far Efter ->1989/1990 ->
1990 1990 1990 1990

Tungmetaller 22 6 90 70 2/4

TBT 0 9 0 24 0/4

PCB 0 3 16 21 0/2

PAH 0 3 0 14 on

Andre stoffer 0 0 0 9 0/0

Oversigten over undersogelser omkring bioakkumulering af miljo-
farlige stoffer i marine fugle og pattedyr fra forskellige farvandsom-
rdder i Danmark (Tabel 5.4) viser, at hovedparten af undersegelser
(fortrinsvis tilgeengelige via den videnskabeligt publicerede litteratur)
er foretaget i perioden 1970-1989 med hovedveaegten pa undersogel-
ser af tungmetaller og organiske klorforbindelser inkl. PCB. Efter
1990 foreligger der kun et fatal af sidanne undersogelser, der pri-
meert er udfert i forbindelse med udenlandske undersogelser. Der
foreligger dog et par danske undersogelser omkring bioakkumule-



Tabel 5.4. Oversigt over antallet af undersogelser med tilgeengelige data for miljefarlige stoffer i marine fugle
og pattedyr i opdelt i farvandsomrader i Danmark hhv. i perioderne 1970-1989 og 1990-2004. Hvis prover fra
flere omrader indgdr i samme undersogelse, er undersogelsen anfort begge steder.

Antal undersggel- Antal undersg- Antal undersggel- Antal undersggel- Undersggelser
ser | Ostersg, st gelser i indre seriSkagerrak og seriVadehavet i alt
for Falster farvande og Kat- Nordsgen
tegat
For Efter For Efter For Efter For Efter For Efter
1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
Tungmetaller 2 1 4 3 2 1 0 1 6 3
TBT 0 0 0 2 0 1 0 2 0 3
PCB, DDT 5 0 8 0 5 1 2 1 14 2
PAH (olie) 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Andre stoffer 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1

ring af TBT i marine fugle og pattedyr, ligesom der er udfert under-
sogelser af omfanget af ilanddrevne fugle indsmurt i olie pa de dan-
ske strande.

Oversigten over danske data for TBT-specifikke biologiske effekter,
dvs. imposex og intersex, i fem arter af havsnegle (Tabel 5.5, Figur
5.4) viser, at der foreligger et relativt godt deekkende datamateriale,
idet ca. halvdelen af de udpegede habitatomrdder er deekket. Forde-
lingen er lidt anderledes end for miljefarlige stoffer, da ogsa flere
habitatomrader i mere abne farvande, herunder flere stenrev, er
deekket . Disse data er ogsa fortrinsvis indsamlet ved stationer, som
er en del af de nationale og regionale overvagningsprogrammer siden
1997.

Tabel 5.5. Oversigt over tilgeengelige data for TBT-effekter i fem arter af
marine snegle i Danmark.

Antal stationer Antal stationer Antal repree-
inden for habi- uden for habi- senterede
tatomrader tatomrader habitatomrader
Far Efter For Efter 1990 ->
1990 1990 1990 1990
Alm. konk 0 4 2 23 4
Radkonk 0 3 0 19 3
Dveergkonk 0 5 1 23 4
Alm. strandsnegl 0 15 0 48 9
Purpursnegl 0 1 0 7 1
Alle arter 0 28 3 120 14

Der mangler siledes data for miljefarlige stoffer og TBT-specifikke
effekter i havsnegle i ca. halvdelen af habitatomraderne, men nogle
enkelte nye vil dog blive omfattet i NOVANA.

Folgende arter er omfattet af opgerelsen: dveergkonk (Hinia reticula-
ta), almindelig konk (Buccinum undatum), redkonk (Neptunea antiqua),
purpursnegl (Nucella lapillus) og almindelig strandsnegl (Littorina
littorea). Da de udvalgte havsnegle kun er udbredt i omrader med
salinitet hojere end ~15 %o (for purpursnegl >30%. og alm. strand-
snegl >10%o) foreligger der ikke data fra de mere lavsaline dele af de
danske farvande.
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Figur 5.4. Oversigt over, hvor der er biologisk effekt-data tilgeengelig. De
lysebla cirkler med prik er alm. strandsnegl, de bla cirkler er dveergkonk, de
sorte firkanter er alm. konk, de rede 5 kanter er red konk og de violette tre-
kanter er purpursnegl. Alle regionale, NOVA og data fra litteraturen i refe-
rence listen er vist. Habitatomrader med gul farve indikerer, at der findes
data inden for 500 m fra omradet.

5.2 Miljofarlige stoffer og klassificering af miljo-
og naturkvalitet

Miljofarlige stoffer er en af de fysisk-kemiske presfaktorer, som alene
eller i kombination med andre faktorer, kan have uenskede effekter
pa populationer af folsomme marine organismer ved at pavirke deres
veekst, reproduktion, adferd og/eller overlevelse. Miljofarlige stoffer
vil dermed kunne have direkte eller indirekte indflydelse pa okosy-
stemets struktur og funktion i havmiljoet. P4 denne baggrund skal
koncentrationsniveauer af forskellige prioriterede miljofarlige stoffer
inddrages i beskrivelsen af miljetilstanden bade i henhold til EU’s
Vandrammedirektiv (VRD) og Habitatdirektivet (HD).

Velkendte eksempler pa, hvor man tidligere har fundet direkte ef-
fekter af miljofarlige stoffer i havmiljoet, er fx effekter pa reprodukti-
on i seeler og fugle fra DUstersoen fordrsaget af organiske klorforbin-
delser som PCB og DDT/DDE samt af antibegroningsmidlet TBT i
havsnegle. Generelt er en sadan kausalitet til effekter relevante for
folsomme populationer i okosystemet dog seerdeles vanskelig at
etablere pga. en ofte lille specificitet i “mode of action” pa individni-
veau og kompleksiteten pd populations-/samfundsniveau i dynami-
ske kystneere gkosystemer med flere presfaktorer og den dertil til-
knyttede begreensede viden.

Med VRD kommer der onske om i hgjere grad at sammenkoble den
kemiske med den biologiske overvagning ved at vurdere, om stoffer-
ne er til stede i koncentrationsniveauer, der kan have indflydelse pa



okosystemets struktur og funktion. I regi af VRD har man derfor
valgt primeert at udlede de foresldede kemiske kvalitetsstandarder
for prioriterede stoffer pa baggrund af en risikovurdering, der bygger
pa tilgeengelige toksicitetsdata tilvejebragt vha. laboratorieforseg un-
der kontrollerede forhold (TGD, 2003; Lepper, 2002; FHI, 2003). Disse
kvalitetsstandarder er primeert udledt for koncentrationsniveauer i
vand. For sediment er alle de foresldede kvalitetsstandarder i VRD
kun karakteriseret som tentative og derfor ikke bindende. Dette skyl-
des, at de er udledt vha. principper om kemisk ligveegt, hvilket inde-
baerer en ekstrapolation fra kvalitetsstandarderne for vandfasen til
porevand til sediment og ikke pa baggrund af toksicitetsdata med
sedimentlevende organismer, hvilket ellers vurderes som verende
mest korrekt. For biota er kvalitetsstandarderne i VRD udelukkende
udledt pd baggrund af toksicitetsdata for sekundeer forgiftning for
toppredatorer eller mennesker.

De marine overvagningsprogrammers primeere formal for miljefarli-
ge stoffer har hidtil veeret at kunne vurdere spatiale og temporale
trends, hvilket ogsa er i overensstemmelse med malsetningerne i
OSPAR og HELCOM, der hidtil har haft stor indflydelse pa strategi-
en for den marine overvagning af miljefarlige stoffer i bl.a. Danmark.
I den sammenheeng har fokus veeret pa malinger af miljofarlige stof-
fer i biota og sediment og i langt mindre grad pa malinger direkte i
vandfasen, da brugen af disse matricer har en reekke reelle fordele
sammenlignet med malinger direkte pa vandprever:

e koncentrationsniveauerne i biota og sediment er udtryk for leenge-
re eksponeringsperioder (fra dage/uger til ar) og ikke gjebliksbil-
leder som vandfasemadlinger.Herved opnas en mindre temporal
variation

e opkoncentrering af persistente og bioakkumulerbare miljofarlige
stoffer, der bevirker, at man ofte kan detektere disse forbindelser
(vandfasekoncentrationer er oftere under detektionsgreensen)

e stoffernes biotilgeengelighed er en indbygget del af malingerne,
hvilket ogsa set i skotoksikologisk perspektiv er seerdeles relevant.

Det er dog ikke alle stoffer, der males bedst i biota og sediment. I
NOVANA-programmet madles vandopleselige pestider som Atrazin
og Diuron i vandfasen, og for vandopleselige stoffer (typisk for
Kow<4) og stoffer, der ikke opkoncentreres i fodekeeden, er vand et
udmeerket medium at male i, men stadig med det forbehold, at der
kan veere store tidslige variationer. Langt de fleste stoffer pa de prio-
riterede lister fra EU, OSPAR og HELCOM er stoffer, der biokoncen-
treres og har lav opleselighed i vand.

OSPAR har tidligere (OSPAR, 1998) udviklet “Ecotoxicological As-
sessment Criteria” (EAC), der er udledt ud fra lignende principper
for risikovurdering som for kvalitetsstandarderne i VRD, men da
EAC-verdierne ikke har veeret bindende, og der har veeret stor usik-
kerhed om, hvordan de skulle anvendes, har EAC-veerdier hidtil kun
veeret i brug i en begreenset omfang i forbindelse med rapportering
og tolkning af data for miljefarlige stoffer inden for OSPAR-omrédet.
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For at imedekomme de kommende forpligtelser beskrevet i VRD ar-
bejdes der p.t. pa at tilpasse EAC-kvalitetsstandarderne til en opera-
tionel marin strategi, s data for miljofarlige stoffer i biota i hejere
grad kan anvendes i forbindelse med vurdering af miljetilstanden
(OSPAR, 2004). Grundleggende gores dette ved at revidere EAC-
veerdierne, sd de kommer til at bygge pa det samme datagrundlag,
som har ligget til grund for kvalitetsstandarderne i VRD. Alternativet
er, at nuveerende marine overvagningsprogrammer kraftigt udvides
og/eller omleegges for at imedekomme VRD’s primeere fokus pa at
vurdere miljotilstanden ud fra mélinger af miljofarlige stoffer i vand-
fasen.

Inden for OSPAR’s Joint Assessment and Monitoring Programme
(JAMP) leegges der meget veegt pd at fd en sammenheeng mellem
monitering i VRD og JAMP:

"It is particularly important that synergy is achieved between the monito-
ring activities under the JAMP and the requirements of EC Directives (such
as those relating to the Water Framework Directive (WFD) and the Habitats
Directive). So far as there is a spatial overlap in coastal waters between O-
SPAR and the WFD and an overlap in the issues addressed, there is a need
to ensure a consistent approach in both organisations, and for each to pre-
vent duplication by making the best use of the expertise and tools developed
by the other.” (citat fra OSPAR, 2004b)

Ligeledes anvender EU i stigende grad de produkter, der leveres af
OSPAR i forbindelse med JAMP-overvagning, fx vil rapporter fra
2004 i OSPAR’s MON-arbejdsgruppe vedrerende analyser af den
tidslige udvikling af miljoskadelige stoffer i Nordseen til OSPAR’s
Quality Status Report indgéd i EU’s fremtidige miljetilstandsvurde-
ringer.

Bade Miljostyrelsen og Skov- og Naturstyrelsen har efterspurgt ana-
lyser (principper og systemer) for, hvordan miljo- og naturkvaliteten
kan Kklassificeres ud fra de foreliggende data om miljofarlige stoffer
mv. Analysen tager sit udgangspunkt i de principper der blev fore-
sldet til en tilpasning af kvalitetsstandarder, der blev fremlagt pa O-
SPAR/ICES workshop i Haag, 8-14 Februar 2004 (OSPAR, 2004) for,
hvordan miljefarlige stoffer i biota og sediment i det marine miljo kan
indga i relation til VRD og derved indirekte ogsa pa HD. Det skal i
den sammenheeng bemeerkes, at OSPAR stadigveek mangler at
fremlaegge en mere gennemarbejdet version af de reviderede kvali-
tetsstandarder. Dette er dog ingen hindring for, at vi i dette opleeg
kan udregne de tilsvarende kvalitetsstandarder for udvalgte miljo-
farlige stoffer i biota og sediment vha. de beskrevne principper.

I VRD er der lagt op til, at miljefarlige stoffer skal anvendes som pa-
rametre til at beskrive, om den @kologiske tilstand er hej, god eller
ikke god (dvs. moderat). OSPAR har foreslaet, at miljofarlige stoffer
kan indgd i en karakterisering af en kvalitetsklasse mere (dvs. ringe).
I denne analyse foreslar vi yderligere at udvide med en kvalitetsklas-
se (dvs. darlig), sa miljefarlige stoffer kan indga i et fem-klasse sy-
stem parallelt til de biologiske kvalitetselementer.



For at illustrere, hvordan tilgeengelig danske data for miljefarlige
stoffer pa denne baggrund kan indgd i vurdering af miljetilstanden,
gives der afsluttende en klassifikation af koncentrationsniveauer af
miljofarlige stoffer i tre udpegede habitatomrader.

Denne analyse har fokus pd stofferne/stofgrupperne TBT, Cd og
PAH:

e Tributyltin (TBT) er en organometallisk forbindelse, der hovedsa-
geligt har veeret anvendt som antibegroningsmiddel i bundmalin-
ger til skibe, hvilket har medfert en udbredt TBT-forurening i de
danske farvande. TBT er seerdeles giftigt over for vandlevende or-
ganismer.

¢ Cadmium (Cd) som repreesentant for tungmetaller. Tungmetaller
er naturligt forekommende, men antropogene tilfersler har yderli-
gere bidraget til forhgjede niveauer af disse metaller. Tungmetaller
som Cd, kvikselv og bly er giftige selv ved moderat forhegjede ni-
veauer.

e Polyaromatiske hydrocarboner (PAH) indgédr dels som kompo-
nenter i den tungere fraktion af raolier, dels dannes PAH under
forskellige forbreendingsprocesser bl.a. af fossile breendstoffer.
Dget PAH-forurening kan derfor forventes dels i forbindelse med
oliespild til havs, dels som konsekvens af almindelig menneskelig
aktivitet. Benzo(a)pyren (5-ring) er udvalgt som en repreesentant
for de tunge og kronisk toksiske PAH-forbindelser. Derudover er
ogsa naphthalen (2-ring) valgt som repreesentant for de lette og
mere vandopleselige PAH-forbindelser. Det skal dog bemaerkes, at
naphthalen principielt set ikke tilhorer de “aegte” PAH-
forbindelser.

TBT og PAH repraesenterer persistente organiske forbindelser med
forskellige fysisk-kemiske egenskaber mht. opleselighed, damptryk,
nedbrydelighed, bioakkumulationspotentiale etc. Cd repraesenterer et
af de prioriterede tungmetaller. For sedimentkoncentrationer af alle
stofferne kan det veere fornuftigt at foretage en “normalisering” til et
givent indhold af organisk kulstof eller lerindhold. Dette er der ikke
taget hensyn til i denne rapport, da der ikke i VRD er lagt op til dette.
Inden for OSPAR er der en normaliseringsguideline i OSPAR’s ret-
ningslinier for sedimentovervagning (OSPAR, 2002b), og for NOVA-
2003 og NOVANA indgar der analyser af de parametre/variable,
som indgar i en evt. normalisering. Normalisering er indtil nu for-
trinsvis anvendt ved sammenligning mellem geografiske omrader og
fastleeggelse af baggrundsverdier for metaller (OSPAR, 1997).

Yderligere tilfojes ogsa en oversigt over danske data for TBT-
specifikke biologiske effekter, hhv. imposex og intersex, i fem arter af
havsnegle, hvor undersogelser har pavist en udbredt forekomst af
disse feenomener i de danske farvande. Disse data er ogsa fortrinsvis
indsamlet ved stationer, som er en del af de nationale og regionale
overvagningsprogrammer. Disse data vil blive sammenholdt med
koncentrationsmadlinger af TBT i en integreret vurdering af miljetil-
standen i et udvalgt habitatomrade.
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5.3 Forslag til definition af kvalitetsklasser for
miljefarlige stoffer

Inden for VRD kan umiddelbart kun definitionen af hej og god eko-
logisk tilstand relateres til kemiske kvalitetskriterier for prioriterede
stoffer af miljofarlige stoffer (Tabel 5.6).

For prioriterede syntetiske miljofarlige stoffer er malseetningen inden
for VRD (og OSPAR), at der skal opnds koncentrationsniveauer teet
pa nul, og for ikke syntetiske forekommende miljefarlige stoffer som
fx tungmetaller, der svarer til oprindelige baggrundsniveauer, hvilket
kan relateres til mélseetningerne for hgj okologisk tilstand. Dette skal
primeert betragtes som et gnske om at opna omrader, der er uforstyr-
ret af menneskelig aktivitet.

For at opnd Kklassifikationen god ekologisk tilstand skal de pageel-
dende koncentrationsniveauer veere under kvalitetsstandarden ”“E-
cological Quality Standards” (EQS). I VRD er det tilteenkt, at EQS skal
beskrive en arlig middelveerdi af mélte koncentrationsniveauer, der
ikke ma overskrides. EQS svarer til “predicted no effect concentrati-
on” (PNEC), der er udledt pa baggrund af en risikovurdering for
hvert enkelt af de prioriterede stoffer som beskrevet i “Technical
Guidance Document” (TGD, 2003). Ved koncentrationer over EQS
vurderes det, at der er en risiko for alvorlige effekter i de mest fol-
somme arter fordrsaget af langtidspavirkninger til det pageeldende
stof.

For ikke syntetiske prioriterede stoffer, dvs. iseer for metaller, anven-
des “added risk approach” til at udlede EQS som en sum af et for-
ventet baggrundsniveau og en maksimumkoncentration, som kan
yderligere tilfores for, at det fordrsager alvorlige effekter i gkosyste-
met (MPA, “maximum permissible addition”), dvs. EQS = bag-
grundsniveau + MPA.

I VRD er der i mange tilfeelde yderligere fastsat en "Maximum Ad-
missible Concentration Quality Standard” (MAC-QS) for de enkelte
stoffer (FHI, 2003). Ved koncentrationsniveauer over MAC-QS vurde-
res det, at der i tilleeg er en risiko for akutte effekter i de mest fol-
somme arter, primeert mortalitet, hvorfor dette niveau ikke ma over-
skrides selv i kortere eksponeringsperioder ift. at opnd god ekologisk
tilstand (TGD, 2003).

Tabel 5.6. Definition af de fysisk-kemiske kvalitetselementer for hhv. syntetiske og ikke syntetiske priorite-
rede stoffer i Vandrammedirektivet (VRD annex V til direktiv 2000/60/EC).

High status Good status Moderate status

For specific synthetic pollutants: Concentrations not in excess of the Conditions consistent with the
Concentrations close to zero and at least standards set in accordance with the achievement of the values
below the limits of detection of the most procedure in the Technical Guidance  specified for the biological
advanced analytical techniques in general Document (TGD) for WFD, e.g. con- quality elements.

use. centrations below EQS.

For specific non-synthetic pollutants:
Concentrations remain within the range
normally associated with undisturbed condi-
tions (background levels).
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EQS og MAC-QS er som sagt udledt pa baggrund af ekotoksikologi-
ske risikovurderinger med henblik pa at beskytte okosystemets
struktur og funktion (TGD, 2003), men disse kvalitetsstandarder refe-
rerer primeert til en vurdering ud fra koncentrationsniveauer i vand,
der ikke umiddelbart er relateret til akkumuleringsniveauer i biota.
Derudover er alle de foresldede kvalitetsstandarder for miljefarlige
stoffer i sediment ift. VRD kun karakteriseret som tentative og derfor
ikke bindende. Dette skyldes, at de er udledt vha. principper om ke-
misk ligeveegt, hvilket indebeerer en ekstrapolation fra kvalitetsstan-
darderne for vandfasen til porevand til sediment og ikke pa bag-
grund af toksicitetsdata med sedimentlevende organismer, hvilket
ellers vurderes som veerende mest korrekt. I VRD er miljofarlige stof-
fer i biota som fx muslinger og fisk kun medtaget, hvis sekundeer
forgiftning af toppredatorer eller mennesker fra fode vurderes vee-
rende relevant, hvilket ikke nedvendigvis behover at vaere de mest
folsomme arter i okosystemet. Laverestdende pelagiske og bentiske
organismer kan i mange tilfeelde vaere mere folsomme.

I den sammenhaeng er der et problem, idet fokuseringen péa primeert
koncentrationer i vand ikke umiddelbart synes forenelig med de hid-
tidige strategier for marine overvagningsprogrammer inden for O-
SPAR og HELCOM, dvs. ogsa i Danmark. OSPAR har derfor foresla-
et, at der i en tilpasset marin strategi inddrages ekstrapolationer af
koncentrationsniveauer, der kan forventes i muslinger pa baggrund
af koncentrationsniveauer i vand ved at multiplicere med estimerede
middelverdier for biokoncentrationsfaktorer (BCF) for fx muslinger
fra litteraturen (OSPAR, 1998; 2004). Det skal dog bemzerkes, at bru-
gen af muslinger til vurdering af koncentrationsniveauer ikke p.t. er
omfattet af de bindende forpligtigelser i VRD, men nok i hejere grad
skal betragtes som operationelle veerktgjer til vurdering og tolkning
af marine overvdgningsdata fra nationale moniteringsprogrammer
udfert i henhold til OSPAR/HELCOM konventionerne.

Som operationelt veerktej kan MAC-QS pa samme mdade som EQS
ekstrapoleres ved multiplificering med BCF til et tilsvarende kon-
centrationsniveau, som kan forventes i muslinger. Dette niveau skal i
denne sammenhzeng ses som udtryk for et leengerevarende ekspone-
ringsniveau og ikke leengere kun en kortere periode som MAC-QS
ellers ifelge TGD (2003) er defineret til at kunne beskrive i vandfasen.
Der kan dermed argumenteres for, at MAC-QS kan danne basis for
en skelnen mellem kvalitetsklasserne moderat og ringe (OSPAR,
2004). Potentielt set kan der ogsa argumenteres for, at 10*MAC-QS
yderligere kan anvendes til skelne mellem kvalitetsklasserne ringe og
darlig som en yderligere overbygning for at klassificere et risikoni-
veau (Strand, 2003). Det skal dog igen bemeerkes, at VRD i sig selv
leegger op til, at de biologiske kvalitetselementer bliver bestemmende
for karakteriseringen af et omrdde som moderat, ringe eller darlig
(VRD annex V til direktiv 2000/60/EC).

Pa grund af de generelle vanskeligheder med direkte at kunne sam-
menkade pavirkninger til miljofarlige stoffer med sendringer i gko-
systemets struktur og funktion, som det iseer forventes i henhold til
kvalitetsklasserne moderat, ringe og darlig (Tabel 5.7), foreslds det i
denne analyse, at der i hojere grad fokuseres pd, hvorvidt det kan
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sandsynliggores, at der er en risiko for, at alvorlige effekter fore-
kommer i okosystemet fordrsaget af pavirkninger til miljefarlige stof-
fer.

I denne sammenhaeng er det ogsa nodvendigt at gere opmaerksom pa
de usikkerheder, som er knyttet til denne form for kemisk baseret
vurdering af miljetilstanden, hvor der forseges direkte at koble imel-
lem de kemiske og biologiske parametre. For det forste er de arter,
der har veret anvendt i de toksicitetsforseg som risikovurderingen
for det enkelte stof er baseret pa, ikke nedvendigvis repraesentative
for danske marine omrader, hvor forekomsten af mere folsomme el-
ler méske mere tolerante arter ikke kan udelukkes. Risikovurderin-
gen forseger at tage hoejde for, at mere folsomme arter kan forekom-
me ved pé beregningen af PNEC og derved EQS at medtage en usik-
kerhedsfaktor pa mellem 2 og 1000 (oftest 10) afheengigt af sterrelsen
og kvaliteten af det datamateriale, der er tilgeengeligt (TGD, 2003).

Dernzest vil effekter af miljofarlige stoffer pa veekst, reproduktion,
adfeerd og overlevelse, der vurderes som relevante i denne sammen-
heng, ikke nedvendigvis give sig udslag i direkte eendringer i popu-
lationer og samfund i miljeet (Forbes og Calow, 2002), men det vur-
deres i VRD, at der en vis risiko for det. Derudover er ekstrapolatio-
ner fra koncentrationsniveauer i vand til koncentrationsniveauer i
sediment og biota vedheeftet adskillige antagelser og usikkerheder.
Deriblandt, at ligeveaegtskonstanten, Kp, mellem porevand og sedi-
ment generelt kan anvendes til at vurdere biotilgeengelighed af milje-
farlige stoffer og dermed toksiciteten af sediment og dermed til at
kunne fastseette en generel EQS for sediment. Der tages saledes ikke

Tabel 5.7. Forslag til definition og tolkning af fem kvalitetsklasser for koncentrationsniveauer for miljo-
farlige stoffer i biota, der ved vha. biokoncentrationsfaktorer (BCF) er ekstrapoleret fra kvalitetsstandar-
derne defineret for vandfasen i VRD. I VRD er kun kvalitetsklasserne hej og god ekologisk tilstand defi-
neret for de kemiske parametre. De foresldede principper til definition af kvalitetsklasserne moderat, rin-
ge og darlig skal kun betragtes som et forslag til et operationelt veerktegj til at klassificere data for miljefar-
lige stoffer og samtidig inkludere en vis form for graduerende biologisk/ekotoksikologisk rele-

vans/tolkning.

teet pa nul
(baggrund for
metaller)

<EQS *BCF

God

<MAC-QS “BCF

Moderat

<10*MAC-QS
*BCF

>10*MAC-QS
*BCF

Koncentrationen af syntetiske stoffer er taet p4 nul eller i det mindste under detek-
tionsgraensen for de mest avancerede analytiske metoder.
For ikke syntetiske stoffer er koncentrationen taet pa baggrundsniveauet.

Koncentrationen af miljofarlige stoffer overskrider ikke EQS.
Alvorlige effekter i de mest folsomme arter vurderes mindre sandsynlig.

Moderate afvigelser i de biologiske samfund kan forekomme, da der er en risiko
for alvorlige effekter i de mest falsomme arter forarsaget af langtidspavirkninger til
miljgfarlige stoffer. Derimod er alvorlige effekter forarsaget af korttidspavirkninger
mindre sandsynligt .

Storre afvigelser i de biologiske samfund kan forekomme, da der er en risiko for
alvorlige effekter i de mest felsomme arter forarsaget af korttidspavirkninger til
miljgfarlige stoffer .

Slemme afvigelser i de biologiske samfund kan forventes, da alvorlige effekter i
bade mere og mindre falsomme arter forarsaget af savel langtids- og kortidspa-
virkninger til miljgfarlige stoffer er sandsynlig .

" Det skal bemzerkes, at MAC-QS i denne sammenhzeng ikke nadvendigvis kun refererer til koncentrationsniveauer under korttids-
pavirkninger, da kvalitetsstandarden er ekstrapoleret til kvalitetsstandarder for biota, der nodvendigvis vil afspejle koncentrationsni-
veauer fordrsaget af laengere tids eksponering og akkumulering.
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heojde for fx den store heterogenitet, der findes i sammenseetning,
kornsterrelse og poresitet i sediment selv lokalt inden for geografisk
begreensede omrader, hvilket medferer en stor naturlig variabilitet i
Kp. Tilsvarende antages det, at BCF generelt kan anvendes til at ud-
regne korresponderende koncentrationer i biota, fx i muslinger, selv-
om middelveerdier af BCF for fx muslinger fra litteraturen kan deekke
over forskelle pa flere storrelsesordner (OSPAR, 1998).

Af bla. de ovennaevnte grunde bor de okologiske kvalitetsklasser
defineret pa baggrund kemiske parametre (Tabel 5.7) forst og frem-
mest betragtes som et operationel verktgj til vurdering og tolkning af
kemiske malinger for de forskellige prioriterede miljefarlige stoffer.
Ved at sammenligne malte koncentrationer med disse gkotoksikolo-
gisk baserede kvalitetskriterier kan det vurderes, i hvilken grad der
er en risiko for, at der forekommer effekter af miljofarlige stoffer pa
organismer/samfund i det marine miljo. Hvis signifikante effekter er
sandsynliggjort, kan det bl.a. overvejes, hvordan dette kan danne
basis for planleegning af mere malrettede strategier for opfelgende
undersogelser af pavirkninger i de pageeldende biologiske samfund.
Fx for TBT vil den kemiske tilstandsvurdering kunne suppleres med
effektundersogelser af forekomsten af imposex og intersex i
havsnegle (se afsnit 5.3.2).

5.3.1 Forelobige forslag til klassifikation-scenarioer for TBT, Cd
og PAH

De foresldede kvalitetsstandarder i VRD hhv. EQS og MAC-QS for de
udvalgte miljofarlige stoffer i vand og de tentative EQS for sediment
(FHI, 2003) er angivet i Tabel 5.3. Derudover er der i Tabel 5.8 angivet
ekstrapolerede veerdier af EQS og MAC-QS for i muslinger og MAC-
QS i sediment. Dette er sammenlignet med det tidligere interval af
EAC-verdier som foreslaet af OSPAR (OSPAR, 1998) samt kvalitets-
krav for vandomrader og krav til udledningeraf visse til bl.a. havet
som defineret i bekendtgerelse nr. 921 (MST 1996) .

127



Tabel 5.8. Nuveerende og derfra ekstrapolerede kvalitetsstandarder for udvalgte miljefarlige stoffer i vand,
sediment og muslinger, hhv. “Ecotoxicological Assessment Criteria” (EAC) defineret af OSPAR (OSPAR,
1998), “Ecological Quality Standard” (EQS) og "Maximum Admissible Concentration Quality Standard”
(MAC-QS), begge defineret i forbindelse med EUs VRD (FHI, 2003) samt kvalitetskrav for vandomrader og
udledninger til havet defineret i bekendtgerelse nr. 921 (MST 1996) .

EQS (VRD) MAC-QS (VRD) EAC (OSPAR) BEK. 921
TBT i vand 0.1 1.5 0.01-0.1 1
(ng TBT/)
TBT i blamuslinger 10° 150 ° 1-10 ia.
(ug TBT/Kkg ts)
TBT i sediment 0.01 0.15° 0.005 - 0.05 ia.
(g TBT/Kkg ts)
Cdivand 0.21 (MPA) © ikke angivet (i.a.) 0.01-0.1 2.5
(ug Cdy + ~0.02 (baggrund) °
Cd i muslinger 5° i.a. ia. i.a.
(mg Cd/kg ts) (baggrund: <1.3) °
Cd i sediment 2.3 (MPA) ® ia. ia. ia.
(mg Cd/kg ts) + 0.2 (baggrund) °
Benzo(a)pyren i vand 0.005 0.05 0.01-0.1 0.001
(Hg/)
Benzo(a)pyren i muslinger 0.7 6.8° 5-50 i.a.
(mg/kg ts)
Benzo(a)pyren i sediment 0.25 25° 0.1-1 i.a.
(mg/kg ts)
Naphthalen i vand (ug/l) 1.2 80 5-50 1
Naphthalen i muslinger 0.2° 13.6° 05-5 ia.
(mg/kg ts)
Naphthalen i sediment 34" 2300° 0.05-0.5 i.a.
(mg/kg ts)

" estimeret ved at anvende BCF = 100.000 l/kg ts for TBT som angivet af OSPAR (1996).

" estimeret ved at anvende forhold mellem EQS og MAC-QS for vand.

“ EQS = Baggrundskoncentration + MPA . Baggrundsniveauet af Cd i sediment i Kattegat og Osterso er skonnet til at
vaere ca. 0.02 ug/l i havvand (Larsen, unpubl.), 0.2 mg/kg ts vha. dybe sedimentsajler 0g <1.3 mg/kg ts i muslinger fra
Kattegat (Swedish EPA, 2000). Optimalt set bor iseer baggrundsniveauet fastseettes pd en mere regional/lokal basis.

" EU greenseveerdi for Cd i muslinger beregnet til human konsum (FHI, 2003), omregnet fra mg/kg vo til mg/kg ts.
‘MPA for Cd i sediment er p.t. kun fastsat for ferskvands-sedimenter, pga. manglende data for toksicitet i marine
sedimenter.

Testimeret ved at anvende BCF = 135.000 I/kg ts for B(a)P som angivet af OSPAR (1996).

¢ estimeret ved at anvende BCF = 170 I/kg ts for naphthalen som angivet af OSPAR (1996).

"EQS for sediment er estimeret, selvom det ikke er pilagt i VRD, da K, < 3.

Ud fra Tabel 5.8 og de principper, der er beskrevet i afsnit 5.3 og iseer
i Tabel 5.7, kan de fem kvalitetsklasser hej, god, moderat, ringe og
darlig ekologisk status for de udvalgte 4 stoffer beregnes som opgjort
i Tabel 5.9.
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Tabel 5.9. Forslag til fem kvalitetskriterier for TBT, Cd, benzo(a)pyren og naphthalen i vand, sediment og
blamuslinger. Kriterierne foresldet for kvalitetsklasserne moderat, ringe og darlig skal kun betragtes som
operationelle verktgjer til at klassificere data, men ikke som veerende bindende som del af direktiverne.

e

YEP  Finge

TBT i vand teet pa 0 <0.1 0.1—<1.5 1.5-15 >15
(ng TBT/) (<0.01)

TBT i blamuslinger teet pa 0 1-<10 10 -<150 150-1500 >1500
(g TBT/kg ts) (<1)

TBT i sediment’ teet pa 0 <0.01" 0.01-<0.15" 0.15-1.5" >1.5"
(g TBT/Kkg ts)

Cdivand ~0.02 ~0.02-0.23 >0.23 * *
(kg Cd/)

Cd i muslinger <1.3 <5 >5 * *
(mg Cd/kg ts)

Cd i sediment 0.2 0.2-<2.5 >2.5 * *
(mg Cd/kg ts)

Benzo(a)pyren i vand teet pa 0 <0.005 0.005-<0.05 0.05-0.5 >0.5
(g/)

Benzo(a)pyren i muslinger teet pa 0 <0.7 0.7-<6.8 6.8-68 >68
(mg/kg ts)

Benzo(a)pyren i sediment teet p& 0 <0.25 0.25-<2.5 2.5-25 >25
(mg/kg ts)

Naphthalen i vand teet pa 0 <1.2 1.2-<80 80-800 >800
(gh)

Naphthalen i muslinger teet pa 0 <0.2 0.2-<13.6 13.6-136 >136
(mg/kg ts)

Naphthalen i sediment teet pa 0 <34 23-<2300 2300-23000 >23000

(mg/kg ts)

*: multiplificering med en faktor pd 10 vurderes umiddelbart ikke som veerende fornuftigt for cadmium.
#: tentative, se 0gsd Tabel 5.10 og tekst om TBT i sediment nedenfor.

Kvalitetsstandarderne for sediment foreslaet i VRD er ogsa medtaget
i Tabel 5.9, selvom disse pa nuverende tidspunkt alle er tentative.
Dette skyldes som sagt, at det vurderes, at de er beheeftet med stor
usikkerhed, da de alle er udregnet vha. kemiske principper om lige-
vaegt og ikke direkte pa baggrund af risikovurdering baseret pd data
for toksiciteten af sediment for sedimentlevende organismer (TGD,
2003). Hvis kvalitetsstandarderne udregnes som ensket pa baggrund
af toksicitet af sediment, kan det ikke udelukkes at medfere markante
afvigelser i, hvilke koncentrationsniveauer der kan klassificeres som
acceptable. Eksempelvis ud fra toksicitetsdata for TBT i sediment kan
EQS = 1.2 pg/g terstof og MAC-QS = 50 pg /g ts beregnes (Strand,
2003), hvilket er mere end 100 gange hojere end kvalitetsstandarder-
ne angivet i Tabel 5.4, som er estimeret vha. kemisk ligeveegt. I sa fald
vil de fem kvalitetsklasser for TBT i sediment blive defineret som i
Tabel 5.10.

Tabel 5.10. Forslag til reviderede kvalitetskriterier for TBT i sediment baseret

a okotoksikologiske data for sedimentlevende organismer (Strand, 2003).
BN oo oo WCITTENNDHIGE

TBT i sediment teet p& nul <12 1.2-<50 50-500 >500
(ug TBT/Kg ts)

Det skal bemeerkes, at der i de pageldende eksempler er mindre
uoverensstemmelser mellem kvalitetsstandarderne, der danner bag-
grund for god ekologisk tilstand i VRD (FHI, 2003) og de hidtidige
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kvalitetskrav defineret i bekendtgerelse nr. 921 (MST 1996). Iseer for
TBT og cadmium, hvor kvalitetskravet er 10 gange lavere i VRD,
hvorimod veerdierne er mere sammenlignelige for benzo(a)pyren og
naphthalen. I den sammenhang skal det naevnes, at kvalitetskravene
i bekendtgerelse nr. 921 bade omhandler koncentrationsniveauer til
stede i vandomrader og i punktkilder som fx direkte udledninger til
vandomrader. Derimod er kvalitetsstanderne for god ekologisk til-
stand i VRD fortrinsvis mentet pd klassificering af vandomrader,
selvom en kobling til udledninger af miljofarlige stoffer ogsa kan go-
res som beskrevet i vejledning nr. 9610 om principper for fastseettelse
af vandkvalitetskriterier for stoffer i overfladevand (MST 2004).

5.3.2 Forelobigt forslag til klassifikations-scenarier for impo-
sex/intersex hos havsnegle

Imposex og intersex er to forskellige mader, hvorved hormonforstyr-
relser kommer synligt til udtryk i ellers seerkonnede havsnegle. Hun-
nerne begynder at udvikle irreversible hanlige konskarakterer som
penis og saedleder, der i veerste fald kan medfere, at hunnerne bliver
sterile. Udviklingen af de synlige deformiteter er en folsom og meget
specifik respons pa TBT, der er anvendt som antibegroningsmiddel i
bundmalinger til skibe.

Hvor fremskreden udviklingen af imposex i havsnegle er inden for et
omrade, beskrives med et Vas Deferens Sekvens Indeks (VDSI), der
er en midlet veerdi af alle observerede imposex-stadier. Tilsvarende
beskrives intensiteten af intersex med et Intersex Indeks (ISI). Den
maksimale veerdi for VDSI og ISI i de undersogte arter er 4,0. Det skal
understreges, at de undersogte arter ikke er lige folsomme over for
TBT-forekomst.

Blandt de mest felsomme arter herer purpursnegl (Nucella lapillus),
der i Danmark kun lever pd hefder og moler pa den jyske vestkyst.
Purpursneglen er ellers den foretrukne art i overvdgningsprogram-
mer inden for OSPAR-omradet. I det nationale danske overvagnings-
program (NOVA-2003/NOVANA) er undersogelserne derfor blevet
fokuseret pa fire andre arter af havsnegle, hhv. dveergkonk (Hinia
reticulata), almindelig konk (Buccinum undatum), redkonk (Neptunea
antiqua) og almindelig strandsnegl (Littorina littorea), idet disse arter
ogsd er udbredt i store dele af de indre danske farvande.

Baseret pa danske og udenlandske undersogelser af forskellige sneg-
learter, der lever i samme omrader, er det muligt at sammenligne,
hvor felsomme for TBT de enkelte arter er mht. udvikling af imposex
og intersex. Desuden er der for flere arter bestemt gode sammenheen-
ge mellem eksponering til nominelle koncentrationer af TBT, og hvor
fremskreden udviklingen af imposex og intersex er.

Disse forhold medferer, at der med relativ god sikkerhed kan opstil-
les kvalitetsklasser, der dels kan relateres til TBT-niveauer inkl. de ke-
miske kvalitetsstandarder i det marine miljo, dels kan inddrage flere
relevante arter af havsnegle. Sidstneevnte bevirker, at man kan sam-
menholde niveauet af TBT og deraf folgende effekter i forskellige ty-
per af farvandsomrader fra tidevandszonen og kystneere omrader i



fjorde og til abne farvande i Beelthavet, Kattegat, Skagerrak og Nord-
soen.

Forslag til kvalitetsklasser

Fastleeggelsen af kvalitetsklasser for biologiske effekter forarsaget af
TBT kan inden for Vandrammedirektivet umiddelbart angribes pa to
mader (OSPAR 2002, Strand 2003, OSPAR, 2003):

De fysisk-kemiske kvalitetsstandarder for TBT, dvs.”teet pa nul”, de
okologiske kvalitetsstandarder EQS = 0,1 ng TBT /1 og MAC-QS = 1,5
ngTBT /1, er som understottende variable styrende for fastleeggelsen
af hhv. hoj og god ekologisk status, hvorved hele gkosystemet kan
vurderes som verende beskyttet.

Definitionen af de biologiske kvalitetselementer for bentisk fauna er
styrende for fastleeggelsen af kvalitetsklasserne. Derved vurderes, at
kun effekter, som kan forarsage eendringer i populationer af
havsnegle, og som med sikkerhed kan relateres til effekter forarsaget
af TBT, er af veesentlig betydning ved fastleeggelsen af greensen mel-
lem god og moderat ekologisk status. Derved kan kun sterilitet og
mortalitet pga. imposex og intersex vurderes som vaesentlige effekter,
da mildere stadier af imposex og intersex kun er sammenkaedet med
effekter pa individ- eller subindivid-niveau (dvs. VDSI < 4 eller ISI <
0.7). Dette kan omfatte selv situationer, hvor 100 % af en population
har udviklet imposex eller intersex.

Den vigtigste forskel pa de to forslag er umiddelbart fastleeggelsen af
greensen mellem god og moderat ekologisk status. Derudover ligger i
begge forslag ogsa mulighed for at udbygge definitionerne til at om-
fatte fem kvalitetsklasser som beskrevet i VRD hhv. hgj, god, mode-
rat, ringe og darlig ekologisk status, da det faktisk er muligt at gra-
duere bade mht. nominelle koncentrationer af TBT og mht. risikoen
for, hvordan effekterne kan komme til udtryk som eendringer i oko-
systemet.

Scenarium 1

Dette forslag (Tabel 5.11) er baseret pa metode 1, jf. ovenstdende, og
som ogsd er harmoniseret med de fem kvalitetsklasser defineret ud
fra kemiske og okotoksikologiske principper i Tabel 5.7.

Tabel 5.11. Scenarium 1 til forslag af definition for fem kvalitetsklasser for
TBT-specifikke effekter i havsnegle.

VDSI i purpursnegl <0.3 0.3-<2 2-4 >4->5 Forsvundet
ISI i alm. strandsnegl <03 0.31.2 >1.2
VDSI i redkonk <03 0.3<2 2-4 (4+) (4+)
VDSI i alm. konk <0.3 0.3<2 2-4 (4+)
VDSI i dvaergkonk <0.3 0.3<2 2-4 (4+)
Approx. TBT konc. (agq) <0.01 0.01-<0.1 0.1-<1.5 1.5-15 > 15
(ng TBT/)

*: Scenariet er i overensstemmelse med de provisionelle effektvurderingskriterier i
(OSPAR, 2004c). Bemeerk dog, at OSPAR opererer med 6 klasser: A-F. Klasse D og
E i OSPAR kriterierne er her lagt sammen for at passe med beskrivelsen i Tabel 5.7

131



En kortfattet okotoksikologisk tolkning af den i Scenarium 1 foresla-
ede klasseinddeling kan sammenfattes til folgende:

TBT-koncentration og deraf falgende effekter er “teet pa nul”. Frekven-
sen af imposex er mindre end 30% i populationer af purpursnegl, der
tilharer de mest falsomme arter af gastropoder.

Koncentrationen af TBT vurderes at veere lavere end 0,1 ng/l, dvs <
EQS. Op til 100% imposex kan forekomme i de mest folsomme gastro-

God pod-populationer, men der vurderes at vaere minimal risiko for lang-
tidseffekter i gkosystemet.

Koncentrationen af TBT vurderes at veaere lavere end 1,5 ng/l, dvs <

Moderat MAC-QS. - Forekomst af sterile hunner i gastropod-populationer er

mindre sandsynligt, men der vurderes at veere risiko for langtidseffekter
i okosystemet. Derimod er risikoen for akutte effekter ikke sandsynlig.
Sterile hunner forekommer i de mere og eventuelt i de mindre falsom-
me gastropod-populationer. Der vurderes at veere risko for akutte ef-
fekter i de mest falsomme arter i gkosystemet.

De mest folsomme gastropod-populationer er forsvundet. Sterile hunner
kan dominere i de mindre faglsomme gastropod-populationer. Risiko for
bade langtids-effekter og akutte effekter i en raekke arter i gkosystemet.

Fordele og ulemper ved Scenarium 1 er kortfattet vurderet og sam-
menfattet i Tabel 5.12.

Tabel 5.12. Fordele og ulemper ved Scenarium 1.

Fordele Ulemper

Fastlaeggelsen af kvalitetsklasser kan tilneermelsesvis harmonise- | omrader, der vil kunne klassificeres som vee-
res med de fysisk-kemiske kvalitetsstandarder for TBT, hvorved rende af moderat status, kan TBT-niveauet ikke
imposex og intersex i havsnegle kan supplere de kemiske koncen- ngdvendigvis direkte sammenkaedes med ob-
trationsmalinger i bl.a. vand og muslinger i forbindelse med en serverbare andringer pa populations- eller
samlet tilstandsvurdering af TBT-forureningen i havmiljoet. samfundsniveau. Derimod kan det vurderes, at

. . isiko for s& ffekter.
Beskyttelsesniveauet mht. fastleeggelsen af god gkologisk status er der er en risiko for sadanne effekter

defineret til ogsa at inddrage risiko for langtidseffekter som fx redu-
ceret reproduktion, veekst, rekruttering og funktion hos de mest
falsomme marine organismer ved lavere TBT-koncentrationer end
hvor havsnegle bliver decideret sterile pga. TBT. Derved vurderes
hele gkosystemet at veere beskyttet.

Ogsa havsnegle, som ikke udvikler sterile hunner som en direkte
konsekvens af imposex, kan inddrages i fastlaeggelsen af kvalitets-
klasser. Deriblandt radkonk, alm. konk og dveergkonk, der alle ind-
gar i det lgbende danske overvagningsprogram.

Scenarium 2
Dette forslag er baseret pa metode 2, jf. beskrivelsen pa side 9.

Tabel 5.13. Scenarium 2 til forslag af definition for fem kvalitetsklasser for
TBT-specifikke effekter i havsnegle.

VDSI i purpursnegl <4 > 4-5 > 5 - Forsvundet
ISIi alm. strandsnegl <0.3 0.3-<0.7 0.7-1.2 >1.2
Approx. TBT konc. (aq) <5 ~5 > 5-40 > 40
(ng TBT/)
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En kortfattet okotoksikologisk tolkning af den i Scenarium 2 foresla-
ede klasseinddeling er:

Sterile hunner i gastropod-populationer er ikke sandsyn-
God  ligt.

Moderat  Sterile hunner forekommer i de mest folsomme gastropod-
populationer.

Sterile hunner forekommer béde i de mere og mindre fol-
somme gastropodpopulationer, hvis de ikke helt er for-
svundet.

Fordel og ulemper ved Scenarium 2 er kortfattet vurderet og sam-
menfattet.

Tabel 5.14. Fordele og ulemper ved Scenarium 2.

Fordele Ulemper

| omrader, der vil skulle klassificeres som Fastlaeggelsen af kvalitetsklasser kan ikke umiddelbart harmoniseres
veerende af moderat gkologisk status, kan med de fysisk-kemiske kvalitetsstandarder for TBT, bestemt pa bag-
TBT-niveauet direkte sammenkaedes med grund af de kemiske koncentrationsmalinger i bl.a. vand og muslinger.

observerbare effekter, der kan medfore
aendringer pa populations- eller samfundsni-  Et lavere beskyttelsesniveau end i scenarie 1. Selvom et omrade vil

veau.

skulle klassificeres som vaerende af god gkologisk status, er der allige-
vel en risiko for langtidseffekter som fx reduceret reproduktion, vaekst,
rekruttering og funktion hos de mest falsomme marine organismer.

Andre arter af havsnegle end purpursnegl og alm. strandsnegl kan ikke
umiddelbart inddrages i fastlaeggelsen af kvalitetsklasser. Deriblandt
rgdkonk, alm. konk og dveergkonk, der ellers alle indgar i det danske
overvagningsprogram, da disse arter ikke udvikler sterile hunner som
en direkte konsekvens af imposex.

Hvorvidt Scenarium 1 eller 2 bor leegges til grund for vurdering af
den aktuelle okologiske status i de danske kystvande, er en poli-
tisk/administrativ vurdering, som ligger uden for rammerne af dette
projekt. Dette projekt/notat skal alene at bidrage med et fagligt
grundlag for denne beslutning.

5.4 Eksempler pd, hvordan miljefarlige stoffer kan
indga i vurdering af miljetilstanden i tre
udvalgte habitatomrader

Afsluttende gives der illustrative eksempler pa, hvordan tilgeengelige
data kan indga i en vurdering af miljetilstanden for tre udvalgte ha-
bitatomrader hhv. vestlige Limfjord ved Nissum Bredning (habi-
tatomrdde nr. 28), Roskilde Fjord (habitatomrdde nr. 120) samt i Va-
dehavet (habitatomrade nr. 78).

Den grafiske praesentation er udfert vha. en interpolation i ARCView
GIS mellem koncentrationsmalinger af den styrende variabel. Inter-
polationen er udfert i cirkler omkring de enkelte stationer. Det inter-
polerede omrade er farvet efter den klasse, som de interpolerede kon-
centrationer tilherer. Stationerne, der er anvendt til interpolation, er
afbilledet som sma trekanter, hvis farve svarer til klassifikationen,
dog med en lidt svagere farvetoning end for de interpolerede omra-
der, og muslingerne er angivet som sterre cirkler med en farve sva-
rende til klassifikationen, ogsd i en lidt svagere toning.
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5.4.1. Vurdering af Cd-niveauet i sediment og muslinger i
Roskilde Fjord og Isefjord

Roskilde, Frederiksborg og Vestsjeellands amter har undersegt for
cadmium i sediment og bldmuslinger i Roskilde Fjord og Isefjord dels
i forbindelse med det nationale overvagningsprogram NOVA 2003 og
dels i forbindelse med regionale undersogelser.

Koncentrationen af cadmium i sediment er i alle omrdder over det
baggrundsniveau pa 0.2 mg Cd/kg ts, som svenske undersogelser af
dybe sedimentsgjler har vurderet som veerende til stede i ferindustri-
elle tider, men ingen af malingerne overskrider kvalitetsstandarden
fastsat ifelge TGD (2003). Alle sedimentdata tyder derfor pa, at Ros-
kilde Fjord og Isefjord er i god ekologisk tilstand. Malingerne i bla-
muslinger tyder til gengeeld pa, at disse fjorde er i hej ekologisk til-
stand, da de er vurderet at veere inden for det baggrundsniveau, der
forekommer i Kattegat-omrddet. Kun i Roskilde Bredning indikerer
Cd-niveauet i bldmuslinger, at omrddet er i en god ekologisk tilstand
(Figur 5.5). Der er derved en mindre uoverensstemmelse mellem
kvalitetsklasserne for Cd i sediment og muslinger, men bade hej og
god tilstand anses som acceptable. Til sammenligning ligger niveauet
i havvand typisk péd 2-30 ng Cd /1 i nyere tid med de laveste veerdier
malt i Nordseen og Skagerak. For Roskilde Fjord er der fundet 8-22
ng Cd/11i en undersogelse for Roskilde Amt udfert i 2002. Dette ni-
veau svarer til hej til god ekologisk tilstand, hvis baggrundsverdien
for Roskilde Fjord seettes til 10-20 ng/1 (Larsen, 2003).

Figur 5.5. Vurdering af Cd-
niveauet i Roskilde Fjord og
Isefjord.

Isoplottet er baseret pa klas-
sifikation af data for Cd-kon-
centrationer i sediment, hvor
stationer er angivet med
trekanter (A).

Til sammenligning er Cd
koncentrationer i muslinger
markeret med cirkler (O),
hvor klassifikationen i hen-
hold til farveskalaen er angi-
vet inde i cirklen.

5.4.2 Vurdering af PAH-niveauet i sediment og muslinger i
Vadehavet

Ribe og Senderjyllands amter har undersogt for forskellige PAH-
forbindelser inkl. naphthalen og benzo(a)pyren i sediment og bla-
muslinger, dels i forbindelse med det nationale overvagningspro-
gram NOVA 2003 og dels i forbindelse med regionale undersogelser.



Med hensyn til naphthalen vil niveauet i sediment klassificere Vade-
havet til at veere i hoj okologisk tilstand, men omrdderne ud for Var-
de A’s udleb, Esbjerg Havn og Reme Havn (bade inden for og inden i
havnene) vurderes som verende i god ekologisk tilstand. Til sam-
menligning tyder malingerne i blamuslinger pa, at hele Vadehavet
kan klassificeres som veerende i god ekologisk tilstand. Kvalitetsklas-
serne for naphthalen i sediment og blamuslinger synes til en vis grad
at supplere hinanden.

For benzo(a)pyren vil niveauet i sediment derimod klassificere Vade-
havet som vearende i moderat eller ringe ekologisk tilstand med
undtagelse af enkelt maling i Juvre Dyb, der tyder pa en god ekolo-
gisk tilstand. Iseer omradderne ud for Varde A’s udleb, Esbjerg Havn
og Reme Havn (bdade uden for og inden i havnene) vurderes som
veerende i ringe okologisk tilstand ud fra kvalitetsklasserne foreslaet i
Tabel 5.9. Derimod indikerer malingerne af benzo(a)pyren i blamus-
linger, at hele Vadehavet kan klassificeres som veaerende i god ekolo-
gisk tilstand. Der er derfor darlig overensstemmelse mellem kvali-
tetsklasser foresldet for benzo(a)pyren i hhv. sediment og blamuslin-

ger.

Naphthalen Benzo(a)pyren

Figur 5.6. Vurdering af PAH-niveauet i Vadehavet ud fra data for hhv.
naphthalen og benzo(a)pyren. Isoplottet er baseret pa klassifikation af data
for PAH-koncentrationer i sediment, hvor stationer er angivet med trekanter
(A). Til sammenligning er PAH-koncentrationer i muslinger markeret med
cirkler (O), hvor klassifikationen i henhold til farveskalaen er angivet inde i
cirklen.

5.4.3 Vurdering af niveauet af TBT i muslinger og TBT-effekter i
havsnegle i den vestlige Limfjord

Ringkebing Amt har i 2002 og 2003 foretaget en undersogelse af ud-
bredelsen af TBT i den Vestlige Limjord og pa Vestkysten. TBT-
malinger er fortrinsvis foretaget i bldmuslinger og sediment, men
derudover har amtet ogsa udfert en storre underseogelse af TBT-
specifikke effekter i havsnegle med fokus pa imposex i dveergkonk og
intersex i almindelig strandsnegl. DMU har derudover ogsa under-
sogt for imposex i purpursnegl ved Agger Tange.
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Pa baggrund af de fem kvalitetsklasser defineret for TBT-specifikke
effekter i havsnegle (Tabel 5.11) kan den vestlige Limfjord klassifice-
res som veerende i moderat eller ringe okologisk tilstand, og ved
havnene i Thyboren og Lemvig kan selv en darlig gkologisk tilstand
forekomme. Klassifikationen af miljetilstanden ud fra TBT-
malingerne i bldmuslinger (Tabel 5.9) er i god overensstemmelse med
dette, hvilket tyder pa, at definitionerne af de kemiske og biologiske
kvalitetsklasser supplerer hinanden godt (Figur 5.7). Undersogelser
af TBT i bldmuslinger og TBT-specifikke effekter i havsnegle fremstar
derfor som nyttige indikatorer til vurdering af miljetilstanden. Til
sammenligning er koncentrationen af TBT i vand og sediment for-
venteligt under eller taet pa den analytiske detektionsgreense i det
pageldende omrade, selvom omrddet md vurderes som verende i
moderat eller ringe okologisk tilstand. Detektionsgraesen i disse ma-
tricer svarer til en klassifikation som moderat-ringe tilstand.

Figur 5.7. Vurdering af TBT-
niveauet i den vestlige Lim-
fjord.

Isoplottet er baseret pa klas-
sifikation af data for TBT-
specifikke effekter i havsneg-
le i forhold til Scenarium 1,
hvor stationer er angivet
med trekanter (A).

Til sammenligning er malte
TBT-koncentrationer i mus-
linger markeret med cirkler
(O), hvor klassifikationen i
henhold til farveskalaen er
angivet inde i cirklen.

5.5 Konklusion

Med Danmarks placering i OSPAR og HELCOM synes det nedven-
digt, at der opnds en overensstemmelse mellem OSPAR/HELCOM
og VRD/HD mbht. krav til overvagning og tolkning af data for miljo-
farlige stoffer.

Med denne analyse foreslar vi en metode, der kan abne for, at miljo-
farlige stoffer i sediment og biota samt TBT-specifikke effekter i
havsnegle kan indgd som relevante indikatorer til en vurdering af
miljetilstanden i det marine miljo i henhold til VRD/HD. Ud fra de
foresldede principper til definition af fem kvalitetsklasser for miljo-
farlige stoffer i biota og sediment med relation til kvalitetsklasserne i
VRD, hhv. hgj, god, moderat, ringe og darlig ekologisk tilstand, sy-
nes det muligt at kunne sammenligne malte koncentrationer med
okotoksikologisk baserede kvalitetskriterier for de enkelte stoffer.
Derved abnes der mulighed for at sandsynliggere, hvorvidt der er en
risiko for, at der forekommer alvorlige effekter af miljofarlige stoffer
pa organismer/samfund i det marine milje. Det skal dog geres op-
meerksom pd, at VRD leegger op til, at de kemiske kvalitetselementer



sdsom maling af miljefarlige stoffer kun skal indga i en vurdering af,
om den gkologiske tilstand er hgj, god eller ikke god. Forslaget til
fem kvalitetsklasser i denne analyse skal derfor snarere ses som et
operationel veerktgj til at vurdere og tolke marine data for miljefarli-
ge stoffer over et bredere koncentrationsinterval.

I nogen tilfeelde, fx Cd og naphthalen, synes der at veare en rimelig
god overensstemmelse mellem kvalitetsklasserne klassificeret ud fra
data for hhv. sediment og bldmuslinger. Derimod synes der at veere
en relativ stor uoverensstemmelse for benzo(a)pyren afheengigt af,
om klassifikationen bygger pa data for sediment eller blamuslinger.

For TBT synes der ogsa at veere en relativ god overensstemmelse for
kvalitetsklasser defineret for TBT i bldmuslinger og scenarium 2 for
TBT-specifikke effekter i havsnegle. Dette dbner en god mulighed for
at koble kemiske og biologiske parametre i en integreret vurdering af
miljetilstanden.

Vedrerende det nuveerende datamateriale (fra efter 1990) forefindes
der data for miljofarlige stoffer i sediment og muslinger fra ca. halv-
delen af de udpegede habitatomrader, iseer tungmetaller og TBT, lidt
feerre for PAH og PCB og meget fa for andre prioriterede miljefarlige
stoffer. Det er iseer kystneaere habitatomrader, der er deekket via nati-
onale og regionale undersogelser herunder via NOVA2003, hvori-
mod kun fa habitatomrader i mere dbne farvande er deekket af data-
materialet. For TBT-specifikke effekter i havsnegle er ogsd ca. halv-
delen af de udpegede habitatomrader deekket.
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6. Diskussion og perspektivering

Af Karsten Dahl, Jesper H. Andersen, Bo Riemann, Jacob Carstensen, Trine
Christiansen, Dorte Krause-Jensen, Alf Josefson, Martin M. Larsen, Jens
Kjerulf Petersen, Michael Bo Rasmussen og Jakob Strand

I Danmark er der udbredt enighed om behovet for en teet integration
af implementeringen af Vandrammedirektivet og Habitatdirektivet i
marine omrader. Miljokvalitet og naturkvalitet er to sider af samme
sag. I den forbindelse er det veesentligt at bemzerke, at de forhold,
som gor, at miljo- eller naturtilstanden ikke lever op til de fastsatte
mal i direktiverne, i meget stor udstraekning er de samme.

I denne rapport beskrives en reekke af de faglige forhold, som er en

form for feellesmaengde direktiverne imellem. Der er selvfolgelig ogsa

en raekke elementer, hvor de to direktiver kan siges at veere forskelli-

ge. Den vel nok vaesentligste forskel bestar i:

e at Vandrammedirektivet tager udgangspunkt i en referencesitua-
tion, hvorfra der kun accepteres en mindre afvigelse, og

e at vurdering af gunstig bevaringsstatus sker for de enkelte natur-
typer i de enkelte Natura-2000 omrader, og at referencetilstand ik-
ke indgar i direktivteksten som udgangspunkt for gunstig beva-
ringstilstand.

Pa trods af denne forskel er de marine problemstillinger i de to di-
rektiver i princippet de samme, hvorfor en steerk koordinering er en
forudseetning for vidensbaseret forvaltning af bade miljo- og natur-
kvaliteten i de danske farvande.

6.1 Farvandstypologi

Typologierne er udviklet for fjorde og kystneere farvande i henhold
til de overordnede krav, der er fastlagt i Vandrammedirektivet. Ty-
pologierne er baseret pa saltholdighed, vanddybde og vandomsaet-
ning (opholdstid). Med de opstillede kriterier ndr man frem til 17
forskellige. Det store antal afspejler de meget store naturgivne gradi-
enter, som karakteriserer de kystnaere danske farvande og fjorde.

6.2 Makroalgevegetation

De gennemforte analyser har vist, at makroalgevegetationens samle-
de deekning pd det harde substrat er egnet som indikator for milje- og
naturkvaliteten. P4 dybvandede stenrev i de dbne dele af Kattegat er
der signifikante og meget sted-specifikke relationer mellem tilforsel
af neeringsstoffer, solindstrdling i forarshalvaret og udviklingen af
algevegetationen pa en given dybde samme ar. Tilsvarende er der
fundet signifikante relationer mellem sigtdybder og vegetationens
deekning pad samme dataseet, men her var effekten ikke sted-specifik,
hvilket peger pa en veesentlig variation i vandkvaliteten i Kattegat.
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Der findes ingen kvantitative historiske oplysninger om vegetationen
pa stenrev i abne farvande. En klassifikation af den bentiske makro-
algevegetations (kvalitets)tilstand ma derfor laves indirekte pa bag-
grund af oplysninger om tidligere tiders sigtdybde eller naeringsstof-
tilforsel til Kattegat. Scenarier, baseret pa de opstillede modeller, som
beskriver den samlede algevegetations respons ved forskellige sigt-
dybdeforhold og neeringsstoftilfersler til Kattegat, kan bruges til at
fastleegge greensen mellem gunstig og ugunstig tilstand for denne
indikator, subsidieert god og moderat tilstand.

I de kystneere omrader er koblingen mellem algevegetationens sam-
lede deekning og koncentrationer af neeringsstoffer og klorofyl signi-
fikant. Deekningen korrelerer bedst med den eutrofieringsrelaterede
variable sigtdybde og TN. Saliniteten har ogsa en indflydelse, og til-
svarende peger analysen pa, at Limfjorden afviger fra de ovrige kyst-
nere omrader med veesentlig lavere vegetation. Tydelige ar-til-ar
forskelle i vegetationsdeekningen som felge af variationer i naerings-
stoftilferslerne kan ikke pavises i kystneere omrader, i modseetning til
vegetationen pa stenrevene i de dbne farvande.

Pa baggrund af de fundne relationer er der opstillet et scenarium,
hvor greensen mellem god og moderat vandkvalitet er baseret pa en
middelkoncentration af TN, som ligger 10% lavere end gennemsnittet
for 1989-2002 for alle farvandsomrader. Scenariet er primeert tenkt
som et eksempel, der kan illustrere principperne for en fremtidig
klassifikation, idet der ikke er taget hejde for, i hvilket omfang en
neeringsreduktion pavirker neeringsstofkoncentrationerne og mil-
jokvaliteten.

Forholdet mellem opportunistisk og flerdrig algevegetation er en an-
den foresldet indikator for flere af direktivets naturtyper (Dahl et al.
2003). Den gennemforte analyse viste, at salinitet alene forklarede
73% af variationen pa det anvendte datamateriale. Neeringsstoffer
havde derimod ingen effekt.

Saltholdigheden har vist sig at have betydning for dybdeudbredelsen
af makroalgevegetationen og forekomst af eutrofieringsbetingede
makroalger i kystvandene. Dette er betydningsfuldt i relation til dis-
kussionen om, hvorvidt farvandstypologier kan bruges som ud-
gangspunkt for at opstille klassifikationssystemer for de to EU-direk-
tiver. Tilsvarende har analyserne af stenrevsvegetationen i det abne
Kattegat vist markante forskelle fra lokalitet til lokalitet, hvilket her
taler for sted-specifikke miljo- og naturmal.

6.3 Alegraes

Alegraessets dybdegraense har en rakke styrker som indikator for

vandkvalitet:

o Alegresset responderer forudsigeligt pa eutrofiering, saledes at
dybdegraensen bliver mindre, nar TN-koncentrationen stiger, og
vandet bliver mere uklart.

e Det er muligt at definere referenceforhold for dlegraessets dybde-
greense dels ud fra historiske data og dels ud fra empiriske relatio-
ner.



o Alegresset er en negleorganisme i kystomraderne, hvor planten
dels spiller en vigtig rolle og dels er vidt udbredt
o Alegraessets dybdegreense er relativt let at méle ved dykning.

Alegreessets dybdegraense har dog ogsé visse svagheder som indika-

tor:

e Vores analyser viser tydeligt, at andre forhold end vandets klar-
hed pavirker dybdegraensen. Disse forhold er ikke beskrevet fuldt
ud, men nye undersogelser tyder pa, at eksempelvis iltsvind og
eksponering for sulfid kan sld dlegrees ihjel. Dette aspekt ber un-
derseoges neermere og hvis muligt indarbejdes i fremtidige model-
ler.

e Eksisterende modeller kan derfor ikke forudsige dybdegraensen i
de enkelte omrader preecist.

Nar man fastseetter referenceverdier for dlegraessets dybdegraense er
det vigtigt at veere opmeerksom pa felgende:

e Historiske undersogelser af alegraessets dybdegraense er opgjort
fra bad og er derfor minimumestimater for, hvor dybt dlegraesset
voksede. Det er derfor rimeligt at betragte de historiske opgerel-
ser/referenceveerdier som mal for dlegreessets hovedudbredelses-
dybde.

e Ndér man opstiller mal for dlegreaessets dybdegraense ud fra histori-
ske opgerelser og skal vurdere, om madlet er opfyldt i dag, er det
derfor vigtigt at vurdere malopfyldelsen ud fra aktuelle opgerelser
af hovedudbredelse og ikke ud fra opgerelser af maksimal udbre-
delsesdybde. Under det nationale overvagningsprogram opger
dykkere i dag alegraessets deekningsgrad langs dybdegradienter
samt alegraessets maksimale dybdegraense. Ud fra opgorelserne af
deekningsgrad langs dybdegradienter er det muligt at identificere
alegraessets hovedudbredelsesdybde som eksempelvis den storste
dybde med mindst 5% deekning. Det er denne hovedudbredelses-
dybde, der skal indga i vurderingen af malopfyldelse.

e Historiske dybdegreenser for alegrees varierede meget inden for
typeomrdder. Det kan bl.a. skyldes, at alegraesset i nogle fjorde
voksede over hele bunden, sdledes at dybdegraensen blev bestemt
af fjordens maksimale dybde snarere end af vandets klarhed. Den
store variation i referencedybdegreenser inden for typeomrader
betyder, at det er en fordel sa vidt muligt at benytte stedspecifikke
snarere end typespecifikke referenceveerdier. Historiske opgerel-
ser af, hvor dybt alegraesset generelt kunne vokse inden for for-
skellige farvandsomrader, kan ogsd benyttes som reference-
grundlag.

6.4 Bundfauna

De to “case stories” fra henholdsvis Ringkebing Fjord og Limfjorden
viser, at bundfaunaens biomasse er en anvendelig indikator for milje-
og naturkvaliteten. Biomassen i de to systemer er generelt blevet for-
doblet i de to systemer fra 1910-30 og frem til 1989-94. Analyserne fra
Ringkebing Fjord har ogsa vist, at saliniteten har overordentlig stor
indflydelse pad biomassen. Salinitetseffekter kan i visse tilfeelde ind-
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drages ved opstilling af milje- og naturmal for omrader, der som fol-
ge af naturlige processer eller som folge af menneskelig indgriben har
fdet eendret de hydrodynamiske forhold. Her teenkes specielt pa
kystlaguner og estuarier.

Det har pd det foreliggende datagrundlag ikke veeret muligt at op-
stille empiriske modeller, der kobler neeringsstofkoncentrationer til
faunabiomasser, bl.a. pa grund af manglende oplysninger om histori-
ske tilfersler. Dog har det vist sig, at tidligere opstillede empiriske
relationer mellem stoftilfersler og biomasse (Josefson & Rasmussen
2000) relativt godt kan forudse gennemsnitsbiomassen i Limfjorden
ud fra nuveerende stoftilforsler.

Faunasammensatningen kan ikke pd nuveerende tidspunkt bruges
som milje- og naturmal, bl.a. fordi vi ikke i detaljer kender arsager til
de markante eendringer, der er sket fx i Limfjorden. Dog tyder nuti-
dige data fra andre undersogelser (fx Josefson & Hansen 2004) p4, at
artshyppighed (antal arter i et omrdde) kan bruges som indikator og
derved danne grundlag for fastleggelse af miljo- og naturmal. Det
har nemlig vist sig, at antallet af arter, der forekommer i et omrdde, til
dels er bestemt af de lokale fysiske forhold og muligheden for re-
kruttering fra andre omrader. Hvor folsom denne indikator er over
for eendrede miljeforhold, er genstand for forsatte analyser. De hidti-
dige erfaringer indikerer dog, at biomasse og artshyppighed er robu-
ste indikatorer, som pa sigt kan leegges til grund for fastleeggelse af
egentlige milje- og naturmal.

6.5 Miljofarlige stoffer

TBT, Cadmium og PAH’erne naphthalen og benzo(a)pyren bruges
som repreesentanter for forskellige typer miljefarlige stoffer. Disse
stoffer er anvendt i 3 eksempler pd klassifikation af miljetilstanden
baseret pa koncentrationer i biota og sediment eller effekter i snegle.

Der er opstillet en sammenheeng mellem effekter af TBT og mailte
TBT-koncentrationer i vand, som kan anvendes som sammenhaen-
gende indikator for klassifikation af TBT. Eksemplet fra den vestlige
Limfjord understotter dette. Det vurderes, at med scenarie 1 er der et
sammenhzengende klassifikationssystem for TBT, som fungerer godt
og kan udvides til ogsé at deekke muslinger og sediment.

For cadmium, naphthalen og benzo(a)pyren i biota og sediment er
OSPAR (2003) og de principper, der ligger heri, anvendt til at udreg-
ne EAC-verdier ud fra kvalitetsstandarderne i Vandrammedirekti-
vet. Sammenhangen mellem sediment og muslinger er i alle tilfeelde
ikke s& godt afstemt som for TBT mellem effekter og koncentrationer
i biota, og der er stadig udestdender omkring normalisering af kon-
centrationer i sediment. En vis overensstemmelse kunne dog findes
for cadmium i Roskilde/Isefjord og naphthalen i Vadehavet mht.
klassifikation i biota over for sediment. For metaller og PAH er der
dog ikke fastlagt baggrundsniveauer for danske kystomrader, hver-
ken i vand, biota eller sediment. Baggrundsniveauerne er nodvendige
for at kunne fastseette "hej og god ekologisk tilstand”. Vurdering af
metaller og PAH er, at der er noget vej endnu, for indikatorerne kan
anvendes pa tveers af matricer.



Der er et arbejde pa vej i forbindelse med QSR 2005 i OSPAR-regi,
hvor OSPAR (2003) arbejdet vil blive forsegt anvendt, og retningsli-
nier for anvendelsen af dette dokument er planlagt udarbejdet. Hvis
der laves et system inden for OSPAR til dette, vil det blive konventi-
onsdakkende og sikre en ensartet vurdering pa tveers af landegraen-
ser, hvilket er positivt. Arbejdet inddrager normalisering af sedi-
menter, og der er lagt op til, at de nye EAC-veerdier er knyttet til et
bestemt niveau af aluminium (Al som indikator for ler) eller TOC
(som indikator for organisk kulstof) for hhv. tungmetaller og persi-
stente organiske forureninger.

6.6 Videnhuller og problemer i relation til Habitat-
direktivet

I Dahl et al. (2003) blev der for hver naturtype opstillet en reekke po-
tentielle indikatorer til brug for vurdering af naturtypernes beva-
ringsstatus. I samme rapport blev det pdvist, at der var mange na-
turtyper i specifikke habitatomrdder (Natura-2000 omrader), der ikke
eller kun i utilstreekkeligt omfang foreld data fra. I forbindelse med
NOVANA-overvagningsprogrammets iveerkseettelse vil denne situa-
tion forbedres, idet alle habitatomradder med betydningsfulde fore-
komster af stenrev og boblerev vil blive undersegt enten intensivt
eller ekstensivt. Hertil kommer, at den ovrige overvagning af de lav-
vandede kystomrader i et vist omfang vil kunne leegges til grund for
vurdering af bevaringsstatus i de naturtyper, som ligger i eller i
umiddelbar tilknytning til de omrader, hvor overvagningen bliver
gennemfort. Naturtyperne 'kystlagune’, 'lavvandede bugter og vige’
og ‘'mudder og sandflader blotlagt ved ebbe” vurderes at veere relativt
godt deekket. For naturtyperne "flodmundinger’ og ‘sandbanker’ er
deekningen i NOVANA-programmet beskedent, ligesom naturtypen
"havgrotte” ikke indgar i programmet.

De foreliggende analyser af den bentiske vegetation har godtgjort, at
bade makroalger og alegreaes er velegnede biologiske variable til at
beskrive miljg- og naturkvalitet i de kystneere farvande. Der er be-
grundet formodning om, at yderligere analyser kan fore til steerkere
veerktgjer. Den bentiske vegetation vil umiddelbart kunne finde an-
vendelse for naturtyperne ‘lavvandede bugte og vige” samt ’kystla-
guner’. For naturtypen ’sandbanker” er rodfeestede makrofytter ogsa
en oplagt indikator pé lokaliteter, hvor de naturlige forhold er til ste-
de for denne type vegetation.

Den samlede algevegetations deekning er kun anvendelig for natur-
typen ‘rev’ pd de lokaliteter, hvor revene har en udstraekning, som
reekker dybere end 10-14 m. Pa lavvandede rev, som udger hoved-
parten af de danske stenrev, er vegetationsdaekket pa det harde sub-
strat 100% pa vanddybder fra overfladen og ned til 10-12 m dybde.
For disse rev er der fortsat behov for udvikling og dokumentation af
andre indikatorer, jvf. senere.

De to “case stories” for udviklingen i bundfauna er begreenset til to

naturtyper og omfatter kun to omrader. Faunaen i ‘flodmundinger’
og pa 'sandbanker” har ikke veeret genstand for analyse. Datagrund-

149



150

laget for ‘flodmundinger” er tilsyneladende yderst mangelfuldt ma-
ske bortset fra Mariager Fjord. Pa baggrund af de gennemforte analy-
ser vurderes det, at de naevnte indikatorer (biomasse og artsmang-
fold) sandsynligvis vil kunne bruges i habitaterne “lavvandede bugt
og vige”, “kystlaguner” “flodmundinger” og “sandbanke”.

De biologiske forhold pd naturtypen ’'boblerev” er forst blevet gen-
stand for overvagning ved NOVANA-programmets start i 2004. De
forste undersogelser er netop gennemfort i august 2004 pa 3 lokalite-
ter. Den forelobige konklusion er, at den ene lokalitet ved Herthas
Flak kan overvages bl.a. ved hjeelp af makroalgevegetationens samle-
de daekning pa linie med dybvandede stenrev. De to andre under-
sogte lokaliteter Nordre Renner og Hirsholmene havde derimod et
helt teet algedeekke pa toppen af formationerne, hvilket sidestiller
disse boblerevs lokaliteter med problemstillingen omkring manglen-
de indikatorer for de lavvandede stenrev.

Indikatorer, som kunne tenkes at geelde for naturtyperne ‘boblerev’,
‘mudder og sandflader’, "havgrotter’ og ’flodmundinger’, er ikke
deekket ved de gennemforte analyser. Tilsvarende er der et behov for
yderligere analyser af, hvorledes de enkelte indikatorer samspiller
inden for en naturtype og mellem naturtyperne. Et godt eksempel er
Ringkebing Fjord.

6.7 Videnhuller og problemer i relation til Vand-
rammedirektivet ved brug af dlegraes og
makroalgesamfund som indikatorer

En typologi baseret pa saltholdighed, vanddybde og vandomsztning
(opholdstid) kan bruges til en underopdeling af de danske farvande.
Variationen inden for de enkelte typer er imidlertid betydelig. Det vil
i praksis sige, at det ikke giver mening at fastleegge type-specifikke
referenceforhold.

For alegrees er der umiddelbart er der tre mulige losninger pa denne

problemstilling:

e Referenceforholdene skal fastleegges ud fra historiske data, hvor-
ved der vil veere tale om sted-specifikke miljo- og naturmal. For de
omrader, hvor der foreligger historiske data, vil situationen vaere
relativ enkel, sidfremt der foreligger metoder til fastleeggelse af
miljo- og naturmal som tilfeeldet i skrivende stund er for alegraes-
sets hovedudbredelse.

e Typeinddelingen kan suppleres med et marint habitatklassifika-
tionssystem efter engelsk forbillede, hvorved referenceforholdene
og de afledte milje- og naturmal bliver habitat-specifikke.

e Der bor fastleegges retningslinjer for, hvor og hvordan referencetil-
standen skal fastleegges inden for de nuverende typer. Ekspone-
ringsforhold og tilgeengelighed af egnet substrat vil veere et vee-
sentligt element. Eksempelvis kan der fastleegges et mal for ale-
graessets hovedudbredelse, hvis vanddybden er tilstreekkelig eller
et mal for makroalgernes deekningsgrad pa en given vanddybde,
hvis der er tilgeengeligt substrat. Der vil i sa fald veere tale om til-
neermede habitat-specifikke referenceforhold.



For pind 2 og 3’s vedkommende loses alene problemstillingen i for-
hold til den store variation inden for typerne. Spergsmalet om, hvor-
dan referenceforholdene fastleegges for de forskellige kvalitetsele-
menter er ikke lost. Miljostyrelsen har i forbindelse med den foresta-
ende EU-interkalibrering af kystvande igangsat i alt 3 indbyrdes
koblede projekter om kvalitetselementerne planktonalger, bundfauna
og bundvegetation. Projekterne, som vil blive rapporteret samlet, vil
alle fokusere pa referenceforhold og opstilling af mal for milje- og
naturtilstanden. Pa trods af, at disse projekter tager udgangspunkt i
interkalibreringslokaliteteterne, er det aftalt, at arbejdet skal have en
generel karakter forstdet pd den mdade, at metoderne og resultaterne
kan anvendes i de gvrige vandomrader.

For makroalgesamfundene langs kysterne er der en reekke spergsmal,
som det vil veere relevant at forsgge at besvare gennem fremtidige
projekter:

e Kan vi forklare gradienter i data inden for fjordene? Analyserne,
som er preesenteret i denne rapports kapitel 3.2, blev foretaget for
hele fjorde og tog ikke hejde for eventuelle gradienter inden for
fjordene. Det vil veere relevant at gennemfore supplerende analy-
ser, der tager hojde for gradienter inden for udvalgte fjorde.

e Kan dykkereffekter forklare en del af variationen i data, séledes at
vi kan opnd bedre modeller ved at tage hejde for dykkereffekter?

e Kan vi opna bedre modeller ved at udelade de dataszet, der re-
preesenterer sedimenter med meget sma sten/ustabilt substrat?
Analyser af stenrevs data tyder pd, at stenstorrelsen har betyd-
ning for algesamfundets sammenseetning og deekning. Det vil vee-
re relevant at teste betydningen af stensterrelsen for algesamfun-
dene langs kysterne og undersege, om vi kan forbedre vores mo-
deller ved at inddrage denne faktor.

e Er relationen mellem algeindikatorer og lys/neeringsniveau for-
skellig under forskellige saltholdigheder (og dermed for Vand-
rammedirektivets forskellige vandomradetyper)?

e Opndr man de bedste modeller ved at benytte sommerverdier
eller arsveerdier for lyssvaekkelse i vandsejlen?

e Hvilke makroalge-arter vinder frem ved hej neeringsrigdom - er
det eksempelvis opportunistiske gronalger?

6.8 Anbefalinger for det videre arbejde

Resultaterne af analyser pa kystneer bundvegetation pegede pa, at en
vaesentlig del af den fundne variation kunne tilskrives dykkereffekt
og vegetationsdata, der var indsamlet pa ustabilt substrat. Det anbe-
fales at fortseette arbejdet med analyser af den kystnaere vegetation pa
dataseet, hvor dykkeren er kendt, og hvor vegetationsdata er ind-
samlet pa lokaliteter, hvor stabile sten udger en kendt og tilstraekke-
lig stor meengde af bundarealet.

For de lavvandede marine stenrev og boblerev er der fortsat et stort
behov for at udvikle og verificere indikatorer i relation til Habitatdi-
rektivet. Et forslag til en sddan indikator er algesamfund, som klassi-
ficeres i henhold til vandkvalitet og salinitet.
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Fysiske kvalitetselementer, herunder specielt substratforhold, har
endnu ikke veeret prioriteret i forbindelse med tilvejebringelse af det
fornedne faglige grundlag for gennemforelse af Vandrammedirekti-
vet i dansk lovgivning. Der er ikke tvivl om, at man pa sigt bliver
nedt til ogsa at fokusere pa substratforhold, herunder specielt til-
geengelighed af hardt substrat.

For bundfaunaens vedkommende mangler vi viden om de mekanis-
mer, der producerer forskellige biologiske “samfund” i forskellige
typologier. For eksempel, hvorfor grupperer mere lukkede omrader
sig sammen pa tveers af saltholdighed?

Med hensyn til bundfaunaen anbefales det, at der gennemferes sce-
narier for effekten af reducerede neeringsstoftilfersler pa den bentiske
biomasse, hvor der tages hojde for forskelle i vandudskiftningen i de
enkelte omrdder. Dette burde kunne gennemfores i Limfjordssyste-
met, der bestdr af flere bassiner med forskellig vandomsaetning og
belastning. Herfra findes ogsa et stort historisk materiale af bundfau-
na, der kan bruges for at fastleegge referencetilstand.

Der bor ogsa arbejdes videre med at klarleegge betydningen af immi-
gration ind i lukkede fjordomrader fra tilstodende dbne havomrader
for artshyppigheden. Hvis det viser sig, hvad det allerede er indikeret
(Josefson & Hansen 2004), at artshyppigheden i kystneere omrader
opretholdes af artspuljer i de dbne farvande, vil dette veere en grund
til at revurdere storrelsen og udbredelsen af eksisterende natu-
ra/habitatomrader.

Et videre arbejde med klassifikationssystemerne kunne veere at gen-
nemgd data i lyset af QSR 2004 arbejdet og se pd, hvilke specielle
danske problemer der er med anvendelsen. Her er specielt et problem
omkring Al som indikator for ler (eller ler/silt indholdet), idet der er
et hojt baggrundsniveau af Alisand i de indre danske farvande. Tid-
ligere undersogelser for biota har ogsa indikeret, at det kan veere en
fordel at anvende torstofbaserede koncentrationer for bdde organiske
miljofarlige stoffer og metaller for at mindske ar-til-ar variationen
(ZErtebjerg et al. 2002, Artebjerg et al. 2004). Fastleeggelse af bag-
grundsniveau for metaller og PAH ved hjeelp af daterede sediment-
kerner er et andet udestdende, der kan arbejdes videre med.

Det er pdvist, at man for udvalgte miljefarlige stoffer kan lave en
klassifikation pa tveers af sediment, biota og til dels vandkoncentrati-
oner samt for TBT endog biologiske effekter. For at styrke sammen-
heengen mellem den forelebigt foresldede monitering i vand under
VRD/HD og OSPAR/HELCOM monitering i biota/sediment ber
koblingen mellem vand og biota/sediment koncentrationer under-
stottes af direkte malinger og udvikling af EAC-veerdier for flere
stofgrupper og individuelle stoffer. OSPAR (2003) var et forste skridt
pad vejen, men de resulterende EAC-veerdier er ikke i alle tilfeelde
hensigtsmaessige, specielt set i forhold til faktiske koncentrationer i
det marine miljo og accepterede baggrundskoncentrationer i biota og
sediment. For metaller og PAH’er er det muligt at bestemme faktiske
baggrundskoncentrationer ved hjeelp af analyse af daterede, uforstyr-
rede sedimentkerner. For de fleste andre organiske persistente grup-



per er det naturlige baggrundsniveau 0 (eller tet pa nul), sa her skal i
stedet udvikles et “baggrundsvurderingskriterium”, s man kan vur-
dere, om et malt niveau er "teet pa nul”. Der findes redskaber til dette
i OSPAR-regi, som kan tilpasses danske forhold.
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7. Sammenfatning og konklusion

Rapporten omhandler udvikling og anvendelse af indikatorer til brug
for vurdering af den ekologiske tilstand i kystvande omfattet af
Vandrammedirektivet. Endvidere er der foresldet en typologi for de
danske kystneere farvande samt forslag til kvalitetsklasser for enkelte
udvalgte kvalitetselementer.

I opstillingen af en revideret typologi for kystzonen var det ned-
vendigt at anvende forskellige fysiske faktorer til at karakterisere
hhv. abne kyststreekninger og fjorde. De dbne kyster blev karakteri-
seret mht. salinitet, vanddybde, belgeeksponeringsgrad og tide-
vandshejde. Fjorden blev karakteriseret mht. bundsalinitet, lagde-
lingsgrad, et indeks beskrevet som forholdet mellem opholdstid og
afstromning, og om vandskiftet i fjorden kontrolleres af en sluse. Med
denne baggrund blev der opstillet 5 dbentvandstyper og 10 fjordty-
per. Det store antal typer afspejler den kraftige saltgradient i omra-
det, men ogsa at den fysiske pavirkning af fjordene er meget forskel-
ligartet.

Ved hjeelp af en reekke opstillede modeller blev der pavist empiriske
relationer mellem den oprette algevegetations deekning pa stenrevene
i Kattegat og tilforsler af neeringsstoffer. Den bundlevende vegetation
kontrolleres pa de udvalgte stationer primeert af vandets sigtbarhed,
som regulerer den lysmeengde, som kan treenge gennem vandsgjlen.
Vandets sigtbarhed var omvendt korreleret med tilforslen af nee-
ringsstoffer. Der blev gennemfort scenarieberegninger over vegetati-
onens udvikling ved forskellige kveelstoftilfersler til brug for opstil-
ling af konkrete miljokvalitetsmalseetninger.

Omkring anvendelse af vegetation som indikator blev det undersogt
om det var muligt at klassificere kystvandenes miljetilstand ud fra
makroalgernes dybdefordeling.

Undersogelsen omfattede statistiske analyser af algedaekning i relati-
on til tilferslen af neeringsstoffer, klimatiske forhold og vandkvalitet
indsamlet under vandmiljeplanernes overvagningsprogrammer gen-
nem perioden 1989 til 2002 i 33 vandomrader. De anvendte modeller
tog hejde for, at algernes deekning afheenger af substratets sammen-
setning, og at daekningsgraden ogsa varierer med dybde, station,
omrade og ar.

Deekningen af det samlede algesamfund var generelt storst i de om-
rader, der havde de bedste lysforhold og de laveste koncentrationer
af neeringssalte og klorofyl. Den bedste model kunne forklare 79% af
variationen i deekning mellem omrader og viste, at deekningen gene-
relt var sterst i omrader med god sigtdybde og hej saltholdighed,
men at Limfjorden adskilte sig ved lavere algedeekning end de ovrige
omrader. Variationer i algernes deekning fra ar til ar kunne derimod
ikke forklares ud fra eendringer i vandkvaliteten.
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De funktionelle grupper, der omfatter trad- og bladformede alger
med simpelt opbygget veev, var domineret af arter med opportuni-
stisk veekststrategi, som i teorien favoriseres af oget neeringsbelast-
ning. Andelen af disse alger var storst i de mest brakke omrader, men
var ikke signifikant korreleret til omrddernes belastning eller vand-
kvalitet og heller ikke til ar-til-ar variationer i disse. Andelen af ud-
valgte enkeltarter af flerarige alger udgjorde i gennemsnit en meget
lille procentdel af det samlede algesamfund og varierede betydeligt
mellem omrdder, sd datagrundlaget var for usikkert til at opstille
generelle sammenheenge med vandkvaliteten.

Daekningen af det samlede algesamfund var dermed den eneste af de
undersogte algevariable, der kunne benyttes som indikator for mil-
jokvalitet. For at illustrere hvordan deekningen kan knyttes til for-
valtningspraksis, blev der taget udgangspunkt i de fundne relationer
mellem algedeekning og sigtdybde, sigtdybde og neeringskoncentra-
tion og neeringskoncentration og belastning fra land. Dermed kunne
neeringssaltbelastningen relateres til makroalgernes deekning langs
dybdegradienter.

Algernes deekning var dog ikke en felsom indikator for vandkvalitet.
Deekningen steg i gennemsnit kun 4%, nér sigtdybden steg 1 m, og
reagerede ikke pa de variationer i vandkvalitet, der har fundet sted
inden for de seneste 13 dr. For at opna bedre modeller i fremtiden er
det nedvendigt at reducere den uforklarede variation i dataseettet,
som bl.a. kan skyldes dykkereffekter, og som bidrager til at tilslore
eventuelle ssmmenhaenge mellem vandkvalitet og algedeekning.

Alegraessets dybdegraense er blandt de biologiske indikatorer, der
viser den bedst dokumenterede sammenheeng med eutrofiering i
marine omrader. De opstillede rumlige og tidslige modeller er veleg-
nede til at beskrive generelle sammenheenge mellem alegrees og
vandkvalitet og til at forudsige den gennemsnitlige dybdegraense ved
en given neeringsrigdom eller et givet lysniveau. Men modellerne kan
ikke forudsige dybdegraensen pd den enkelte lokalitet preecist. Der er
flere eksempler pa, at modellerne ikke slar til. Selvom der gennem de
seneste ar har veeret tendens til bedre sigtdybde i de danske kystvan-
de, er der ikke tegn pa, at dlegreesset vokser dybere. Tveertimod er
dybdegraensen i fjordene reduceret. Tilsvarende viser mange tran-
sekter heller ikke tydelige tidsmaessige sammenheenge mellem een-
dringer i vandkvalitet og dybdegraense. Formdlet med dette arbejde
har veeret at videreudvikle modellen pa baggrund af det store data-
materiale fra overvagningsprogrammets start i 1989 og frem til i dag,
sdledes at den kan benyttes til at forudsige effekter af reduceret nee-
ringsrigdom i specifikke omrader. Vi har dog ikke ved at inddrage
flere data eller ved at opsplitte dataseettet i en rumlig variation kun-
net forbedre den tidligere model. En analyse af de mange dataseet har
vist, at der ved fastleeggelse af referencetilstanden i udvalgte omrader
ikke opnas en bedre preaecision ved anvendelse af transekt- eller om-
radespecifikke modeller i forhold til den empiriske model mellem
dybdegraensen og TN-koncentrationen. Generelt gav modellerne en
mindre dybdeudbredelse af alegraes end de dybdeudbredelser, der er
angivet i de historiske data.



Biomasse af bundfauna kan vere en anvendelig indikator til at illu-
strere sammenhange mellem presfaktoren eutrofiering og respons-
variablen bundfauna. Biomasse af bundfauna er i de to systemer ge-
nerelt blevet fordoblet i labet af 1900-tallet. Da der ikke er palidelige
belastningsdata fra starten af forrige arhundrede, kan der ikke fast-
leegges en eksakt belastningsbestemt bevaringsstatus, men forskelle-
ne mellem for og nu kan bruges som en rettesnor for det niveau, som
biomasse af bundfauna kan ligge pa i en gunstig bevaringsstatus.
Derimod kan vi ikke pa det nuverende datagrundlag bruge fauna-
sammenseetning som responsvariabel. Biomasse af bundfauna er en
parameter, der er feolsom for andre pdvirkninger end antropogene
pavirkninger. Saledes pavirker saltholdigheden savel artssammen-
setning som biomasse. Derfor skal gunstig bevaringsstatus for kyst-
laguner noje veere afstemt med omradets forventede eller enskede
saltholdighed. Det samme gelder indikatoren artsmangfoldighed,
der er undersogt i andre sammenhznge.

Miljefarlige stoffer udger mange forskellige forbindelser, og de fleste
er kun malt i nyere tid, dvs. siden starten af 1980’erne. Derfor har et
af formédlene veeret at fa et overblik over, hvilke data der er tilgeenge-
lige, og hvordan deres sammenhzng er med de udpegede habitatom-
rader i seerdeleshed og for de danske farvande i almindelighed. De
mest veldefinerede data stammer fra det nationale overvagningspro-
gram NOVA-2003 og regionale programmer fra 1998-2003. Fra 2004
startede afloseren NOVANA. For NOVA-2003 var det mest tungme-
taller, der blev malt periodisk, men i enkelte programmer eller kam-
pagner har ogsa andre miljofarlige stoffer veeret malt sporadisk. Fra
1998 er stofgrupperne PAH’ere, PCB og chlorerede pesticider samt
TBT ogsa malt regelmaessigt. NOVA-programmet deekkede ca. halv-
delen af habitatomraderne.

Problemet med miljofarlige stofindikatorer i forhold til Vandramme-
direktivet er, at der oftest males pa biota (fisk og muslinger, og i en-
kelte tilfeelde hojerestdende pattedyr og fugle) og sediment, hvori-
mod Vandrammedirektivet arbejder med koncentrationsmal for
vandfasen. Der blev derfor arbejdet med 3 forskellige stofgrupper -
Cd som eksempel pd metaller, Naphthalen som eksempel pa lette
PAH’er og Benzo(a)pyren tunge PAH’er og endelig Tributyltin (TBT)
som eksempel pa et pesticid anvendt i bundmaling til skibe.
PAH’erne og TBT repreesenterer persistente organiske forbindelser -
for PAH’erne med et naturligt baggrundsniveau. For TBT er der ikke
noget baggrundsniveau - det er ren antropogen tilfersel. De tre orga-
niske forbindelser har samtidig forskellige fysisk-kemiske egenskaber
mht. bioakkumuleringspotentiale, nedbrydelighed, vandopleselighed
og damptryk. Ud fra ekotoksikologiske kriterier er koncentrationsni-
veauerne i vand, biota og sediment forsegt sammenstillet, saledes at
koncentrationerne i biota eller sediment kan anvendes i stedet for
eller til at estimere vandkoncentrationen i et feelles klassifikationssy-
stem, og dermed anvendes som konkrete miljokvalitetsmalseetninger.
Det blev samtidig undersegt, om den etablerede klassificering gav
samstemmende resultater pa tveers af matricerne, og for TBT endog
med kobling til biologiske effekter (imposex og intersex i marine
snegle). Samspillet mellem de marine konventioner HELCOM og
OSPAR og EU-direktiverne er herudover kort beskrevet.
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De samlede resultater repraesenterer et bidrag til implementering af
Vandrammedirektivet og Habitatdirektivet. Med baggrund i en revi-
deret typologi for den danske kystzone er der gennemgaet en reekke
relevante kandidater som mulige indikatorer til brug for bedemmelse
af miljo- og naturkvalitet jvf. de to direktiver. For flere af de behand-
lede indikatorer er der beskrevet en reekke mangler, sporgsmal og
anbefalinger, som er nedvendige at fa besvaret for at gennemfore
implementeringen af Vandrammedirektivet til danske forhold.
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Rapporten indeholder bidrag til implementering af EU’s Vandramme-
direktiv og Habitatdirektiv. Hovedformalet var at udvikle og teste
indikatorer til brug for vurdering af kystomradernes miljo- og natur-
kvalitet. I rapporten er der udviklet en revideret typologi for kystzonen
og en vurdering af sammenhzenge mellem Habitatdirektivets ”gunstig
bevaringsstatus” og Vandrammedirektivets “god ekologisk tilstand”
ved hjelp af en reekke indikatorer. Eksempler pa udvikling og anven-
delse af indikatorer omfatter hardbundsvegetation, makroalger,
alegrees, bundfauna og miljefarlige stoffer. For flere af de behandlede
indikatorer er der foreslaet en reekke mangler, spargsmal og anbefa-
linger, som er nedvendige for at gennemfere implementeringen af
Vandrammedirektivet til danske forhold.
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