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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljgun-
dersggelser, Arhus Universitet som et led i den
landsdaekkende rapportering af det Nationale pro-
gram for Overvagning af VAndmiljoet og NAturen
(NOVANA), som fra 2004 har aflest NOVA, det tid-
ligere overvagningsprogram. NOVANA er fjerde
generation af nationale overvagningsprogrammer
med udgangspunkt i Vandmiljeplanens Overvag-
ningsprogram, iveerksat efterdret 1988.

Hensigten med Vandmiljgplanens Overvagnings-
program var at undersgge effekten af de regulerin-
ger og investeringer, som blev gennemfert i forbin-
delse med Vandmiljeplanen (1987). Systematisk ind-
samling af data ger det muligt at opgere udlednin-
ger af kveelstof og fosfor til vandmiljoet samt at re-
gistrere de gkologiske effekter, der folger af aen-
dringer i belastningen af vandmiljeet med neerings-
salte. Med NOVANA er programmet udvidet til at
omfatte bdde vandmiljoets tilstand i bredeste for-
stand og miljefremmede stoffer og tungmetaller.

Programmet omfatter nu ogsd overvagning af arter
og naturtyper, herunder terrestrisk natur. Dan-
marks Miljpundersogelser, Arhus Universitet har
som en veesentlig opgave for Miljeministeriet at bi-
drage til at forbedre og styrke det faglige grundlag
for de miljepolitiske prioriteringer og beslutninger,
herunder overvagning af milje og natur. Det er der-

for et naturligt led i Danmarks Miljgundersogelsers
opgave at foresta den landsdeekkende rapportering
af overvagningsprogrammet inden for omraderne
ferske vande, marine omrader, landovervagning,
atmosfeeren, samt arter og naturtyper.

I overvagningsprogrammet er der en klar arbejdsde-
ling og ansvarsdeling mellem Miljgministeriets mil-
jocentre og fagdatacentrene, som for grundvand er
placeret hos Danmarks og Grenlands Geologiske
Underspgelse, for punktkilder hos By- og Land-
skabsstyrelsen og for ferske vande, marine omréder,
landovervigning, atmosfeeren, samt arter og natur-
typer hos Danmarks Miljgundersogelser.

Rapporterne ”Vandleb 2005-2006”, ”Sger 2005-2006”,
“Terrestriske naturtyper 2006” og ”Arter 2006” er
baseret pa data indsamlet af amterne. “Marine om-
rader 2005-2006” er baseret pa data om kystvande
og fjorde indsamlet af amterne samt Danmarks Mil-
jeunderspgelser og vore nabolandes overvagning af
de abne havomrdder. Rapporten “Landovervag-
ningsoplande 2006” er baseret pa data indsamlet af
amterne fra 7 overvagningsoplande og udarbejdet i
samarbejde med Danmarks og Grenlands Geologi-
ske Undersogelse. Endelig er rapporten ” Atmosfee-
risk deposition 2006” baseret pA Danmarks Milje-
undersggelsers overvagning af luftkvaliteten i Dan-
mark.



Sammenfatning

Vandmiljeplanerne har i ar med en gennemsnitlig
nedber reduceret udledningen af kveelstof og fosfor
til vores farvande betydeligt siden 1989. Dette har
medfert lavere koncentrationer af naeringsstoffer og
planktonalger i farvandene og sandsynligvis mindre
iltsvind i 2006, trods stille og varmt vejr.

Trods dette er miljo- og naturtilstanden i de danske
farvande endnu ikke blevet markant bedre. Dette
skyldes dels stor variation mellem arene i udlednin-
gen af neeringsstoffer, iseer kvaelstof, pga. varierende
nedber og afstremning, dels stor treeghed i havmil-
joet pga. forudgdende store eendringer i ekosyste-
met, iseer hvad angar bunddyr og bundvegetation.
Selvom der ses en positiv udvikling i de frie vand-
masser med lavere koncentrationer af neeringsstof-
fer og planktonalger og klarere vand, begreenser ilt-
svind stadig genetablering af bunddyr og muligvis
ogsa af alegrees. Dette kan veere forsteerket af den
hgjere vandtemperatur i de senere &r.

Pavirkninger fra miljefarlige stoffer kan ogsa veere
medvirkende til den manglende genetablering af
havmiljget - fx dlegraes. I visse farvandsomrader ud-
gor tributyltin (TBT) og andre miljefarlige stoffer en
risiko for miljeet, som der ligesom for neeringsstof-
ferne ma seettes ind overfor, hvis der skal opnas va-
rige forbedringer i miljg- og naturforholdene i vores
farvande. Udfasningen af TBT i bundmalinger synes
nu at have medfert faldende TBT niveauer og effek-
ter i miljeet.

Den landsdeekkende status for havmiljeet i 2005-
2006 kan sammenfattes i nedenstdende hovedpunk-
ter.

Naringsstoftilfersler

Ferskvandsafstremning, kvelstof- og fosforudled-
ning i 2006 er baseret pa forelobige beregninger af
udledning til de indre farvande: Kattegat, Jresund
og Beelthavet med tilstedende fjorde.

o Ferskvandsafstremningen til de indre farvande
var i 2005 og 2006 teet pd normalt med hhv. 5%
lavere og 5% hgjere afstremning end gennem-
snittet 1961-90.

o Kvelstofudledningerne til de indre farvande var
i 2005 og 2006 hhv. 34% og ca. 16% mindre end
gennemsnittet 1989-2004.

o Fosfortilferslen var i 2005 og 2006 hhv. 33% og
ca. 39% mindre end gennemsnittet 1989-2004.

e Udviklingen i den samlede naeringsstoftilfersel i
tons uden hensyntagen til vandafstremningen
viste for kveelstof en faldende tendens i perioden
1989 til 2006. Fosforudledningen udviste et klart
fald frem til midten af 1990’erne.

e Tager man hgjde for variationer i vandafstrem-
ningen, var kveelstofudledningerne til fjorde og
kystvande fra 1989 til 2004 reduceret med ca.
43%, og fosforudledningerne med ca. 77%. (End-
nu ikke opgjort for 2005 og 2006).

e Depositionen af kveelstof fra atmosfeeren til de
danske farvande vurderes at veere reduceret ca.
22% siden 1989.

Koncentration af naringsstoffer

¢ Neeringsstofkoncentrationerne i 2005 og 2006 var
péd niveau med de seneste ar.

e Kvelstof- og fosforkoncentrationerne udviser
klare fald siden 1989, dog med en tendens til
stagnation for fosfor efter 1997 og for kveelstof
siden 2002.

e Disse resultater tilskrives i stor udstreekning
Vandmiljeplan I for fosfor og Vandmiljgplan I og
II for kveelstof. Der er altsa en tydelig positiv ef-
fekt af den danske indsats. Tilsvarende initiati-
ver i vore nabolande kan have medvirket til de
lavere koncentrationer i de abne farvande.

e Uorganisk fosfor- og siliciumkoncentrationer i
bundvandet i de indre danske farvande er steget
i de senere &r, hvilket skyldes opstigning af nee-
ringsrigt bundvand i Jstersgen.

Effekter af naringsstoffer

e Generelt var forholdene i de frie vandmasser
darligere i 2005 og 2006 end i de foregaende &r
med hgjere primeerproduktion og klorofylkon-
centrationer og lavere sigtdybde.

e Korrigeret for klimavariationer (ferskvandsaf-
stremning) er vandet i fjorde og kystvande blevet
klarere fra 1989 til 2005, og planktonalgernes klo-
rofylkoncentration faldt.

e I de dbne indre farvande er den klimakorrigere-
de sigtdybde ogsa steget siden slutningen af
1980’erne, men faldet i planktonalgernes kloro-
fylkoncentration er ikke signifikant.

¢ Kiselalgebiomassen har ikke @endret sig markant
siden slutningen af 1980’erne, hverken i fjorde,
kystvande eller &bne farvande. Dog ses en stig-
ning i gstjyske fjorde.

e Biomassen af dinoflagellater er faldet og forhol-
det mellem kiselalger og dinoflagellater er steget



i de abne, indre farvande, men ikke i fjorde og
kystvande.

e Mzengden af ilt i bundvandet i manederne juli-
november er faldet signifikant i Limfjorden, ost-
jyske fjorde, fynske fjorde og Det sydfynske Jhav
siden slutningen af 1970’erne/begyndelsen af
1980’erne, samt i alle abne indre farvande og Ar-
konahavet siden slutningen af 1960’erne.

e lltforholdene i 2005 og 2006 var i de abne indre
farvande relativt gode, iseer de lave vindstyrker i
begge ar og hgje temperaturer i 2006 taget i be-
tragtning. Dog gik det hardt ud over en reekke
lavvandede fjorde i 2006, hvor store meengder
muslinger og andre bunddyr dede af iltsvind,
bl.a. 20-30.000 tons blamuslinger i Isefjorden.

o [ de dbne farvande var bundfaunaens diversitet
og teethed i 2005 og 2006 hgjere end i 2004, og
den negative udvikling dermed stoppet, men di-
versiteten var stadig halveret i forhold til 1994,
og teetheden af dyr faldet med 25-50%.

e En beregning af miljekvalitetsindeks for bund-
fauna (DKI) i de &bne farvande viser ved sam-
menligning af perioderne 1994-1999 og 2000-
2006, at miljpkvaliteten er faldet signifikant.

e Langs de abne kyster og i yderfjordene er ale-
greessets hovedudbredelse rykket ud pa dybere
vand, mens den maksimale dybdegrense er
ueendret, og alegreessets deekningsgrad er gene-
relt faldet. Deekningsgraden af eutrofieringsbe-
tingede alger er faldet pa flere vanddybder.

o [ inderfjordene er der overvejende negative ten-
denser. Alegrassets maksimale dybdegreaense er
rykket ind pa lavere vand, og dekningsgraden
pa lavt vand er faldet, mens alegraessets hoved-
udbredelse er uendret. Deekningsgraden af eut-
rofieringsbetingede alger er ogsa ueendret.

e Vegetationsforholdene pd de dybvandede sten-
rev i Kattegat i 2005 og 2006 var omtrent som
gennemsnittet for perioden 1994-2001.

e Masseforekomst af sgpindsvin udger en alvorlig
presfaktor for tangskoven pé en reekke rev i Sam-
so Beelt.

Tungmetaller og miljefremmede stoffer

e Der er moderat forurenet i mange omrader med
tungmetallerne kviksglv, cadmium og kobber.
For cadmium specielt i Jresund og for kvikselv i
Vadehavet og resund, hvor enkelte prover
endog findes pa niveauer, der indikerer markant
forurening.

o [ 46-70% af blamuslingeproverne fandtes kvik-
splv og cadmium pa niveau med den forventede
baggrundskoncentration i Nordsgen.

¢ Grenseverdierne for human konsum var ikke
overskredet for kviksglv i skrubbe filet eller me-

taller i muslinger indenfor NOVANA preverne.
Undersggelser udfert af Fedevarestyrelsen fandt
kun overskridelser for kviksglv i Sildehaj.

For de ”almindelige” NOVA/NOVANA milje-
farlige stoffer er det fortsat TBT fulgt af PCB og
en enkelt PAH (anthracen) som giver anledning
til overskridelser af EAC greenser. For TBT ses
faldende koncentrationer i mange omrader, men
stadig kun 5% under EACh, s TBT har stadig
risiko for at give effekter. I en stor andel af pro-
verne ligger Y PCBy stadig over EACy,y, sa risiko
for effekter i gkosystemet kan ikke udelukkes.
Dioxiner og phthalater er pavist i alle omrader.
69% af proverne er ubetydelig forurenet med di-
oxiner, 23% moderat forurenet (Vadehavet, fyn-
ske fjorde) og 8% er markant til steerkt forurenet
(Karrebaek fjord/Smalandsfarvandet).

PFAS stofferne i fisk var pa et niveau, som gor
dem til kandidater til inddragelse i NOVANA,
enten som supplerende stoffer eller i det arlige
program.

Muskstoffer i muslinger var péd et niveau, hvor
de ligger under kvantifikationsgreensen i Dan-
mark.

Siloxaner er pavist i levere fra skrubber og éle-
kvabber, men der er ingen vurderingskriterier,
og stofferne indgar pt. ikke i vandrammedirekti-
vet eller OSPAR'’s stoflister.

Hormonforstyrrelser i form af imposex og inter-
sex i havsnegle forarsaget af TBT, er stadigvaek
meget udbredte i badde de kystneere og abne dan-
ske farvande. Der er fundet aftagende imposex
niveauer som tegn pa, at udfasningen af TBT har
en effekt i havmiljeet. En samlet vurdering viser
dog, at TBT iseer i de kystneere omrader og abne
indre farvande stadigveek udger en veesentlig
trussel for havmiljoet.

Undersogelser af den lysosomale membranstabi-
litet som mal for blamuslingers sundhedstilstand
viser, at muslinger i de fleste kystneere omrader
har det godt. I enkelte omréader, og kun i visse ar,
er der fundet effekter, der iseer synes at skyldes
forhgjede niveauer af organiske miljogifte som
PAH og PCB.

Undersogelserne af alekvabbe har vist betydelige
forskelle mellem omrader, men ogsa fra ar til ar.
De hgjeste forekomster af unger med abnorm
udvikling og aktivitet af afgiftningsenzymer hos
voksne fisk forekommer generelt i kystneere om-
rader, hvor der er gget menneskelig pavirkning.
Dette tyder p4, at effekterne skyldes miljefarlige
stoffer, hvor der ogsa kan veere variationer fra ar
til &r.



English summary

The years 2005 and 2006 revealed a number of posi-
tive developments in the environmental quality in
Danish waters. The national action plans for water
quality have resulted in a substantial decrease in the
loading of nitrogen and phosphorus to these waters,
in years with an average runoff a 43% reduction in
nitrogen and a 77% reduction in phosphorus during
the period 1989-2004. Nitrogen loading is now ap-
proaching the levels observed in the 1960s. Atmos-
pheric deposition of nitrogen is estimated to have
decreased by 22% during the period 1989-2006.
These factors have resulted in a significant decline
in nutrient concentrations in Danish waters since
1989. However, it appears that since 1997 and 2002
the concentrations of phosphorus and nitrogen, re-
spectively, have remained relatively constant. Phyto-
plankton biomass in these waters has also decreased
from 1979 to 2006 resulting in generally clearer wa-
ters.

Oxygen conditions in the off-shore inner Danish
waters in 2005 and 2006 were on the whole rela-
tively good. However, low winds and warm tem-
peratures resulted in severe oxygen depletion and
mortality of benthic fauna in shallow estuaries in
2006. For example 20-30,000 tons of blue mussels
were killed in the Isefjord.

Eelgrass beds with coverage of at least 5% have in-
creased to deeper waters along the open coastlines
and in the outer parts of the estuaries. In the same
areas the coverage of nuisance algae has declined.

The phasing out of TBT in antifouling paint for ship-
hulls has resulted in a decline in its concentrations
in many areas and the consequent effect on marine
gastropods imposex has also been reduced. How-
ever, TBT poses still a threat for marine life, espe-
cially in the coastal areas.

Despite positive trends in certain individual pa-
rameters, the general environmental conditions of
the Danish waters have not improved notably.
Phytoplankton production, Secchi depth and espe-
cially the oxygen conditions are far from the levels
they were at in the 1960s. The absolute depth limits
of single specimens of eelgrass have not increased.
Algae coverage on the stone reefs in the Kattegat
has not changed during the period 1994-2006. The
diversity of benthic fauna in the off-shore inner
Danish waters during 2004-2006 has experienced a

50% reduction in comparison to the status in 1994
and the faunal density has fallen by 25-50%.

The lack of improvement in the general conditions,
despite clear reductions in the nutrient loading, is
due to a combination of issues. The coverage of eel-
grass is halved compared to the beginning of the
20t century. From the 1960s to thel980s phyto-
plankton productivity doubled in the Belt Sea and
parts of the Kattegat and benthic fauna have been
severely influenced by oxygen depletion events
since the beginning of the 1980s. In addition fishing
has not only changed the structure of the food web
but also physically influenced the sea floor which
may have harmed benthic fauna and plants. These
are just few of the factors that have led to funda-
mental changes in the functioning of the marine
ecosystem.

The effects of eutrophication have also been en-
hanced by climate change. Annual water tempera-
tures have increased by 1° C in comparison to con-
ditions in the 1970s and 1980s. The large year to
year variability in precipitation and runoff has re-
sulted in nitrogen loading varying annually by a
factor of two, which presents an additional stress to
estuarine and coastal ecosystems.

All these effects have resulted in an increased recir-
culation of nutrients between benthic and pelagic
systems with greater phytoplankton production and
subsequent oxygen consumption. Oxygen depletion
events occur relatively easily and more often and
hinder the ability of benthic fauna to re-establish
their communities, and possibly also limit the extent
of eelgrass coverage.

An additional reason for the limited improvements
in the marine ecosystems may be the effects of con-
taminants. Across much of the region their levels
are relatively elevated, particularly the heavy metals
such as mercury, cadmium and copper, but also or-
ganic contaminants such as PAH’s (anthracene in
particular), PCB’s and TBT. There are also elevated
levels of dioxins, phthalates and polyfluorinated al-
kyl substances in specific areas and siloxanes have
been detected in a screening investigation. The bio-
logical effects of these contaminants are evident in
many areas, in particular the hormone disrupting
effects of TBT in gastropods, but also changes in the
lysosomal membrane stability of blue mussels due



to organic contaminants (PAH, PCB), and the occur-
rence of deformed offspring and increased produc-
tion of detoxifying enzymes in Eelpout.

The understanding of the effects of these contami-
nants on ecosystems and their interactions with eu-
trophication processes is expanding. Research over
the past few years has shown phytoplankton species
differ in their contaminant tolerance and the avail-
ability of contaminants is dependent on the local
environmental conditions (i.e. trophic status). Con-
taminants have been shown to influence the long
term plankton productivity and the diversity of ma-
rine flora and fauna. Additionally, contaminants in-
hibit the spreading and growth of eelgrass and ben-
thic fauna and as a result change the cycling of en-
ergy and nutrients in a system.

Thus contaminants, like nutrients, are a threat to the
marine environment, which like nutrients have to be
taken into account and acted upon in order to im-
prove the environmental conditions of the Danish
marine waters.

In summary the alterations in the marine ecosys-
tems and the still persisting pressures are so large
that the system can not be expected to return to its
original condition after reductions in just one of the
anthropogenic pressures acting on it (e.g. reductions
in nutrient loadings). Recent research has shown
that complex marine ecosystems do not respond re-
versibly to reduction in pressures, but establish new
stable states. This is currently underway and it may
take several years before a new steady state is
reached.



1 Indledning

Folketinget vedtog i foraret 1987 Vandmiljeplan I.
Baggrunden var de voldsomme iltsvind i 1980’erne,
specielt i 1981 og 1986. Formalet med planen var at
forbedre vandmiljeet i Danmark ved at reducere
udledningerne af kveelstof og fosfor fra landbrug,
renseanleeg og industrier med hhv. 50% og 80%. For
fosfors vedkommende omfattede landbrugsdelen
dog alene gardbidraget, da der var usikkerhed om
omfanget af udvaskningen af fosfor fra markerne.
Forst med Vandmiljeplan III fra 2004 skal over-
skuddet af fosfor tilfort markerne halveres, og kveel-
stofudvaskningen skal reduceres med yderligere
13% inden 2015.

For at folge effekterne af Vandmiljgplan I vedtog
Folketinget, at der samtidig skulle etableres et
landsdaekkende overvagningsprogram for en raekke
fysiske, kemiske og biologiske variable (indikato-
rer), der i seerlig grad mentes pavirket af vandmiljo-
ets eutrofieringsgrad, dvs. meengden af kveelstof og
fosfor i vandmiljget. Det forste overvdgningspro-
gram blev gennemfert i drene 1988-1997, med en
mindre revision i 1993 (Miljostyrelsen 1989, 1993).
Resultaterne herfra viste, at de variable, man havde
valgt i overvagningsprogrammet, generelt var gode
til at beskrive betydningen af kveelstof og fosfor for
vandmiljgets kvalitet og dermed ogsa anvendelige
til at dokumentere forbedringer som folge af Vand-
miljgplan L.

Indholdet af vandmiljgplanens overvagningspro-
gram blev i hovedtreek viderefort i det reviderede
program, NOVA-2003 (Miljestyrelsen 2000), som
blev udfert fra 1998 til 2003. Med NOVA-2003 blev
miljefarlige stoffers forekomst, effekter og skeebne i
vandmiljget en del af det nationale overvignings-
program. P& det marine omrdde blev desuden maéle-
hyppigheden intensiveret pa bl.a. en reekke kystneere
stationer i de abne farvande, og selvregistrerende
malebgjer og modelberegninger blev inddraget i
programmet. Den 1. januar 2004 blev det reviderede
Nationale Program for Overvagning af Vandmiljeet
og Naturen, kaldet NOVANA (Svendsen et al. 2004)
iveerksat. P4 det marine omrade er NOVANA op-
delt i tre indsatsomréader:

e eutrofiering inkl. fysiske forhold og modellering

e Dbiodiversitet og naturtyper
¢ miljefarlige stoffer og biologisk effektmonitering,
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hvor biodiversitet og naturtyper er et nyt element i
det nationale overvagningsprogram.

Formalet med overvagningen

Formalet med overvagningen af havet er:

e at folge udviklingen i de fysisk-kemiske forhold,
herunder hydrografi, neeringsstoffer og iltsvind

e at fplge udviklingen i biologiske forhold

e at opgere transporterne af vand- og neeringsstof-
fer i de danske farvande

e at folge udviklingen i naturforhold og i biodiver-
sitet inden for plankton, bundvegetation, bund-
fauna og fisk

e at opgere forekomst og koncentration i biota og
sediment af miljefarlige stoffer og

e at vurdere biologiske effekter af miljefarlige stof-
fer.

Omrader og prevetagningsprogram

I NOVANA er kystvande for eutrofieringsundersg-
gelser opdelt i to niveauer: E2 (repreesentative om-
rader) og E2+ (typeomrader), hvor der i E2+ omré-
der suppleres med maélinger af flere variable. I &bne
farvande betegner E2+ stationer med hegj maélefre-
kvens (intensivstationer), mens E2 betegner statio-
ner (ekstensivstationer) anvendt til kortleegning af
vinterneeringssalte, iltsvind, bundfauna og pigmen-
ter i sedimentet. Ogsd undersggelser af biodiversi-
tet/naturtyper og miljefarlige stoffer er opdelt i to
niveauer, hvor niveau 1 (B1 og MFS1) betegner loka-
liteter, hvor der kun foretages undersogelser 1 til 3
gange i en 6-arig periode, mens niveau 2 lokaliteter
(B2 og MFS2) undersgges hvert ar. Overvagning har
i perioden 2004-2006 fundet sted i eller pa:

Eutrofiering:

e 34 repreesentative kystomrader (E2 omrader)

e heraf 11 typeomrader (E2+ omrader)

e 100 ekstensive havstationer (E2, kortleegning)

e 14 intensive havstationer (E2+) inkl. 3 “bgjestati-
oner”

Biodiversitet og naturtyper:

e 39 sten- og boblerev (B1)

7 fiskelokaliteter (B1)

845 bundfaunastationer (B1)
12 sten- og boblerev (B2)



Miljefarlige stoffer:

¢ 50 sediment-, 26 muslinge- og 27 bioeffekt lokali-
teter (MFS1)

¢ 31 muslinge-, 5 fiske- og 6-7 bioeffekt lokaliteter
(MFS2)

Overvagning i de forskellige omrader og pa de for-
skellige stationstyper er koncentreret om felgende 4
overordnede elementer: i) fysiske og kemiske for-
hold i vandsgijlen, ii) biologiske forhold i vandsgj-
len, iii) hydrografi og massebalance og iv) biologi-
ske forhold pa bunden. Overvagningen af miljofar-
lige stoffer finder sted i bade biota og sedimenter.
Figqur 1.1A-C viser placeringen af stationer, hvor de
forskellige typer malinger, som ligger til grund for
arets rapport, er foretaget.

Dataoverforsel og rapportering

Data fra undersogelser gennemfort af de daveerende
amter skulle indberettes til Det Marine Fagdatacen-
ter (M-FDC) den 1. april det folgende &r. Hovedpar-
ten af data fra 2005 blev som planlagt overfert og
indlagt i M-FDC'’s database (MADS). Men pga. af-
lyst rapportering i 2006, blev data ikke endeligt kva-
litetssikret. Strukturreformens nedlaeggelse af am-
terne, oprettelse af miljgcentrene, overgang til nye
fagsystemer og afskaffelse af den regionale rappor-
tering medferte en lang raekke problemer med over-
fersel og kvalitetssikring af 2006 data i fordret 2007.
Selvom rapporteringen blev udsat i to maneder,
lykkedes det ikke at fa alle data i en anvendelig og
kvalitetssikret form. Problemerne var sterst for
bundfauna, hvor kun de abne, indre farvande er be-
handlet i denne rapport. Kun 2005 indgér i model-
beregningerne af stoftransporter i kystvande. Ogsa

inden for andre parametre fx bundvegetation kan
problemerne med dataoverfersel have medfert, at
der indgar feerre data fra 2005 og iseer 2006 i denne
rapport end i tidligere ar.

Desuden har det ikke veeret muligt at inkludere og
anvende en endelig opgerelse for 2006 af fersk-
vandsafstrgmning, kveelstof- og fosforudledning til
de danske farvande. I stedet er anvendt en forelebig
estimering af tilfersel til de indre farvande baseret
pa sammenhaenge mellem afstromning og neaerings-
stofudledning.

Foruden data fra det danske overvigningsprogram,
indgar svenske og norske vandkemiske data fra de
feelles havomrader i denne rapportering. Disse data
er ikke offentligt tilgeengelige fra den nationale ma-
rine database, MADS, uden tilladelse fra SMHI i
Sverige og Havforskningsinstituttet i Norge.

De marine data vurderes og rapporteres i neervee-
rende landsdeekkende havrapport om tilstand og
udvikling i milje- og naturforholdene i de danske
farvande. De overordnede resultater og konklusio-
ner fra de forskellige NOVANA delprogrammer
indgér i den faglige sammenfatning ‘“Vandmiljg og
Natur 2006" (Boutrup et al. 2007).

Formalet med rapporteringen

Den landsdeekkende havrapport har til formal: i) at
beskrive tilstanden og udviklingen i milje- og natur-
forholdene, ii) at gere rede for transporterne af nee-
ringsstoffer i de danske farvande og iii) at vurdere,
om de fastsatte kvalitetsmdl for vandmiljeet er op-
fyldt.
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Figur 1.1A Pelagiske prove-
tagningsstationer, hvorfra data
er anvendt i denne rapport. In-
tensiv stationer for neeringssal-
te/CTD defineres som mere end
3 praver om aret, for plante-
plankton mere end 24 prgver
om aret. Bemeerk at der pa nog- ®
le stationer tages sa mange
provetyper, at symbolerne kan
daekke for hinanden (fx Arhus
Bugt), ligesom intensiviteten
kan veere forskellig i 2005 og
2006.
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b‘{, i  NOVANA og regionale stationer
Gy i de frie vandmasser:
DE,) (merke farver = intensive stationer)
“(,d ® Neringssalte/CTD
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i A Planktonalger
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Tilstanden og udviklingen i de danske farvande er
vurderet i arsrapporter siden 1990. Indikatorerne for
den aktuelle tilstand og udviklingen i rapporterne
har i stort omfang veret de samme gennem arene,
da de er vurderet at have den forngdne robusthed.
Indikatorerne fokuserer pa forekomst og effekter af
forurenende stoffer, forst og fremmest pa neerings-
stoffer og miljefarlige stoffer.

Udvekslingen af vand og stof med de havomrader,
som greenser op til Danmark, er vigtig for at forstd
betydningen af lokale kilder og eksterne kilder. I regi
af NOVA-programmet har der i perioden 1998-2001
veeret udfert beregninger af vand- og stoftranspor-
terne i de indre danske farvande. Disse aktiviteter er

genoptaget i NOVANA-programmet med bereg-
ning af vand- og neeringsstoftransporter i hvert af
arene 2004 til 2006. I NOVA og NOVANA pro-
grammerne indgdr desuden modellering af nece-
ringsstofudveksling mellem en raekke kystvande
(typeomrader, E2+ omrader) og tilstedende farvande.

Det er selvsagt vigtigt at vide, om de politisk fastsatte
mal for miljekvaliteten er opfyldt, eller om malene
kan opfyldes med de vedtagne handlingsplaner. Der
er ikke regionalt foretaget en opdateret vurdering af
malseetningsopfyldelsen i de forskellige kystvande i
2005 og 2006. P& baggrund af resultaterne praesente-
ret i denne rapport, giver Det Marine Fagdatacenter
en kort vurdering i kapitel 18.

Figur 1.1B Bentiske prgvetag-
ningsstationer og omrader, hvor-
fra data er anvendt i denne rap-
port.

i(, e
) 1. NOVANA og regionale stationer
gj} Bunddyr og bundplanter

? / ¥t % Sten-/boblerev
P J A Makrovegetation

‘ Bundfauna
L'é? ® Sediment

1\

Figur 1.1C Prgvetagningssta-
tioner og omrader, hvorfra data
for tungmetaller, miljgfremmede
stoffer og biologiske effekter er
anvendt i denne rapport. For de
biologiske effekter (se kapitel
14) er lysosomal stabilitet i bla-
muslinger de sma bla trekanter
og alekvabbeyngel er de rgde
trekanter. Imposex og intersex
er de orange trekanter.

Tk
%A NOVANA og regionale stationer

%& Miljefremmede stoffer og

{ tungmetaller:
‘!:d A A Biologisk effekt

. tﬁ S MFS i muslinger
: 3 MFS i fisk
& S
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Del 1 — Pavirkninger af de danske farvande

Milje- og naturforholdene i de danske farvande er
betinget af de naturlige fysiske forudseetninger og af
de menneskelige pavirkninger. Fysiske forhold som
vanddybde og bundforhold er generelt usendrede
fra ar til &r, mens der kan forekomme betydelige ar
til ar variationer i andre fysiske forhold som fersk-
vandstilfersel, vandudveksling, stremforhold, sali-
nitet, temperatur og lagdeling.

Miljeforholdene i farvandene pévirkes desuden af
en lang reekke menneskelige aktiviteter, hvoraf ud-
ledning af neeringsstoffer og miljefarlige stoffer an-
ses for de vigtigste, men ogsa fiskeri, klapning af
opgravet materiale, skibsfart, offshore industri, an-
leeg pé seterritoriet m.m. kan spille en rolle.

Der er ogsd ar til &r variationer i samspillet mellem
fysiske og menneskeskabte pavirkninger. I vade ar
tilfores fjorde og kystvande flere neeringsstoffer fra
land end i terre ar. Variationer i vejr- og stremfor-
hold pavirker udvekslingen af neeringsstoffer mel-
lem fjorde og abne farvande, og mellem de abne
farvande indbyrdes, fx mellem de indre farvande og
hhv. Jstersgen og Skagerrak.

Ved vurdering af tilstand og udvikling i milje- og
naturforholdene i de enkelte farvande er det derfor
nedvendigt at inddrage variationerne i de naturlige
og menneskeskabte pavirkninger for at bestemme,
om mélsaetningen er opfyldt, eller den generelle ud-
vikling gar i den gnskede retning.

Meengden af neeringsstoffer i et farvand styrer i hej
grad dets miljg- og naturkvalitet. Udledning af store
meengder naeringsstoffer medferer en hej vaekst af

planktonalger, som ger vandet uklart. Mindre lys
nar derfor ned til bunden og begreenser, hvor dybt
alegrees og store alger kan gro. Planktonalgerne fal-
der ned pa bunden, hvor bakterier bruger ilt til at
nedbryde algerne. Hvis vandsgjlen er lagdelt, og
der ikke tilfgres tilstreekkeligt med ny ilt til bunden,
kan der opsta iltsvind, s& bunddyr og planter der,
og fisk mé flygte veek. Dget eutrofiering kan ogsa
oge risikoen for opblomstring af skadelige plank-
tonalger, der kan misfarve vandet, danne skum,
dreebe bunddyr og fisk eller medfgre skaldyrsfor-
giftning af mennesker. Flere naeringsstoffer medfo-
rer ogsd en eget vaekst af hurtigtvoksende store al-
ger som spsalat og fedtemeg. De skygger alegraesset
veek, og kan forarsage store meengder opskyl og
derved bevirke, at strandene taber rekreativ veaerdi.
Feerre alegreesenge og bunddyr giver darligere be-
tingelser for opveekst af fisk, og kan derfor give
gkonomiske tab for fiskeriet. Eutrofiering eendrer
samtidigt struktur og funktion af gkosystemets
komponenter (plankton, bundvegetation, bunddyr,
fisk) og resulterer generelt i en lavere biodiversitet.

Tilfersler af miljofarlige stoffer udger ogsa en pres-
faktor, der kan have indflydelse pad ekosystemets
struktur og funktion, idet de pavirker folsomme or-
ganismers reproduktion, veekst og adfeerd eller kan
pa anden made have betydning for deres overlevel-
se. I en reekke kystvande og for visse stoffer ogsa i
abne danske farvande forekommer forhgjede ni-
veauer af en reekke metaller og organiske forbindel-
ser, og de kan dermed udgere en potentiel risiko for
okosystemet. I visse tilfeelde kan stofferne kobles til
specifikke biologiske effekter, fx TBT og eendringer
af kenskarakterer (imposex/intersex) hos havsnegle.

DEL1 13



2 Klimatiske forhold

De klimatiske forhold i Danmark i &r 2006 beskrives
med arealveegtede gennemsnit af temperatur, ned-
ber og vind for Jylland og gerne fra Danmarks Me-
teorologiske Instituts klimarapport for 2006 (Cappe-
len 2007), afstreomningsdata sammensat af opgorel-
ser fra Hedeselskabet (1942-1989) og DMU (1990-
2006), samt middel vandtemperaturer beregnet ud
fra de nationale overvagningsdata. Disse veerdier er
sammenholdt med standardperioden 1961-1990
(anvist af World Meteorological Association). Der-
udover er der anvendt data for vind og global ind-
strdling, vind malt ved Sproge (1977-1997) og Rise
(1995-2006) (Afdelingen for Vindenergi, Risg), og
indstraling ved H.C. Ursted Instituttet i Kebenhavn
(1993-2006) og Hejbakkegadrd ved Hgje Taastrup
(1974-2000). De meteorologiske tidsserier er sat
sammen ved interkalibrering af overlappende peri-
oder.
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Vinteren 2006 var normal i forhold til standardperi-
oden for lufttemperatur og nedber (figur 2.1).
Derimod var der ikke mange dage med kraftig vind
(7 mod normalt 26) i januar og februar og vinden
kom hovedsageligt fra sydest (figur 2.3). Vinteraf-
stremningen var 11% lavere end normalen. Tem-
peraturen var ogsa normal i fjorde, ved kyster og for
overfladelaget i de abne farvande, hvorimod bund-
vandet var 3,1° C og 1,1° C varmere end normalt i
januar og februar som felge af et relativt varmt ef-
terar 2005.
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Figur 2.1 Arsvariation i 2006 sammenholdt med standardperioden 1961-1990 for A) lufttemperatur, B) nedbgr, C) hyppighed
af vindhzendelser med degnmiddelvind over 10,8 m s™, D) ferskvandsafstremning til de indre farvande, E) vandtemperatur for
fjord- og kystneere stationer og F) vandtemperatur for overflade- og bundvand for stationer i de indre abne farvande. Datakilder:

A-C) DMI og D-F) DMU og amterne.
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Forar (marts - maj)

Lufttemperaturen var ca. 0,5° C under normalen,
hvilket skyldtes en forholdsvis kold marts maned.
Selvom nedbgrsmeengden var 27% over normalen,
blev den samlede afstremning 4% mindre end nor-
malt. Vinden var for det meste svag, skiftende til
sydvestlig retning i april og maj. Temperaturen i
bundvandet tilneermede sig gradvist normalen.

Sommer (juni — august)

Sommeren endrede sig fra normal til usedvanlig
varm i juli, hvilket ogsa havde en afsmittende effekt
pa temperaturen i de gvre vandmasser. Nedberen
var meget variabel med over dobbelt s meget regn
i august som normalt. Sammenholdt med to relativt
terre maneder forud, blev afstremningen i sommer-
perioden kun 5% over normalen. Vinden var fortsat
meget svag, mest fra sydvest.

Efterar (september — december)

Efteraret 2006 var useedvanligt mildt med lufttem-
peraturer 3,9° C over normalen. Pa trods af en tor
september var den samlede nedber 23% over nor-
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malen, hvilket resulterede i en 25% hgjere afstrom-
ning. Vinden tog gradvist til, sdledes at der var flere
dage med kraftig vind i december, hvor vinden ho-
vedsageligt kom fra syd. Temperaturen i de gvre
vandmasser var ca. 2,5° C varmere end normalt, og
denne forhgjede temperatur var ogsa tydelig i bund-
vandet fra oktober til december.

Aret som helhed

Det mest karakteristiske ved 2006 var de meget hgje
temperaturer i de sidste 6 maneder, ca. 3,5° C og
2,5° C over normalen for henholdsvis luft og de gvre
vandmasser. Bundvandet var ca. 2,0° C varmere end
normalt i oktober-december. Der var store varia-
tioner i nedbgrsmeengden i sommerperioden, uden
at det resulterede i storre eller mindre afstrom-
ningsmaengder. I de sidste to méneder af &ret var af-
stremningen ca. 40% over normalen. Der var ganske
fa dage med kraftig vind i 2006 (56 dage mod nor-
malt 119), specielt i de forste 9 maneder. Vinden var
mere sydlig end normalt, men ikke useedvanlig i
forhold til andre ar (figur 2.3).
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Figur 2.2 Tidslig udvikling for A) vindhastighed, B) global indstraling, C) afstremning til de indre farvande, D) vandtemperatur i
fiorde og kystneere omrader, E) overfladevandstemperatur i de indre, abne farvande, og F) bundvandstemperatur i de indre, abne
farvande. Datakilder: A-B) Sund og Baelt Holding, Forskningscenter Risg, HC QOrsted Instituttet, Landbohgjskolen og C) Hede-
selskabet og DMU, D-F) DMU og amterne. Middeltemperaturer er angivet med 95% konfidensgraenser.
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Tidslig udvikling

Den arlige middel vindhastighed er aftaget fra 6,4 m
s111980’erne til under 6,0 m s i de senere ar (figur
2.2A). Den samme tendens gor sig geeldende for
middel vindhastighed fra juli til september, hvor ilt-
svind i lavvandede omrdder hyppigt optreeder.
Vindhastighederne i 2006 var faktisk de laveste i 29
ar. Selvom vinden er blevet svagere, er der ingen
generelle indikationer af, at vindretningen har send-
ret sig (figur 2.3). Den dominerede vindretning er
stadig fra sydvest, idet der dog kan veere store for-
skelle for enkelte ar. I 2006 var der samlet set min-
dre vind fra vestlige retninger end normalt, men ikke
usaedvanligt (figur 2.3B). Vindtransporten i maj-
september, som kan veere afgerende for transporten
af bundvand i de indre farvande, var lav i 2006, men
slet ikke s& useedvanlig som i 2002.

Den globale indstraling var i 2006 pa niveau med
tidligere ar for aret som helhed, hvorimod indstra-
lingen i de varme maneder var blandt de hgjeste i
de 33 ar med data (figur 2.2B). Somrene i midten af
1970’erne var solrige i modseetning til de solfattige
1980’ere. Der er ingen generel udviklingstendens i
indstralingen.

Afstremningen udviste ogsa forskellige menstre i
lobet af de sidste 5 artier (figur 2.2C). 1 1960 erne var
middelafstremningen 8.500 mio. m® om &ret, hvilket
faldt til 7.500 mio. m3 i de relativt terre 1970 ere,
hvorefter niveauet steg til 9.400 mio. m3 i de vade
1980’ere. Siden 1990 har afstremningen i middel
veeret pa et niveau svarende til langtidsmiddel, om
end det karakteristiske ved perioden efter 1990 er de
store variationer mellem arene.

Temperaturen i de danske farvande er steget med
ca. 1° Cilebet af de sidste 40 ar (figur 2.2D-F). Ten-
denserne er de samme for fjorde, kystneere omrader,
overflade- og bundvand i de indre danske farvande.
Temperaturudviklingen er dog ikke konstant tilta-
gende, men foregdr som gradvist stigende oscillati-
oner. Sammenlignes de nuveerende temperaturer
med niveauet i de relativt kolde 1980 ere, er stignin-
gen op imod 1,5° C. For de gverste vandmasser var
2006 sammen med 1989, 1990 og 2002 blandt de ab-
solut varmeste &r. For bundvandet var 2006 det
tredje varmeste ar.
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Figur 2.3 Den retningsbestemte vindtransport beregnet som
vektorsummen af den gst-vestgaende og nord-sydgaende
hastighedskomposant. A) arsvariationen 2006 sammenholdt
med tidligere ar, B) den arlige vindtransport, og C) vindtrans-
porten i manederne maj til september. Datakilder: Sund og
Bzelt Holding, Forskningscenter Risg, H.C. Orsted Instituttet.
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3 Stoftilfersler fra land

Tilferslen af neeringsstofferne kveelstof og fosfor
styrer i hgj grad milje- og naturkvaliteten i farvan-
dene. Qget tilforsel af neeringsstoffer medferer sti-
gende eutrofiering med stor veekst af planktonalger,
som gor vandet uklart. Mindre lys nar derfor ned til
bunden og begreenser, hvor dybt dlegrees og store
alger kan gro. Planktonalgerne synker ned pa bun-
den, hvor bakterier bruger ilt til at nedbryde dem.
Derved kan der opsta iltsvind, sa bunddyr og plan-
ter der. Eutrofiering eendrer sédledes struktur og
funktion af hele det marine gkosystem.

Datagrundlag

Gennem det landsdeekkende overvagningsprogram
er der etableret tidsserier for manedlige udledninger
af ferskvand, kveelstof og fosfor fra Danmark til de 9
hovedfarvande for perioden 1989-2005.

For 2006 har det ikke veeret muligt i denne rapport
at inkludere og anvende en endelig opgprelse af
ferskvandsafstremning, kveelstof- og fosforudled-
ninger til de forskellige omrader af de danske far-
vande. I stedet er der estimeret nogle forelgbige ud-
ledninger pr. maned til de indre farvande med til-
stedende fjorde under et. Disse estimater er sam-
men med tilsvarende data fra 1989-2005 brugt i
vurderingen af tilstand og udvikling i natur- og mil-
jotilstanden i farvandene, samt til klimakorrigering
af pelagiske parametre.

Ferskvandsafstremningen til de indre farvande pr.
maned i 2006 blev estimeret pa basis af data fra 5 aer
(Gudena, Voers A, Odense A, Susa og Hovedkanal
pa Lolland) og deres relation til den samlede af-
stromning i drene 1999-2005.

Diffus kveelstof- og fosforudledning pr. méned i
2006 blev derefter beregnet ud fra korrelationen
mellem afstremning og diffus neeringsstofudledning
pa manedsbasis i 2004 (R? = 0,96 for bade N og P).
Punktkildeudledningerne i 2004 blev fordelt ligeligt
pa ménederne og adderet til de beregnede diffuse
udledninger for at fa et estimat for de samlede ud-
ledninger i 2006.

Stoftilfersler i 2005 og 2006

Ferskvandsafstremningen til de indre farvande var i
2005 og 2006 teet pd normalt med hhv. 5% lavere og
5% hgjere afstremning end gennemsnittet 1961-90.
Afstremningen var specielt stor i forste kvartal af

2005 og i november-december 2006, men lav i sidste
halvdel af 2005 (figur 3.1).

Kveelstofudledningerne til de indre farvande var i
2005 og 2006 hhv. 34% og ca. 16% mindre end gen-
nemsnittet 1989-2004. Tilsvarende var fosfortilfors-
len i 2005 og 2006 hhv. 33% og ca. 39% mindre end
gennemsnittet 1989-2004. Seesonvariationen i kveel-
stof- og fosforudledningerne i 2005 og 2006 fulgte
variationerne i ferskvandsafstremningen (figur 3.1).
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Figur 3.1 Manedstilfgrsel af ferskvand, kveelstof (TN) og
fosfor (TP) via vandlgb og direkte spildevandsudledninger til
de indre farvande med tilstgdende fjorde i 2005 og 2006
sammenlignet med middelveerdierne for perioden 1989-2004.

Udvikling i stoftilfersler

Ferskvandsafstremningen udviste i perioden 1989-
2006 store variationer fra ar til ar uden nogen over-
ordnet tendens (figur 3.2). Udviklingen i kveelstoftil-
farselen viste tilsvarende stor ar til ar variation, men
samtidig en faldende tendens. Fosforudledningen
viste et klart fald fra 1989-1990 frem til midten af
1990’erne (figur 3.2).

Ar til &r variationerne skyldes variationer i nedber
og afstremning. Det geelder iser for kveelstof. Tager
man hgjde for variationer i vandafstrgmningen, var
kveelstofudledningerne til fjorde og kystvande fra
1989 til 2004 reduceret med ca. 43%, og fosforudled-
ningerne med ca. 77%.
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3 Sammenfatning
12,0001 i i e Ferskvandsafstromningen har varieret kraftigt fra
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Figur 3.2 Ferskvandsafstrgmningen og den samlede til-
forsel af kveelstof og fosfor via vandlgb og direkte spilde-
vandsudledninger til de indre farvande med tilstedende fjorde
i perioden 1989 til 2006.
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4 Atmosfaerisk kvaelstofdeposition

Farvandene modtager ikke kun neeringsstoffer fra
land, men ogsa ved deposition fra atmosfaeren. De-
positionen af fosfor er lille med marginal betydning,
men depositionen af kveelstof pa fx de indre danske
farvande er af samme storrelsesorden som udled-
ningen af kveelstof fra Danmark til de samme omra-
der. Udledningen af neeringsstoffer fra land sker til
fjorde og kystvande og fortrinsvis om vinteren.
Kveelstofdepositionen er langt mere ligelig fordelt,
bade arealmeessigt og over aret. Derfor far den at-
mosfeeriske kveelstofdeposition sterst betydning for
eutrofieringsforholdene i dbne farvande med et stort
overfladeareal.

Deposition af

kveelstof (kg N/ha)
>20
18-20
16-18
14-16
12-14
10-12
8-10
6-8
4-6
<4

0oooo0oEmEn

Det danske havmiljg modtager kvaelstof fra atmos-
feeren i form af vdddeposition og terdeposition. De-
positionen bestemmes ved malinger savel som ved
modelberegninger. Denne kombination giver mu-
lighed for hej geografisk og tidslig oplesning i de
rapporterede data.

Beregningerne af den totale atmosfeeriske kveel-
stofdeposition er foretaget med DMU’s luftforure-
ningsmodel, DEHM, til et net af gitterceller pa 17
km x 17 km, som deekker de danske farvandsomra-
der (fiqur 4.1) (Ellermann et al. 2006). Beregningerne
er foretaget med emissionsopgerelser for ar 2005 for
Danmark og 2004 for de gvrige europeeiske lande,
hvilket er de senest tilgeengelige opgerelser.

Figur 4.1 Den samlede deposition af kveelstofforbindelser til danske farvande og landomrader beregnet for 2006. Depositionen
angiver en middelvaerdi for felterne; for felter med bade vand- og landoverflade vises altsd en middeldeposition for de to typer af
overflade. Depositionen er givet i kg N ha™, Hvor 10 kg N ha™ svarer til 1 t km? Gitterfelterne er pa 17 km x 17 km.

Tabel 4.1 Kvaelstofdeposition til de danske hovedfarvande (+ svensk del af @resund og Kattegat) i 2006.

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

ID  Navn (KTonN) (KTonN) (KTonN) (tons N km?) (km?) (%)
1 Nordsgen — Alle danske omrader 10,0 33,1 43,1 8,8 48.750 9
2 Skagerrak — Alle danske omrader 1,8 7,2 9,0 8,7 10.343 18
3 Kattegat — Svenske omrader 1,0 4,7 57 8,5 6.743 12
3 Kattegat — Alle danske omrader 3,7 11,9 15,6 9,3 16.828 23
4 Nordlige Beelthav 1,1 3,0 41 10,4 3.925 28
5 Lillebeaelt 0,9 2,0 3,0 13,8 2171 30
6 Storebaelt 1,3 3,7 5,0 11,0 4.519 24
7 @resund — Alle danske omrader 0,3 1,0 1,3 9,3 1.405 18
79 @resund — Svenske omrader 0,1 0,7 0,8 8,5 950 13
8 Sydlige Beelthav 0,7 2,2 2,9 11,5 2.547 12
9 Jstersgen — Alle danske omrader 2,8 9,7 12,5 9,9 12.567 10
Alle danske farvandsomrader 23 74 97 9,4 103.208 15
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Fordeling pa ter, vad og total kveelstofdeposition til
danske hovedfarvande samt bidrag fra danske kil-
der er vist i tabel 4.1. Depositionen afspejler iseer
fordelingen i nedbgrsfrekvens og -maengde, men
ogsa afstand til lokale kildeomrader. Deposition til
andre farvande er givet pa:

http:/ /www.dmu.dk/Luft/Luftforurenings-
modeller/Deposition/

Den beregnede totale kvalstofdeposition var i 2006
pa 97.000 tons. Siden rapporteringen for 2004 er der
foretaget en nedvendig opdatering af modellen.
Baggrund og konsekvenser af skift i model er neer-
mere gennemgaet i et bilag under luftrapporterin-
gen i NOVANA (se Ellermann et al. 2006). Ved an-
vendelse af den nye og opdaterede modelversion
beregnes den samlede deposition i 2004 og 2005 til
henholdsvis 82.000 og 76.000 tons kveelstof. Den ho-
jere deposition i 2006 skyldes en sterre nedbers-
meengde over de danske farvande end i 2004 og 2005.

Maélingerne ved maélestationen pa Anholt viser en
hgjere deposition i 2006 set i forhold til resultaterne
fra bade 2004 og 2005. P4 Keldsnor ses sterst deposi-
tion i 2004, lavest deposition i 2005, mens 2006 er
lidt mindre end i 2004. P& begge malestationer fel-
ger variationerne i depositionen i store treek variati-
onerne i nedbgrsmaengden. Forskellen mellem de to
malestationer skyldes dermed forskellene i den tids-
lige udvikling i nedbgrsmaengden pé de to malesta-
tioner. Malingerne viste stor variation i depositio-
nen mellem manederne. Ved Keldsnor maéltes de
hgjeste depositioner i juni og juli, mens de sterste
depositioner ved Anholt faldt i juli, oktober og no-
vember.

Den danske andel af depositionen er i modelbereg-
ningerne vurderet til ca. 15%, men varierer fra 28-
30% i Lillebeelt og det nordlige Beelthav til 9-12% i
Osterspen, Nordsgen, estlige Kattegat og sydlige
Beelthav (tabel 4.1).

Udviklingen i kveelstoftilferslen vurderes alene ud
fra malinger, idet usikkerheden i modelberegnin-
gernes totale kveelstofdepositioner er forholdsvis
stor, bl.a. pa baggrund af de store usikkerheder i
emissionsopgerelserne. Figur 4.2 viser udviklingen i
malte koncentrationer i luften af ammoniak, parti-
kuleert bundet ammonium, sum nitrat (summen af
salpetersyre og partikuleert bundet nitrat) og kveel-
stofdioxid, og figur 4.3 viser tilsvarende de maélte
vaddepositioner af ammonium og nitrat. Malingerne
viser en tendens til faldende vaddeposition pa ho-
vedparten af malestationer, og ved midling over alle
malestationerne ses et signifikant fald. Tilsvarende

45 45
Anholt
4,0 4,0

Keldsnor

Koncentration (ug N/m?)

v et
0,0 0.0
@ = M W~ @ = MWD @ = m WM~ @ = M WD
O T LD BB OO O o o oo 0D 0
- T - - T T~ T~ T~ o o000 0 0 0 0
- e - o = - N N~ - e = = = = o o ™

Figur 4.2 Arsmiddelniveauerne af koncentrationerne af
ammoniak (&), partikelbundet ammonium (m), sumnitrat (A)
og kveelstofdioxid (®) pd malestationerne pa Anholt og ved
Keldsnor. Tendenslinier er beregnet ved simpel linezger reg-
ression. Malingerne af kveelstofdioxid pa Keldsnor i perioden
fra 1996-2006 er foretaget i forbindelse med LMP (se Kemp
et al. 2006). Bemeerk at stigning i kveelstofdioxid pa Anholt

delvis skyldes eendring i maleteknik.
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Figur 4.3 Den arlige vaddeposition af ammonium (m) og ni-
trat (¢) og den arlige nedbarsmaengde (A) pa malestationer-
ne pa Anholt og ved Keldsnor i perioden 1989-2006. Malin-
gerne ved Keldsnor er middel af malingerne ved Bagenkop
og Follesbjerg.

ses et signifikant fald i den samlede deposition af
kveelstof som middel over resultaterne fra malesta-
tionerne. Det vurderes derfor, at der er sket en re-
duktion i den atmosfeeriske kveelstofbelastning af
havmiljoet pa ca. 22% for perioden 1989-2006. Der er
store variationer mellem arene pa grund af variatio-
nerne i de meteorologiske forhold. Navnlig 1998 og
1999 udmeerkede sig ved hgj vaddeposition, hvilket
skyldtes store nedbgrsmaengder i disse ar.

Faldet i luftens indhold af kveelstofforbindelser og
tendensen til et fald i vadddepositionen er i overens-
stemmelse med den udvikling, som ses i emissions-
opgerelserne for Danmark og i EMEP’s emissions-
opgerelser for Europa. Af faktorer, som har indfly-
delse pa denne udvikling, kan neevnes sendret land-
brugspraksis i en reekke lande, katalysatorer, rens-
ning af reggasser m.m.
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5 Transport og tilbageholdelse af naeringsstoffer i kystvande

Den biologiske omseetning og tilbageholdelse af nee-
ringsstoffer, der tilfores et kystvand, kan beregnes
ud fra maling og modellering af stofkoncentrationer
og hydrografi. Set over lange tidsskalaer er tilbage-
holdelsen et udtryk for kystvandets rensningskapa-
citet i forhold til den neeringsstofbelastning, kyst-
vandet modtager. Tilbageholdelsen athenger fx del-
vis af vandets opholdstid i kystvandet og delvis af
graden af iltsvind. Jo sterre opholdstid, jo mere tid
er der til at omseette og bundfeelde neeringsstoffer i
vandet, inden vandet eksporteres ud af kystvandet.
Derimod frigives neeringsstoffer fra bundsedimen-
terne ved lave iltkoncentrationer, og seerligt fosfor-
tilbageholdelsen kan derfor variere meget.

Beregninger af stoftransporter og tilbageholdelse

Den manedsvise tilbageholdelse af neeringsstoffer
(TN og TP) i 2005 er beregnet for 7 kystvande: Ring-
kebing Fjord, Nissum Fjord, Skive Fjord (inklL
Lovns Bredning), Preeste Fjord, Kege Bugt, Arhus
Bugt samt Det sydfynske Jhav. Analysen er baseret
pa modelberegninger af neeringsstoftransporter over
den ydre rand og sammenstilling af neeringsstofbe-

5

lastning fra land udfert af amterne (miljecentrene).
Afsnittet behandler udvalgte Niveau 2+ omrader i
2005, og 2006 indgar ikke, da kun fa kystvande er
blevet modelleret og sammenstillet i 2006.

Stoftilbageholdelsen beskrives her i forhold til nee-
ringsstofbelastningen fra land. I beregningerne ind-
gar saledes transporten af stof fra land, samt netto-
transporten af stof over kystvandets ydre rande. De
landbaserede transporter beneevnes Tq og inklude-
rer det, der tilferes direkte fra land og via vandleb,
der munder ud i kystvandet. Nettotransporten Tn
over den ydre rand er bestemt som differensen mel-
lem det udstremmende (Tuw) og indstremmende
(Ting) stof, Tn = Tud - Tina 0g angiver séledes netto-
transporten af neeringsstoffer ud fra kystvandet til
det tilstedende farvand. Herefter bestemmes stoftil-
bageholdelsen R som:

R=(Tq-Tn) / Tq

Tilbageholdelsen af TN og TP for de 7 kystvande er
visti figur 5.1 0g 5.2.
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Figur 5.1 Andel af kveelstofbelastning tilbageholdt i 2005 i (A) fiorde og (B) mere abne kystvande.
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Figur 5.2 Andel af fosforbelastning tilbageholdt i 2005 i (A) fiorde og (B) mere abne kystvande.
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Set over lange tidsskalaer viser en tilbageholdelse R
= 0, at kystvandet i gennemsnit eksporterer den
samme meengde stof, som der tilfores fra land. En
tilbageholdelse R >0 indikerer, at neeringsstoffer
importeret fra tilstedende farvande tilbageholdes i
kystvandet, fx pga. sedimentation eller sgning af
den organiske pulje i veekstsaesonen. En negativ til-
bageholdelse R <0 indebeerer, at eksporten af nee-
ringsstoffer ud af kystvandet er storre end belast-
ningen fra land, dvs. der findes yderligere neerings-
stofkilder inde i kystvandet, som fx nedbrydning af
organisk materiale eller frigivelse fra sedimenter
under iltsvind. Dette er sandsynligvis arsagen til de
store eksporter fra nogle af kystvandene i visse ma-
neder (figur 5.1 0g 5.2), men kan ogsa delvis skyldes
store variationer i vandudskiftning, samt model-
usikkerheder.

Usikkerheder i beregningerne af stoftransport og
tilbbageholdelse

Usikkerheder i beregningen af tilbageholdelsen in-
troduceres fx af, at nettotransporten ofte er en diffe-
rens mellem to store tal, samt i tilfaelde af lav belast-
ning, hvor beregningen af R er mindre menings-

fyldt. Af denne grund er to veerdier ikke medtaget i
figur 5.1 og 5.2 (en TN tilbageholdelse pa -49 i sep-
tember i Preesto Fjord, og en TP tilbageholdelse pé
-72 i februar i Det sydfynske Jhav). Generelt set er
der storre usikkerheder forbundet med bestemmel-
sen af nettotransport og tilbageholdelse i mere abne
omrader afgraenset af lange ydre rande (figur 5.1B 0g
5.2B). I disse omrader forventes ogsa sterre variati-
oner i nettotransport og opholdstid, hvilket kan give
store udsving i den manedsvise tilbageholdelse.

Sammenfatning
Modellerne viser:

e Der i 2005 forekom store eksporter af neerings-
stof fra nogle kystvande i visse méneder, dels
pga. iltsvind eller store variationer i vandud-
skiftning, og dels pga. usikkerheder i modelbe-
regningerne.

e Neeringsstoftransporterne varierede mere i abne
kystvande med lange dbne rande, end i lukkede
fjorde. Dette kan delvis skyldes sterre variationer
i vandudskiftning, men ogsa sterre usikkerhed
pa modelberegningerne.
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6 Stoftransport til og fra de indre farvande

Stoftransporterne af vand, salinitet (S), TN og TP
igennem de indre danske farvande er preeget af den
lagdelte stremning, variabiliteten i ind- og udstrem-
ninger fra Skagerrak og Ostersgen, samt af tilforsler
og den biologiske omseetning af N og P i omradet.
Da disse transporter kan veere betydelige i forhold
til den evrige tilfersel af neeringsstoffer, bliver der i
NOVANA udfert modelberegninger af transporter-
ne. Derudover giver bgjemalinger fra det nordlige
Kattegat, Lillebeelt og Hjelm Bugt direkte observati-
oner af variationen i de hydrografiske forhold gen-
nem aret. Til bestemmelsen af stoftransporterne
indgar badde malinger af S, TN og TP fra en reekke
intensive stationer, der deekkes af miljecentre og
DMU, samt modelberegninger foretaget med NO-
VANA havmodellen, der drives af DHI - Institut for
Vand og Milje. Nedenfor er samlet et lille udsnit af
de indsamlede data, der giver en overordnet beskri-
velse af den arlige transport igennem udvalgte om-
rader, samt en oversigt over variabiliteten af trans-
porterne i arets leb. Dvrige stoftransportberegnin-
ger, modelberegninger, bgjedata, &rsrapporter og
evalueringsrapporter af modelberegninger kan fin-
des pa NOVANA-havmodellens hjemmeside pa:
http:/ /www.havmodellen.dk.

De hydrografiske forhold

Gennemstremningen igennem de indre danske far-
vande er i hgj grad pévirket af vandstandsforholdene
i Skagerrak og Ustersgen. Vandstandsmalinger ved
Skagen viste en stor variation, der i mange tilfeelde
ogsa reflekteres i bgjemalinger af salinitet i Leese
Rende, Lillebeelt og Hjelm Bugt (figur 6.1). Da vand-
standsdata fra Skagen mangler i en stor periode for
2006, er der ogsa vist vandstandsdata fra Grend, da
langsomme vandstandseendringer med perioder pa
over et degn felges ad. Perioder med stigende
vandstand i Skagerrak, pga. vindstuvning, medferer
generelt en indstremning af vand fra Skagerrak med
en hgj salinitet. Det ses fx ved dag 35 (svarende til
4/2), hvor den stigende vandstand ved Skagen
medferte en tilsvarende stigning ved Grend (figur
6.1A), og den pgede vandstand i Kattegat fordrsage-
de efterfolgende en eget salinitet i Lillebeelt (figur
6.1C). Tilsvarende storre indstremninger fandt sted
omkring dag 87 (27/3), 130 (11/5), 170 (20/6), 190
(9/7) 0g 230 (22/8). Omkring dag 230 viste malinger
fra Leesgbgjen, at overfladesaliniteten steg, og i nog-
le dage var der nogenlunde samme salinitet i top og
bund af vandsgjlen, svarende til at vandet strom-
mede ind i hele vandsgjlen. Mélinger ved Lillebeelt

viste stor variation i bade top og bund, som blev re-
guleret af ind- og udstremninger gennem beelterne.
Generelt var der en svag lagdeling i vinterménederne
i forhold til resten af aret. Malinger ved Hjelm Bugt
viste en relativ hgj salinitet i bundvandet efter dag
130, som forblev hejt indtil en kort udstremning fra
Dsterspen omkring dag 258 (16/9).
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Figur 6.1 Oversigt over hydrografi i de danske farvande
2006. (A) Vandstandsmalinger ved Skagen (sort) og Grena
(bla) er lowpass-filtreret sa kun variationer med perioder len-
gere end en dag er vist. Bgjemalinger ved Laesg Rende (B),
Lillebeelt (C) og Hjelm Bugt (D) af overflade og bundsalinite-
ter. Lodrette hjeelpelinier er markeret ved dag 35, 87, 130,
170, 230 og 258. For bade vandstandsmalinger og bgjema-
linger er der perioder, hvor malingerne ikke blev foretaget, og
disse fremgar som lineaere segmenter pa figurerne. Dagene
refererer til 1. januar 2006 som er dag 1.

Beregninger af akkumulerede stoftransporter

Modelberegninger fra NOVANA-havmodellen for
perioden 2004-2006 er analyseret for de akkumule-
rede transporter over to udvalgte snit igennem hen-
holdsvis det nordlige @resund fra Gilleleje til Kul-
len og i det sydlige Kattegat fra Gniben til Hasengre
(figur 6.2). Transporter er beregnet for ferskvands-
transporten igennem hele snittet. Der ses en gradvis
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stigning i den akkumulerede transport igennem
aret, hvilket modsvarer tilferslen af flodvand til
@sterspen. Den arlige middelafstremning fra Oster-
sgen er pa ca. 470 km?, og det ses, at arstransporten
var noget mindre end dette. Det kan skyldes, at
transporterne varierede meget igennem aret, og der-
for er beregningerne, selv pa arsbasis, afheengige af
hvilken periode der analyseres. Transporterne af-
spejler noget af den variation, der ses fra bgjemalin-
gerne i figur 6.1. Den fgrste sterre indstremning ved
dag 35 medforte en efterfolgende reduktion af trans-
porten, svarende til at vandet blev presset ind i
Ostersgen. Tilsvarende ses en reduktion af transpor-
ten omkring en uges tid efter indstremningen om-
kring dag 87, 130 og 230, som alle medferte relativt
store eendringer i bundsaliniteten, fx som det sas i
Lillebeelt.
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Figur 6.2 Modelberegninger af den akkumulerede transport
henover et snit i det sydlige Kattegat fra Gniben til Hastengre
(bla), det nordlige Dresund (red) og den samlede transport
igennem de to snit (sort).

Beregninger af stoftransporter af TN og TP
Transporterne af TN og TP gennem de to snit er vist
for perioden 2004 - 2006 (figur 6.3). Ved at betragte
udviklingen igennem de tre ar, ses en relativ stor
transport i de forste to méneder af 2005. Dette af-
spejler sig ogsé i de ovrige modelberegnede trans-
porter for 2005, som var seerligt store. For eksempel
blev den samlede akkumulerede transport igennem
Leesgsnittet i det nordlige Kattegat bestemt til 557
km3 i 2005, hvilket er neesten dobbelt sd hejt som
den viste akkumulerede transport pa 300 km? for
2006 i figur 6.2. En sammenstilling af de arlige ak-
kumulerede veerdier er vist i tabel 6.1, og her ses og-
sd en seerlig hej veerdi for 2005. Transporterne for
2006 og 2004 viser den samme udvikling igennem
aret, hvor transporterne af TP og TN igennem Sto-
rebeelt og Uresund er beregnet til henholdsvis 5 - 7
kton TP og 108 - 135 kton TN.

Usikkerhed pa stoftransportberegninger

Bestemmelsen af stoftransporterne igennem de dan-
ske farvande er foretaget pa basis af malinger af S,
TN og TP pa repraesentative stationer og modelbe-
regninger af volumenfluksene igennem de enkelte
snit. Beregningerne foretages ved at identificere
vandmassen i modellen ud fra salinitet, og bruge de
tilherende beregninger af volumenflukse og malin-

ger af TN og TP. Usikkerheden pa transporterne
kan derfor tilskrives bade modelberegningerne og
selve malingerne, samt usikkerheden ved selve
vandmasseidentifikationen. Usikkerhedsbestemmel-
serne er baseret pa en kvalitativ vurdering af de stor-
relser, der indgér i transportberegningerne, saledes at
der tages hensyn til usikkerheden pa afstremningen
til Pstersgen, pa ind- og udstremninger i de indre
danske farvande, og pa sammenstillingen af observe-
rede veerdier af TN, TP og salinitet i forhold til mo-
dellerede veerdier af salinitet. Bestemmelserne er et
udtryk for den nuveerende usikkerhed pa modelbe-
regningerne. Den vertikalt integrerede volumenfluks
(figur 6.2) igennem snittene vurderes at have en
usikkerhed pa 20%. Usikkerheden pé stoftransport-
beregningerne af TN og TP vurderes til at veere pa
50%. Et forbehold skal tages for de serligt store
transporter af TN og TP i de forste to méneder af
2005, og dermed beregningerne for den arlige
transport i 2005, da arsagen til denne store transport
ikke er analyseret.
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Figur 6.3 Den arlige akkumulerede stoftransport af TN (A)
og TP (B) igennem de to snit for henholdsvis Gnibensnittet
(bld) og Dresundssnittet (red) i perioden 2004 - 2006. Dagene
refererer til 1. januar 2006.

Tabel 6.1 Den arlige akkumulerede transport af TN og TP
henover Gnibensnittet og @resundssnittet. Transporterne er
beregnet pa basis af observerede TN-S og TP-S relationer,
som sammenholdes med modelberegninger.

2004 2005 2006

TN (kton) TN (kton) TN (kton)
@resund 36 42 33
Gniben 99 180 75
total TN 135 222 108

TP (kton) TP (kton) TP (kton)
Jresund 1,7 4,0 23
Gniben 3,6 15,1 4,9
total TP 53 19,1 7,2

Sammenfatning

Neeringsstoftransporterne gennem de indre farvande
varierede betydeligt i perioden 2004-2006. I 2006 var
transporterne af TN og TP fra Beelthavet til Kattegat
pa hhv. 75.000 tons og 4.900 tons.
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Del 2 - Tilstand og udvikling i miljo- og naturkvaliteten

NOVANA-programmet skal kunne dokumentere
udviklingen i milje- og naturkvaliteten i de danske
farvande. Serlig vigtigt er det at dokumentere ef-
fekterne af vandmiljeplanerne plus gvrige nationale
og regionale handlings- og indsatsplaner. Det er
derfor af afgerende betydning, at den pavirkning,
som menneskets adfeerd afstedkommer, kan identi-
ficeres og tolkes sa sikkert som muligt.

Mange af de indikatorer, som indgédr i overvag-
ningsprogrammet, pavirkes i sterre eller mindre
grad af de klimatiske forhold. For eksempel er af-
stremningen fra land mindre i torre ar, og dermed
er udvaskningen af neeringsstoffer til de danske
havomrader lavere end i nedbersrige ar. Miljo- og
naturforholdene i de danske farvande er desuden
pavirket af temperaturen, lysindstrdlingen, vand-
udvekslingen og vindforholdene.

Som udgangspunkt kan man opdele ar til ar variati-

onen af de indikatorer, der ligger til grund for vur-

deringen af miljo- og naturtilstanden i tre:

1) en klimakomponent

2) en gkosystem komponent

3) en komponent, som afheenger af menneskets ad-
feerd og forvaltning af vandmiljoet.

Miljg- og naturkvaliteten er underlagt en naturlig
variation, som sa at sige slerer den pavirkning, som
vi mennesker er skyld i. For at fa et mere retvisende
billede af effekterne af vandmiljgplanerne mv. er
det derfor enskeligt at ‘filtrere’ den naturlige og
klimatisk betingede variation fra.

Der er lang vej til dette mal er opfyldt, og i arets
rapport er det i lighed med tidligere ar kun lykke-
des at klimakorrigere en reekke pelagiale variable og
indikatorer. Forst og fremmest er variationer i fersk-
vandsafstremningen anvendt ved klimakorrektionen,
men for planktonalgebiomasse indgar ogsa vind og
solindstraling.

Analyserne anvender generelt indeks dannet af alle
malinger for de enkelte indikatorer for at give et na-
tionalt billede af tilstand og udvikling. P4 den méde
udjaevnes forskelle mellem lokaliteter, og analyserne
fokuserer pa sendringer fra ar til ar. Der er dog fore-
taget en opdeling pa omrader, fx fjorde og abne
havomrader, som vi ved reagerer forskelligt pa nee-
ringsstoftilfersler.

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

Neeringssaltkoncentrationer er tilstandsvariable for
vandkvaliteten i de marine omrader, idet hgje ni-
veauer generelt medferer oget primeerproduktion
med de deraf afledte effekter. Arsmidler af naerings-
saltkoncentrationer i fjorde og kystneere omrader
samt i de abne havomrader blev beregnet med en
tresidet variansanalyse (Bilag 1). Stationer er opdelt
pa de to kategorier i henhold til prevetagningsbe-
skrivelsen fra NOVA-programmet. Relationen imel-
lem koncentrationerne og ferskvandsafstrgmningen
blev undersegt og anvendt til korrektioner for kli-
matiske variationer i analyser af den tidsmeessige
udvikling i neeringsstofkoncentrationerne (Bilag 1).
Tidslig udvikling er analyseret ved Kendalls t-test.

Aret der gik — 2005 og 2006

Da bdde kveelstof- og fosforkoncentrationerne har
veeret faldende siden midten af 1990’erne, ville ni-
veauerne for 2005 og 2006 forventelig veere lavere
end langtidsmidlerne (1989-2004). Kveelstofkoncen-
trationerne i overfladevandet for fjorde, kystneere
og abne farvande var ogsa generelt lave i 2005
sammenlignet med de tidligere ar, men i 2006 var
bade DIN- og TN-niveauerne i de vdde maneder
august og oktober-december pd niveau med lang-
tidsmidlerne. Fosforkoncentrationerne i fjorde og
kystneere omrader var generelt lave i 2005 og ligele-
des i 2006 med undtagelse af de sidste maneder i
aret, efterfolgende kraftige iltsvind i mange lavvan-
dede fjorde, samt stor nedber. I modseetning til
1990’erne var DIP-niveauet i fjorde og kystneere om-
rader kun 25-50% hgjere end niveauet i overfladela-
get for de abne farvande. Iltforholdene ved bunden
var i 2005 og 2006 generelt pa niveau med tidligere
ar, og der var derfor ingen indikation af ekstra til-
forsel af fosfor fra sedimenterne til fjorde og kyst-
nzere omrdder i sensommer- og efterarsménederne,
undtagen visse lavvandede fjorde i efterdret 2006.
Derimod var DIN-, DIP- og DSi-koncentrationerne i
bundvandet for de indre abne farvande over mid-
delniveauet for de tidligere ar i efterdrsmanederne
og lavere i vinterménederne. Dette tyder pd, at den
interne belastning var relativt sterre i forhold til be-
lastningen fra land for koncentrationerne i bund-
vandet end i tidligere ar. Akkumuleringen af uor-
ganiske neeringssalte i bundvandet i efterdret 2005
og 2006 kan veere forsteerket af nedsat vandudveks-
ling efter de useedvanligt vindstille somre. DSi-
koncentrationerne i 2005 og 2006 var lavere end

langtidsmidlerne i fjorde og kystneere omrader,
hvorimod DSi-niveauet i de abne farvande svarer til
de tidligere ar, dog med hgjere koncentrationer om
efterdret. Arene 2005 og 2006 var sammenlignelige
med generelt lavere kveelstof- og fosforkoncentrati-
oner i forhold til tidligere ar bortset fra de sidste
maneder af 2006, hvor kveelstof og fosfor var som
middelniveauet fra 1989-2004.

DIN-koncentrationerne under springlaget malt pa
DMU’s og Sveriges Meteorologiske og Hydrologi-
ske Instituts (SMHI) togter i februar og marts var
ikke useedvanlige i hverken 2005 eller 2006 med
veerdier omkring 100-150 pg I, hvilket indikerer, at
der ikke har veeret storre meengder af indtreengende
bundvand via Den jyske Kyststrom.

Udvikling i fjorde og andre kystnare omrader

Afstromningen i 2005 og 2006 var henholdsvis 8%
og 1% under gennemsnittet for de tidligere ar (1989-
2004). Arsmidlerne for DIN og TN har siden det terre
ar i 2003 haft et stabilt niveau omkring 60 og 470 pg
I (figur 7.1). Korrigeres der for &r til &r variationerne
i afstremningen, ser de faldende tendenser for kveel-
stof siden midten af 1990’erne ud til at have stagne-
ret, selvom TN-niveauet i 2005 og 2006 var de hidtil
laveste. I 2005 og 2006 var de afstremningskorrige-
rede DIN- og TN-&rsmidler henholdsvis 50% og
70% af niveauet fra 1989-1997, dvs. for de afstrom-
ningskorrigerede kveelstofniveauer begyndte at af-
tage. Middelniveauet for DIP og TP har ligget stabilt
omkring henholdsvis 10 pg 11 og 35 pg 171 efter re-
duktionerne i punktkildebelastningen i starten af
1990’erne, dog med TP koncentrationer i 2005 og
2006 svagt over middelniveauet for 1998-2004 (2-
4%). Fosforkoncentrationerne i 2005 og 2006 var dog
reduceret betragteligt i forhold til niveauet i 1989
med 64% for DIP og 43% for TP. DSi-niveauerne har
veaeret stabile omkring 300-400 ug 11 fra starten af
1990’erne og frem til 2002, hvorefter niveauet faldt
til under 300 pg 1. Set over hele perioden udviser
de afstremningskorrigerede DSi-koncentrationer sa-
ledes et fald fra omkring 400 til 300 pg 1.

Tendensen med faldende DIP-koncentrationer i
starten af 90’erne efterfulgt af stabilisering og fal-
dende DIN-koncentrationer fra midten af 1990’erne
til omkring 2003 efterfulgt af stabilisering viser sig
tydeligt i forholdet mellem de to koncentrationer,
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som toppede 1 1999, men i de senere ar har stabilise-
ret sig omkring 16:1 (figur 7.2). Kveelstof er blevet
potentielt mere begraensende i perioden fra omkring
1998 til 2003, hvorefter kveelstof har veeret potentielt
begreensende i ca. 60% af den produktive periode
(figur 7.3). Fosfor er blevet potentielt mere begreen-
sende fra 1989-1998, hvorefter fosfor har veeret po-
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tentielt begreensende i ca. 50% af den produktive
periode. De ukorrigerede neeringsstofkoncentratio-
ner udviste alle signifikante fald - mest signifikant
for fosfor. De afstromningskorrigerede niveauer ud-
viste endvidere alle steerkt signifikante fald (P
<0,0001), og den potentielle N- og P-begraensning
var signifikant stigende over perioden 1989-2006.
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Figur 7.1 Arsmiddelkoncentrationer af DIN, TN, DIP, TP og DSi (figurer i venstre kolonne) i overfladevandet (0-10 m) og tilsva-
rende koncentrationer korrigeret for variationer i afstramning (figurer i hajre kolonne). Middelkoncentrationerne er afbildet med
angivelse af 95% konfidensgreenser. Fjorde og kystnaere omrader er i alle grafer afbildet med cirkler, mens abne havomrader er
markeret med trekanter. For DIN er fijorde og kystnzere omrader afbildet adskilt fra abne havomrader og med forskellige akser.
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Figur 7.2 Forholdet mellem uorganisk kveelstof og uorga-
nisk fosfor i overfladevandet (0-10 m) beregnet ved tresidet
variansanalyse (se Bilag 1) efter logtransformation. Middel-
veerdi og dets 95% konfidensgraenser for dette forhold er an-
givet med trekanter for abne havomrader og cirkler for fijorde
og kystnaere omrader.
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Figur 7.3 Potentiel begraensning af kvaelstof og fosfor ud-
regnet som sandsynligheden for, at malinger i den produktive
periode fra marts til og med september 1a under veerdierne for
potentielt begraenset primeerproduktion (28 ug I"* for DIN og
6.2 ug I'' for DIP) i overfladevandet (0-10 m). Fjorde og kyst-
neere omrader er afbildet med cirkler, mens abne havomrader
er markeret med trekanter.

Udvikling i abne havomrader

Arsmidlerne for DIN i 2005 og 2006 var hgjere end
de to foregaende ar, hvorimod TN i 2006 havde det
hidtil laveste middelniveau og 2005 var kun svagt
hgjere. Kveelstofkoncentrationerne i de to ar var 81%
af middelniveauet for perioden 1989-2004 (figur 7.1).
TN naede i 2005 og 2006 de hidtil laveste niveauer,
nar der korrigeres for afstremning, hvorimod det
korrigerede DIN-niveau var pa niveau med de sid-
ste 6 ar. De afstremningskorrigerede kveelstofni-
veauer har veret faldende stort set igennem hele
perioden, dog med en tendens til stagnation for DIN
i de senere ar, hvilket for DIN og TN har resulteret i
et forventet niveau pa omkring henholdsvis 10 pg I
og 240 pg 11 for et ar med middel afstremning. For
henholdsvis DIP og TP har niveauerne stabiliseret
sig omkring 6 pg I og 20 pg I, dog med en svag
stigende tendens for DIP i de senere ar. DSi-ni-
veauet har i hele perioden ligget stabilt mellem 100-
150 pg I'1, og hverken 2005 eller 2006 havde useed-
vanlige niveauer. Udviklingen i forholdet mellem

DIN og DIP var langt mindre systematisk sammen-
lignet med fjorde og kystneere omrader, dog kende-
tegnet ved heje veerdier i afstromningsrige ar og
tendens til stabilisering omkring et forhold pa 5:1
(figur 7.2). De faldende koncentrationer af neerings-
stoffer i vandet har resulteret i stigende potentiel
neeringssaltbegreensning. Vaeksten af planteplank-
ton er i de senere ar potentielt begreenset i >90% af
den produktive periode for N, hvorimod den poten-
tielle fosforbegraensning i 2005 og 2006 var pa ni-
veau med starten af 1990’erne og noget lavere end
de foregdende ar (figur 7.3). Signifikant faldende ni-
veauer er observeret for kveelstof- og fosforkoncen-
trationerne, bade de afstremningskorrigerede og
ukorrigerede, hvorimod DSi ikke udviser nogen
tendens. Ligeledes er den stigende potentielle be-
graeensning af algevaeksten signifikant for bdde N og
P, pa trods af faldende potentiel P-begreensning i de
sidste to 4r.

Udvikling i bundvand i de indre farvande
TN-koncentrationerne ndede i 2005 og 2006 de hidtil
laveste veerdier, hvorimod TP-koncentrationerne er
uendrede i de sidste 10 ar (figur 7.4). DIN-kon-
centrationerne var ueendret i forhold til de forega-
ende ar, men i 2006 ndede DIP-koncentrationerne
det hgjeste niveau i de seneste 13 ar. Da iltsvindet i
2006 ikke var usaedvanligt, kan det hgje niveau ikke
forklares med en gget frigivelse fra sedimenterne.
De afstrgmningskorrigerede DIN-niveauer har sta-
biliseret sig omkring 55 pg 11, hvorimod de af-
stromningskorrigerede TN-verdier fortsat falder.
DIP har veret faldende i perioden frem til 1997,
hvor det laveste niveau blev observeret (13 pg 17),
hvorefter DIP er steget til omkring 18 pg I i de se-
neste to ar. TP-koncentrationen er faldet ca. 30% fra
1989 til 1997, hvor niveauet har stabiliseret sig om-
kring 25-30 pg 1 med de hgjeste vaerdier i de sene-
ste to ar. Der har ikke veeret nogen generel tendens
for DSi for hele perioden, men ligesom DIP har der
veeret en faldende tendens frem til 1997 efterfulgt af
stigende koncentrationer, idet 2006 havde det neest-
hgjeste niveau kun overgaet af 2002. De hgje kon-
centrationer af DIP og DSi er formentlig relateret til
endrede N/P/Si forhold i de tilstedende farvande,
hvilket er dokumenteret for Jstersgen af Sveriges
Meteorologiske og Hydrologiske Instituts togtrap-
porter gennem de seneste ar. Forholdet mellem DIN
og DIP har veeret stigende frem til 1999 og derefter
faldende (figur 7.5). Koncentrationerne af DIN, DIP,
TN og TP er faldet signifikant gennem hele perio-
den, ogsa alle de afstremningskorrigerede neerings-
salte var signifikant faldende (P <0,05) med undta-
gelse af DSi.

28 DEL 2



100 -

01 by i1
= olEatig P,
Z 40 4
[m]
20 4
0
400 -
LYY
,\300’56£5£ 585 4
= 5 5% 5 4
2 200 x
P4
'_
100 -
0
30
25 |
S 51 5
< 1 A hy
o & Iy
2 Y 8 ;3 it
o = &
5 101
5,
0
50
40’555
_ 5 &
- KKK
= 304 E _ x&X K&
2 LI & &
o 20
o
10 1
0
500
400 -
&
— 300 Iy l£
a 58555, 58 &&°& &%
o I
2 2004 A
5
[m] 100
0 I —
0 DO - N M N O N O DO - N M n ©
8333383885885 3288¢s8¢85¢8
rrrrrrrrrrrr SRS SR SR SR S <)

100

g
R I s
2o L NN a NN
w 3 604 AL A A
> = A A
£ =z A
Cc = 4
= 40
s =
..39 20
@
<
0
- 400 4
[}
@
A
2 30 " AL AL AL L A
5 < A A A
x = A A A A A
[2 )
© 3 200
£ =
c z
£
s 100 -|
3
<
0
30 4
-
2 25
5 1
= AAn
= o~
St 20 4 A A A
i o A A A
o3 15 VNN A A D A
= A A
c o
€ N0 10
Q
=
R 51
<
0
50 -
©
=4 A A
> 40 A
= A A
E ~ A
2= a0 ab A
% o A A ADA A
© 3 A A
T o 20
€ F
Q
s 10 4
@
<
0
400
3 s s
o] 3004 A A IN A A
o3 A DA A A A A
£ ~ A A
2= 0 A N
(=2
5 2
c =
S @ 100
€ 0
Q
=
L 0 - T T |
< 2233333385828z 88%88
2222222222228 88R

Figur 7.4 Arsmiddelkoncentrationer af DIN, TN, DIP, TP og DSi i bundvandet (> 15 m) for de indre farvande (figurer i venstre
kolonne) og tilsvarende koncentrationer korrigeret for variationer i afstramning (figurer i hgjre kolonne). Middelkoncentrati-

onerne er afbildet med angivelse af 95% konfidensgraenser.
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Figur 7.5 Forholdet mellem uorganisk kveelstof og uorga-
nisk fosfor for bundvandet (> 15 m) i de indre danske farvan-
de beregnet ved tresidet variansanalyse (se Bilag 1) efter log-
tansformation.

Sammenfatning .
¢ Neringsstofkoncentrationerne i 2005 og 2006 var
pa niveau med de foregdende ar bortset fra de
sidste maneder i 2006, hvor neeringssaltene var
hgjere grundet stor afstromning fra land.
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Kveelstof- og fosforkoncentrationerne udviser kla-
re faldende tendenser siden 1989, iseer nar der
tages hgjde for ar til ar variationerne i ferskvands-
afstremningen, dog med en tendens til stagnation
for fosfor efter 1997 og for uorganisk kveelstof si-
den 2002.

Disse resultater tilskrives i stor udstrekning
Vandmiljeplan I for fosfor og Vandmiljgplan I og
II for kveelstof. Der er altsa en tydelig positiv ef-
fekt af den danske indsats. Tilsvarende initiati-
ver i vore nabolande kan have medvirket til de
lavere koncentrationer i de dbne farvande.
Uorganisk fosfor- og siliciumkoncentrationer i
bundvandet for de indre danske farvande er ste-
get i de senere ar, hvilket skyldes eendrede for-
hold mellem neeringssaltene i Jstersgen og ma-
ske ogsd Nordsgen.
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8 Plankton

Planktonalger er det forste led i den pelagiske fode-
keede Nogle af planktonalgerne ernrer sig som
“dyr” ved at spise andre organismer. De gvrige fun-
gerer som “planter”, idet de indeholder kloroplaster
(gronkorn) og benytter solens lysenergi samt nee-
ringsstoffer i vandet til deres veaekst. Planktonalger
er kendetegnede ved en meget kort generationstid.
Derfor reagerer disse organismer meget hurtigt pa
forhold, der pavirker deres veekst, fx aendrede til-
forsler af neeringsstoffer. Primeerproduktionen i de
frie vandmasser er et mal for planktonalgernes
vaekst, og vandets koncentration af klorofyl a, det
gronne farvestof i grenkornene, benyttes som en in-
dikator for den samlede mengde af planktonalger.
Mengden af planktonalger i vandet vil pavirke
sigtdybden eller vandets klarhed, der ofte benyttes
til vurderingen af miljgtilstanden i havmiljget.

Kiselalger og dinoflagellater er de dominerende al-
gegrupper i de fleste danske fjorde og de veesentlig-
ste algegrupper i de abne havomrader. Udsynkning
af kiselalger fra overfladevandet forsyner bundle-
vende dyr med betydelige mengder af organisk
materiale.

Nogle arter af planktonalger producerer giftstoffer,
der kan akkumuleres i skaldyr og derigennem po-
tentielt kan forgifte mennesker, der spiser fx mus-
linger. En anden gruppe giftstoffer har en direkte ef-
fekt pa andre organismer i det akvatiske milje. I det
folgende gives en kort beskrivelse af veesentlige fore-
komster af giftige planktonalger i 2005 og 2006.

2005

Sleegten Chrysochromulina er kendt for at kunne sla
fisk ihjel og pavirke veekst og overlevelse af andre
organismer. Chrysochromulina forekom flere steder i
hgje koncentrationer specielt i forarsperioden. De
hgjeste registrerede koncentrationer var i Horsens
Fjord 18,3 mio. celler 1! i april, i Roskilde Fjord 20,4
mio. celler 11 i maj og i @resund 3,1 mio. celler 17 i
juni.

Nogle arter af kiselalgesleegten Pseudo-nitzschia kan
producere domoinsyre, der kan akkumuleres i mus-
linger og forérsage ASP (amnesisk skaldyrsforgift-
ning). Pseudo-nitzschia arter fra ”delicatissima-grup-
pen” forekom i koncentrationer hgjere end 1 mio.
celler I i maj-juni ved den jyske vestkyst (Sender-

ho), i Legster Bredning og i Skive Fjord. Pseudo-
nitzschia blomstrede igen op i perioden fra august til
november i det sydlige Kattegat, nordlige Lillebeelt,
Arhus Bugt samt i Vejle, Horsens og Roskilde fjorde
og Isefjorden. De hgjeste koncentrationer var af ”de-
licatissima-gruppen” (7,2 mio. celler I i Vejle Fjord),
mens ”seriata-gruppen” forekom i mindre meengder
(maks. 0,95 mio. celler I'* ved Gniben).

Forekomsterne af raphidophyceen Chattonella sp.,
der for forste gang blev set i masseforekomst i Dan-
mark i 1998, var beskedne i 2005. Dog blev der i
Skive Fjord i juni registreret 2,2 mio. celler 1.

2006

I modseetning til 2005 var foraret 2006 preeget af store
meengder af Chattonella i februar til april i Kattegat,
det nordlige Lillebeelt, de estjyske fjorde og Odense
Fjord. Den hgjeste koncentration, 5,5 mio. celler 17,
blev fundet i Arhus Bugt i februar.

Dinoflagellater af sleegten Dinophysis danner gift-
stoffer, der ophobes i muslinger og forarsager DSP
(diarre-fremkaldende skaldyrsforgiftning). Der er
sat greenseveerdier for tilladelige koncentrationer af
Dinophysis ved kommerciel fangst af muslinger (500
celler I' for D. acuminata og D. acuta og 1.000 celler 1"
for evrige arter). Dinophysis forekom i 2006 i mange
omréder i de indre farvande og tilstedende fjorde,
specielt Limfjorden, i koncentrationer hgjere end
greenseveerdierne i lange perioder. I Limfjorden blev
der i forbindelse med forekomsterne af Dinophysis
konstateret DSP i muslinger.

Den meget varme juli maned forte til useedvanligt
store forekomster af blagrenalgen Nodularia spumi-
gena, der spredte sig over hele den vestlige Jstersg,
Sundet, Beelthavet og op i Kattegat. Algerne drev
specielt sammen i havnene i Jresund og generede
badegeester ved mange strande. I starten af august
dede 10 hunde ved strande pa Amager og i Koge
Bugt efter at have badet i vandet med Nodularia eller
efter at have slikket opskyllede alger i sig. Forgift-
ningssymptomerne indikerede, at hundene dede af
levergiften nodularin fra Nodularia.

Pseudo-nitzschia "delicatissima-gruppen" blev i maj-
juni fundet i store meengder i Logster Bredning,
Skive Fjord og Hevring Bugt. Den hgjeste koncen-
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tration var 8,2 mio. celler I i Lggster Bredning. I
august-september blev den samme gruppe registre-
ret med op til 4,8 mio. celler 1! i Vejle Fjord og det
nordlige Lillebeelt.

I august var der en useedvanlig opblomstring af di-
noflagellaten Alexandrium minutum (350.000 celler 1)
i Norsminde Fjord. Sleegten Alexandrium kan produ-
cere PSP-giftstoffer (PSP = paralytisk skaldyrsfor-
giftning), og giftstofferne blev pavist i muslinger fra
omradet.

Udvikling

Udviklingen i plankton er i det folgende beskrevet
ud fra indeks beregnet som beskrevet i Bilag 1. In-
deks for kulstofbiomassen af planktonalger er be-
regnet ud fra &rsbiomasser. Indeksveerdierne blev
korrigeret for klimatiske variationer ved multipel
regressionsanalyse med inddragelse af afstremning,
vind og indstraling som klimatiske parametre.

Biomassen af kiselalger i fjorde og kystneere omra-
der har siden 1989 varieret fra ar til ar uden en
overordnet tendens til stigning eller fald for samtlige
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omrader betragtet under et. I de ostjyske fjorde og
kystneere omrader er biomassen af kiselalger der-
imod steget signifikant (P <0,05) siden 1989 (figur
8.1A). For fjorde og kystomrader samlet hang kisel-
algebiomassen i perioden 1989-2006 signifikant (P
<0,05) sammen med afstremningen og indstréling. 1
de ostjyske fjorde og kystneere stationer i Kattegat
hang kiselalgebiomassen sammen med afstremnin-
gen (positiv sammenheeng) og vind (negativ sam-
menheeng). Efter korrektion af biomasseindekset for
klimatiske variationer (afstremning og hhv. indstra-
ling eller vind) viste kiselalgeindekset stadig &r til ar
variationer, men uden overordnet tendens til fald
eller stigning siden 1989 (Figur 8.1B).

I de abne havomrader er biomassen af kiselalger
faldet fra 1979 til 2004 (figur 8.1C). Mest markant var
faldet i perioden indtil midt i 1980’erne. Biomassen
af kiselalger har siden 1979 korreleret med afstrom-
ning. Bdde den observerede og den klimakorrigerede
kiselalgebiomasse (figur 8.1D) er faldet signifikant
siden 1979 (P <0,05 for begge indeks). For perioden
efter 1986 er der dog ikke tale om signifikante fald i
biomassen.
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Figur 8.1 Udviklingen i arlige gennemsnitsbiomasser af kiselalger i fiorde (A og B) og pa abne havstationer i de indre farvande
(C og D). For fjorde og kystnaere omrader er der i A vist indeks for alle fiorde minus Ringkabing (= &bne symboler) samt for gst-
jyske fjorde og kystneere omréder (lukkede symboler). Biomassen er beskrevet ved et indeks, der tager hgjde for forskelle i bio-
masseniveauer imellem stationer (se Bilag 7). Figurerne A og C viser udviklingen i biomasseindeks, og figurerne B og D viser

de tilsvarende indeks korrigeret for klimatiske variationer.
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Udviklingen i dinoflagellater samt forholdet mellem
kiselalger og dinoflagellater blev analyseret pa til-
svarende made. I de abne havomrader er biomassen
af dinoflagellater faldet signifikant siden slutningen
af 1980’erne. Faldet har veeret mere markant end fal-
det i biomassen af kiselalger, hvilket har resulteret i
en signifikant (P <0,01) stigning i forholdet mellem
kiselalge- og dinoflagellatbiomassen (figur 8.2). Til-
svarende menster er ikke fundet i fjordene, hvor
biomassen af dinoflagellater og forholdet mellem
kiselalger og dinoflagellater har varieret uden over-
ordnet stigende eller faldende tendens. Der blev ikke
fundet signifikante sammenheaenge mellem de kli-
matiske parametre og hhv. biomassen af dinoflagel-
later og forholdet mellem kiselalger og dinoflagella-
ter.
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Figur 8.2 Udviklingen i den arlige gennemsnitsbiomasse af
dinoflagellater og forholdet mellem biomassen af kiselalger
og dinoflagellater i de abne havomrader.

Sigtdybde, klorofyl og primaerproduktion
Miljetilstanden i de dbne vandmasser er beskrevet
ved tre parametre: vandets klarhed (sigtdybde),
meengden af planktonalger i vandet (klorofyl) og al-
geveaeksten (primeerproduktion). Disse parametre re-
preesenterer et feelles hjorne af det marine gkosy-
stem, idet en hgj primeerproduktion ofte medferer
en hgj klorofylkoncentration, og en stor maengde al-
ger i vandet medferer en reduceret sigtdybde. Dette
forsimplede system beskriver ikke tabsprocesser sa-
som fx greesning af dyreplankton. Saledes kan data
for klorofyl hhv. sigtdybde betragtes som afledte ef-
fekter af primeerproduktion. Herved pavirkes alle
tre parametre af variationer i neaeringsstoftilfgrslen,
som er relateret direkte til ferskvandsafstremning.

Data fra den nationale marine database, MADS (inkl.
svenske data fra SMHI), er benyttet til at beskrive
udviklingen fra 1989 og frem til og med 2006. Der er
benyttet samme metode til indeksering, som er
brugt i forbindelse med beskrivelsen af naeringsstof-
koncentrationer, hvor arsmidler er blevet beregnet
med en tresidet variansanalyse for hhv. fjorde, kyst-
vande og abne havomrdder (Bilag 1). Relationen
mellem parametrene og afstremningen blev under-
sogt og benyttet til at korrigere for klimaet de enkelte

ar, og udviklingen over &rene blev analyseret vha.
Kendalls t-test. Metoden inddrager saledes ikke an-
dre klimatiske forklaringsvariable. P4 trods af me-
todesendring i forhold til tidligere &r, folger variati-
onen fra ar til a&r samme menster som tidligere set
(&Ertebjerg et al. 2005).

Sigtdybde

Sigtdybden er i de dbne farvande siden 2004 faldet
fra 7,8 m til 7,5 m i 2006. Den klimakorrigerede sigt-
dybde er steget gennem hele den undersggte periode
1989-2006 (P<0,005).

I fjordene ses et tilsvarende fald fra ca. 4,4 m i 2004
til 4,1 m i 2006 (figur 8.3A+B). Der har i fjordene vae-
ret en stor ar til &r variation, og indtil 2005 har sigt-
dybden ogsé her veeret svagt stigende (P <0,05). In-
kluderes 2006 er sigtdybden dog ikke steget signifi-
kant.

Klorofyl

Klorofylkoncentrationen i de dbne farvande 14 i 2005
lidt under, og i 2006 lidt over middelkoncentratio-
nen i 2004 i de abne farvande (figur 8.3C+D). Kon-
centrationerne har varieret en del over drene, og der
er ikke signifikante fald eller stigninger i de klima-
korrigerede veerdier. Middelkoncentrationen for hele
perioden er 1,9 pg 11. Mensteret folger overordnet
afstremningen i perioden.

I fjordene er situationen tilsvarende, men klorofyl-
koncentrationerne er ca. en faktor to hgjere. Middel-
koncentrationen for hele perioden er lidt over 3,6 nug
I1, men siden 1995 er niveauet faldet generelt til en
klorofylkoncentration pa 3,4 pg 1. I 2006 var kon-
centrationen over 3,9 ug I, som er den hejeste veer-
di for perioden efter 1995. Der er et signifikant fald i
den klimakorrigerede klorofylkoncentrationen (P
<0,05) fra 1989 til 2006.

Der var i 2006 en kraftig forarsopblomstring allerede
i februar, som ellers normalt finder sted i marts ma-
ned (figur 8.3C+D). Dette kan skyldes den meget lave
vind (se kap. 2), der har muliggjort en stabilisering
af vandsgijlen tidligere end normalt. En stabilisering
af vandsgjlen er netop en af forudseetningerne for,
at en opblomstring finder sted pa denne tid af aret.

Primaerproduktion

Primeerproduktionen beskrives her som den daglige
arealproduktion (g C m2 d1). I de abne farvande
topper 2005 og 2006 med de hgjeste produktioner
med ca. 144 g C m2 d (figur 8.3 E+F). I fjordene er
primeerproduktionen i 2005 med 101 g C m2 d-! pa
niveau med 2004, mens 2006 ogsa her topper for hele
perioden med en middelveerdi pa 116 g C m2 d-..
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Sommeren 2006 var ekstrem varm i juli og senere
faldt der voldsomt megen nedber i august maned
med en kortvarig foreget afstremning til felge. Det
har sandsynligvis stimuleret den rekordhgje pri-
merproduktion i disse to sommermaneder, hvor
produktionerne la mere end 50% hgjere end lang-
tidsmidlen i de abne farvande og ogsa veesentligt
hgjere end middel for fjordene (figur 8.3 E+F).

Udviklingen frem til 1997 fulgte den kraftige reduk-
tion af fosfortilferslen fra sidst i 1980’erne indtil
midten af 1990’erne. Primeerproduktionen faldt sig-
nifikant i bade fjordene (P <0,005) og i de abne far-
vande (P <0,05) i de forste otte ar efter 1989.

Siden 1998 er produktionen blevet beregnet efter
nye tekniske anvisninger (Andersen et al. 2004), hvor
den tidligere benyttede metode ogsd er beskrevet.
Dette medferer et spring i den beregnede produk-
tion, som er mest udtalt i de abne farvande (figur
8.4). Forlgbet er tidligere beskrevet (Markager &
Storm 2003), men det er ikke afklaret, hvad der har
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medfert dette, bl.a. fordi de detaljerede data, der
ligger til grund for resultaterne, ikke er tilgeengelige
for perioden for 1998. Ved overgangen fra 1997 til
1998 blev antallet af indberettede prover ogsa redu-
ceret fra 672 til 320 i fjordene og fra 194 til 135 i de
abne farvande for perioden 1989-1997 hhv. 1998-
2006.

I perioden efter 1998 er der en signifikant stigning i
primeerproduktionen i fjordene (P <0,001). I de abne
farvande har primeerproduktionen varieret mere, og
der kan ikke pévises nogen tendens for algevaek-
sten.

Udviklingen i primeerproduktionen star dermed i
kontrast til udviklingen i sigtdybde og klorofyl, som
begge peger i retning af en forbedring af miljetil-
standen for perioden 1989-2006. En samlet vurde-
ring af udviklingen i primeerproduktion for hele pe-
rioden kreever derfor genberegning af arealproduk-
tionen fra 1998 efter den gamle metode.
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Figur 8.3 Udviklingen af arlige gennemsnitlige veerdier for de abne indre farvande (A) og for fjorde (®). Observerede veerdier
+ 95 konfidensintervaller (A+C+E) og afstreamningskorrigerede veerdier (B+D+F) for sigtdybde, klorofylkoncentration og primaer-

produktion.
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mmenfatning

Den meget varme juli maned i 2006 var preeget af
usaedvanligt store forekomster af den giftige bla-
gronalge Nodularia spumigena i hele den vestlige
Ostersg, Sundet, Baelthavet og op i Kattegat. Al-
gerne formodes at have fordrsaget dedelig for-
giftning af 10 hunde ved strande pa Amager og i
Kage Bugt.

I august 2006 var der en useedvanlig opblom-
string af den PSP-producerende (PSP = paraly-
tisk skaldyrsforgiftning) dinoflagellat Alexan-
drium minutum i Norsminde Fjord. PSP-gift-
stoffer blev pavist i muslinger fra omradet.
Biomassen af kiselalger i fjorde og kystneere om-
rader har siden 1989 varieret fra ar til ar uden en
overordnet tendens til stigning eller fald for
samtlige omrader betragtet under et. I de ostjy-
ske fjorde og kystnaere omrader er biomassen af
kiselalger derimod steget signifikant siden 1989.
Efter korrektion af biomasseindekset for klimati-
ske variationer viste kiselalgeindekset stadig ar
til ar variationer, men uden overordnet tendens
til fald eller stigning siden 1989.

DEL 2

I de 4bne havomrader har biomassen af kiselal-
ger korreleret med afstremningen. Biomassen er
faldet fra 1979 til 2006. Bade den observerede og
den klimakorrigerede kiselalgebiomasse er faldet
signifikant siden 1979. For perioden efter 1986 er
der dog ikke tale om signifikante fald i biomas-
sen.

I de &bne havomréder er biomassen af dinofla-
gellater faldet signifikant siden slutningen af
1980’erne. Faldet har veeret mere markant end
faldet i biomassen af kiselalger, hvilket har resul-
teret i en signifikant stigning i forholdet mellem
kiselalge- og dinoflagellatbiomasse.

Den klimakorrigerede sigtdybde er steget siden
1989. I fjorde og kystvande er stigningen dog ikke
signifikant, nar 2006 data medtages.

Den korrigerede klorofylkoncentration er faldet
siden 1989, men i de dbne farvande er faldet ikke
signifikant.

Primaerproduktionen var hgj i 2006 og er steget
siden 1998.



9 lltforhold

Reduktion af iltkoncentrationen ved bunden er del-
vist en sekundeer effekt af eutrofiering. Dget nee-
ringsstoftilfersel giver gget planktonalgeproduktion,
som forer til gget iltforbrug og eventuelt til udvik-
ling af iltsvind ved bunden. Iltsvind forringer livs-
betingelserne for bunddyr og bundlevende fisk. Det
aktuelle iltindhold kan dog ikke direkte relateres til
meengden af tilforte neeringsstoffer, da iltkoncentra-
tionen er resultatet af bade iltforbruget og ilttilfors-
len, hvor sidstneevnte afhaenger af de meteorologi-
ske og hydrografiske forhold, iseer af vindens styrke
og retning. Den eutrofieringsbetingede udvikling i
iltforholdene kan derfor kun vurderes ud fra lange
tidsserier eller ved modelberegninger, hvor der ta-
ges hgjde for variationerne i ilttilferslen.

Arene 2005 og 2006

12005 var iltforholdene relativt gode, undtagen i det
sydlige Lillebeelt og det sydlige Beelthav (tabel 9.1).
Dette pa trods af, at der kun var fa og korte perioder
med kraftig vind i lgbet af sommeren og efteraret.
Udbredelsen af iltsvind svarede frem til september
til middel for de foregdende to ar, men bredte sig sa
yderligere i det stille vejr i oktober, sa bade iltsvind
(<4 mg 1) og kraftigt iltsvind (<2 mg I'!) i slutningen
af oktober 2005 naede op pa samme niveau som pa
samme arstid i 2002 (figur 9.1 og 9.2). Perioder med
kraftig vind i begyndelsen af november mindskede
udbredelsen af iltsvind til et lavt og normalt niveau
for arstiden.

12006 var iltforholdene ogsa relativt gode, undtagen
ilavvandede fjorde. I det stille og varme vejr gik ilt-
svindene hardt ud over bl.a. Mariager Fjord, Lim-
fjorden, Isefjord, Ringkebing Fjord og Preeste Fjord,
hvor store meengder muslinger og andre bunddyr
dode. I det sydlige Lillebeelt, Flensborg Fjord, Abenra
Fjord, Genner Fjord og Als Fjord, samt i Det sydfyn-

18.000
16.000 {/\—1 +—2001

__ 14.000 \ —=—2002

€ 12,000 - \ 2003

£ )

= 10.000 / \ 2004

5 .

<

N = O 0 O N ¥ 0 W O
™M M < = < w0 w
Uge nr.

Figur 9.1 Arealudbredelsen af iltsvind (<4 mg/l) pr. uge gen-
nem sidste halvdel af hvert af arene 2001 til 2006.

ske Jhav svarede iltsvindet i 2006 til tidligere ar
hvad angar udbredelse og intensitet, nar der ses
bort fra 2002. I resten af Baelthavet, Oresund, Katte-
gat og den vestlige Ustersg var iltforholdene i 2006
relativt gode, det stille vejr taget i betragtning (tabel
9.1). Samlet set var udbredelsen og styrken af ilt-
svindet i 2006 omkring eller mindre end gennem-
snittet for de tre foregdende ar (figur 9.1). I slutnin-
gen af oktober ndede udbredelsen af iltsvind dog op
pa niveau med 2002 og 2005 pga. manglende vind,
men udbredelsen af kraftigt iltsvind var langt mindre
end i de tidligere ar (figur 9.3). Dette er muligvis et
resultat af vandmiljeplanerne og tilsvarende planer
i nabolandene, kombineret med en relativt lav tem-
peratur i bundvandet.

Den sterste iltsvindsudbredelse (hhv. ca. 7.800 og
7.000 km?) blev i bade 2005 og 2006 observeret i be-
gyndelsen af oktober (figur 9.1 og 9.3). Arealet med
kraftigt iltsvind (knap 3.000 km?) toppede i 2005
forst midt i oktober (figur 9.2), mens den sterste ud-
bredelse i 2006 (ca. 1.600 km?) forekom flere gange i
perioden fra midt i august til midt i september.

Tabel 9.1 Total og relativt areal pavirket af kraftigt iltsvind opdelt pa omrader (Arkonahavet er ikke medregnet).

Kraftigt iltsvind <2 mg I’

B 2

Region Total areal (km’) 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Nordlige Kattegat 4405 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Limfiorden 1522 329 (22%) 251 (17%) 344 (23%) 180 (12%) 254 (17%) 270( 8%)
Centrale Kattegat 8491 8 (0%) 524 (6%) 160 (2%) 8 (0%) 8 (0%) 2 (0%)
Sydlige Kattegat 9432 3 (1%)  1360(14%) 331 (4%) 43 (0%) 194 (2%) 9 (1%)
Gresund 1049 3 (0%) 205 (20%) 5 (1%) 0 (0%) 69 (7%) 7 (1%)
Nordlige Beelthav 4027 220 (5%) 1208 (30%) 298 (7%) 203 (7%) 448 (11%) 139 (3%)
Storebaelt 4012 7 (1%) 965 (24%) 0 (1%) 89 (2%) 155 (4%) 5 (1%)
Lillebeslt 3019 608 (20%)  1281(42%) 979 (32%)  1055(35%) 1074 (36%) 1338 (44%)
Flensborg Fjord 203 121 (41%) 138 (47%) 133 (45%) 156 (53%) 156 (53%) 162 (55%)
Femer Beelt 7597 1491(20%)  3241(43%)  2024(27%)  1579(21%)  3076(40%) 793 (10%)
Hele omradet 43847 2009 (7%)  9173(21%) _ 4343(10%) 3403 (8%)  5434(12%) 2825 (6%)
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Figur 9.2 Den stgrste udbredelse af kraftigt iltsvind (rgdt)
blev i 2005 observeret sa sent som midt i oktober, hvor det
deekkede et areal pa knap 3.000 km?, og der var ca. 7.500
km? med iltsvind (blat + radt).

Udvikling i iltforhold

Trendanalyser af middel iltkoncentration ved bun-
den i juli-november under lagdelte forhold er fore-
taget pa tidsserier fra de danske farvande delt op pa
omrader (tabel 9.2). I de lavvandede vestjyske fjorde,
Vadehavet, sjellandske fjorde og Smdlandsfarvan-
det kan der ikke pdvises en signifikant lineser ud-
vikling i de eksisterende tidsserier, sandsynligvis
fordi lagdelinger her er midlertidige og heendelserne
af varierende leengde, hvilket giver stor spredning i
data. I Limfjorden og de gstjyske fjorde er middel-
koncentrationen juli-november siden hhv. 1982 og
1974 faldet med ca. 0,04 mg I ar-. I fynske fjorde og
Det sydfynske Jhav er der gennem de seneste 30 ar
sket et signifikant fald pa 0,046 mg 11 ar!. Ogsa i alle
de &bne indre farvande og Arkonahavet er middel-
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Figur 9.3 Den starste udbredelse af iltsvind blev i 2006 ob-
serveret i uge 40 (2.-8. oktober), hvor der var et areal pa ca.
7.000 km? med iltsvind (blat + redt) og kun ca. 1.000 km?
med kraftigt iltsvind (redt).

koncentrationen faldet signifikant siden slutningen
af 1960’erne med 0,015-0,032 mg 1! ar-! (tabel 9.2).

Kombineres henholdsvis alle kystvande og alle &bne
farvande er der ingen tydelig udvikling i fjorde og
kystvande i perioden 1981-2006. Dog 14 middelkon-
centrationen relativt lavt i de seneste 8 ar og relativt
hejt i 1996-1998 (figur 9.4). I de abne farvande var
middel iltkoncentrationen juli-november hgj i slut-
ningen af 1960’erne og i 1970’erne og faldt sa gen-
nem 1980 erne til et lavt niveau omkring 1990. Gen-
nem ferste halvdel af 1990’erne steg iltkoncentratio-
nen generelt til 1970’er-niveau i de terre ar 1996-97,
for derefter at falde igen til et minimum i 2002.
Middelverdien for arene 2004 til 2006 1a pa niveauet
for midten af 1980’erne (figur 9.4)

Tabel 9.2 Trendanalyser for middel iltkoncentration i bundvandet delt op pa omrader. Beregnet pa pragvetagninger over bunden
fra NOVANA-stationer i juli-november med et veldefineret springlag (Aot >0,5 for fjorde- og kyststationer, og Act >1 for abne
havstationer). Middelveerdierne er korrigeret for forskelle mellem stationer, maneder og prgvetagningsdybden ved empirisk mo-
del, og den undersggte trend er lineaer. Grad markering = signifikant negativ lineaer udvikling. Der angives, hvor mange &r inden
for perioden, der er data fra, samt det maksimale antal stationer, der kan indga i et ar.

Omrade Antal ar Antal stationer Periode P-veerdi Udvikling, mg I'' ar”’
Vestjylland fjord- og kyststationer 13 5 1992-2006 0,5043 -0,027 mg I'" ar"
Limfjorden 25 9 1982-2006 0,0028 -0,038 mg I'" ar
Dstjyske fjorde 25 11 1974-2006 0,0004 -0,041 mg I'* ar’”
Fynske fjorde og Det sydfynske @hav 29 3 1977-2006 <0,0001 -0,046 mg I'" ar
Sjeellandske fjorde og Smalandsfarvandet 24 11 1982-2006 0,5745 0,011 mg I'" ar™
Kattegat 40 19 1967-2006 <0,0001 -0,021 mg I'" ar
Nordlige Beelthav og Storebeelt 35 9 1970-2006 <0,0001 -0,032 mg I'" ar
Lillebaelt og Femer Beelt 41 6 1965-2006 0,0115 -0,021 mg I ar!
@resund 39 4 1967-2006 0,0118 -0,015mg I'" &r™
Jstersgen 39 9 1966-2006 0,0045 -0,028 mg I'* ar"
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Inddrages forklarende parametre viser det sig, at
middel iltkoncentrationen under lagdelte forhold i
juli-november i fjorde og kystvande korrelerer signi-
fikant med TN-tilferslen fra land fra juli aret for til
juni samme &r, og med vindstyrken i juli-september
samme ar. Tilsammen forklarer TN-tilfersel og vind
52% af &r til ar variationen i iltkoncentrationen i
fjorde og kystvande. I de dbne indre farvande korre-
lerer middel iltkoncentrationen under lagdelte for-
hold i juli-november signifikant med TN-tilferslen
fra land juli aret for til juni samme &r, samt ind-
stremningen af bundvand fra Storebeelt til Femer
Beelt i maj-september samme ar og temperaturen i
det indstremmende vand fra Skagerrak i januar-
april samme ar. Tilsammen forklarer de tre variable
49% af ar til &r variationen i iltkoncentrationen i de
abne indre farvande (Conley et al. 2007).
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Figur 9.4 Middel iltkoncentration i bundvandet for NOVANA
stationer i A) &bne havomrader og B) fijorde og kystnaere om-
rader. Beregnet pa pravetagninger over bunden i juli-novem-
ber med et veldefineret springlag (Aot >0,5 for fjord- og kyst-
stationer, og Aot >1 for dben havstationer). Middelvaerdierne
er korrigeret for forskelle mellem stationer, maneder og pre-

vetagningsdybden ved empirisk model. Usikkerheden er fal-

det med tiden pga. flere malepunkter og hyppigere malinger.
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Sammenfatning

Iitforholdene i 2005 og 2006 var relativt gode,
iseer de lave vindstyrker i begge &r og hgje tem-
peraturer i 2006 taget i betragtning.

I det stille varme vejr gik det dog hérdt ud over
en reekke lavvandede fjorde i 2006, hvor store
meengder muslinger og andre bunddyr dede af
iltsvind, i Isefjorden bl.a. 20-30.000 t bldmuslin-
ger stprre end 5 cm.

Iltindholdet i Limfjorden, estjyske fjorde, fynske
fjorde og Det sydfynske Jhav, samt i alle dbne
indre farvande og Arkonahavet er faldet signifi-
kant, for kystvandene siden slutningen af
1970’erne/begyndelsen af 1980’erne og for de
abne farvande siden slutningen af 1960’erne.
Iltindholdet sommer-efterar i fjorde og kystvande
atheaenger af kvalstoftilferslen i det forudgdende
hydrologiske ar (juli-juni) og vindstyrken juli-
september.

Iltindholdet sommer-efterar i de &bne indre far-
vande afheenger af kveelstoftilferslen i det forud-
gdende hydrologiske ar (juli-juni), indstremning
af bundvand maj-september og temperaturen i
Skagerrak januar-april.
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10 Bundvegetation - dlegraes og makroalger

Havbundens samfund af alegraes og makroalger er
ofte tette og produktive. De er levested for mange
fisk og smadyr og beskytter vores kyster mod erosi-
on. Derfor er de vigtige gkosystemer.

Vi forventer, at et fald i tilferslen af neeringssalte fo-
rer til feerre planktonalger i vandsgijlen og dermed
mere lys ved bunden. Det giver dlegraesset og ma-
kroalgerne bedre vaekstforhold og mulighed for at
brede sig pa dybere vand. Vi forventer ogsd, at feerre
neeringssalte forer til feerre eutrofieringsbetingede
makroalger og dermed endnu bedre forhold for
alegrees og flerarige makroalger. Endelig forventer
vi, at feerre neeringssalte forer til feerre og mindre
alvorlige iltsvind. Det er endnu en fordel for ale-
grees, som ikke taler iltsvind.

Kystnaer vegetation

Dette afsnit analyserer udviklingen i bundvegetati-

onen langs de abne kyster samt i yder- og inderfjorde

gennem perioden 1989-2006. Felgende parametre

indgar i analysen:

e Dybdegrensen for &legreessets maksimale ud-
bredelse

e Dybdegraensen for alegraessets hovedudbredelse,
her defineret som den sterste dybde med mindst
5% deekning

e Dekningsgraden af alegraes

e Dekningsgraden af eutrofieringsbetingede ma-
kroalger - alger som sgsalat, vandhar og fedte-
meg, som drager fordel af hgje koncentrationer
af neeringssalte

¢ Dekningsgraden af makroalger pé stenrev i Kat-
tegat.

Alegrassets dybdegranse

Alegraessets maksimale dybdegrense var storst
langs de abne kyster (5,0-6,7 m), lidt mindre i yder-
fjordene (3,0-4,2 m) og mindst i inderfjordene (2,4-
3,4 m) i 1989-2006. Dybdegreensen for hovedudbre-
delsen fulgte samme menster med dybest udbredel-
se langs de abne kyster (3,7-5,5 m), mindre dybde-
udbredelse i yderfjordene (2,4-3,5 m) og mindst
dybdeudbredelse i inderfjordene (2,0-2,9 m). Dyb-
degreensen er beregnet som arsgennemsnit for de
tre omradetyper og er signifikant forskellig mellem
disse (ANOVA, p <0,001).
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Figur 10.1 Udvikling i dybdegreensen for alegreessets mak-
simale udbredelse (®) og hovedudbredelse (o) (+ standard
error) langs abne kyster samt i yder- og inderfjorde gennem
perioden 1989-2006. Dybdegraensen er bestemt ved et in-
deks (se Bilag 1). En hgj indeksveerdi betyder, at dlegraesset
vokser dybt.

Langs de &bne kyster viste den maksimale dybde-
greense ingen udviklingstendens gennem perioden
1989-2006 (Kendalls-t, p = 0,622), men hovedudbre-
delsen blev dybere (Kendalls-t, p <0,001) (figur 10.1).

Den ydre del af fjordene viste samme menster: in-
gen udviklingstendens i alegraessets maksimale dyb-
degreense (Kendalls-t, p = 0,344), men dybere ho-
vedudbredelse gennem perioden 1989-2006 (Ken-
dalls-t, p <0,001).

I den indre del af fjordene flyttede dlegraessets mak-
simale dybdegreense sig derimod ind pa lavere
vand gennem perioden 1989-2006 (Kendalls-t, p =
0,017), mens hovedudbredelsen ikke viste nogen
udviklingstendens (Kendalls-t, p = 0,240) (figur 10.1).

Alegrassets dakningsgrad i dybdeintervaller
Udviklingen i alegraessets deekningsgrad blev ana-
lyseret for dybdeintervallerne 1-2 m, 2-4 m og 4-6 m
(figur 10.2). Vi har udeladt analyser for helt lavt
vand (0-1 m), fordi deekningsgraden her primeert er
reguleret af belge- og vindeksponering, samt evt. is-
skruning og derfor kun i mindre grad afspejler een-
dringer i neeringssaltbelastningen. Tilsvarende har
vi udeladt analyser af deekningsgraden pd vand-
dybder >6 m, da kun fa fjorde og dbne kyster har s&
dybe alegraesbestande.
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Figur 10.2 Udvikling i alegreessets deekningsgrad (+ standard error) gennem perioden 1989-2006. Udviklingen er vist for tre
dybdeintervaller langs abne kyster samt i yder- og inderfjorde. Daekningsgraden er beskrevet ved et indeks (se Bilag 7).

Alegraessets deekningsgrad er typisk storst pa mel-
lemdybder (2-4 m), hvor eksponeringen er begreen-
set og hvor der samtidig er lys nok (Krause-Jensen et
al. 2003). P& denne vanddybde deekkede legraesset i
gennemsnit 21-47% af bunden langs de abne kysters
alegreestransekter, 15-34% langs yderfjordenes og
12-39 % langs inderfjordenes transekter gennem pe-
rioden 1989-2006. Deekningsgraden er beregnet som
arsgennemsnit for de tre omradetyper.

Der var generelt tendens til, at alegreessets deek-
ningsgrad faldt gennem perioden 1989-2006. De dbne
kyster oplevede et fald i deekningsgraden pa 1-2 m’s
dybde, yderfjordene oplevede et fald pa samtlige
vanddybder, og inderfjordene oplevede et fald pa 1-2
m og 2-4 m’s dybde (Kendalls-t, p <0,05) (figur 10.2).

Sammenfattende viste analyserne bade positive og
negative tendenser for alegreesset langs de abne ky-
ster og i yderfjordene - her er alegraessets hovedud-
bredelse blevet dybere, mens den maksimale dyb-
degreense er uendret, og deekningsgraden er gene-
relt faldet. Der er p.t. ingen god forklaring pa, at
dybdegraensen og daekningsgraden viser forskellige
udviklingstendenser - i teorien skulle de folges ad.
Inderfjordene viste en negativ udvikling - her er
alegreessets maksimale dybdegraense rykket ind pa
lavere vand, og deekningsgraden pé lavt vand er
faldet, mens hovedudbredelsen er ueendret.

Alegrassets udvikling afspejler dermed kun delvist
det forhold, at sigtdybden er blevet sterre i de dbne
omrader, mens den er ueendret i fjordene (se kapitel

8). Udviklingstendenserne for &legreesset og sigt-
dybden er parallelle i den forstand, at de er mest
positive i de abne omrader og mindre positive eller
negative leengere inde i fjordene. Men der er et mis-
forhold mellem reduktionen i &legreessets deek-
ningsgrad, samt den ueendrede maksimale dybde-
greense langs de dbne kyster/yderfjordene, og den
bedre sigtdybde i de dbne omrader. Der er ogsa et
misforhold mellem reduktionen i dlegraessets mak-
simale dybdegreense samt deekningsgrad i inder-
fjordene og fjordenes usendrede sigtdybde.

Disse misforhold peger pa, at andre forhold end ly-
set ogsa spiller en veesentlig rolle for dlegreessets
udbredelse. Eksempelvis kan iltsvind pavirke ale-
graesset. Der er mange eksempler pd sammenfald
mellem omrader ramt af iltsvind og &legreesded, og
forskningsresultater peger ogsa pa, at iltsvind ska-
der alegraesset (Holmer & Bondgaard 2001, Greve et al.
2003, Borum et al. 2005). Desuden tyder flere under-
sogelser pd, at havbundens sammenseetning ogsa
pavirker alegreessets udbredelse (Hemminga 1998,
Krause-Jensen et al. 2007, Flindt et al. 2007). Vi mener,
at bade iltsvind og darlige veekstbetingelser i hav-
bunden er sandsynlige forklaringer p3, at dlegreesset
ikke er sa udbredt langs vores kyster, som man
skulle forvente ud fra lysforholdene. Lokalt kan
skrab efter muslinger ogsa medvirke til at reducere
alegreessets dybdegreense. Det geelder fx Limfjorden,
hvor der foregar et intenst muslingefiskeri (Dyekjer &
Hoffmann 1999).
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Eutrofieringsbetingede alger

Den samlede deekningsgrad af eutrofieringsbetin-
gede alger blev en fast del af overvdgningspro-
grammet fra 1994. Derfor er det valgt at lade analy-
serne af udviklingstendenser omfatte perioden fra
1994 og fremefter. Som for deekningsgraden af ale-
grees er analyser af udviklingen pa helt lavt vand (0-
1 m) udeladt, da algerne her er meget pavirkede af
belge- og vindeksponering. Ligeledes er analyser af
deekningsgraden pa dybt vand (>6 m) udeladt, da
kun f4 fjorde har sigt til sa stor dybde.

Daekningsgraden af eutrofieringsbetingede alger var
relativt ens i de tre omradetyper. Eksempelvis var
den gennemsnitlige deekningsgrad 2-21% langs de
abne kyster, 2-32% i yderfjordene og 5-28% i inder-
fjordene gennem perioden 1994-2006 pa 1-2 m’s dyb-
de.

I de dbne omrader faldt deekningsgraden af eutrofie-
ringsbetingede alger pa 4-6 m’s dybde gennem peri-
oden 1994-2006 (Kendalls-t, p = 0,015). Pa lavere
vand sas samme tendens, men her var udviklingen
ikke signifikant (1-2 m: Kendalls-t, p = 0,051; 2-4 m:
Kendalls-t, p = 0,088) (figur 10.3).

I yderfjordene faldt disse algers deekningsgrad sig-
nifikant pa 2-4 m’s dybde (Kendalls-t, p = 0,038) og
pa 4-6 m’s dybde (Kendalls-t, p = 0,020), men deek-
ningsgraden viste ingen udviklingstendens pa 1-2
m’s dybde (Kendalls-t, p = 0,542).

I inderfjordene viste de eutrofieringsbetingede al-
gers deekningsgrad ingen signifikant udviklingsten-
dens pa trods af meget lave deekningsgrader pa 4-6
m’s dybde gennem de seneste ar (1-2 m: Kendalls-,
p = 0,222; 2-4 m: Kendalls-t, p = 0,542; 4-6 m: Ken-
dalls-t, p = 0,051) (figur 10.3).

Sammenfattende udviste de eutrofieringsbetingede
alger et fald i deekningsgrad og dermed en positiv
udviklingstendens pa flere vanddybder i de abne
omrader og i yderfjordene men ikke i inderfjordene.
Det ser dermed ud til, at effekter af reduceret tilfar-
sel af naeringssalte forst slar igennem i de mere &dbne
omréder.
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Figur 10.3 Udvikling i deekningsgraden (+ standard error) af eutrofieringsbetingede alger gennem perioden 1994-2006. Udvik-
lingen er vist for 3 dybdeintervaller langs abne kyster samt i yder- og inderfjorde. Deekningsgraden er beskrevet ved et indeks

(se Bilag 1).
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Makroalger pa stenrev i abne farvande

I NOVANA-programmet overvages algevegetatio-
nen pa hard bund arligt pa 12 stenrev i de indre
danske farvande og hvert 6. ar pa yderligere 23
stenrev i et ekstensivt program. Overvégningen fin-
der ogsa sted pa boblerevlokaliteter i de 4 Natura-
2000 omrader, hvor der foreligger specifikke oplys-
ninger om deres placering.

Vegetationen beskrives med en samlet deeknings-
procent for de oprette alger og i form af specifikke
deekningsprocenter for de enkelte arter, inkl. skor-
peformede alger. Boblerevs strukturer kan afvige
markant som levested for hardbundsorganismer i
forhold til stenrev, athengig af deres udformning.
Lodrette sider og under udheeng dominerer forskel-
lige faunaorganismer, hvorimod horisontale flader
uden skyggepavirkning har en artssammenseetning,
der tilsyneladende minder mere om stenrevenes.

Vegetationen pa stenrevene i de indre abne farvande
bestdr af en flerlaget red- og brunalgevegetation,
der deaekker det stabile substrat fuldsteendigt ned til
10-12 m’s dybde. P4 sterre dybder end 12-14 m afta-
ger algernes samlede deekning til et enkelt lag oprette
alger, der ikke deekker hele substratet. De oprette
algers deekning aftager med stigende dybde, hvor-
imod skorpeformede algebeleegninger fortsat treef-
fes med stor deekning péd 24 m’s dybde pga. forskelle
i veekstformernes lysbehov.

Grenne sgpindsvins greesning har udgjort en vee-
sentlig begreensende faktor for algevegetationen
under springlaget pa revet Schultz's Grund i det
sydvestlige Kattegat, siden overvagning blev iveerk-
sat i begyndelsen af 90’erne. P& den anden overvag-
ningslokalitet ved Vejro i Samse Beelt, der blev un-
dersogt arligt frem til 2004, er der sket en lgbende
forringelse af habitatkvaliteten under 13-15 m’s dyb-
de som folge af tiltagende nedgraesning af tangsko-
ven inden for den undersegte periode (figur 10.4).
Tangskoven pd Munkegrund i Samsg Beelt er ogsa
kraftigt pavirket af sepindsvins greesning, hvorimod
der er dybvandede omrdder ved Hatter Barn, hvor
algevegetationen er veludviklet ned til 17 m’s dybde.

Fra andre dele af verdenen er masseforekomst af
sopindsvin sat i forbindelse med reduceret preeda-
tionspres fra havoddere og hummere (Little & Kit-
ching 1996) samt fisk (Tegner & Dayton 2000). Under-
sogelser har vist, at fiskearter som store torsk, hav-
kat og fladfisk ogsa erneerer sig af sepindsvin (Vadas
& Steneck 1995, Keats et al. 1986, Keats 1991). En sam-
menheeng mellem de veaesentligt reducerede fiskebe-
stande og fremkomst af sgpindsvin kan veere en
mulig forklaring pad det regimeskift fra tangskov til

nedgreesset stenbund, som er observeret pa flere
danske stenrev.
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Figur 10.4 Udvikling i sgpindsvins og vegetationens samle-
de daekning ved Vejrg i Samsg Beelt. Udviklingen er vist for 3
specifikke dybder og som gennemsnit for dybdeintervallet 13-
21 meter.

Fysisk pavirkning af havbunden - fx i form af trawl-
fiskeri - er ogsa en presfaktor, der kan influere pa
naturkvaliteten. En undersggelse pa Store Middel-
grund har pavist veesentlige fysiske forstyrrelser pd
dele af stenrevet (Dahl 2005). Jeevnlig forstyrrelse er
den mest sandsynlige arsag til, at vegetationens
samlede deekning frem til 2006 har veeret veesentligt
ringere pa to undersggte vanddybder pa revet end
forudsagt med en vegetationsmodel for omradet. I
2006 var der indikation pa en vis bedring pa den ene
undersggte station.
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I Dahl & Carstensen (2005) og igangveerende analyser
(Carstensen & Dahl in prep.) er det vist, at vegetatio-
nens samlede daekning pa dybvandede stenrev kor-
relerer signifikant med tilfgrslen af kveelstof til Kat-
tegat i halvaret januar-juni forud for vegetationsun-
dersogelsen. Indstraling, undersogelsesdybden og
lokaliteten og i de seneste analyser ogsa forekomst
af sppindsvin var ligeledes signifikante parametre i
de opstillede modeller, der alle havde en hgj korrela-
tion (12 >0,79) og var meget signifikante (P <0,0001).
Bidrag fra efterdrshalvéret havde derimod ingen
signifikant effekt pa vegetationen den efterfolgende
sommer. Rev i det centrale Kattegat udviste en tyde-

Tabel 10.1 Den oprette algevegetations deekning pa de un-
dersggte stationer pa en reekke stenrev i Kattegat i forhold til
gennemsnittet for perioden 1994-2001. T og | angiver, at fler-
tallet af de undersgagte stationer har en mere henholdsvis
mindre udviklet vegetationsdaekning end gennemsnittet.
< —> angiver, at antallet af stationer over og under gennem-
snittet hgjst afviger med én observation. p-veerdierne er be-
regnet med en sakaldt fortegnstest for, om forholdene er sig-
nifikant bedre eller ringere end gennemsnittet for perioden
1994-2001. Stationer, hvor algevegetationens udbredelse er
begreenset af andre faktorer end lyset, fx sgpindsvin eller
substratets beskaffenhed, er udeladt.
*=P <56%, ** =P <1%, *** = P <0,1%.
Samlet vegeta-
tionsdaekning i

. o . . - forhold til
ligere respons pa eendrede tilforsler end rev i det g;g;;es_ Antal gen?];;sm; for
nordlige Kattegat omkring Kattegat-Skagerrak fron-  ar Maned  observationer  1994-2001  P-veerdi
ten 1994 juni 5 «— > ej sign.
’ august 12 1 ejsign.
1995 juni 12 d  ejsign.
En anden model (Dahl & Carstensen 2005) viste, at august 13 1 ejsign.
secchi-dybde, undersogelsesdybde og indstrling 199 J:L?Iust H 1 el sign.
ogsé korrelerede fint med den samlede vegetations- 1997 jungi’ 12 2 .
udvikling pa de underspgte stationer pa de dyb- august 12 T **
vandede stenrev i Kattegat (r2 = 0,67, P <0,0001). 1998 Juni 11 Lo
august 11 o
1999 juni 11 y oo
Udviklingen af den oprette vegetations samlede august 12 Lo
deekning i 2005 og 2006 pa de undersegte stationer, ~ 2000 Juni . 1; i €J sign.
der har veeret en del af overvigningen i mange &r, 549, jaul:]?us 12 2 Jsien.
afveg ikke signifikant fra gennemsnittet for perio- august 12 T &j sign.
den 1994-2001 (tabel 10.1 og figur 10.5). 2002 august 13 Lo
2003 august 12 T ej sign.
2004 august 13 0 *
Forekomst af trddformede alger pd stenrevene vari 2005 august 13 L ejsign.
2005 og 2006 stort set som gennemsnittet for perio- 2006 august 13 <o ej sign.
den 1994-2001. Ceramium virgatum var den domine-
rende art, men var kun talrig ned til 8-10 m’s dybde.
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Figur 10.5 Den relative afvigelse i algedeekningen i forhold til gennemsnitsvaerdien for de enkelte stationer og undersggelses-
tidspunkter, hvorfra der foreligger data i perioden 1994-2001. Afvigelserne er angivet pr. 2 m’'s dybdeintervaller. Stationer, hvor
algevegetationens udbredelse er begraenset af andre faktorer end lyset, fx s@pindsvin eller substratets beskaffenhed, er ude-
ladt. Pa grund af mindre metodeaendringer i 1994, er tidligere undersggelser ikke medtaget i sammenligningen.
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Nye rev lokaliteter

Med NOVANA-programmets implementering blev
overvagningen udvidet til at deekke sten- og boble-
rev omfattet af EU’s habitatdirektiv fra 1992.

Stenrevene Lysegrund og Ebbelokkerev i Kattegat,
Munkegrunde, Ryggen, Rasnees Puller, Romsg Pul-
ler, unavngivet rev mellem Endelave og Samse N
for Zbelo, Fleekgjet, rev vest for Helnees og Bred-
grund i Beelthavet samt Stevns Klint i den vestlige
Dstersg er rev som er undersggt i 2005 og 2006. En
boblerevslokalitet gst for Laesg Trindel blev ligele-
des undersggt. For de fleste af disse rev er der ikke
tidligere gennemfeort undersegelser, eller data-
grundlaget er sparsomt, sa en vurdering af udvik-
lingen af algevegetationen er ikke mulig.

Det skal dog neevnes at de biologiske forhold pa
Fleekgjet i det sydlige Lillebeelt var useedvanlige
med en brat overgang fra en veludviklet tangskov
til et svampe og mosdyr (Flustra foliacea) domineret
samfund fra 10 til 13 m’s dybde.

Sammenfatning
Sammenfattende viste vegetationen felgende udvik-
ling gennem perioden 1989-2006:

e Langs de abne kyster og i yderfjordene er der
béde positive og negative tendenser: Alegreaessets
hovedudbredelse er rykket ud pa dybere vand,
mens den maksimale dybdegreense er usendret
og alegreessets deekningsgrad generelt er faldet.
Dakningsgraden af eutrofieringsbetingede alger
er faldet pé flere vanddybder.

e [ inderfjordene er der overvejende negative ten-
denser: Alegressets maksimale dybdegraense er
rykket ind pa lavere vand, og deekningsgraden
pa lavt vand er faldet, mens alegreessets hoved-
udbredelse er uendret. Daekningsgraden af eut-
rofieringsbetingede alger er ogsa ueendret.

e Vegetationsforholdene pad de dybvandede sten-
rev i Kattegat i 2005 og 2006 var omtrent som
gennemsnittet for perioden 1994-2001.

e Masseforekomst af sepindsvin udger en alvorlig
presfaktor for tangskoven pa en reekke rev i
Samsg Beelt.
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11 Bundfauna

Bundfaunaen spiller en central rolle i det marine
gkosystem. Pa lavt vand er de filtrerende bunddyr
ofte i stand til at kontrollere planteplanktonet, og
bundfaunaen omsatter generelt storstedelen af det
organiske materiale, der sedimenterer ud af vand-
sgjlen. Dermed er bundfaunaen et meget vigtigt
bindeled mellem planteproduktionen i de frie vand-
masser og de hgjere led i fodekaeden sdsom fugle,
fisk og pattedyr. Bundfaunaen pavirkes af det om-
givende miljo i sedimentet og vandsegjlen, og da den
del af bundfaunaen, som undersgges i overvagnin-
gen (makrofaunaen), i hovedsagen udggres af fler-
arige organismer, vil eendringer i bundfaunaens
teethed, biomasse, sammenseetning og diversitet af-
spejle miljgpavirkninger over en lengere periode.
Den samlede biomasse og i mindre udstrekning
teetheden af bundfaunaen er overordnet styret af
eutrofieringsniveauet, saledes at stor bentisk bio-
masse i store treek felger med hgj produktivitet i
vandsgijlen (Josefson & Rasmussen 2000). Eutrofe for-
hold eger imidlertid ogsa risikoen for, at der opstar
iltsvind, som pavirker bundfaunaen negativt og i
ekstreme tilfeelde medferer fuldsteendig udslettelse,
saledes som det skete i store dele af de indre danske
farvande i 2002 og igen i 2003. Virkningen af eutro-
fiering afheenger derfor i hgj grad af omradernes ty-
pologi, dvs. hydrografien og bundforholdene.

Sammensetningen af bundfaunaen er under kon-
stant forandring, men forekommer der en pavirk-
ning, vil det oftest kunne ses som en signifikant sen-
dring i samfundets sammensaetning. Det er et artsrigt
bundfaunasamfund, der forekommer i de indre dan-
ske farvande, hvor diversiteten naturligt er hgjest i
omrader med hgj saltholdighed. Rekrutteringen til
bundfaunasamfundene formodes at veere en be-
greensende faktor for diversiteten i specielt de luk-
kede omrdder, hvor vandudvekslingen med de arts-
rige dbne dele af de indre farvande er begreenset.
Pavirkning fra forurening, iltsvind og sulfid i sedi-
mentet er forhold, som generelt reducerer artsdiver-
siteten i den lokale skala. Ud over biomassen og
teetheden af bunddyr kan miljetilstanden vurderes
ud fra sammenseetningen af arter med hensyn til
folsomhed, saledes som den beskrives med AMBI
indekset (Botja et al. 2000, Muxika et al. 2005), eller
den kan overordnet vurderes ud fra den gennem-
snitlige artsdiversitet eller artsrigdommen i de en-
kelte prever (Hansen & Josefson 2005), og endelig ud
fra et indeks der kombinerer diversitet og AMBI i et
nyt indeks DKI (Borja et al. 2007).
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Figur 11.1 Tidsmaessig udvikling 1979-2006 i biomassen
fordelt pa taksonomiske hovedgrupper fra de 3 HELCOM-
stationer i de indre danske farvande (gverst) og tidsmaessig
udvikling i taetheder fordelt pa taksonomiske hovedgrupper
(nederst). Annelider = bagrsteorme m.m.; Arthropoder =
krebsdyr m.m.; Echinodermer = pighude, herunder sgstjerner
og semus; Mollusker = muslinger og snegle.

Abne omrader

Siden NOVANA startede i 2004 er der taget bund-
faunaprever i 2004, 2005 og 2006. I NOVANA videre-
fores stort set stationer og prevetagningsfrekvenser
fra NOVA-programmet. Det betyder, at der arligt
tages 5 hapsprever pa 24 stationer. Fra 22 af disse
stationer eksisterer der saledes tidsserier fra perio-
den 1994-2006 og fra 7 stationer gar tidsserierne til-
bage til 1989, mens der er data helt tilbage fra 1979
og 1982 fra stationerne 31S, 413, 939 og 444. Lang-
tidsudviklingen pa tre af stationerne (31S, 413 og
939) viser, som beskrevet i tidligere havrapporter, et
skift i ssmmenseetningen, hvor gruppen af krebsdyr
blev relativt sjeeldne efter 1985, samtidigt med at po-
lychaeterne blev mere almindelige (figur 11.1). Fra
omkring 1995 er biomassen og teetheden pd disse
stationer blevet ca. halveret i forhold til tidligere og
de sidste to ars data eendrer ikke veesentligt ved dette
mgnster.
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Figur 11.2 Tidsmaessig udvikling i biomasse fordelt pa tak-
sonomiske hovedgrupper fra de 22 stationer i de abne dan-
ske farvande (gverst) og tidsmaessig udvikling i teetheder for-
delt pa taksonomiske hovedgrupper (nederst). Annelider =
bagrsteorme m.m.; Arthropoder = krebsdyr m.m.; Echinoder-
mer = pighude, herunder sgstjerner og sgmus; Mollusker =
muslinger og snegle.

De ovrige 18 stationer, beliggende i Beelthavet og i
Kattegat, rummer et stort datamateriale, hvor ud-
viklingen i de sidste 13 ar kan vurderes. Her ses et
fald i teetheden fra ca. 2.000 til ca. 1.500 individer pr.
kvadratmeter, hvorimod der ikke er nogen entydig
udvikling i biomassen, som svinger omkring ca. 300
g vadveegt m for alle grupper tilsammen med mol-
luskerne (bleddyr) som den vigtigste gruppe gen-
nem hele perioden. I 2004 var artsrigdommen, ud-
trykt med Margalefs indeks, blevet halveret gennem
en 10-&rig periode fra ca. 14 arter pr. 143 cm? til ca. 7
arter. I 2005 og 2006 var der hhv. 9,3 og 7,7 arter pr.
prove. I hele omradet blev der fundet ca. 190 arter
mod 180 i 2004 og 230 i1 1994 (figur 11.3).

Arsagen til dette markante fald i bundfaunaens arts-
rigdom er, som tidligere anfert (Hansen og Josefson
2005), ukendt. Der er oftest en sammenhaeng mel-
lem diversitet og individtethed i bundfaunasam-
fund. Dette er ogsa tilfeeldet i perioden 1994-2006,
og der er sandsynligvis en feelles arsag til, at indi-
vidantallet og diversiteten falder, men denne er ikke
kendt.
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Figur 11.3 Tidsmaessig udvikling i artsrigdommen pr. prave
(everst) og antal arter pr. prgve (nederst) pa de 20 stationer i
Kattegat og Baelthavet, hvorfra data findes fra stort set alle
arene i perioden 1994-2006. Linier fremkommet ved linezer
regression. Sort linie pa baggrund af arene 1994-2003 pa
begge grafer og r@d og bla linie er tilsvarende regressioner
for hele perioden.

Hvorvidt reduktionen i artsdiversitet ogsa er be-
grundet i ringere miljekvalitet, kan vurderes ud fra
sammensatningen af faunaen, dvs. om det fortrins-
vis er de fglsomme dyr, der forsvinder i perioden,
og som kan médles med indeksene AMBI og DKI
AMBI stiger fra 1997 til 2003 (hvilket viser ringere
miljokvalitet), men i perioden som helhed er udvik-
lingen ikke sa tydelig (figur 11.4). En overordnet
vurdering af miljgkvaliteten i omradet ud fra bund-
faunaen (AMBI og DKI) viser, at omradet som hel-
hed er i “god miljgkvalitet” i forhold til de kvali-
tetsgreenser, der er foresldet for bundfaunaparame-
teren i Vandrammedirektivet. DKI-indekset falder
(hvilket viser ringere miljgkvalitet) i lobet af perio-
den, og pa 16 ud af 19 stationer i Kattegat og OJre-
sund er indekset lavere i perioden 2000-2006 end i
perioden 1994-1999, og for 2 ud af disse 16 stationer
har kvalitetsindekset passeret greensen til “mode-
rat” miljekvalitet. Dette betyder, at 4 stationer ifglge
vandrammedirektivets normer har en “moderat”
miljekvalitet, mens 15 stationer har en “god” milje-
kvalitet som gennemsnit for perioden 2000-2006,
mens der var 17 stationer med “god” miljekvalitet
og 2 stationer med “moderat” miljokvalitet i perio-
den 1994-1999 (figur 11.5 og 11.6). DKl-indekset
kombinerer, som beskrevet, diversitet og felsom-
hed, og udviklingen i indeksverdierne for AMBI og
DKI bekreefter, at diversiteten er faldet markant i
perioden, men at faldet ikke umiddelbart kan kobles
til presfaktorer i miljoet.

DEL 2 45



0,76
0,74 1
0,72 {
0,70 {
0,68

0,66
21
20 4
1.9 4
18 |
17
16 4
15 |
14
47
46
45
44
43
42 |
41
4,0 |
3.9

DKI

AMBI

Shannon diversitet

1984 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Figur 11.4 Udvikling i DKI indeksvaerdier, AMBI og Shannon
Wiener diversitet pr. station (5 hapsprgver) pa de 20 stationer
i Kattegat og Baelthavet, hvorfra data findes fra stort set alle
arene i perioden 1994-2006. DKI beregnes bl.a. pa baggrund
af AMBI og Shannon Wiener diversitet (log 2).

En sandsynlig &rsag til den faldende artsdiversitet
og individteethed er lavere rekruttering snarere end
pget mortalitet. En ringere rekruttering kan skyldes
bade fysiske og biologiske faktorer sdsom eendrede
hydrografiske forhold, som ferer bunddyrslarverne
rundt i omrddet, eller det kan veere eendringer i
planktonets sammenseetning, som dermed far betyd-
ning for deres overlevelse i de frie vandmasser, hvor
bundfauna som larver tilbringer en del af deres livs-
cyklus. Hvis reduktionen i diversitet var et resultat
af faldende koncentrationer af neering, ville man
imidlertid ogsa forvente en mindre biomasse, hvil-
ket der ikke er nogen tydelig tendens til. Endeligt er
udviklingen i diversiteten i &rene for 1994 uvis. Da-
tamaterialet er begreenset, men de stationer, der
blev maélt tidligere, viser en stigning frem mod 1994
og 1995 i en periode, hvor neeringsstofniveauet var
hgjt, hvilket ikke kan bekreefte, at der skulle veere en
kobling til neeringsniveauet.

Sammenfatning

o [ de &bne farvande var bundfaunaens diversitet
og teethed i 2005 og 2006 hgjere end i 2004, hvil-
ket dog skal ses pa baggrund af, at diversiteten i
perioden fra 1994 til 2004 blev halveret, og at
teetheden var useedvanlig lav i 2004.

e [ perioden fra 1994 til 2006 er teetheden af dyr i
Kattegat, Uresund og Beelthavet faldet med ca.
25%, mens 3 langtidsstationer viser et fald pa ca.
50% i samme periode.

e En beregning af miljokvalitetsindeks for bund-
fauna (DKI) viser ved sammenligning af perio-
derne 1994-1999 og 2000-2006, at miljgkvaliteten

samlet set er faldet signifikant, idet den er gdet
tilbage pa 16 ud af 19 stationer. Status i 2006 var
sdledes, at der var 15 stationer, hvor kvaliteten
var god og 4, hvor den var moderat, mens tallene
i slutningen af 1990’erne var hhv. 17 og 2.

o Arsagen til den faldende diversitet og generelt
ringere tilstand af bundfaunaen er ukendt, men
der er ikke noget bevis for, at den ringere miljo-
kvalitet er relateret til eutrofiering.
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Figur 11.5 Gennemsnitlig DKI-vaerdi 1994-1999 for 19 stati-
oner i de abne indre farvande. Farverne svarer til miljgkvali-
tetsgraenserne, saledes som de senest er defineret i vand-
rammedirektivet: god (grgn) og moderat (brun).
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Figur 11.6 Gennemsnitlig DKI-vaerdi 2000-2006 for 19 stati-
oner i de abne indre farvande. Farverne svarer til miljgkvali-
tetsgraensen god (gr@gn) og moderat (brun). Starrelsen af
symbolet er skaleret i forhold til indeksveerdien og +/- angiver
om indeksveerdien er faldet i forhold til foregaende periode
(1994-1999).
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12 Tungmetaller i muslinger og fisk

NOVANA-programmet omfatter analyser af tung-
metallerne zink (Zn), kobber (Cu), nikkel (Ni), bly
(Pb), cadmium (Cd) og kvikselv (Hg). Alle metal-
lerne forekommer naturligt i havmiljoet med et sa-
kaldt baggrundsniveau. Menneskeskabt forurening
kan give forhgjede verdier, fx i forbindelse med
spildevandsudledning. Cd og Hg er begge giftige i
meget lave koncentrationer for de fleste former af
liv og opkoncentreres bl.a. i lever. Hg er iseer farlig
som den organiske methylkvikselv, der kan dannes
af visse bakterier. Op til 90% af Hg i fisk kan veere
methylkviksglv. | NOVANA-programmet males det
totale Hg-indhold. Hverken Cd, Hg eller Pb har no-
gen kendt nyttevirkning i organismer. Ni, Cu og Zn
er nodvendige essentielle mikroneeringsstoffer, der
dog ved for hgje koncentrationer har giftvirkning.
Muslinger og fisk anvendes som generelle indikato-
rer for belastningen af tungmetaller i havmiljget.

Undersggelserne udferes dels érligt i biota (blamus-
linger, sandmuslinger og skrubber) og i 2. halvdel af
programperioden én sedimentprovetagning. Prove-
antallet i NOVANA-programmet er reduceret med
ca. 1/3 for muslinger i forhold til NOVA, men ud-
videt med 1/4 for fisk. Der tages feerre prover pr.
station, og den geografiske deekning er samtidig
udvidet i forhold til NOVA.

Vurdering af malte koncentrationer

Til at vurdere metallers betydning for miljetilstan-
den anvendes fortsat det vejledende norske klassifi-
ceringssystem, udarbejdet af Statens Forurensnings-
tilsyn (SFT 1997), baseret pa koncentrationsmalinger
og udtrykt i en fem-delt klassificering af miljotil-
stand og forureningsgrad for metaller i muslinger

(figur 12.1).

Klasse I n
Tilstands- Meget god Mindre god
beskrivelse Ubetydelig/ Markant
lidt forurenet forurenet

Figur 12.1 SFT klassificeringssystem 1997.Sammenhzaeng
mellem tilstandsklasse, miljgtilstand og forureningsgrad.

Resultaterne for muslinger fra 2005 og 2006 vurde-
ret efter dette klassificeringssystem viste, at koncen-
trationerne af 90-100% af alle metaller var ”lidt” el-
ler “moderat forurenet” (tilstandsklasse 1 og II). I
2005 og 2006 var der hhv. én prove for Cd og én for
Hg, der var “markant forurenet” (Kege Bugt hhv.
Vadehavet), for Cu i 2005 var der 6 “markant foru-
renede” prover, de hgjeste veerdier i sandmuslinger
fra Ringkebing Fjord og Odense Fjord, men ogsa

bldmuslinger i Karrebaek Fjord og ved Bakkegrun-
den i Jstersgen var “markant forurenet”. Generelt
var niveauet af Cu i 2005 heijt, idet kun 47% var i til-
standsklasse I, mod 90% i 2006 - det er uvist hvor-
for. Procentvis andel af prover, der var betragtet
som tilstandsklasse 1 “ubetydeligt/lidt forurenet”,
er vist i tabel 12.1. For Ni var det 91%.

Tabel 12.1 Sammenligning af blamuslinger med BRC-, BC-
og BAC-veerdier i mg kg™ tarstof (se boks 1). Antal praver i %
mindre end BRC, BAC og SFT klasse | er angivet.

Metal Zn Cu Hg Cd Pb
BRC 150 5,5 0,05 0,55 0,95
% < BRC 75% 13% 6% 16% 21%
BC 275 5,3 0,08 1,2 0,9
BAC 426 7,57 0,14 1,94 1,52
% < BAC 100% 46% 46% 70% 60%
SFT I 200 10 0,2 2 5

% <SFTI 97% 70% 63% 70% 100%

Der blev i OSPAR (1998) fastlagt “Background Refe-
rence Concentrations” (BRC) for metaller i blamus-
linger, hvilke fremgar af tabel 12.1, hvor ogsa ande-
len af prover mindre end BRC-veerdien er angivet.
Der er ogsa arbejdet videre med begrebet bag-
grundskoncentrationer (BC), ud fra fjerntliggende,
“uforurenede” stationer. OSPAR (2004) fastlagde BC
for bldmuslinger, og definerede ud fra BC et bag-
grundsvurderingskriterium (BAC). Se Boks 1.

I tabel 12.1 er angivet BC og BAC for 5 metaller.
BRC- og BAC-niveauerne er tet pa SFT klasse I
greenser, undtagen for Hg og Pb, hvor SFT klasse I
er noget over BAC. Det noteres, at 60-100% af pre-
verne var under BAC for Pb, Cd og Zn (altsa for-
modet uforurenet), hvorimod det for Hg og Cu var

BOKS 1: Akronymer og deres fortolkning

SFT 1997: Norsk klassificering i 5 klasser baseret pa malte
norske koncentrationer og gkotoksikologiske vurderinger.

EAC: Okotoksikologiske greenser for hvornar et stof ikke for-
ventes at have nogen effekt (KEAC,ay) eller hvornar der er risi-
ko for effekter (>EAC") pa gkosystemet.

BRC, BC og BAC: Forskellige udgaver af "baggrundskoncen-
trationer” (B og C’et) udviklet af OSPAR, som er det naturlige
niveau, stoffet kan forventes at have i Nordsgen. BRC (1998),
hvor R’et star for reference, blev sat af en ekspertgruppe ud
fra malinger i fierne omrader. Senere kom BC (2004), som er
medianen af medianer i omrader udpeget som upavirkede.
Usikkerheden pa bestemmelse af koncentrationerne leegges
til BC og giver BAC, som er baggrundsvurderingskoncentrati-
onen, som anvendes til test af, om man er signifikant over BC.

QS: Kvalitetsstandarder sat af EU’s vandrammedirektiv.
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46%. For de aldre BRC-veerdier var 75% af Zn-kon-
centrationerne lavere end BRC; for de evrige var
kun 6-21 % lavere end BRC-koncentrationerne.

Andre marine data og graensevardier for fadevarer
NOVANA-programmet er beregnet pa at beskrive
tilstanden i miljget, og derfor foretages vurderin-
gerne fortrinsvis med henblik pad dette. Fodevare-
styrelsen i Danmark overvager metaller i marine fo-
devarer som fisk og muslinger, og resultaterne fra
disse kan sammenholdes med NOVANA inden for
generelle omrader. Ligeledes er der til vandramme-
direktivet udarbejdet baggrundsdokumenter (EU
2005a-c) for kvalitetsstandarder (QS) af Pb, Cd og
Hg, hvori der ud fra humant konsum er fastsat kri-
terier for skaldyr og fiskeprodukter. Kriterierne er
afstemt med greenseveerdierne for fedevarer, som
anvendes af Fodevarestyrelsen.
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Figur 12.2 Essentielle metaller i muslingebladdele 2005 og
2006 (mg kg™ tarstof). Bemzerk at stationerne for de enkelte
omrader kan variere mellem arene. Cu og Ni er skaleret (10x
hhv. 20x lavere end skalavaerdi).
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Figur 12.3 Toksiske metaller i muslingeblgddele 2005 og
2006 (mg kg™ terstof). Bemaerk at stationerne for de enkelte
omrader kan variere mellem arene. Hg er skaleret (10x lavere
end skalaveerdi).

For metallerne kom der i 2005 en ny bekendtgerelse,
der seetter greenser for indholdet i muslinger og fisk
til human konsum (Fedevarestyrelsen 2005). Ingen af
de relevante greenseveerdier var overskredet for Hg
i prever af 110 fiskefileter (tabel 12.2) eller 126 mus-
lingepreover. Der blev malt Hg, Pb og Cd i fiskelever
inden for NOVANA, men lever spises generelt ikke
af mennesker, og greenseveerdien er derfor ikke re-
levant i denne sammenheeng.

Fodevarestyrelsen undersggte i 2005 muslinger og
fisk til menneskefede uden at finde overskridelser
af EU’s greenseveerdier for Cd og Pb (tabel 12.3). Der
er analyseret 79 prover af 14 fiskearter, 4 er angivet
her. Kun sildehaj var over greenseveerdien for Hg,
ellers er der ikke fundet overskridelser. Fiskene er
indsamlet i virksomheder, pa fiskeauktioner og hos
fiskeimporterer, uden angivelse af oprindelsessted.

Tabel 12.2 Middelkoncentrationen af Cd og Hg i 10 skrub-
bers lever hhv. filet fra forskellige omrader i Danmark. Enhed:
mg kg™ tarstof. Tarstofindholdet i filet er normalt 20-25%, og i
lever 20-40%.

Omrade Ar Hg filet Hg lever Cd lever
Nordsgen 05 1,2+0,7 0,59+0,87 0,46+0,30
Vadehavet 05  0,39+0,15 0,13+0,06 0,15+0,06
06 0,12+0,02 0,070+£0,012  0,05+0,05
Storebzelt 05  0,49+0,19 0,15+0,09 0,11+0,04
06 0,11x0,05 0,046+0,033 0,12+0,07
Nivad Bugt 05  0,66+0,39 0,73+0,50
QGresund 05  0,49+0,20 0,22+0,09 0,40+0,33
06 0,38+0,11 0,32+0,08 0,52+0,24
Qstersgen 05  0,57+0,24 0,85+0,41 0,14+0,08
06  0,32+0,17 0,12+0,12 1,2040,92

Tabel 12.3 Udvalgte resultater fra fedevarestyrelsens Cen-
tralt Koordinerede Laboratorieprojekter; middelveerdier i mg
kg™ vadvaegt. EU’s graensevzerdi er angivet i parentes. De-
tektionsgraensen (DL ) for Cd var 0,0017 og Pb 0,0023.

Art n Cd Hg Pb

Bldmusling 84 0,09 (1,0) 0,008 (0,5) 0,16 (1,5)
Jsters 14 0,32 (1,0) 0,013 (0,5) 0,11 (1,5)
Havkat 9 <DL (0,05) 0,071 (1,0) <DL (0,2)
Helleflynder 8 <DL (0,05) 0,12 (0,5) <DL (0,2)
Hellefisk 4 <DL (0,05) 0,075(0,5) <DL (0,2)
Sildehaj 2 0,0084(0,05) 2,2(1,0) 0,005 (0,2)

Sammenfatning

e Hg og Cd er de mest toksiske metaller og vurde-
res som “moderat forurenede” i mange omrader;
for Cd specielt i Jresund og for Hg i Vadehavet
og Dresund, hvor enkelte prover var pa niveauer,
vurderet som “markant forurenet” i forhold til
SFT (1997). For Cu var over 50% af proverne
"moderat forurenet” i 2005, mod 10% i 2006.

e Sammenligning med BAC viste, at 46-100% af
blamuslingerne i NOVANA var pa niveau med
baggrundskoncentration i Nordsgen.

e Greenseveerdierne for human konsum var ikke
overskredet for Hg i skrubbefilet eller metaller i
muslinger inden for NOVANA-prgverne. Leve-
ren i fisk anvendes normalt ikke til menneskefade
og er derfor ikke bedemt, og organiske stoffer og
naturlige toxiner, fx giftige alger (se kapitel 8), ind-
gar heller ikke i denne vurdering. Undersogelser
udfert af Fodevarestyrelsen fandt kun overskri-
delser for Hg i sildehaj.
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13 Miljofremmede stoffer i muslinger og fisk

De miljefremmede stoffer, som indgar i NOVANA,
er udvalgt pa baggrund af en viden om deres fore-
komst og skadelige effekter i det marine miljo.
Mange af disse forbindelser kan ophobes igennem
fedekeeden og udgere en risiko for dyrs vaekst, re-
produktion, adfeerd eller pa anden made deres over-
levelse. Mange af stofferne er sat i forbindelse med
fx hormonforstyrrende effekter.

I muslinger og fisk blev der analyseret for de regu-
lerede organoklorforbindelser PCB (20 stk., inkl. de
7, der indgar i XPCB7) og HCB, samt pesticiderne
DDT (5 stk.), HCH (3 stk.) og klordan (transno-
naklor). I muslinger analyseres desuden for antibe-
groningsmidlet TBT (organotin, 4 stk.), bromerede
flammeheemmere (PBDE, 9 stk.) samt tjerestoffer
(PAH, 28 inkl. 16 stk. US-EPA standard), som kom-
mer fra forbreending og oliespild. I 2005 indgik lige-
ledes supplerende stoffer, 21 dioxiner, furaner og
coplanare PCB’er, der dannes ved hgjtemperatur
forbreending af klorholdigt affald og 4 phthalater,
der anvendes som blgdggrere i plast.

Stoffer, der indgar i programmet, er baseret pa de
prioriterede stoffer i EU, OSPAR og HELCOM, og
programmet er opbygget efter OSPAR/HELCOM
guidelines. Der analyseres for miljefremmede stoffer
i de samme prever som beskrevet for metaller (kap.
12). Ud over de neevnte stoffer er der ogsa i de sene-
ste ar foretaget en del screeningsundersggelser af
nye stoffer, som potentielt kan udgere en fare i det
marine miljg, men hvor der mangler viden om deres
forekomst. Resultaterne herfra opsummeres kort.

Vurdering af malte koncentrationer

Miljefremmede stoffer i biota vurderes i denne rap-
port primeert i forhold til ”“Ecotoxicological Assess-
ment Criteria” (EACs) og baggrundskoncentratio-
ner (BAC) udarbejdet af OSPAR (OSPAR 1998,
2004), samt norske kriterier udarbejdet af SFT
(1997); se Boks 1 i kapitel 12. De reviderede "Envi-
ronmental Assessment Criteria” i OSPAR (2004) blev
ikke godkendt af OSPAR-kommissionen, s& de gamle
EAC-verdier anvendes.

EAC-verdien er opgivet som et koncentrationsin-
terval. Den gvre greense (EACh9) er fastlagt séledes,
at der er en risiko for, at langtidspavirkninger kan
medfere effekter pa de mest fglsomme arter i gko-
systemet, hvis koncentrationen overstiger denne
veerdi. Hvis koncentrationen ligger inden for inter-

vallet, kan det ikke udelukkes, at der kan forekomme
effekter, mens der sandsynligvis ikke vil opsta ska-
der pd miljeet, hvis koncentrationen er lavere end
den nedre graense (EACiay).

Tabel 13.1 Sammenligning af blamuslinger med OSPAR
EAC./EAC™/BAC og SFT vurderingskriterier. Antal praver
mindre end EAC, BAC og SFT klasse | og Il er angivet som
%. Data omregnet til tarstof far EAC og BAC vurdering. i.r. =
ikke relevant; - vurderingskriteriet mangler. Bemaerk at EAC-
veerdierne er for enkeltstoffer (undtaget > PCB>), hvorimod
SFT-veerdierne er summer af flere PAH-, HCH- og DDT-for-
bindelser/nedbrydningsprodukte.r

Stof EAC., EAC™ BAC SFTI SFTII
Naphthalen 100% i.r. 100% - -
Phenanthren 100% ir. 0% - -
Anthracen 87%  100% 72% - -
Fluoranthen 100% i.r. 7% - -
Pyren 100% i.r. 0% - -
Benz(a)pyren  100% i.r. 5% 73% 98%
>PAH - - - 7%  100%
HCB - - - 99% 99%
y-HCH/3YHCH  100% i.r. - 100% ir.
DDE/>DDT 94%  100% - 100% ir.
>PCB; 15% 98% 14% 85% 100%
TBT 0% 5% - 94%  100%

Tabel 13.1 opsummerer resultaterne for 2005 og 2006
sammenholdt med OSPAR’s BAC- og EAC-veerdier
(OSPAR 1998, OSPAR 2004) samt SFT’s tilstands-
klasse I og II (SFT 1997). OSPAR har kun opstillet
EAC-eardier for enkeltstoffer, undtaget dog > PCBs.
For PAH erne findes kun napthalen og anthracen
omkring BAC, for de gvrige var medianen en faktor
10-20 over BAC. De fleste prover var under EAC,y,
sa der forventes ikke effekter, pa neer for anthracen,
hvor 13% ligger imellem EACi.y og EACh9, dvs. ri-
siko for effekter kan ikke udelukkes. SFT har kun
greenser for benz(a)pyren og Y PAH, og for benz(a)-
pyren er disse i god overensstemmelse med OSPAR’s
EAC-veerdier. For summen var hovedparten af pro-
verne moderat forurenet med PAH (klasse II). For
organoklorforbindelser var hovedparten af y-HCH
og DDE under EACy, (ingen effekter forventes),
men 85% af ) PCB; prover var over EACiy, endog
en prove i sandmusling over EACh, og det kan ikke
udelukkes at der er risiko for effekter. Dette stem-
mer nogenlunde overens med SFT tilstandsklasser
for de klorerede forbindelser, der findes til klasse I
(ubetydeligt forurenet), dog var kun 15% af ) PCB;
moderat forurenet. Sammenholdt med BAC var kun
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14% under denne, og maksimalveerdien var ca. 10
gange over BAC. For TBT er 5% under EACh, men
95% “uforurenet” efter SFT. Der er ikke udviklet
vurderingskriterier for PBDE endnu.

I fodevarebekendtgerelsen (Fodevarestyrelsen 2005a,
b) findes kun en relevant greenseveerdi for PAHen
benzo(a)pyren (2 pg kg vadvaegt i muslinger). Den-
ne var overskredet i 2-3 af preverne i de inderste dele
af Odense Fjord og i 2006 ved Karrebeek Fjord. Me-
dianveerdien for benzo(a)pyren var 0,8 med niveauer
mellem 0,2 og 5,1 pg kg vadveegt.

Supplerende stoffer i 2005

NOVANA-programmet var i 2005 suppleret med
analyse af phthalater og dioxin i 61 muslingeprever.
Der blev fundet diisononylphthalat (DINP), di(2-
ethylhexyl)phthalat (DEHP), dioctylphthalat (DOP)
og dibutylphthalat (DBP) i henholdsvis 100%, 90%,
77% og 15% af preverne. Phthalater er saledes ud-
bredte i hele landet, og forekomsten af de enkelte
typer er vist i figur 13.1. Niveauet omkring Jylland
og Fyn var rimelig ens, mens der iseer i Koge Bugt
og Roskilde Fjord/Isefjord samt Karrebeaek Fjord,
blev fundet hgje veerdier af DEHP. Samtidig fandtes
DBP kun i Jresund, Koge Bugt og Roskilde Fjord/
Isefjord. DOP blev fundet iseer i sandmuslingerne
ved Ringkebing. En sammenstilling af data fra Mil-
jostyrelsen (2007 pers. komm. K.D. Laursen) af re-
sultater fra punktkildeprogrammet viste, at et storre
antal rensningsanleeg har udledning til Jresund og
de sjeellandske fjorde. Den storste meengde phthalat
i udleb stammer fra et sjeellandsk rensningsanleeg
ved QDresund. Men der er ogsé relativt store udled-
ninger af phthalater ved de sterre jyske og fynske
byer.
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Figur 13.1 Phthalater i muslinger for danske omrader (ug
kg™ vadvaegt) med middelvaerdier for de enkelte typer. De
sorte fejlbarer angiver maksimal sum af phthalater i omradet
(i tilfeelde over 800 pg kg™ som tal).

Dioxiner, furaner og coplanare PCB’er er giftige i
meget lave koncentrationer for bade mennesker og
dyr. SFT tilstandsklasserne I-V ligger pa <0,2 - >3
TEQ ng kg'l. TEQ er en reekke veegtningsveerdier,
der ganges pa de enkelte dioxiner for at sammen-

ligne giftigheden med 2378-TCDD og 12378-PeCDD
som basis.

Koncentrationerne i muslinger (figur 13.2) svarede i
de fleste omrader til “ubetydeligt forurenet” (70%),
men var “moderat forurenet” i 25% af preverne,
iseer Vadehavet og sjellandske fjorde, hvor 5% fra
Karrebaek Fjord og Smalandsfarvandet var “mar-
kant” (1 preve) eller “meget steerkt forurenet” (3
prover med TEQ over 3 ng kg1). Toksiciteten i Kar-
rebaek /Smalandsfarvandet skyldes saledes iseer til-
stedeveerelsen af 12378-PeCDD, der udger 94-99%
af TEQ-veerdien. De to mest toksiske dioxiner ud-
gjorde mere end 80% af toksiciteten i alle prover
med TEQ over 0,4 ng kgl. Den hgjest tilladte TEQ-
greenseveerdi for fisk ifelge Kommissionens forordning
19972006 er 8 ng kg1 (12 for &l). Den hgjeste coplanare
PCB-koncentration blev fundet i sandmuslinger pa
station 1 i Odense Fjord, hvor de hgjeste CB77-
malinger fandtes generelt. Dioxiner er en af arsa-
gerne til, at Fodevarestyrelsen (2007) anbefaler, at
kvinder i den fededygtige alder hgjst spiser fede fisk
fra Dstersgen 1 gang om maneden.
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Figur 13.2 Dioxiner, furaner og coplanare PCB’er i danske
omrader bade som toks.-ekvivalent og sum (ng kg~'vadvaegt)
Bemaerk at dioxin/furan-summen er 10 gange hgjere og de
coplanare 100 gange hgjere end afleesning pa skalaen. SFT
tilstandsklasser for TEQpcorip €r angivet; bemaerk at klasse V
er 3 ng kg! vadveegt. De sorte fejlbarer angiver maksimal-
vaerdien for omradet (i tilfzelde over 2,5 ng kg™ som tal).

NOVANA og NMR screeningsundersggelser

Under NOVANA-programmet udferes hvert ar
screeningsundersggelser af nye udvalgt stoffer, der
ikke indgér i programmet, men fx i forbindelse med
vandrammedirektivet giver anledning til seerlige un-
dersogelser. I 2005 blev PFAS og organotin (Strand
et al. 2007) udvalgt til screening i savel ferskvand
som det marine miljo (figur 13.3). Der har siden 2001
ligeledes veaeret udfert en del nordiske undersegel-
ser med stette fra Nordisk Ministerrdd (NMR); i pe-
rioden 2004-2005 drejer det sig om PFAS (Kallenborn
et al. 2004), muskstoffer (Mogensen et al. 2004) og si-
loxaner (Kaj et al. 2005). I alle NMR screeningerne
indgar prever fra Roskilde Fjord og Qresund ud for
Kebenhavn.
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Figur 13.3 NOVANA screeningsundersggelse — indhold af
organotin (A) og PFAS (B) i fiskelever fordelt pa marint og
ferskvand samt al og fladfisk (fra Strand et al. 2007).

Organotin har leenge veeret en del af det marine
program, men med screeningsundersggelsen er po-
tentielle tilforsler fra punktkilder og ferskvand kort-
lagt. Organotin anvendes udover som antibegro-
ning ogsa som additiv i bl.a. plastprodukter og er
tidligere anvendt som fungicid og biocid. Screenin-
gen fandt TBT, triphenyltin (TPhT) og octyltin i til-
lgb til rensningsanleeg, men lavere i udleb (kun
MBT og et tilfeelde af DBT pavist i udleb), sa rens-
ningsanleaeg tilbageholder eller nedbryder en del or-
ganotinforbindelser. TPhT findes i bade ferskvands-
fisk og marine fisk, men om det er fra tidligere eller
nyere anvendelse som fungicid i landbrug eller som
antibegroningsmiddel i skibsmaling, der er hoved-
kilden, kunne ikke afgores.

Ifelge produktregistret anvendes der arligt 8-16 tons
PFAS i Danmark, fortrinsvis til overfladebehandling
af industriprodukter, i renggringsmidler og tidligere
som skummiddel til brandslukning.

NOVANA screeningsundersggelsen kunne ikke pa-
vise PFAS i nogle af de undersggte 14 sediment- og
9 muslingeprgver, men fandt derimod PFAS i fiske-
lever, der overskred en koncentration, hvor der ikke
forventes effekter (17 pg kg vadveegt) og kan der-
ved udgere en risiko for fx seeler. PFOS blev fundet i

alle 14 fiskepregver fra hhv. marint (9,5 - 156 pg kg
vadveegt) og ferskvand (13,7 - 70,1 ng kg vadveegt).
NMR-screeningen fandt de hgjeste koncentrationer i
ferskvandsfisk (op til 707 pg XPFAS kg vadveegt i
gedde) og seeler (op til 1060 XPFAS). I alle tilfeelde er
PFOS den mest fundne af de fluorerede forbindel-
ser. | NMR-undersggelsen blev der anvendt en mere
felsom analysemetode, som péviste PFAS i sedimen-
ter fra Feergerne, Finland og Sverige, fortrinsvis som
PFOS eller PFHxA (>80% af sum), men ogsd PFNA
og PFHXS (<20%).

Tabel 13.2 Resultater fra NMR screeningsundersggelser
(ug kg™ vadvaegt). Se tekst for stofnavne.

Lokalitet/pravetype: Roskilde Fjord / Alekvabbelever

Polyfluorerede

alkylsulfat Indhold Siloxan Indhold
PFOSA 7.5 D3 <50
PFOS 60 D4 11
PFHxA 0,9 D5 <5
PFOA 1,0 D6 <5
PFNA 21

PFDS 2,6

>PFAS 74

Lokalitet/pravetype: @resund/ Skrubbelever
Polyfluorerede

alkylsulfat Indhold Siloxan Indhold
PFOSA 3,3-15 D3 90
PFOS 18-21 D4 13
PFHxA <DL D5 52
PFOA <DL D6 8,7
PFNA 0,8-1,3

PFDS <DL

>PFAS 24-36

NMR-rapporten om siloxaner angiver anvendelsen
af en bred vifte af produkter fra kosmetiske og ke-
miske over additiver til breendstof, maling og lak,
Danmark star for ca. halvdelen af forbruget i Nor-
den med ca. 40 tons ar?! i 2000-2004. De typer, der
blev fundet i biota er hexamethylcyclotrisiloxane
(D3), octamethylcyclotetrasiloxane (D4), decame-
thylcyclopentasiloxane (D5), og dodecamethylcyclo-
hexasiloxane (D6), ud af de 8 siloxaner, der indgik i
undersggelsen, hvoraf kun den mest flygtige ikke
blev fundet i spildevandsslam. For sediment blev alle
3 typer fundet i Roskilde Fjord i ekstrem hgj kon-
centration (2.300 pg kg terstof, mest D5 fulgt af D4
og D6), ca. det dobbelte af det hgjeste fund i spilde-
vandsslam fra Lynetten. I fiskelever blev relativt lave
koncentrationer fundet (tabel 13.2). Der blev ogsa
fundet siloxaner i seellever (20-40 pg kg vadveegt).

Muskstoffer er duftstoffer, der anvendes i bl.a. kos-
metik, rengerings- og rensemidler. Screeningen om-
fattede 6 polycykliske og 3 nitro-musk forbindelser.
Galaxolide (HHCB) og tonalide (AHTN) er de mest
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paviste i spildevandsslam, hvorimod celstolide (AD-
BI) er det mest paviste i bldmuslinger. Selv om musk-
stoffer blev pavist i 11 ud af 20 nordiske muslinge-
prover, er der i de 6 danske prgver kun pavist
AHTN i Vadehavet og Odense Fjord; i sidstneevnte
pavistes ogsa phantolide (AHDI) - men i alle tre til-
feelde under kvantifikationsgreensen. ADBI findes
derimod i finske og islandske blamuslinger i malbare
niveauer. HHCB og AHTN kan transporteres med
luften, og blev fundet i 5 af 23 regnvandsprever (12-
35 ng I). Der var 2 fund af HHCB i Danmark ved
Ulfborg og Roskilde.

Udviklingen for de miljofarlige stoffer

I Strand et al. (2004) blev den tidslige udvikling af
koncentrationerne af miljefarlige stoffer i muslinger
og fisk fra NOV A-programmet evalueret. Efter denne
evaluering har EU forbudt anvendelsen af TBT-
holdig bundmaling i 2003. Der er derfor foretaget en
ny tidstrendanalyse for TBT pa NOVA og NOVA-
NA data, som viste, at af de 19 stationer, der har 5
eller flere ars data, var koncentrationen pa de 8 sta-
tioner nedadgdende, og ingen udviste stigende ten-
denser. For en del af stationerne viste udviklingen et
“kneek” omkring ar 2003 (figur 13.4B). Der er ogsa
tegn pa, at de biologiske effekter af TBT er faldende,
se kapitel 14.
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Figur 13.4 Eksempler pa faldende TBT-koncentrationer i
bl&amuslinger fra Arhus Bugt (A, st. 170165) og Storebeelt (B,
station M39), * angiver median koncentrationen det angivne
ar, + den modellerede veerdi med 95% konfidensgreenser (se
Strand et al. 2004 for detaljer om den statistiske metode).

For de ovrige miljofarlige stoffer er der ikke foreta-
get tidstrendanalyser, da der ikke er sket nogen een-
dring i lovgivningen, og for PBDE er der kun 3 ars
NOVANA-data. For PAH har Hansen (2007) gen-
nemgdet data fra 1998 - 2005, og fundet et jeevnt kon-
centrationsniveau i muslinger (500 - 900 pg kg tor-
stof) med tendens til svagt, men ingen signifikante,
faldende koncentrationer i de fleste omrader. Figur
13.5 illustrerer niveauerne i de forskellige omrader
for 2005 og 2006.

v
(=1
(=]

o
g
>
_0150
2
1
h 00 PAHs §FTI
2
m.’:ﬂ
=2 +
0 I
- U}E ax 30’ ‘a‘ gﬂ: 30} 5= '5,
2 £5 EBE ¥ & %P #EB S 3
] S5 &2 =] 2 [==] z 2 @ w
= [=] =] S = = c = @
] b Ec Gl i E = o
§ = 53 : s S &
=2 o % ¥

Figur 13.5 Summen af PAH, PCB og DDT samt TBT-tin i
2005 og 2006. (ug kg™ vadvaegt). Bemaerk kraftig skalering
pa PCB, DDT og TBT. SFT klasse | graensen angivet for sum
af PAH og DDT; ingen PCB er over klasse |. EAC™-vzerdien
for TBT er 3-5 ug kg™ vadvaegt (10 ug TBT-ion kg™ tarstof)
men er ikke angivet pa figuren. EAC findes kun for enkeltstof-
fer af PAH, PCB og DDT (se tabel 13.1) — ikke for summer
som vist her.

Sammenfatning

e For de “almindelige” NOVA/NOVANA-stoffer
var det fortsat TBT fulgt af PCB og en enkelte
PAH (anthracen), som gav anledning til over-
skridelser af EAC-greaenser. For TBT sas faldende
koncentrationer i mange omrader, men 95% var
over EACh, sa TBT har risiko for at give effekter
(se kapitel 14). Efter SFT tilstandsklasser var PAH
veerre end PCB. En stor del af YPCB; 1a over
EACiy, sa risiko for effekter i gkosystemet kan
ikke udelukkes.

e Dioxiner og phthalater er pévist i alle omrader,
og vil indga i en ny supplerende undersogelse i
2008. 69% af dioxinerne var ”ubetydelig forure-
net”, 23% ”“moderat forurenet” (Vadehavet, fyn-
ske fjorde) og 8% var “markant” til “steerkt foru-
renet” (Karrebeek Fjord/Smalandsfarvandet).

e PFAS stofferne i fisk var pa et niveau, som gor
dem til kandidater for inddragelse i NOVANA
enten som supplerende stoffer eller i det arlige
program. Sediment og muslinger kan kun anbe-
fales underspgt i ”“serligt forurenede” omrader
med de nuverende detektionsgraenser.

e Der blev pavist spor af to typer muskstoffer i
bldmuslinger fra Danmark. Der bliver i 2007/08
udfert en screening for muskstoffer pa sediment
og vand i NOVANA-regi.

e Siloxaner blev pavist i skrubbe- og alekvabbele-
ver, men der er ingen vurderingskriterier og stof-
ferne indgar pt. ikke i vandrammedirektivet eller
OSPAR'’s stoflister.

e Greenseverdier for humant konsum var over-
skredet for benzo(a)pyren og dioxiner i det indre
af Odense og Karrebeaek fjord, og der er ikke malt
dioxiner i fisk. Der kan dog ogsa veere andre
grunde til, at muslinger ikke ber anvendes til
humant konsum, se fx kapitel 8 for bemeerkninger
om potentielt giftige alger i muslinger.
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14 Biologisk effektmonitering

Forskellige biologiske indikatorer kan anvendes til
at vurdere om miljofarlige stoffer udger en risiko
for dyrelivet i vores farvande.

I NOVANA-programmet undersogges bl.a. for skade-
lige effekter pa reproduktion, herunder hormonfor-
styrrelser i havsnegle og fisk. Derudover anvendes
ogsa andre biomarkerer for at identificere tidlige
tegn pa effekter i muslinger og fisk. Biomarkerer
anvendes som indikatorer til at afspejle de rumlige
og tidslige variationer i kroniske pavirkninger, men
afheengig af effekttype kan effekterne optreede med
en betydelig tidsforsinkelse.

Visse biomarkerer er stofspecifikke, fx TBT-effekter
i havsnegle, samt til dels CYP1A enzymaktivitet i
fisk som marker for effekter af bl.a. PAH. De andre
biomarkerer er mere generelle stressmarkerer for
den samlede pavirkning af de forskellige typer af
miljefarlige stoffer, der findes i havmiljeet.

Imposex og intersex i havsnegle

Forekomsten af imposex og intersex anvendes som
biologiske markgrer for forureningen med miljogif-
ten TBT, der bl.a. har veeret anvendt i skibsmalinger.
Undersogelserne udferes hvert andet &r og har i
2005 omfattet fire arter af havsnegle med forskellig
folsomhed for TBT, hhv. alm. konk (Buccinum unda-
tum), redkonk (Neptunea antiqua), dveergkonk (Hinia
reticulata) og alm. strandsneg]l (Littorina littorea).

Imposex og intersex er to forskellige mader, hvor-
ved unaturlige hormonforstyrrelser kommer synligt
til udtryk i ellers seerkonnede havsnegle. Hunnerne
begynder at udvikle irreversible hanlige kenskarak-
terer, der i veerste fald kan medfere sterilitet, hvilket
kan have stor betydning for populationerne. Graden
af imposex, der er udviklet i snegle fra et omrade,
beskrives med indeksveerdien, VDSI, der er en mid-
let veerdi af alle observerede imposexstadier. Tilsva-
rende beskrives graden af intersex med indekset ISI.
I de undersogte snegle er de maksimale veerdier af
VDSI og ISI 4,0.

Imposex i konksnegle i dbne farvande

Hos de mest folsomme arter forekommer imposex
selv pé stor afstand af havne i Nordsgen og Skager-
rak; bl.a. hos redkonk, hvor 30 - 100% (VDSI = 0,5 -
2,3) har udviklet imposex i Nordsgen og Skagerrak.
Derimod har kun 71% (VDSI = 1,9) af de undersegte

redkonk hunner udviklet imposex i Kattegat, hvil-
ket er et markant fald i forhold til de tidligere &r.

Hos hunner af alm. konk har hhv. 0 - 12% (VDSI = 0
- 0,17) udviklet imposex i Nordsgen, Skagerrak og
Kattegat.

I POresund og Storbeelt har til gengeeld 100% (VDSI =
3,4 - 4,0) af redkonk og 12 - 24% (VDSI = 0,13 - 0,28)
af alm. konk udviklet imposex (figur 14.1).

I Storebeelt vurderes op mod 10% af hunnerne af
rodkonk at veeres sterile pga. seerligt fremskredne
imposexstadier, der medferer en blokering af segge-
lederen (ovidukten) og forhindrer, at eegceller kan
fores fra ovariet til albumenkirtlen (figur 14.2).

I alt er der undersggt 1.087 alm. konk og 363 rod-
konk i 2005 fordelt pa 15 stationer, hvoraf ca. 50% er
hunner.

4 A redkonk B ;
# alm. konk
3-
(73]
g 2 A i

I W S S—
Nordseen Skagerrak Kattegat Storebeelt @resund
Figur 14.1 Intensiteten af imposex i redkonk og alm. konk i
5 forskellige farvandsomréder i 2005 (middel, min. og maks).

Albumenkirtel

Steril pga.
krollet ovidukt

Blokeret

Ovarium tentakler

Figur 14.2 Ca. 10% af hunner af redkonk er sterile i Store-
beelt, da seggelederen blokeres/krglles ved seerligt frem-
skredne stadier af imposex. Z£ggelederen ligner her naesten
en seminal visikel, som ellers kun findes hos hanner.

FoTO: JAKOB STRAND
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Imposex i konksnegle i kystneere farvande

Dveergkonk blev undersggt for imposex i Ringke-
bing, Arhus, Vejle, Kabenhavns og Nordjyllands
amter. Her har mellem 30% og 100% af hunnerne
havde udviklet imposex med VDSI = 0,4 - 3,6 i en
afstand op til 6 km fra havnene. Til sammenligning
havde 0 - 48% udviklet imposex med VDSI = 0- 0,6 i
en afstand pa mere end 10 km, med én undtagelse
18 km fra Alborg i sejlrenden Langerak, hvor 100%
(VDSI = 2,5) havde imposex (figur 14.3).

Intensiteten af imposex er dog - ligesom TBT-niveauer
i muslinger, se kap. 13 - begyndt at aftage i flere om-
rader som tegn pa en faldende forurening med TBT
i havmiljeet pga. en aftagende brug af TBT i skibs-
malinger (figur 14.4).

Intersex i alm. strandsnegl i kystnaere farvande

Alm. strandsnegl er undersggt for intersex ved 17
stationer i Senderjyllands, Vestsjeellands og Fyns
amter i 2005, hvoraf 9 er NOVANA -stationer.

De hgjeste niveauer af intersex (ISI = 0,3 - 2,8) fore-
kom iseer i umiddelbar neerhed af havne, hvor ogsa
forureningen med TBT ma forventes at veere seerlig
hgj. Her var mange hunner ogsa sterile pga. frem-
skredne stadier af intersex. Det skal bemeerkes, at i
den indre del af Nakkebglle Fjord pa Fyn var 8% af
hunnerne sterile, pa trods af at sneglene var indsam-
let pa god afstand fra den lokale havn (figur 14.5).

100%

O Andel af hunner med intersex =:]

¢ Andel af hunner der er sterile &
80% 4 + Havne Rema Havn
60% A
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®
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Afstand fra sterre havn (km)
W @resund, Kebenhavn + Horsens Fjord
# Ostlige Limfjord, Alborg O Arhus Bugt
A Vestlige Limfjord, Lemvig @ Hevring Bugt, Randers
Figur 14.3 Intensiteten af imposex i dvaergkonk aftager ty-
deligt med afstanden til naermeste stgrre havn. Data er fra
2005, undtagen Arhus Bugt, der er fra 2004.
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Figur 14.4 Ved flere stationer, bade i kystnaere og abne far-
vande, begynder der i de senere ar at veere et fald i imposex-
niveauerne som tegn pa, at udfasningen af TBT ogsa har en
gavnlig effekt i havmiljget.

Intersex-indeks (ISI)

Figur 14.5 Sammenhangen mellem intersex-indeks (IS1) og
andelen af hunner med intersex i alm. strandsnegl fra forskel-
lige kystnaere stationer, samt hvor stor en andel af hunnerne,

der er sterile. Sterile hunner fandtes iseer ved havne og mest

ved Rgmeg havn. Data er fra 2005.

Miljpvurdering af TBT i Skagerrak og Kattegat

En nordisk undersggelse har sammenstillet data for
imposex/intersex med koncentrationsdata for TBT i
havvand, sediment og muslinger og anvendt dem i
en samlet tilstandsvurdering af fordeling og risiko
af TBT i Skagerrak-Kattegat regionen (Strand et al.
2006). Vurderingen bygger pa et kombineret fem-
klasse system (tabel 14.1), der i klasse II afspejler
kvalitetskriteriet for TBT pa 0,2 ng/1 fastsat i EU’s
vandrammedirektiv, hvorover TBT vurderes at ud-
gore en reel miljorisiko. En GIS-baseret modellering
(figur 14.6) viser, at ingen omrader, selv i abne far-
vande, kan betegnes som verende ubergrte af TBT
(klasse I), og i de fleste kystneere omrdder vurderes
TBT at veere en vaesentlig trussel for havmiljeet
(klasse I1I - V).
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Figur 14.6 GIS-baseret modellering af fordeling og risiko af TBT i Skagerrak-Kattegat regionen. Baseret pa klassificeringssy-
stemet i tabel 14.1 og data fra 1996 - 2005 (Strand et al. 2006). En god tilstand (grgn) forekommer hovedsageligt i de abne dele

af Skagerrak og i mindre grad i Kattegat.

Tabel 14.1 Kombineret klassificeringssystem af vurderings-
kriterier der danner grundlag for modellering af risikoniveauet
af TBT i Skagerrak-regionen (figur 14.6). Koncentrationsni-
veauerne i muslinger og sediment er ekstrapoleret ud fra bl.a.
kvalitetskriterier, herunder EQS, i EU’s vandrammedirektiv.
(ts: tarstof). Fra Strand et al. 2006.

TBT i havvand teet pa <0,2 0,2-<15| 15-15 >15
(ng TBT I nul | (<EQS)

TBT i musling teet pa <20 20 -<150 |150 - 1500, >1500
(ug TBT kg™ ts) nul

TBT i sediment teet pa <2 2-<50 | 50-500 >500
(ug TBT kg™ ts) nul

VDSI i <0,3 | 0,3-<2 2-4 >4 —>5 |Forsvundet
purpursnegl (sterile)

ISIi <0,3 0,3-1,2 >1,2
alm. strandsnegl!

VDSl i <0,3 | 0,3-<2 2-<4 4 -4+
redkonk

VDSI i <0,3 0,3-<2 2-<4 4 -4+
alm. konk

VDSl i <0,3 0,3-2 2-<4 4 -4+
dvaergkonk

Risikokvotient <0,1 | 0,1-<1 1-<15 | 15-150 >150

Lysosomal stabilitet i muslinger

Som et udtryk for blamuslingers (Mytilus edulis)
sundhedstilstand er den lysosomale stabilitet under-
sogt ved at méle tiden for destabilisering af mem-
braner (neutral red retention, NRR) pa celler i mus-
lingernes haemolymfe. Den lysosomale membran-

stabilitet kan anvendes som en fglsom, men generel
stressmarker for tidlige celleskader, som kan veere
forarsaget af forskellige typer af miljofarlige stoffer.

Undersggelserne udferes hvert ar pa visse kystneere
stationer, der ogsa indgar i overvdgningen af miljo-
fremmede stoffer og metaller se kapitel 12 og 13.

I de fleste omrader udviser muslingerne ikke tegn pa
at veere pavirkede (middelveerdi >120 min.). Sikre
tegn pa pavirkede muslinger (<90 min.) er kun fun-
det i Odense Fjord 2004, Vadehavet 2004 (i forbin-
delse med oliespild ved Esbjerg) og Arhus Bugt
2005 og i et par udvalgte havne i 2004 (figur 14.7A).

Sammenholdes den lysosomale membranstabilitet
med sammenhegrende koncentrationer af en reekke
miljefarlige stoffer malt i muslingerne, tyder det p4,
at iszer en kombination af organiske miljogifte, som
PAH og PCB har stor betydning for muslingernes
sundhedstilstand (figur 14.7B). Der er ogsa testet for
korrelationer med andre faktorer som salinitet,
konditionsindeks, tungmetaller, pesticider og TBT,
men de har pa ingen made samme forklaringsgrad.
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Figur 14.7 A) Den lysosomale membranstabilitet i bldamus-
linger i kystnaere danske omrader (middelvaerdi af 10 muslin-
ger + S.E). B) Den lysosomale membranstabilitet i muslinger
aftager med stigende koncentration af en kombination af or-
ganiske miljggifte som PAH og PCB malt i muslingerne. Data
er fra NOVANA 2004-2006. (s: standardafvigelse af alle data,
50F6: Odense Fjord, st. 6, 2005, 5AB165: Arhus Bugt, st.
165, 2005).

Effektundersegelser i alekvabbe

Alekvabbe (Zoarces viviparus) er siden 2004 anvendt
i NOVANA som indikator for, om der forekommer
effekter af miljofarlige stoffer pa kystnzre fisk. Ale-
kvabbe er velegnet, da den anses som en stationeer
fisk og er udbredt i danske kystneere omrader. Yder-
ligere er den levendefedende, hvor draegtige hunner
beerer op til 200 unger i et kuld. Hermed kan even-
tuelle effekter af miljofarlige stoffer pa alekvabbens
reproduktion - herunder forekomst af fejludviklede
unger - let undersgges. De undersggte effekter er ik-
ke alle stof-specifikke men kan skyldes pavirkninger
fra en reekke forskellige miljofarlige stoffer, alene el-
ler i kombination.

De voksne alekvabber undersgges desuden for an-
dre biologiske parametre. Udover almindelige mal
som leengde, lever- og gonade-somatisk indeks, un-
derspges de bl.a. ogsa for aktiviteten af afgiftnings-
enzymer (CYP1A, malt som EROD) som et mal for
pavirkning af stoffer som PAH og dioxiner.

Effekter pd dlekvabbens unger

Mange typer af misdannelser forekommer blandt
alekvabbens unger i de danske farvande (tabel 14.2).
Der var betydelige variationer mellem de enkelte ar.

Iseer i Vejle Fjord 2005, men ogsé i Arhus Bugt og
Randers, Roskilde og Karrebeek fjorde blev der i 2005
og 2006 fundet en pget forekomst af misdannelser,
dvs. type B-G, (defineret ved >5% pr. kuld) i mere
end 10% af kuldene (figur 14.8, tabel 14.2). I disse
omrader synes misdannelser af &lekvabbens unger
at veere seerligt hyppige, og disse omrdder er gene-
relt kendetegnet ved at veere kystneere omrader med
en oget menneskelig pavirkning. Det er derfor
sandsynligt, at disse effekter skyldes pavirkning af
miljefarlige stoffer herunder dioxiner, PAH eller
andre hormonforstyrrende stoffer (Stuer-Lauridsen et
al. 2007). Til sammenligning er forekomsten af mis-
dannet yngel i mindre forurenede omrader af
Ostersgen, herunder ved Agersg, betydeligt lavere,
idet kun 0-5% af kuldene har en gget forekomst
(>5%) af type B-G (Stuer-Lauridsen et al. 2007).

Tabel 14.2 Klassificering af fejludviklet fiskeyngel.
Type

Beskrivelse

Tidligt dede unger (<10 mm)

Sent dgde unger uden misdannelser (>10 mm)
Misdannelser i blommesaek eller indvolde
“Knaek” pa rygrad eller hale

Spiralformet rygrad

Defekt pa gjne eller helt manglende gjne
Misdannelser i hovedet

Sammenvokset eller siamesiske unger
Andre abnormiteter fx kalcificerede unger
Signifikant mindre unger, “dveergvaekst”
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Andel (%) af kuld med >5%
misdannede unger (type B - G)

Figur 14.8 Forekomst af kuld hos alekvabbe med en gget
forekomst (>5%) af misdannede unger fra kystnaere omrader.
2003-2006 data: NOVANA, og 2001-2002: Strand et al.
2004B.

Supplerende undersggelser af kensfordeling blandt
alekvabbens unger er foretaget i 6 omrader i 2004 og
2005, hhv. i Storebeelt, Odense Inder- og Yderfjord,
Roskilde Fjord, Vejle Fjord og Karrebaek Fjord. Kun
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i Karrebeek Fjord, teet ved udledning fra rensnings-
anleeg, er der hidtil fundet en signifikant overvaegt
af hanner i kuldene. (figur 14.9). En skeev kensratio
kan ses som tegn pd en kraftig pavirkning af hor-
monforstyrrende stoffer. Svenske undersggelser har
tidligere vist, at skeeve kensfordelinger med op til
61% hanner blandt ynglen kan forekomme i forure-
nede omrader af Ostersgen (Larsson & Forlin 2002).

60

(middel +/- S.E.)

554

%-vis andel af hanner
i kuld hos alekvabbe

Figur 14.9 Kegnsratio i kuld fra alekvabber indsamlet i 6
kystnaere NOVANA-omrader i 2004 og 2005. | hvert omrade
er der undersggt 50 unger fra 10-15 kuld.

Enzymaktivitet (CYP1A, cP450) i voksne alekvabber

I alle fisk findes afgiftningsenzymer, som indgar i
den oxidative nedbrydning, kaldet Fase-I-enzymer.
Disse enzymer kan, udover at omdanne en del af
organismens egne stoffer, ogsa omdanne organiske
miljefarlige stoffer sasom PAH og dioxinlignende
stoffer, sa de bliver mere vandopleselige og nemmere
at udskille. En vigtig egenskab ved disse enzymer er,
at de er inducérbare, dvs. at aktiviteten gges som re-
spons pa en stigende pavirkning. Denne egenskab
gor enzymaktiviteten, bl.a. af CYP1A-systemet (malt
som EROD aktivitet), brugbar som biomarker.

En forhgjet enzymaktivitet kan desuden ses som et
tidligt tegn pa en skadelig pavirkning, idet det imid-
lertid ogsa kan medfere en eget produktion af reak-
tive metabolitter med seerlig hej toksicitet, fx epoxi-
der af PAH, der kan have mutagen og kreeftfrem-
kaldende virkning ved, at de skader DNA.

Undersogelser af EROD-aktivitet i voksne hunner af
alekvabbe har siden 2004 vist, at der er betydelige
variationer mellem forskellige kystneaere omréder,
men ogsa at der er betydelige ar til &r variationer (fi-
gur 14.10). De hgjeste EROD-aktiviteter er fundet i
alekvabbe fra Odense, Vejle og Randers fjorde, hvil-
ket kan indikere en oget belastning her. Der synes
dog ikke at veere en direkte sammenheeng til fore-

komsten af misdannede unger. De laveste aktivite-
ter af EROD er generelt fundet i de formodede refe-
renceomrdder som Agersg og Knudshoved Odde.

Supplerende undersogelser vil i de kommende &r
forsege mere direkte at sammenkaede enzymaktivi-
teten med maélinger af dioxin og PAH.

EROD aktivitet i lever fra alekvabbehun fra
_danske kystvande (middel +/- S.E. n = 10)
W2004
W2005
T @2006
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Figur 14.10 EROD-aktivitet som mal for CYP1A i leveren fra
hunner af alekvabbe fra 10 kystneere omrader.

Sammenfatning

Hormonforstyrrelser af TBT i form af imposex og in-
tersex i havsnegle, er stadigveek meget udbredte i
bade de kystneere og abne danske farvande. Der er
dog sammenlignet med tidligere &r fundet aftagende
imposexniveauer som tegn pa, at udfasningen af
TBT har en gavnlig effekt i havmiljget. En samlet
vurdering viser dog, at TBT iseer i de kystneere om-
rader og i de abne indre farvande stadigveek udger
en veesentlig trussel for havmiljoet.

Underspgelser af den lysosomale membranstabilitet
som mal for blamuslingers sundhedstilstand viser,
at muslinger i de fleste kystnaere omrdder har det
godt. I enkelte omrader, og kun i visse ar, er der
fundet effekter, der iseer synes at skyldes forhejede
niveauer af organiske miljogifte som PAH og PCB.

Undersogelserne af alekvabbe har vist betydelige
forskelle mellem omrader, men ogsa mellem de en-
kelte &r. De hgjeste effektniveauer pd unger og
CYP1A forekommer generelt i kystneere omrader,
hvor der er en gget menneskelig pavirkning. Dette
tyder pa, at effekterne skyldes miljefarlige stoffer,
hvor der ogsa er variationer mellem de enkelte ar.
Der kraeves dog yderligere undersggelser af &le-
kvabber og bl.a. deres reproduktion for at kunne
identificere de &rsager, der har medfert de observe-
rede effekter.
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Del 3 — Fokusrapportering

Siden 2001 har den arlige vurdering af miljo- og na-
turforholdene i de danske farvande indeholdt korte
tematiske kapitler. Denne fokusrapportering har
gjort det muligt at analysere data og problemstillin-
ger grundigere.

I r seettes der fokus pa felgende to temaer:

e Udvikling i planktonalger i de indre farvande
o Effekter af miljgfarlige stoffer i havet

Med NOVA-programmet kom miljefarlige stoffer i
1998 ind i den nationale miljgovervégning, og i NO-
VANA-programmet er der lagt mere fokus pa na-
turkvalitet end i tidligere programmer, hvor hoved-
veegten var pa eutrofiering, dvs. neeringsstoffer og
deres virkning i vandmiljget. Det ferste tema ud-
springer af den ggede fokusering pa naturkvalitet,
mens det andet tema udspringer af en eget fokuse-
ring pa miljefarlige stoffers effekter pa okosystem-
niveau i samspil med andre faktorer som eutrofie-
ring og klimatiske forhold.

Planktonalger (fytoplankton) indgar som et af de
biologiske kvalitetselementer, der skal anvendes til
vurdering af miljetilstand iflg. Vandrammedirekti-
vet (VRD). Forelobig er det kun lykkedes at interka-
librere anvendelsen af klorofyl a som en indikator
for den samlede fytoplanktonbiomasse pa tveers af
EU-landene. I VRD er det dog specificeret, at sam-
menseetningen af fytoplankton skal indgd i den frem-
tidige vurdering af vandomrddernes tilstand. Det
feorste fokusafsnit drejer sig om udviklingen i bade
den samlede biomasse af planktonalger og i fore-

komsten af algegrupper og veesentlige arter siden
overvagningen af planktonalger startede i 1979.
Desuden inddrages historiske data for at illustrere
udviklingen over en leengere tidsperiode.

Det andet tema gor status over den nuveerende vi-
den om miljefarlige stoffers effekter pa marine gko-
systemer i samspil med andre pévirkningsfaktorer.
Den manglende forventede forbedring af miljatil-
standen i vore farvande, efterhdnden som tilfgrsel
og koncentration af neeringsstoffer er faldet, kan
delvis skyldes, at effekter fra miljofarlige stoffer in-
teragerer med forhold som fx eutrofieringstilstand.
Udover monitering af miljefarlige stoffer som et led
i den nationale overvagning, sker der ogsa en forsk-
ningsmeessig indsats for at opnd en sterre generel
forstaelse af miljofremmede stoffers effekter pa de
marine gkosystemer, og hvorledes interaktioner
med fysisk/kemiske forhold udarter sig. En del af
denne forskning preesenteres i fokusafsnittet ”Effek-
ter af miljofarlige stoffer i havet”.

Det har veeret tanken, at de mere omfattende analy-
ser skal have en sddan substans, at de vil kunne
skrives sammen til videnskabelige artikler i interna-
tionale tidsskrifter. Den ferste fokusartikel er séle-
des et forarbejde til en artikel i en temaudgave af
Journal of Sea Research om fytoplankton tidsserier
fra Europa og det ostlige Nordamerika, baseret pa
en ICES Workshop i efterdret 2006. Den anden fo-
kusartikel er en sammenfatning af akkumuleret vi-
den baseret pa et ph.d.-arbejde og pagéende forsk-
ning, bl.a. pA DMU.
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15 Udviklingen i fytoplankton i Kattegat, Baelthavet, Sundet og
den vestlige Osterso

Peter Henriksen

Udviklingen i den samlede biomasse og forekomsten af de dominerende algegrupper samt veesentlige arter blev under-
sogt for seks stationer i Kattegat, Baelthavet, Sundet 0g den vestlige Dsterse. Siden overvigningen af fytoplankton star-
tede i 1979 er biomassen faldet signifikant. Faldet korrelerer med tilforslerne af kveelstof til de indre danske farvande,
men 0gsd med stigningen i overfladevandets temperatur. Faldet i biomasse skyldes specielt mindre fordrsopblomstringer
i Kattegat 0g Beelthavet samt generelt lavere biomasser i sensommer-efterdrsperioden pd alle stationer. Kiselalger har
gennemgdende veeret den dominerende gruppe pd alle stationer bortset fra den vestlige Dstersg, men bidraget til den
samlede biomasse har varieret betydeligt igennem overvigningsperioden. Arene 1987-1989 adskilte sig fra de ovrige ved
usaedvanligt haje biomasser og dominans af dinoflagellater. De vaesentligste arter fundet i nettreek i hho. fordrs- og ef-
terdrsopblomstringerne omkring dr 1900 er stadig blandt de dominerende arter i overvigningsperioden. Dog er der i de
kvantitative underspgelser siden 1979 blandt de dominerende arter fundet mange, som ikke blev registreret omkring dr
1900, men som ville have veeret registreret selv med den davaerende metode. Det er sandsynligt, at endrede klima- og

stromforhold vil kunne have fort nye arter af planktonalger til de indre danske farvande.

15.1 Introduktion

Planktonalger er basis for de pelagiske fodekeeder i
de marine omrader. Biomassen af planktonalger er
aftheengig af tilstedeveerelsen af neeringsstoffer til
vaekst. Den teette kobling mellem tilforsler af nee-
ringsstoffer og biomasse af planktonalger samt po-
tentielle gkologiske og gkonomiske effekter af op-
blomstringer af toksiske planktonalger forte til ruti-
nemaessige underspgelser af planktonalger som en
del af det marine overvagningsprogram fra 1979.

Indenfor specielt de sidste 10 ar er klimasendringer
og global opvarmning for alvor kommet pa dagsor-
denen, og en reekke undersogelser fra Nordsgen og
@sterspen hhv. vest og est for de indre danske far-
vande har pavist eendringer i meengden, sammen-
setningen og den arlige succession af planktonalger
i relation til indekset for den Nordatlantiske Oscilla-
tion (NAO), der er et udtryk for det overordnede
vejrsystem, der pavirker det Nordeuropeeiske om-
rade (Reid et al. 1998, Edwards & Richardson 2004,
Wiltshire & Manly 2004, Wasmund & Uhlig 2003, Al-
heit et al. 2005). Nogle af de beskrevne aendringer i
planktonalgeforekomster har veret et skift sidst i
1980’erne mod hgjere biomasser af leengere varig-
hed i Nordseen (Reid et al. 1998) og hejere biomasser
i fordrsopblomstringen i Jstersgen (Alheit et al.
2005) med pgede bidrag til forarsbiomassen fra di-
noflagellater (Wasmund & Uhlig 2003). 1 dette fokus-
afsnit undersgges, om det samme menster genfin-
des i de danske overvagningsdata.

Fytoplankton indgar som et af de biologiske kvali-
tetselementer, der skal anvendes til vurdering af
miljgtilstand iflg. Vandrammedirektivet (VRD). Fo-
relgbig er det kun lykkedes at interkalibrere anven-
delsen af klorofyl a som en indikator for den samle-
de planktonalge biomasse pa tveers af EU-landene. I
VRD er det dog specificeret, at sammenseetningen af
fytoplankton skal indga i den fremtidige vurdering
af vandomradernes tilstand, og dette fokusafsnit vil
derfor dreje sig om udviklingen i bade den samlede
fytoplanktonbiomasse og i forekomsten af alge-
grupper og vasentlige arter siden overvdgningen af
fytoplankton startede i 1979. Desuden vil historiske
kvalitative data blive inddraget for at illustrere ud-
viklingen over en lengere tidsperiode. De under-
sogte stationer ligger i dbent vand og vil ikke skulle
tilstandsvurderes iflg. VRD, men det forventes, at
det marine strategidirektiv, der er under forhand-
ling i EU og vil skulle deekke abne marine omrader,
vil medtage relevante kvalitetselementer fra VRD og
derfor sandsynlig ogsa kommer til at rumme plank-
tonalger pa lignende vis.

15.2 Materialer og metoder

Data om fytoplankton og vandkemiske parametre
stammer fra seks stationer, der har indgéet eller sta-
dig indgar i vandmiljeplanens overvégningspro-
gram samt NOVA- og NOVANA-programmerne.
Stationerne var/er placeret i den vestlige Jstersg
(st. 444), Oresund (st. 431), Storebeelt (st. 939) og
Kattegat (st. 409, 413 og 925) som illustreret i figur
15.1.
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Figur 15.1 Placering af fytoplanktonstationerne.

Fytoplanktondata er baseret pa integrerede vand-
prover fra overfladen til 10m dybde optalt i om-
vendt mikroskop. Organismer er identificeret til art,
sleegt eller klasse (for smd og uidentificerbare) og
biomassen beregnet som beskrevet i overvignings-
programmets tekniske anvisninger

(http:/ /www?2.dmu.dk/1_om_dmu/2_tvaer-

funk/3_fdc_mar TekAnv2004_2009/Del2/T
A04_2_5_fytoplankton.pdf).

rogramgrundla:

Similaritet og forskel mellem fytoplanktonprover
(enkelte prover eller arsmidler opdelt pa fytoplank-
tongrupper) blev undersggt ved SIMPER-analyse
(Primer software) af bade 4.-rods- og utransforme-
rede data.

Maélinger af Secchi-dybde stammer fra den marine
database MADS og inkluderer data indsamlet under
overvagningsprogrammerne samt historiske data
fra ICES-databasen.

Estimater af kveelstoftilfersler til de indre danske
farvande for perioden siden 1900 stammer fra Con-
ley et al. (2007) opdateret til og med 2005.

15.3 Resultater

Arsbiomasser

Der har siden overvagningsprogrammernes start pa
de enkelte stationer veeret et generelt fald i den sam-
lede fytoplanktonbiomasse. Betragtes de seks stati-
oner samlet, er den gennemsnitlige drsbiomasse fal-
det fra omkring 200 pg C I i perioden indtil midt i
1980’erne til ca. 100 pg C I eller mindre i perioden
efter de tidlige 1990°ere (figur 15.2). Fra midt i
1990’erne har biomassen varieret fra ar til ar uden
en overordnet tendens til fald eller stigning. Faldet i
biomasse har veeret signifikant for hele perioden fra

1979 til 2006 (P < 0,001), men ikke for perioden efter
1990 alene.
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Figur 15.2 Arsbiomasser for samtlige stationer. Biomasserne
er angivet som gennemsnit af alle stationer med standardaf-
vigelse.

Faldet i fytoplanktonbiomasse har vist signifikant (P
< 0,001) sammenheeng med tilferslerne af N til de
indre danske farvande (figur 15.3). Desuden har der
veeret en signifikant (P < 0,001) negativ sammen-
heeng mellem temperaturen i overfladevandet og
biomassen af fytoplankton (figur 15.4).
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Figur 15.3 Sammenhzengen mellem tilfgrsler af N til de indre
danske farvande og arsbiomasser af fytoplankton for samtlige
stationer i perioden 1979-2006. N-tilfgrslerne er opgjort for
hydrologiske ar fra og med juli det foregaende ar til og med
juni det pageeldende ar.
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Figur 15.4 Sammenhaengen mellem temperaturen i overfla-
devandet i de indre danske farvande og arsbiomasser af fy-
toplankton for samtlige stationer i perioden 1979-2006.
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I modseetning til kvantitative fytoplanktondata, der
forst findes fra 1979, findes der malinger af Secchi-
dybder fra det nordlige Kattegat fra arene 1908-11
samt fra fyrskibe i Lase Rende, Alborg Bugt
og/eller Anholt Knob fra 1960’erne og 1970 erne.
Secchi-dybden vil specielt i sommerperioden med
generelt fa perioder med hard vind veere koblet til
meengden af fytoplankton i vandet. Udviklingen i
Secchi-dybden i det nordlige Kattegat siden starten
af 1900-tallet afspejler tilforslerne af kveelstof til de
indre danske farvande og i perioden siden 1979
stemmer udviklingen overens med eendringerne i
biomassen af fytoplankton (figur 15.5).
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Figur 15.5 Udvikling i N-tilfarsler til de indre farvande (A),
sommer (maj-september) Secchi-dybde i det nordlige Katte-
gat (B) og fytoplanktonbiomasser pa st. 409 i Alborg Bugt (C).
De gra kasser angiver 25-75% percentilerne, intervallet fra 10
til 90% percentilerne er angivet med tynde vandrette streger
og cirkler angiver enkeltmalinger uden for disse intervaller.
Rgde linier angiver middelveerdien.

Der er igennem overvagningsperioden sket en en-
dring i savel biomasse som sammensaetningen af fy-
toplankton (figur 15.6). Forskellen pa hvilke fy-
toplanktongrupper, der har bidraget mest til bio-
massen gor sig desuden geeldende stationerne imel-
lem. Station 444 i Arkonabassinet har fra 1979 til
1997, hvor undersogelserne stoppede pa denne sta-
tion, veeret preeget af veesentlige bidrag fra cyano-
bakterier til biomassen (figur 15.7). Cyanobakterier
bidrog ogsa betydeligt til biomassen i QUresund og
Storebeelt i starten af 1980’erne og i Dresund desu-
den i 1998. Denne gruppe har ikke haft nogen kvan-
titativ betydning pa stationerne i Kattegat.

Pa stationerne i Kattegat og i Jresund var arene
1987-1989 specielle ved meget haje biomasser af di-
noflagellater og beskedne forekomster af kiselalger.
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Figur 15.6 MDS-plot af fytoplanktonprgver fra alle seks sta-
tioner. Figuren er baseret pa 4.-rodstransformerede arsbio-
masser af fytoplanktonklasser.
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Figur 15.7 Arsbiomasser af fytoplankton fordelt pa grupper. Enkelte grupper med minimale bidrag til biomassen er udeladt.
Ubestemte er hovedsagligt nanoplankton, der er vanskelige at identificere i mikroskop.

Manedsbiomasser og dominerende arter

Ved gruppering af data i dekader (1979-1989, 1990-
1999 og 2000-2006) ses, at det overordnede fald i
biomasse siden overvdgningens start er afspejlet i
generelle fald i manedsbiomasser. Mest markant er
faldet i forarsbiomassen (marts maned) pa statio-
nerne i Kattegat og Storebeelt samt i sommer-efterar
(juli-oktober) ved Arkona, i Jresund og i Storebeelt
(figur 15.8). Samlet for alle stationer var faldet i for-
arsbiomassen signifikant fra 1980’erne til 1990’erne
(ANOVA, P <0,001), men ikke fra 1990’erne til peri-
oden efter 2000. Fra 1990’erne til perioden efter 2000
var eendringerne i manedsbiomasser mindre udtalte
og mest tydelige for august pa st. 431, september-
november pd st. 409 og oktober-november pd st.
925. For alle stationerne samlet faldt biomassen i pe-
rioden august-oktober signifikant fra 1980’erne til
1990’erne (ANOVA, P < 0,001) og videre fra 1990’erne
til perioden efter 2000 (ANOVA, P = 0,002).

Similariteten mellem fytoplanktonprever fra de tre
dekader blev underspgt for hhv. fordrsperioden
(marts) og efterarsperioden (august-oktober). De ar-

ter/sleegter, der bidrog veesentligst til forskellen
mellem de tre dekader var kiselalgerne Detonula
confervaceae, Skeletonema costatum, Thalassiosira spp.,
Chaetoceros spp., Rhizosolenia fragillisima og Guinardia
flaccida samt dinoflagellaterne Ceratium spp. (speci-
elt C. tripos og C. furca) og Prorocentrum minimum.
Arstidsvariationen i forekomsten af disse arter samt
yderligere to vigtige kiselalger, Pseudo-nitzschia spp.
og Cerataulina pelagica, igennem overvagningsperio-
den er illustreret i figur 15.9. Typiske forarsarter er
Detonula confervaceae og Skeletonema costatum samt
Thalassiosira spp., der ogsd forekommer sidst pa
aret. Sleegten Chaetoceros forekommer bdde forar og
efterdr, mens de gvrige arter overvejende er knyttet
til den varme sommer-efterarsperiode.

Forekomsten og biomassen af de enkelte arter har
varieret siden starten af overvagningsperioden. Ki-
selalgerne D. confervaceae, C. pelagica, S. costatum,
Chaetoceros spp. og Thalassiosira spp. forekom med
hgje biomasser i 1980’erne. De to ferstnaevnte, og
specielt D. confervaceae, er efterfolgende kun fundet i
beskedne meengder, mens forekomsten af de ovrige
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har svinget veesentligt. Pseudo-nitzschia spp. er ferst
fundet i heje biomasser efter 1990. Prorocentrum mi-
nimum blev forste gang fundet i danske farvande i
1981 (Bjegskov et al. 1990) og dannede karakteristiske
sensommeropblomstringer fra midt i 1980’erne til
midt i 1990°erne. Herefter er den fundet i mindre
meengder i juli-august. Sleegten Ceratium er fundet
igennem hele overvagningsperioden, men specielt
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arene 1987-1989 var preeget af meget store forekom-
ster. Efter 1998 er Ceratium spp. fundet hele aret
med registrering af de hgjeste biomasser i perioden
maj-november. Specielt de sidste fem ar har veeret
preeget at ensartede forekomster af Ceratium spp. i
disse maneder uden de tidligere &rs karakteristiske
hgje biomasser i enkelte maneder.
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Figur 15.8 Gennemsnitlige manedsbiomasser af fytoplankton for hver dekade siden overvagningen af fytoplankton startede.
Data fra 1979 er inkluderet i 1980’erne. Biomasser er kun afbildet hvis der var minimum to prgver den pagaeldende maned.
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Detonula confervaceae Skeletonema costatum
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Figur 15.9 Sazesonmaessig forekomst af ti af de arter, der bidrog mest til forskelle imellem de tre dekader. Boblernes stgrrelse
angiver den gennemsnitlige biomasse (ug C I'") for alle seks stationer den pagaeldende maned og ar. Bemaerk, at biomassen er
skaleret forskelligt som angivet i boksene for hver art.
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Tabel 15.1 Dominerende arter i hhv. marts og august-oktober. Data fra perioden 1897-1901 stammer fra Ostenfeld (1913) og
undersggelsen ved Ven i marts 1931 fra Cleve-Euler (1937).
Rhiz.= Rhizosolenia, Chaet. = Chaetoceros, Thalas. = Thalassiosira, Pseudo-nitz. = Pseudo-nitzschia, Gymnod. = Gymnodinium.

Marts 1899-1901

Ven, marts 1931

Marts 1980’erne

Marts 1990’erne

Marts 2000°erne

Chaetoceros sociale
Chaetoceros debile
Chaetoceros diadema
Chaetoceros decipiens
Chaetoceros holsaticum
Skeletonema costatum
Thalas. nordenskiéldii
Rhiz. heb. f. semispina
Rhiz. setigera
Chaetoceros spp.

Skeletonema costatum

Rhiz. heb. f. semispina
Chaetoceros spp.
Thalassionema nitzschioides

Detonula confervacea
Skeletonema costatum
Thalassiosira levanderi
Porosira glacialis
Achnanthes taeniata
Chaetoceros debilis
Chaetoceros wighamii
Thalassiosira sp.
Chaetoceros socialis
Chaetoceros holsaticus
Rhiz. heb. f. semispina
Gymnodinium lohmannii *

Thalassiosira sp.
Skeletonema costatum
Detonula confervacea
Chaet. phaeoceros-gr.
Thalassiosira levanderi
Thalas. nordenskioeldii
Eutreptiella sp.
Chaetoceros socialis
Coscinodiscus sp.
Mesodinium rubrum
Rhizosolenia sp.
Phaeocystis pouchetii

Skeletonema costatum
Coscinodiscus sp.
Rhizosolenia setigera
Thalassiosira sp.

Thalas. nordenskioeldii
Mesodinium rubrum
Chaet. phaeoceros-gr.
Gyrodinium spirale ®
Chatonella sp.
Chaetoceros socialis
Protoperidinium pellucidum
Coscinodiscus concinnus

a

August-oktober 1897-1900

August-oktober 1980’erne

August-oktober 1990’erne

August-oktober 2000’erne

Ceratium tripos
Chaetoceros curvisetus
Chaetoceros didymum
Ceratium fusus
Ceratium macroceros
Proboscia alata
Chaetoceros schiittii
Chaetoceros contortum
Ceratium intermedium
Eucambia zoodiacus
Rhiz. calcar avis

Ceratium tripos
Gomphosphaeria sp. °
Cerataulina pelagica
Karenia mikimotoi
Ceratium furca
Prorocentrum micans
Ceratium lineatum
Rhiz. fragilissima
Ceratium fusus
Chaetoceros radians
Prorocentrum minimum

Ceratium tripos
Karenia mikimotoi
Prorocentrum minimum
Rhiz. fragilissima
Guinardia flaccida
Nitzschia sp.

Ceratium fusus
Pseudo-nitz. seriata-gr.
Ceratium furca
Prorocentrum micans
Gymnod. chlorophorum

Ceratium tripos
Ceratium furca
Proboscia alata
Ceratium fusus
Cerataulina pelagica
Rhiz. fragilissima

Rhiz. delicatula
Pseudo-nitz. delicat.-gr.
Prorocentrum micans
Ceratium lineatum
Pseudo-nitz. seriata- gr.

2 : Heterotrofe dinoflagellater. Biomassen af disse opgeres sammen med planktonalgerne.
b Gomphosphaeria sp. var specielt dominerende pa stationerne 444, 431 og 939.

Ved sammenligning med historiske undersggelser
af planktonalger fra perioden 1897-1900 samt i Jre-
sund i 1931, fremgar det, at de fleste af de domine-
rende arter fra de historiske data, stadig var blandt
de dominerende arter i overvagningsperioden (tabel
15.1). I de historiske data var marts maneds plank-
tonalgesamfund preeget af specielt flere arter af
Chaetoceros samt Skeletonema costatum, der ogsa har
veeret karakteristiske for marts maned i overvdg-
ningsperioden. I 1980’erne var Detonula confervaceae
sammen med S. costatum de mest karakteristiske ar-
ter i marts méned. Fra 1990’erne er flere andre arter
blevet blandt de dominerende i marts, specielt flere
arter af Thallasiosira og Coscinodiscus samt raphi-
dophyceen Chattonella sp. siden 1998.

Zndringen i dominerende arter fra de historiske da-
ta til perioden efter 1979 har veeret mere markant for
efterdrsperioden (august-oktober) end for marts (fa-
bel 15.1). Den dominerende art i efterarsperioden
var bade i perioden 1897-1900 og i overvagningspe-
rioden Ceratium tripos. I de historiske data findes
desuden flere andre arter af Ceratium, adskillige ar-
ter af Chaetoceros og de sterre kiselager Proboscia ala-
ta, Eucambia zoodiacus og Rhizosolenia calcar avis. 1
overvagningsperioden optreder adskillige arter,
der ikke blev fundet i perioden 1897-1900. Det drejer

sig bl.a. om dinoflagellaterne Prorocentrum micans, P.
minimum, Karenia mikimotoi (= Gyrodinium aureolum)
og Gymmodinium chlorophorum samt kiselalgerne
Rhizosolenia fragilissima og Pseudo-nitzschia spp. Des-
uden forekom dinoflagellaterne Ceratium furca og C.
lineatum samt kiselalgerne Guinardia flaccida og Cera-
taulina pelagica kun i meget beskedne meengder i
1897-1900, mens de har veeret blandt de domineren-
de arter i overvagningsperioden.

15.4 Diskussion

Overvagningsdata fra seks stationer illustrerer, at
der siden 1979 er sket markante eendringer i bade
den samlede biomasse og sammenseaetningen af
planktonalger i Kattegat, Beelthavet, Sundet og den
vestlige Dstersp. Nyere undersggelser fra bide Nord-
sgen og Jstersgen har vist igjnefaldende skift i bade
biomasse og sammenseetning af planktonalger og
zooplankton samt endringer i rekruttering af flere
fiskearter (Alheit et al. 2005, Reid et al. 1998, Beau-
grand 2004, Wasmund & Uhlig 2003). De mest drama-
tiske eendringer er sket sidst i 1980erne og er gene-
relt blevet koblet til eendringer i NAO-indekset fra
ar med negative NAO-veerdier i vinterperioden til
en arreekke med positive NAO-veerdier. Dette sva-
rer til eendrede vejrforhold i retning af mere udpree-
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get vestenvind og mildere vintre over Nordeuropa.
De endrede vejrforhold har afspejlet sig i hgjere
temperatur i overfladevandet (se kapitel 2). Op-
varmningen er sket i specielt vinter-fordrsmanederne
og august-september (figur 15.10), hvor biomassen
af planktonalger ogsa er faldet mest markant.
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Figur 15.10 Temperatur i overfladevandet malt ved indsam-
ling af planktonalgepraver. Fyrskibsdata fra Ostenfeld (1913).

De enkelte arters forekomst i lgbet af aret er i hgj
grad relateret til forskelle i temperaturpreeferencer
(Karentz & Smayda 1984, Edwards & Richardson 2004).
Det vil derfor veere neerliggende at antage, at tem-
peraturstigningerne fra 1980’erne til perioden efter
1990 kan have veeret en medvirkende arsag til de
observerede eendringer i artsammenseetningen. Det
er fx karakteristisk, at den typiske koldtvandsart De-
tonula confervaceae (Karentz & Smayda 1984) har dan-
net mindre opblomstringer i starten af 1990’erne
end i 1980’erne og kun er forekommet i meget be-
skedne meengder siden midten af 1990’erne. En til-
svarende udvikling med faldende meengder af D.
confervaceae samtidig med stigende vandtemperatur
er set i Narragansett Bay i perioden fra 1959 til 1996
(Smayda et al. 2004).

Der er dog tendenser i de historiske data og i over-
vagningsdata, der taler imod vandtemperaturen
som den eneste drsag til endringer i forekomster af
bestemte arter. Fx var temperaturen i forarsmane-
derne lavere i perioden 1897-1900, hvor D. conferva-
ceae ikke blev fundet af Ostenfeld (1913). Ostenfeld
benyttede nettraek, der ikke direkte kan sammenlig-
nes med de kvantitative prover, der er blevet ind-
samlet under overvdgningsprogrammet, men han
registrerede D. confervaceae i Limfjorden (i februar-
marts), og denne art ma derfor antages ikke at have
veeret til stede, eller kun have optradt i meget lavt
antal, i Kattegat, Beelthavet og Jresund i perioden
1897-1900. Pa samme vis strider de storste forekom-
ster af varmtvandsarten Cerataulina pelagica mod te-
orien om at temperaturen alene er styrende for do-
minansen af bestemte arter. C. pelagica dannede de
storste registrerede opblomstringer i starten af de
kolde 1980ere og er efterfglgende kun fundet i be-
skedne meengder.

Udover de direkte effekter vandtemperaturen har
pa planktonalgernes vaekst pdvirker temperaturen
de greessere, der lever af planktonalgerne og der-
med stofomseetningen i de frie vandmasser (Keller et
al. 1999). Aberle et al. (2007) fandt i mesocosm ekspe-
rimenter med inkuberinger af vand fra Kiel Bugt, at
ciliaters greesningsrate steg med stigende tempera-
tur under forarsopblomstringen. Den mest markan-
te eendring i overfladevandets temperatur ved ind-
samlingen af planktonalgeproverne i overvagnings-
programmet har netop veeret en foreget vandtem-
peratur i vinter-forarsperioden fra 1980’erne til pe-
rioden efter 1990 (figur 15.10). Det er derfor muligt,
at den ggede temperatur har sendret greesnings-
trykket pa planktonalgerne og influeret pa biomas-
sen i opblomstringerne. Data fra overvagningspro-
grammet giver ikke mulighed for at afklare dette.

En forudseetning for opbygning af en hgj biomasse
af planktonalger er tilstedeveerelse af de nedvendi-
ge neeringsstoffer. I de abne danske havomrader er
planktonalgernes veekst generelt begreenset af
meengden af tilgeengeligt kveelstof i vaekstseesonen
(se kapitel 7). Den tydelige sammenhaeng mellem
faldet i planktonalgebiomasse og tilforslerne af
kveelstof til de indre farvande peger pa, at de gen-
nemferte reduktioner i tilfersler af neeringsstoffer og
deraf felgende faldende koncentrationer i vandet
(kapitel 7) har haft en gunstig effekt p&d havmiljeet.

I Kattegat viste Carstensen et al. (2004) at sommerop-
blomstringer af planktonalger hang sammen med
de foregdende otte méneders kveelstoftilfersler via
vindinduceret opblanding af neeringsrigt bundvand
til overfladelaget. Det generelle fald i vindhastighed
fra 1980’erne til de senere ar vil dermed kunne for-
steerke effekten pa planktonalgerne af de reducere-
de tilfersler af neeringsstoffer til dette omrade.

Det markante fald i biomassen af planktonalger pa
de undersggte stationer synes umiddelbart i mod-
strid med tendensen til ggede forarsbiomasser med
stigende dominans af dinoflagellater i Jstersgen fra
sidst i 1980’ erne (Alheit et al. 2005). Tendensen i Dster-
spen er forklaret med en kombination af kiselalgers
atheengighed af opblandet vand og eendrede klima-
tiske forhold i forbindelse med udviklingen i NAO.
Under kolde vintre falder overfladetemperaturen til
under temperaturen, hvor vandet har sin maksimale
densitet, og vandsgjlen stabiliseres. Ved opvarm-
ning om fordret starter konvektion og opblanding
ned til den dybtliggende skilleflade mellem det
brakke overfladevand og det mere salte bundvand,
hvilket resulterer i en kortvarig kiselalgedomineret
forarsopblomstring. Yderligere opvarmning stabili-
serer vandsgjlen og dinoflagellaterne favoriseres. I
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varme vintre afkgles overfladevandet derimod ikke
tilstreekkeligt til at nd den maksimale densitet. Re-
sultatet bliver en stabilisering af vandsgjlen allerede
fra den ferste opvarmning om fordret og medfel-
gende dominans af dinoflagellater i forarsopblom-
stringen (Wasmund et al. 1998). Stationerne i Katte-
gat, Beelthavet og resund har alle en kraftig og i
vandsgijlen hejt liggende skilleflade forarsaget af
forskelle i saltholdighed mellem bund- og overfla-
devand. Der skal veesentligt mindre vindenergi til at
opblande overfladevandet end i Jstersgen og en til-
svarende effekt af varme vintre vil derfor ikke kun-
ne forventes pa de danske stationer og er heller ikke
fundet i overvagningsdata.

I Nord-gstatlanten og Nordsgen er der sket biogeo-
grafiske forandringer fra en "kold" periode i
1960’erne til starten af 1980’erne til en "varm" perio-
de siden midten af 1980’erne (Beaugrand 2004). Det
har bl.a. veeret tydeliggjort ved at varmtvandsarter
af copepoder er rykket nordpa. Den mest igjnefal-
dende endring i forekomsten af planktonalger i
Nordseen skete sidst i 1980’erne, hvor de tidligere
ars typiske fordrs- og efterarsopblomstringer bredte
sig tidsmaessigt ud til at deekke hele vaekstsaesonen
(Reid et al. 1998). Disse eendringer faldt sammen med
et markant skift fra negative til positive NAO-
veerdier samt gget temperatur og saltholdighed i
Nordseen (Edwards et al. 2002). Den ggede salthol-
dighed forklares med en usadvanlig indstremning
af vand fra Atlanterhavet til Nordsgen, hvilket gen-
tog sig i 1998 (Holliday & Reid 2001, Reid et al. 2001).
Den ggede biomasse og endrede artsammenseet-
ning af planktonalgerne som felge af indstremnin-
gen til Nordsgen i slutningen af 1980"erne tilskrives
en kombination af forhgjede koncentrationer af nee-
ringsstoffer og oget temperatur.

En useedvanlig tilfersel af neeringsstoffer til Nord-
sgen fra Atlanterhavet vil neeppe have haft effekt pa
planktonalgebiomassen pa de undersegte danske
stationer. Derimod vil det veere sandsynligt, at en
tilforsel af vand sydfra via Atlanterhavet til Nord-
sgen vil kunne bringe nye planktonorganismer med
sig, der via Skagerrak vil kunne nd de indre danske
farvande. I 1998 blomstrede den fisketoksiske
raphidophycé Chattonella sp. for ferste gang op
langs den jyske vestkyst, i Skagerrak og Kattegat.
Det er uvist, hvor denne art stammer fra, men den
har efterfolgende etableret sig i det danske omrdde
og udger nu naesten hvert ar en veesentlig del af for-
arsopblomstringen i de indre danske farvande.

I efteraret-vinteren 1999 var store dele af Kattegat og
Skagerrak deekket af en useedvanlig opblomstring af
den grenne dinoflagellat Gymnodinium chlorophorum.

Denne art har tidligere lavet massive opblomstrin-
ger med grenfarvning af vandet langs den franske
Atlanterhavskyst og den franske kyst i den Engelske
Kanal i 1988, 1989 og 1990. 1 1999 blev den igen fun-
det i masseforekomst langs Atlanterhavskysten i det
sydlige Bretagne i juni-september. Arten blev for
forste gang registreret i Nordsgen i 1990, hvor den
farvede vandet gront ved Helgoland. Det er muligt,
at spredningen af G. chlorophorum heenger sammen
med de eendrede klimatologiske forhold samt hav-
stremninger, der forte useedvanlig store meengder af
oceanisk vand ind i Nordsgen i hhv. 1989 og 1998.
Det kan dog ikke udelukkes, at arten kan veere spredt
pa anden vis som fx via balastvand.

Konklusion

Biomassen af planktonalger er faldet signifikant si-
den 1979 i Kattegat, Beelthavet, @resund og den vest-
lige Ostersg. Faldet heenger sammen med reduktio-
ner i tilferslerne af kvaelstof til de indre danske far-
vande, men ogsd med en stigning i overfladevan-
dets temperatur. Det er muligt, at temperaturstig-
ningen, via oget greesning pa planktonalgerne, og
gradvist mindre vind i samme periode har forsteer-
ket effekten af de reducerede neeringsstoftilfersler. I
lobet af overvagningsperioden siden 1979, samt ved
sammenligning af disse data med historiske data, er
der sket eendringer i artssammenseetningen af plank-
tonalgesamfundene, der ikke umiddelbart kan rela-
teres til de eendrede temperaturforhold. En analyse
af sammenheengen mellem alle arter og eutrofie-
ringsforholdene blev ikke foretaget, men blandt de
dominerende arter var der ingen, hvor der var tyde-
lig sammenhaeng mellem forekomst og tilfersler af
neeringsstoffer. Siden Ostenfelds undersggelser om-
kring ar 1900 er der dukket adskillige nye arter af
planktonalger op, der ville have veeret fundet med
de metoder han benyttede. Nogle af disse nye arter
fandtes dengang i Nordsgen, mens andre slet ikke
blev registreret. Det er muligt, at eendringer i klima-
tiske forhold og havstremme har fort nye arter til de
indre danske farvande. Samlet illustrerer denne un-
dersogelse, at der i forbindelse med anvendelsen af
planktonalgesammenseetning som kvalitetselement
i VRD, blandt andet pa grund af korrelation mellem
havtemperatur og neeringsstoftilfersler, er problemer
forbundet med at finde egnede indikatorer for spe-
cifikke miljgpavirkninger samt med at etablere refe-
renceforhold.
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16 Effekter af miljofarlige stoffer i havet

Ingela Dahlldf, Morten Hjorth, Jakob Strand

Effekter af miljofarlige stoffer vurderes primaert ved brug af biomarkerer pd organisme og individniveau i NOVANA-
programmet. Miljofarlige stoffer kan dog fordrsage mange andre typer af effekter, hvilke bl.a. kan afspejles i de indikato-
rer, som bruges til at overvige fx eutrofiering. Dette temakapitel vil give et lidt bredere perspektiv pd effekter af miljo-
farlige stoffer pd samfund og ekosystemniveau (figur 16.1), som giver komplekse resultater, men ogsi mere okologisk re-
levante resultater. Afsnittet indeholder en generel introduktion og eksempler fra den forskning, som er udfort i de sidste
7 dr ved Afdeling for Marin @kologi, DMU, Aarhus Universitet. Kapitlet afsluttes med en diskussion af, hvad den op-
ndede viden kan have af konsekvenser for den fremtidige overvigning.

16.1 Introduktion

I NOVANA undersgges bl.a. for skadelige effekter
pa reproduktion i havsnegle og fisk, samt for fysio-
logiske stresseffekter i muslinger og fisk (kap. 14).
Det er kun for visse effekter i havsnegle og fisk, at
man kender en direkte forbindelse mellem effekten
og stoffet og/eller stofgruppen, der forarsager den.
De fleste andre biomarkerer er mere generelle
stressmarkorer for den samlede pavirkning af de
forskellige miljofarlige stoffer, der findes i havmiljeet.
Biologiske effekter varierer i kraft og type alt efter
hvilket havomrdde, der undersoges, og pd hvilket
tidspunkt af aret undersggelsen er foretaget. Varia-
tionen skyldes, at maden og styrken, hvorpa en or-
ganisme i havet reagerer pa en eksponering af miljo-
farlige stoffer, er et resultat af et uhyre komplekst
samspil mellem de biologiske og fysisk/kemiske
forhold i havet, som jo kan variere kraftigt henover
seeson og geografiske omrader.

Arsager til variation i effekter

Effekten af et bestemt stof eller en stofgruppe pa en
organisme eller et gkosystem kan variere med sali-
nitet, temperatur, lys og tilgeengelighed af neerings-
stoffer (Lozano & Pratt 1994; Koelmans et al. 2001; Pel-
letier et al. 2006). Det er alle fysisk/kemiske karakte-
ristika i det miljg, organismen befinder sig i, og som
pavirker organismen direkte ved at have indflydelse
pa dens fysiologiske tilstand. De fysisk/kemiske
forhold kan ogsa have betydning for, hvordan mil-
jofarlige stoffer opferer sig i miljeet, deres transport
gennem systemet og dermed i sidste ende for deres
potentielle effekt og tilgeengelighed for dyr og plan-
ter (Luoma 1996). Forskelle i meengder af tilgeengelige
neeringsstoffer kan pavirke savel skeebne som effek-
ter af miljefarlige stoffer pa organismer. Stress fra
neeringssaltbegraensning kan resultere i nedsat mod-
standsdygtighed overfor metaller hos fytoplankton
(Interlandi 2002). I eutrofierede omrader kan den tro-
fiske transport og akkumulering af miljefarlige stof-
fer til bundlevende dyr forsteerkes (Gunnarsson et al.
1996).
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Figur 16.1 Simplificeret diagram af et marint skosystem med fyto- og zooplankton i de frie vandmasser, som danner fade for
bl.a. fisk og de bentiske samfund af invertebrater, der lever af organisk stof fra vandmasserne.
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Indirekte effekter

Biologiske interaktioner spiller ogsé en rolle i en or-
ganismes respons til miljofarlige stoffer. For eksem-
pel kan konkurrence om plads og ressourcer (fx fede
eller lys) med andre organismer pavirke den enkelte
organisme i negativ grad, sd den er mere folsom
over for effekter af miljefarlige stoffer (Rohr et al.
2006). Organismens eget udviklingstrin er ogsa vae-
sentlig for dens respons overfor miljefarlige stoffer.
For eksempel varierer nogle vandloppers felsomhed
overfor pesticider kraftigt alt efter, om det er hanner
eller hunner, voksne eller nauplii (Medina et al. 2002).
En organismes placering i fodenettet har ogsa be-
tydning for dens respons overfor miljefarlige stof-
fer, bade med hensyn til optagelse og akkumulering
af visse stoffer, men ogsa i forhold til indirekte ef-
fekter. En indirekte effekt stammer fra en direkte ef-
fekt som felge af en eksponering overfor miljefarlige
stoffer, der giver kaskadeeffekter igennem fodenet-
tet (Preston 2002; Fleeger et al. 2003). Et eksempel pa
en indirekte effekt kan vere fedebegreensning for
zooplankton resulteret af en direkte effekt pa fyto-
plankton fra et miljefarligt stof. Fytoplanktonet vil
helt eller delvist dg og synke til bunds, hvorved
zooplankton kan mangle en speciel type fode eller
ikke have nok for at opretholde veekst.

Binding af Biokemisk Fysiologiske Effekt pa Effekt pa
miljgfarligt respons andringer individ population
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Figur 16.2 Effekter af miljgfarlige stoffer sker paA mange bio-
logiske niveauer over stgrre eller mindre tidsskalaer. Det
speender fra binding og biokemisk respons indenfor minutter
til samfundseffekter henover maneder og ar. Jo hgjere orga-
nisationsniveau, desto mere gkologisk relevans, men ogsa
mere komplekse sammenhaenge mellem arsag og effekt.
Modificeret efter Peakall (1992).

Effekter og tid

Processen fra et miljofarligt stof “rammer” en orga-
nisme til effekterne viser sig pé forskellige niveauer
beveeger sig over store tidsskalaer. Figur 16.2 illu-
strerer, hvorledes optagelse af miljefarlige stoffer og
et efterfolgende biokemisk respons kan ske pa meget
kort tid. Omvendt er tidsperspektivet for effekter pa
individ, population og samfundsniveau oftest leen-
gere.

Sammenheenge mellem arsag og effekt er svagest pa
den lange tidsskala, idet effekter fra miljofarlige
stoffer pa samfundsniveau forst observeres lang tid
efter den reelle eksponering, men ogsa fordi det bio-
logiske samfund virker som en buffer og kan inte-
grere den kontinuerlige eksponering, som er til stede.
Omvendt er effekter pd samfundsniveau meget mere
relevante at kende for at forsta effekternes konse-
kvenser for hele gkosystemet. De fgromtalte variati-
oner i effekter, og de karakteristika de skyldes, spil-
ler ogsd en rolle her. Forhgjede koncentrationer af
organiske og uorganiske neeringsstoffer kan for-
steerke effekten af nogle miljefarlige stoffer og forar-
sage et hurtigere respons end i mere neeringsfattige
omgivelser. Modsat sa kan hgje koncentrationer af
neeringssalte ogsa skjule eller deempe effekter af
miljefarlige stoffer (Breitburg et al. 1999) Sammen-
heengene illustreret i figur 16.2 kan ogsa variere.
Kontinuerlige lave eksponeringer kan eksempelvis
forarsage biokemiske effekter pa individniveau pa
en lang tidsskala (Siu et al. 2004).

Kobling og tolerance

I forbindelse med miljefarlige stoffers effekter i disse
komplekse systemer har det vist sig, at flere grupper
af miljofarlige stoffer som PAH er og pesticider kan
virke anderledes, hvis der er flere end hvis de findes
alene. Effekten kan blive sterkere, jo flere der er
(additiv eller synergistisk) eller svagere (antagoni-
stisk). Populationer og samfund af organismer i det
marine miljg har ogsa vist sig at kunne eendre fol-
somhed overfor eksponering til miljefarlige stoffer.
Et samfunds funktion som fx primeerproduktion
kan opretholdes af flere forskellige arter, som samlet
kan udvise resiliens eller modstandsdygtighed over-
for miljefarlige stoffer. Under eller efter en ekspone-
ring kan de mest folsomme arter forsvinde og er-
stattes med andre mere tolerante arter, der kan bi-
beholde en konstant aktivitet (Vinebrooke et al. 2004).

Samlet set er miljefarlige stoffers effekter pa eko-
systemer meget kompleks, og derfor er risikoen for
fejlestimeringer af den samlede effekt pd gkosyste-
mer storre, hvis ikke der tages hensyn til alle de om-
talte interaktioner mellem miljg, biologi og miljefar-
lige stoffer.

16.2 Metoder

Effekter af miljofarlige stoffer kan undersoges vha.
eksperimenter i forenklede systemer, hvor man har
et standardiseret miljo med en typeorganisme og et
stof. Denne type af eksperimenter giver en meget
teet sammenheeng mellem effekter og koncentratio-
nen af stoffet, men koblingen til det virkelige miljo
er mindre (figur 16.2). De resultater, der preesenteres
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i dette afsnit, er alle fra eksperimenter, hvor miljoet
og organismerne ikke er standardiserede, men er til-
streebt at veere teettere pa virkeligheden, og hvor der
sdledes ogsa kan indgd organismer fra forskellige
dele af fodenettet, som tilsammen udger et samfund
i gkosystemet. Den type eksperimenter giver et mere
realistisk billede af, hvad der kan ske, men samti-
digt kan det fx veere sveert at skelne mellem direkte
og indirekte effekter.

Forseg med planktonsamfund er enten foregdet i
mikrokosmos (<1 liter) med naturlige samfund af
fytoplankton (Maraldo & Dahlldf 2004), eller i meso-
kosmer (>3000 liter) med fyto- og zooplankton og
bakterier (Hjorth et al. 2006, 2007a, b). Ligeledes er
forseg med sedimentsamfund udfert i stor skala
med mesokosmer indeholdende flere hundrede liter
sediment med tilhgrende mikro- og makroorganis-
mer (Larsson et al. 2007; Sundbick et al. 2007).

Effekterne af miljefarlige stoffer i denne type ekspe-
rimenter analyseres ved at underspge forskelle i ak-
tivitet hos fyto- og zooplankton. Aktivitet er malt
som primeerproduktion af fytoplankton og grees-
ning (fedeoptag) af zooplankton. Forandringer i bio-
diversitet og biomasse for de forskellige samfund
indgar ogsa i analyserne. I sedimentforsgg er foran-
dringer i neeringssaltdynamik centrale for at vurdere
effekter, specielt vedrerende kveelstof, herunder
ammonium og nitrat.

Eksperimenter med pesticiders effekter pa alegrees
er blevet udfert i 10-liters akvarier, hvor fytoplank-
ton og bakterier indgik, men med glaskugler som
sediment (Nielsen & Dahllof 2007).

Effekter af total belastning pa makroalgesamfund
blev udfert som et empirisk studie, hvor algesam-
fund med ensartet fysisk beliggenhed, men i for-
skellige afstande fra havne, blev sammenlignet
(Dahl & Dahlldf 2003). Belastningsgraden af miljofar-
lige stoffer pa de enkelte samfund blev vurderet ved
at male koncentrationen af TBT.

16.3 Resultater

I det folgende vil effekter af to miljefarlige stoffer, et
nyt antibegroningsmiddel, zinkpyrithion (ZnPT), og
pyren, der tilherer gruppen af tjeerestoffer (PAH),
blive preesenteret fra savel det pelagiske som det
bentiske milje.

16.3.1 Effekter af miljofarlige stoffer pa plankton

Forskel i toksicitet af ZnPT over en vakstsaeson
Felsomheden hos fytoplanktonsamfund overfor
ZnPT blev undersggt i lgbet af en veekstsaeson ved
at méle primeerproduktion efter 3 timers ekspone-
ring (figur 16.3). Folsomheden varierede med op til
en faktor 30 igennem vaekstseesonen, som skyldtes
en kombination af varierende felsomhed i de tilstede-
veerende arter af fytoplankton og varierende tilgeen-
gelighed af fosfat (Maraldo & Dahlléf 2004).
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Figur 16.3 Fglsomhed hos fytoplankton overfor ZnPT angi-
vet som den koncentration, hvor primaerproduktionen er ned-
sat med 50% i forhold til en kontrol (ECsy).

Disse resultater indikerer, at arter af fytoplankton
har forskellig folsomhed over for det samme stof, og
at tilgeengeligheden af miljofarlige stoffer er afheen-
gig af det miljg, de udledes til - fx eutrofieringsgra-
den.

Effekter af ZnPT pa et plankton samfund

Effekten af ZnPT blev ogsd underspgt i et meso-
kosmosforseg med bade fyto- og zooplankton, der
varede i 10 dage, og hvor ZnPT blev tilsat tre neetter
i treek, inden effekterne blev malt. (Hjorth et al.
2006). Ogsa i dette forseg havde ZnPT en umiddel-
bar effekt pd primeerproduktionen, der varede et
dogn, hvorefter denne effekt ikke leengere kunne
males (figur 16.4). Undtaget til sidst i forseget, hvor
det viste sig, at primeerproduktionen igen var signi-
fikant lavere i de to hgjeste koncentrationer i for-
hold til kontrollen.

Nedgangen i primeerproduktion i starten af forseget
skyldtes en direkte effekt pd fytoplankton, hvor-
imod nedgangen til sidst i forseget skyldtes en indi-
rekte effekt fordrsaget af oget predation af zoo-
plankton, primeert vandlopper, som der pa dette
tidspunkt var et stgrre antal af i de eksponerede be-
handlinger, end der fandtes i kontrollen.

Indirekte effekter kan derved have steorre betydning
for den langsigtede planktoniske produktivitet, ogsa
efter at den direkte effekt er forsvundet.
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Figur 16.4 Effekt af ZnPT pa primeerproduktion hos fyto-
plankton angivet som procentuel aktivitet i forhold til kontrol.
Gra linier repraesenterer 95% konfidensintervallet for kon-
trollen.

Effekter af pyren og naringsstoffer pa planktonsamfund
Eftersom bade heje meengder af neeringsstoffer og
miljefarlige stoffer pavirker planktonsamfund, un-
dersogte vi kombinationseffekter af tjeerestoffet py-
ren og neringsstoffer i et mesokosmosforsgg. Et
ubehandlet kontrolsamfund blev sammenlignet med
samfund eksponeret til pyren og beriget med nee-
ringssalte, hver for sig og i kombination (Hjorth et al.
2007b). N, P og Si svarende til vinterkoncentrationer
blev tilsat et degn inden eksponering af pyren (50
nM) for at opnd en hgjere biomasse i neeringsberi-
gede samfund og derved ogsa fa mulighed for at
sammenligne effekter af pyren pa samfund med hgj
og lav neeringsstoftilstand.

Pyren havde en direkte effekt pd biomassen af fyto-
plankton, som varede i tre dage uanset samfund-
enes neeringsstoftilstand (figur 16.5). I samfund med
neeringsstoftilseetning alene var der en mere kon-
stant effekt med en vis biomassenedgang til sidst i
forspget. Pa det tidspunkt s man ogsa en indirekte
effekt af pyren i det neeringsberigede samfund som
en stigning i biomasse.
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Figur 16.5 Effekter af naeringsstoffer (N), pyren (P) samt
neeringsstoffer og pyren (NP) pa klorofylkoncentrationen i
planktonsamfund angivet som procent af kontrol (C).

Effekter var ogsd tydelige i zooplanktonsamfund i
samtlige behandlinger (figur 16.6). I starten af forse-
get var antallet af voksne vandlopper lavt, men efter
tre dage og i resten af eksperimentet var effekterne
tydelige. Alle behandlinger havde en negativ pa-
virkning pa antallet af voksne vandlopper, som va-
rede hele forsgget. Den kraftigste nedgang var i de
neeringsberigede samfund, hvor eksponeringen af
pyren gav den sterste effekt i forhold til kontrolsam-
fundet.

Dette forseg viser, at effekter kan forekomme for-
sinket i forhold til eksponering pa grund af fedekee-
deeffekter.
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Figur 16.6 Effekter af naeringsstoffer (N), pyren (P), samt
pyren og neeringsstoffer (NP) pa antal voksne vandlopper i
forhold til kontrol (C).

16.3.2 Effekter af miljsfarlige stoffer i bentiske
fodenet

Eftersom omtrent halvdelen af ZnPT bliver omdan-
net til det mere stabile og giftige kobberpyrithion
(CuPT) i havvand (Maraldo & Dahlléf 2004; Grunnet
& Dahlldf. 2005), blev effekter af CuPT ogsa under-
sogt i et mesokosmosforseg med sedimentsamfund,
der varede 38 dage. Forsgget blev udfert pa to se-
dimentsystemer, hvor det ene var lgbende beriget
med neeringssalte i en maned inden eksponering af
CuPT for at fremme tilvaeksten af bentiske mikroal-
ger.

Effekter af CuPT og naeringsstoffer pa et bundsamfund
CuPT pavirkede det ikke-berigede og det berigede
sediment forskelligt. Omsaetningen af kveelstof i
form af ammonium var fx ikke pédvirket af CuPT i
det ikke-berigede sediment, hvor effekten var tyde-
lig i det berigede sediment (figur 16.7) (Sundbick et
al. 2007).
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Figur 16.7 Effekt af CUPT pa ammoniumflux i sediment
uden og med ekstra naeringsstoffer pa udvalgte dage i et me-
sokosmosforsgg pa 38 dage.

Forggelsen i ammoniumoptaget i det berigede sedi-
ment eksponeret til CuPT kunne ogsa observeres i
en pget alge- og bakterietilvaekst, samt et hojere kveel-
stofoptag i forhold til den fjernelse af kveelstof, der
forekom via denitrifikation.

Til gengeeld var der effekter pd sammensetningen
af arter i begge sedimenter, og som varede frem til
24 dage efter CuPT var tilsat (figur 16.8) (Larsson et
al. 2007).
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Figur 16.8 Effekt af CuPT pa sammenseetningen af ben-
tiske mikroalger. Cirkler angiver placeringen af de triplikate
samfund fra hver behandling. Jo stgrre afstand mellem punk-
ter, jo sterre er forskellen mellem dem.

P& samme méde som i eksemplet fra det plankto-
niske gkosystem, der var eksponeret til ZnPT (afsnit
16.3.1), kan de langvarige effekter i bundsamfundet
tilskrives indirekte effekter af CuPT. Ligeledes kan
en del af forklaringen ogsa findes i sammenseetnin-
gen af arter i algesamfundet.

Effekter af pyren og naeringsstoffer pa et bundsamfund
Kombinationseffekter af pyren og neeringsstoffer
blev undersggt i et tilsvarende mesokosmosforseg,
som beskrevet ovenfor med CuPT (Petersen, in prep.).
Ogsa i dette tilfeelde var der direkte effekter pa ben-
tiske mikroalger, mens langvarige effekter var mest
tydelige i makrofauna, hvor antallet af individer
blev reduceret med 35% som felge af pyren-
eksponering i bade det berigede og ikke-berigede
system (figur 16.9).
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Figur 16.9 Effekten af pyren pa makrofaunasamfund 58 dage
efter eksponering i sedimenter med og uden naeringsstof-
berigelse.

Disse resultater er analoge til de mere langvarige ef-
fekter i planktonforseget med pyren, der ogsa var
tydeligst hojere op i fedenettet end primeerprodu-
center.

16.3.3 Effekter af flere stoffer samtidigt

Et miljefarligt stof forekommer sjeeldent alene, spe-
cielt ikke i det marine miljg, hvor forurening kom-
mer bade fra diffuse kilder og punktkilder. Derfor
er studier i effekter fra kombinationer af miljofarlige
stoffer yderst relevante.

Effekter af pesticider pa alegraes

Som resultat af mindskede udledninger af neerings-
salte til det marine miljg har alegrees i de senere ar
haft bedre muligheder for at udbrede sig, men det
er ikke altid tilfeeldet, at det sker. En arsag hertil kan
veere, at herbicider pavirker tilveeksten af dlegrees,
iseer i mere lukkede fjordomrader med en stor af-
stremning fra landbrugsomrader. Indtil videre er
der dog ikke foretaget mélinger af landbrugspesti-
cider i danske marine omrader.

Effekten af tre herbicider Glyphosat, MCPA og Ben-
tazon med forskellige virkningsmekanismer blev
underspgt enkeltvis og i kombination, hvor alle var
til stede samtidigt (figur 16.10). Glyphosat heemmer
dannelsen af vigtige aminosyrer og derved ogsd
dannelsen af proteiner i planten. MCPA er et kun-
stigt plantehormon, som ger at cellerne vokser sa
steerkt at de spreenges i stykker, hvorimod Bentazon
heemmer elektrontransporten i cellerne og derved
fotosyntesen.

Blandinger af herbiciderne i koncentrationer, der
ikke pavirkede dlegrees enkeltvis, nedsatte tilvaeks-
ten af dlegrees med ca. 50%. P4 trods af at blanding
B var 100 gange steerkere end A, var effekterne ikke
kraftigere. Det skyldes formenligt veeksthormonet
MCPA, som til dels modvirkede effekten af de to
andre stoffer, i hvert tilfaelde over kort tid.
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Figur 16.10 Effekter af tre herbicider, og en blanding af de
tre, pa veekst af alegraes udtrykt som procent af kontrol. Kon-
centrationerne i blanding A er markeret med cirkler. Blanding
B er 100 gange staerkere end blanding A.

Dette eksempel viser, at der er behov for at lave for-
sog med mange stoffer ad gangen, eftersom det er
en bedre afspejling af virkeligheden i det marine
milje.

Effekter af total belastning pa makroalgesamfund

Havne er ofte eksempler pd punktkilder af miljofar-
lige stoffer til det marine milje. Herfra kan forskellige
stoffer som antibegroningsmidler, olie og tjeerestof-
fer samt tungmetaller spredes. For at undersgge om
den samlede pédvirkning af miljofarlige stoffer fra
havne kan pavirke sammensetningen af makroal-
ger pa hard bund, blev der lavet et pilotstudium i
2002 (Dahl & Dahlléf 2003).

Makroalgesamfund i referenceomrader, udvalgt med
henblik pa at ligne havnene i forhold til fysisk pa-
virkning, saltholdighed, dybde m.m., var alle signi-
fikant forskellige i forhold til deres respektive havne
(figur 16.11).

Der var ikke forskel pa antallet af arter mellem refe-
renceomrader og havne, men derimod i deeknings-
grad. Det var specielt de skorpedannende redalger,
som var mindre udbredt i havnene, men domine-
rende i referenceomrdderne. Rodby Havn var en
undtagelse, hvor forskellen skyldtes, at der var rede
skorpealger i havnen og brune i referenceomradet.
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Figur 16.11 Forskel i deekningsgrad af makroalger mellem
havne (V) og referenceomrader (O). Jo stgrre afstand mel-
lem punkter, jo starre er forskellen mellem dem. Stress angi-
ver plottets ngjagtighed.

Udbredelsen af de rede skorpealger kunne delvist
knyttes til belastningen af TBT, men der findes
mange andre stoffer med et tilsvarende belastnings-
menster, som ogsa kan have bidraget til den nedsatte
udbredelse.

Forskelle i folsomhed mellem arter kan skyldes sé-
vel fysiske som fysiologiske/metaboliske evner til at
modstd et stof. Eftersom miljefarlige stoffer har for-
skellige virkningsmekanismer, kan en og samme art
veere tolerant over for et stof, men fglsom over for et
andet. Forskelle blandt arters folsomhed for et stof
kan vurderes ved at sammenligne ECso-veerdier for
arterne (figur 16.12) i et sakaldt ”species sensitivity
diagram” (SSD). Denne type diagrammer, hvor der
indgar en reekke forskellige organismer, kan ogsa
anvendes til at vurdere, hvilken koncentration af det
undersggte miljefarlige stof, som beskytter den stor-
ste andel af arterne (EU 2003).
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Figur 16.12 SSD diagram, der illustrerer forskellen i felsom-
hed over for TBT udtrykt som ECs, for sgsalat (@), klotang (V)
og bleeretang (). Punkterne repraesenterer ECso-veerdier for
forskellige endpoints.

Effekter af total belastning i biologiske effektmarkarer
De generelle biologiske effektmarkerer anvendt i
NOVANA, sasom reproduktiv succes i alekvabbe
og lysosomal stabilitet i muslinger, er eksempler pa
effekter af den samlede belastning af miljofarlige
stoffer (Kap 14). Pa samme made som fx neerings-
stoffer kan pévirke, hvordan effekter af miljefarlige
stoffer udtrykkes, sa er ogsd de biologiske effekt-
markerer pavirket af andre faktorer. For eksempel
er der ogsd en kobling mellem den reproduktive
succes i alekvabbe og iltsvind. Nar iltkoncentratio-
nen falder, kan en alekvabbehun stadigt blive i om-
radet ved at nedseette sin aktivitet. Det pavirker dog
hendes yngel, der ikke fér en tilstreekkelig iltforsy-
ning, hvilket kan forarsage tidligt dede unger (type
A) (Strand et al. 2004). Den sammenheeng indebeerer,
at alekvabben ogsa kan bruges som en retrospektiv
marker for iltsvind i omrader, der ikke ellers over-
vages for effekter af eutrofiering.

16.4 Diskussion

Meget af den gkotoksikologiske forskning og de me-
toder, som er beskrevet i dette afsnit, er af praktiske
og okonomiske arsager ikke umiddelbart anvende-
lige i overvagning og forvaltningen af det marine
milje. I et leengere perspektiv er denne type af viden
dog brugbar i overvidgningsgjemed, da forsknings-
resultaterne giver en storre og bedre forstaelse af de
pavirkninger og konsekvenser, miljofarlige stoffer
har pd miljoet.

Der er dog ogsa flere begraensninger og usikkerheder
knyttet til denne type af forseg. I mesokosmosforseg
vurderes stoffer ofte et ad gangen ved én type af eks-
ponering, hvor virkeligheden i havmiljeet bade er
pulseksponeringer og kontinuerlige eksponeringer af
mange stoffer samtidigt.

Overvagning af miljefarlige stoffer

Formalet med overvagning af miljefarlige stoffer er,
som for andre indikatorer, at vurdere og folge ud-
viklingen i tilstanden af den marine miljg. De kemi-
ske malinger i muslinger og sedimenter er velegnede
til at felge udviklingen i tid og rum (Kap. 12 og 13),
men der er problemer med at vurdere effekten af de
malte koncentrationer. Problemerne heenger sam-
men med, at det enkelte omrades tilstand vurderes
ud fra et stof ad gangen, uden hensyntagen til den
samlede belastning. Ydermere er de anvendte graen-
seveerdier kun i visse tilfeelde underbygget gkotok-
sikologiske data af den type, som er preesenteret
her.

De biologiske effektmarkerer (Kap. 14), som ogsa
indgér i overvdgningsprogrammet, er en made at
tage hdnd om disse problemer. De specifikke effekt-
markerer som imposex giver en direkte vurdering
af effekter af et stof, der kan kobles til malte koncen-
trationer. P4 samme mdde som det er uhensigts-
maessigt at male for alle stoffer, ville det ogsa veere
uhensigtsmeessigt at have specifikke markegrer for
alle stoffer, ogsa set i lyset af at stoffer interagerer
med hinanden. Generelle effektmarkerer forteeller
derimod om den samlede belastning, ogsa af de
stoffer der ikke méles for. Udfordringen hvad angar
de generelle effektmarkerer er at forsta, hvilke stof-
fer eller kombinationer af stoffer der bidrager mest
til de observerede effekter. Med den forstaelse kan
der ogsa laves tiltag for at mindske udledninger.

Perspektiver for den fremtidige overvagning

Med tiden er datagrundlaget i overvdgningen af
eutrofiering blevet stort nok til at pavise kausale
sammenheaenge mellem tilfarsel af neeringsstoffer og
eutrofieringseffekter. Mange af sammenheengene er
dog beheftet med en del usikkerhed, som i visse til-
feelde kunne skyldes, at andre faktorer, herunder
miljefarlige stoffer, ogsa er med til at pavirke de an-
vendte indikatorer for eutrofiering. P4 trods af at be-
lastningen af neeringsstoffer er blevet mindre, sa
indtreeffer den forventede forbedring af visse indi-
katorer - som fx alegreaessets udbredelse - ikke, hvil-
ket ogsd kunne skyldes, at alegraesset er udsat for
andre typer af pavirkninger.

Resultaterne af de gkotoksikologiske forsgg, som er
beskrevet i dette kapitel, viser, at effekter af milje-
farlige stoffer kan forarsage forandringer af de indi-
katorer, der traditionelt er forbundet med eutrofie-
ring. Effekterne er ikke nedvendigvis direkte effek-
ter, som afspejler sig i biomarkerer, men er ofte in-
direkte effekter, eller resultater af udledninger af lave
koncentrationer i lang tid.
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Udfordringer

For bedre at forsta de forandringer vi ser i indikato-
rer for miljetilstanden i havet, uanset om det er
alegraessets udbredelse eller artssammenszetning af
bundfauna, er der brug for en bedre samordning af
de variable, der overvages. Det indebeerer, at flere
variable males pa de samme stationer, og at disse
variable inddrages i dataanalysen af &rsagssam-
menheenge. Et eksempel herpa er et folsomhedsin-
deks for bundfauna, der kan korreleres til savel or-
ganisk materiale, iltforhold som miljefarlige stoffer
(Johansen et al. 2006).

En udfordring ligger i at forege vores viden om ef-
fekter pa gkosystemniveau og forstd koblingen mel-
lem alle de stressfaktorer, der er til stede, og hvor-
dan de interagerer. Det kan geres igennem forseg
og empiriske studier af miljeet, men ogsa ved hjeelp
af anvendelse af modeller (Koelmans et al. 2001).

En anden udfordring bestar i at forstd, hvordan mil-
jofarlige stoffer pavirker den evolutioneere proces
ved at forandre genetisk diversitet. Genetisk diversi-
tet inden for en art er tet knyttet til produktivitet og
diversitet af associeret fauna, fx for alegrees (Reusch
et al. 2005). Det centrale spgrgsmadl er her, hvorvidt
genetiske forandringer forarsaget af en selektion af
arter, eller individer inden for en art, pa grund af
eksponering til en stofgruppe vil efterlade organis-
merne mere felsomme over for andre stressfaktorer.

En af de allerstorste udfordringer fremover er ogsa
at kunne inddrage de forventede effekter af klima-
forandringer i beregningerne. Et varmere og vadere
klima kan indebeere eendringer i brugen af miljofar-
lige stoffer som fx bekeempelsesmidler, samtidigt
med at gget nedber og afstremning kan oge udled-
ninger af miljofarlige stoffer til det marine milje pa
samme made som med neeringsstoffer.
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Del 4 — Sammenfattende diskussion

De danske farvande ligger i overgangszonen mel-
lem den brakke Osterse og den salte Nordse. Det
giver meget forskellige marine gkosystemer, der
spender fra sma lukkede nor med stillestidende
vand med lav saltholdighed til 4bne farvandsomréa-
der med hgj saltholdighed og stor gennemstrem-
ning. Milje- og naturkvaliteten er steerkt pavirket af
menneskelig aktivitet. Den haje befolkningsteethed,
den intensive udnyttelse af det abne land, samt den
veludviklede industri resulterer i udledninger og
tab af forurenede stoffer til havet (se Del 1). Hertil
kommer yderligere aktiviteter pa havet i form af er-
hvervsfiskeri, skibstrafik, ral- og sandsugning, bro-
byggeri samt olie- og gasudvinding.

Det danske overvdgningsprogram er tilrettelagt med
fokus pa de mest betydende pavirkningsfaktorer og
effekter, forst og fremmest 1) eutrofiering, inkl. fysi-
ske forhold og modellering, 2) biodiversitet og na-
turtyper, og 3) miljefarlige stoffer og biologisk ef-
fektmonitering.

NOVANA-programmet gor det muligt at beskrive
tilstanden og udviklingen i miljg- og naturforholdene,
samt gore rede for, om miljgmalseetningerne for de
forskellige farvandsomrader er opfyldt, dels fordi
overvagningen er koordineret og landsdeekkende,

dels fordi alle metoder og procedurer for prevetag-
ning, analyser, dataoverfersel og rapportering er
velbeskrevet og veldokumenteret. Hertil kommer, at
det deekker savel pavirkninger som milje- og natur-
forholdene i bredeste forstand.

Den viden, som dokumenteres i kraft af overvag-
ningsprogrammet, er helt afgerende for den konti-
nuerte vurdering af effektiviteten af de politisk be-
sluttede handlingsplaner. Kun med et fagligt afba-
lanceret og geografisk deekkende overvagningspro-
gram er det muligt at bibeholde en vidensbaseret for-
valtning af de danske kystvande og abne havomra-
der.

Den fglgende sammenfattende beskrivelse af miljo-
og naturtilstanden i de marine omrader giver et
landsdaekkende billede af situationen i 2005 og 2006,
samt udviklingen siden vedtagelsen af Vandmiljo-
plan I. Arsagerne til den nuveerende miljo- og natur-
tilstanden i de marine omrdder diskuteres.

P& baggrund af resultaterne preesenteret i neervee-
rende rapport gives en vurdering af opfyldelsen af
malseetningerne for miljokvalitet i de marine omra-
der.
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17 Tilstand og udvikling

Den folgende sammenfattende beskrivelse af mil-
jo- og naturtilstanden i de marine omrader giver et
landsdaekkende billede af situationen i 2005-2006,
samt udviklingen siden iveerkseettelsen af Vand-
miljeplan I.

Vejrforhold og hydrografi

Arsmiddeltemperaturen i 2005 og 2006 var hhv.
1,0° C og 1,7° C hgjere end normalen for perioden
1961-90. Iseer var hele sidste halvdel af 2006 usaed-
vanligt varm med i middel 3,5° C over normalen.
Vindhastighederne var i begge ar generelt lavere
end normalt, og hyppigheden af kraftig bleest var i
2005 useedvanligt lav i alle maneder, undtagen ja-
nuar, og i 2006 undtagen november-december.
Arsnedberen var i 2005 ca. 10% under og i 2006 ca.
14% over normalt. Iseer var juli 2005 og perioden
august til december 2006 meget vdde, mens nedbg-
ren i august til december 2005 var lav.

Nettoudstremningen fra Ostersgen var i 2005 pé
557 km3. Udstrgmningen fandt iseer sted i de to
forste maneder. I 2006 var nettoudstremningen pa
kun ca. 300 km3. Nettoudstremningen var séledes
noget over langtidsmidlen pa ca. 470 km? ar? i 2005
og noget under i 2006.

Naringsstoftilfersler og -koncentrationer
Ferskvandsafstrgmningen til de indre farvande var
i 2005 og 2006 tet pd normalt med hhv. 5% lavere
og ca. 5% hgjere afstremning end gennemsnittet
1961-90. Afstromningen var specielt stor i forste
kvartal af 2005 og i november-december 2006, men
lav i sidste halvdel af 2005.

Kveelstofudledningerne til de indre farvande var i
2005 og 2006 hhv. 34% og ca. 16% mindre end gen-
nemsnittet 1989-2004. Tilsvarende var fosfortilfors-
len i 2005 og 2006 hhv. 33% og ca. 39% mindre end
gennemsnittet 1989-2004.

Udviklingen i den samlede neeringsstoftilfersel i
tons uden hensyntagen til vandafstremningen vi-
ste for kveelstof en faldende tendens i perioden
1989 til 2006. Fosforudledningen viste et klart fald
frem til midten af 1990’erne.

Tager man hgjde for variationer i vandafstremnin-
gen, var kveelstofudledningerne til fjorde og kyst-
vande fra 1989 til 2004 reduceret med ca. 43%, og
fosforudledningerne med ca. 77%.

Depositionen af kveelstof fra atmosfeeren til de

danske farvande vurderes at vaere reduceret ca.
22% siden 1989.

Med NOVANA-programmet blev der indfert mo-
dellering af vand- og neeringsstoftransporter i 11
sakaldte E2+ kystvande (typeomrdder). Modelle-
ringen viser, at de lukkede fjorde i 2005 generelt
eksporterede kvaelstoftilferslerne fra land videre til
de tilstedende farvande. Det samme gjaldt for fos-
for i Ringkebing og Nissum fjorde. Skive Fjord/
Lovns Bredning og Praeste Fjord eksporterede i
nogle maneder store meengder fosfor, sandsynlig-
vis i forbindelse med iltsvind og den deraf steerkt
foregede fosforfrigerelse fra sedimentet. I mere
&bne kystvande som Arhus Bugt, Det sydfynske
@hav og Koge Bugt var der store variationer fra
maned til maned i import og eksport af bade kveel-
stof og fosfor. I NOVANA indgér ogsd modelle-
ring af vand- og neeringsstoftransporter gennem
de abne, indre danske farvande. Neeringsstof-
transporterne er beregnet for 2004 til 2006. Trans-
porterne varierede betydeligt fra ar til &r med en
faktor 2 for kveelstof og neesten en faktor 4 for fos-
for, med de storste transporter under den store ud-
stremning fra Pstersgen i 2005.

Neeringsstofkoncentrationerne var fortsat lave i
2005 og 2006, og kveelstof- og fosforkoncentratio-
nerne udviste fortsat klare faldende tendenser,
iseer ndr der tages hejde for ar til ar variationerne i
ferskvandsafstremningen. Der er dog en tendens
til stagnation for fosfor efter 1997 og for kveelstof
siden 2002. Reduktionerne tilskrives i stor ud-
streekning Vandmiljeplan I for fosfor og Vandmil-
joplan I og II for kveelstof. Tilsvarende initiativer i
vores nabolande kan ligeledes have medvirket til
de lavere koncentrationer i de dbne farvande. Uor-
ganisk fosfor og silikat er steget i de indre danske
farvande i de senere ar, iseer i bundvandet, men ses
ogsa i perioder i overfladelaget. Dette skyldes op-
veeldning til overfladen i Ustersgen af bundvand
med hgje fosfat- og silikatkoncentrationer i forhold
til kveelstofindholdet. De forhgjede koncentratio-
ner fores med det udstreommende Ustersgvand til
de danske farvande. Der er muligvis ogsa sket een-
dringer i forholdet mellem neeringssalte i det ind-
stremmende vand fra Nordsgen.
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Planktonalger

Forarsperioden var i bade 2005 og 2006 preeget af
store forekomster af potentielt fiskedraebende
planktonalger i mange omrader. I 2005 drejede det
sig om sleegten Chrysochromulina, mens Chattonella
var den vesentligste i 2006.

Den meget varme juli méned i 2006 forte til useed-
vanligt store forekomster af blagrenalgen Nodularia
spumigena, der spredte sig over hele den vestlige
Ostersg, Sundet, Beelthavet og op i Kattegat. Al-
gerne drev specielt sammen i havnene i Jresund
og generede badegeester ved mange strande. I star-
ten af august dede 10 hunde ved strande pa Ama-
ger og i Koge Bugt efter at have badet i vandet
med Nodularia eller efter at have slikket opskyllede
alger i sig. Forgiftningssymptomerne indikerede,
at hundene dede af levergiften nodularin fra Nodu-
laria.

I august 2006 var der en useedvanlig opblomstring
af den PSP-producerende (PSP = paralytisk skal-
dyrsforgiftning) dinoflagellat Alexandrium minu-
tum (350.000 celler 1) i Norsminde Fjord. PSP-
giftstoffer blev pavist i muslinger fra omradet.

Biomassen af kiselalger i fjorde og kystneere omra-
der har siden 1989 varieret fra ar til ar uden en
overordnet tendens til stigning eller fald for samt-
lige omrader betragtet under et. I de gstjyske fjorde
og kystneere omrader er biomassen af kiselalger
derimod steget signifikant siden 1989. For fjorde
og kystomrader samlet hang kiselalgebiomassen i
perioden 1989-2006 signifikant sammen med af-
stremningen og indstraling. I de ostjyske fjorde og
kystneere stationer i Kattegat hang kiselalgebio-
massen sammen med afstremningen (positiv
sammenheng) og vind (negativ sammenheeng).
Efter korrektion af biomasseindekset for klimatiske
variationer (afstremning og hhv. indstrdling eller
vind) viste kiselalgeindekset stadig ikke tendens til
fald eller stigning siden 1989.

I de abne havomrader er biomassen af kiselalger
faldet fra 1979 til 2006. Mest markant var faldet i
perioden indtil midt i 1980’erne. Biomassen af ki-
selalger har siden 1979 korreleret med afstrgmnin-
gen. Bade den observerede og den klimakorrigerede
kiselalgebiomasse er faldet signifikant siden 1979.
For perioden efter 1986 er der dog ikke tale om
signifikante fald i biomassen. Se i gvrigt fokusaf-
snittet kapitel 15.

I de dbne havomréder er biomassen af dinoflagel-
later faldet signifikant siden slutningen af
1980’erne. Faldet har veeret mere markant end fal-

det i biomassen af kiselalger, hvilket har resulteret
i en signifikant stigning i forholdet mellem kiselal-
ge- og dinoflagellatbiomasse.

Den klimakorrigerede sigtdybde er steget bade i
kystvande og abne farvande siden 1989. I fjorde og
kystvande er stigningen dog ikke signifikant, nar
2006 data medtages. Den klimakorrigerede kloro-
fylkoncentration er faldet i fjordene, men faldet er
ikke signifikant i de dbne farvande.

Primeerproduktionen var hgj i fjordene i 2006, og
den er steget siden 1998, hvor der skete et metode-
skift til beregning af arealproduktionen.

litsvind

Iltforholdene i 2005 og 2006 var i de &bne indre
farvande relativt gode, iseer de lave vindstyrker i
begge &r og hgje temperaturer i sidste halvdel af
2006 taget i betragtning. Dette er muligvis et resul-
tat af lavere kveelstof- og fosfortilfgrsler fra land. I
det stille, varme vejr gik det dog hardt ud over en
reekke lavvandede fjorde i 2006, hvor store meeng-
der muslinger og andre bunddyr dede af iltsvind,
bl.a. 20-30.000 tons bldmuslinger i Isefjorden.

Iitforholdene i Limfjorden, estjyske fjorde, fynske
fjorde og Det sydfynske Jhav er blevet signifikant
forveerrede siden slutningen af 1970’erne/begyn-
delsen af 1980’erne, samt i alle dbne indre farvande
og Arkonahavet siden slutningen af 1960’erne. Ved
multiple regressionsanalyser er det pavist, at ilt-
indholdet i sommer-efterars perioden i fjorde og
kystvande afheenger af kveelstoftilfgrslen i det for-
udgaende hydrologiske ar (juli aret fer til juni
samme ar) og af vindstyrken i juli-september. I de
abne indre farvande afheenger iltindholdet som-
mer-efterdr af kveelstoftilferslen i det forudgdende
hydrologiske ar, indstremning af bundvand i maj-
september og temperaturen i det indstremmende
vand fra Skagerrak i januar-april.

Bundvegetation og bunddyr

Langs de &bne kyster og i yderfjordene er der bade
positive og negative udviklingstendenser i perio-
den 1989-2006: Alegraessets hovedudbredelse er
rykket ud pa dybere vand, mens den maksimale
dybdegreense er ueendret og alegraessets deaek-
ningsgrad generelt er faldet. | inderfjordene er der
overvejende negative tendenser: Alegraessets mak-
simale dybdegreense er rykket ind pa lavere vand,
og deekningsgraden pd lavt vand er faldet, mens
alegreessets hovedudbredelse er ueendret. Daek-
ningsgraden af eutrofieringsbetingede alger er fal-
det pé flere vanddybder langs abne kyster og i
yderfjordene, men er ueendret i inderfjordene.
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Vegetationsforholdene pa de dybvandede stenrev i
Kattegat i 2005 og 2006 var omtrent som gennem-
snittet for perioden 1994-2001. I Samsg Beelt udger
masseforekomst af sgpindsvin en alvorlig presfak-
tor for tangskoven under springlaget pa en reekke
stenrev.

Bundfaunaens diversitet var lidt hgjere i 2005 og
2006, end det var tilfeeldet i 2004, og dermed var
den konstant faldende tendens, der har foregaet
siden 1994, i nogen grad brudt. Dette skal dog ses
pa baggrund af, at forholdene var exceptionelt ringe
i 2004, nar det geelder diversitet, teethed og bio-
masse. Teetheden er reduceret med 25-50% over de
sidste 12 r, og diversiteten i Kattegat, Jresund og
Beelthavet er stadig kun det halve af, hvad den var
i slutningen af 1990°erne. Nar det geelder biomas-
sen, er der ikke nogen tydelig udvikling gennem
de sidste 10 ar, men for de fa stationer, hvor der
findes data tilbage fra 1980erne, ses der et fald.

En vurdering af miljgkvaliteten i Kattegat ud fra
bundfaunaen viser stort set et entydigt fald, idet
bundfaunaen er i en ringere tilstand pa 16 ud af 19
stationer. Forholdene er specielt blevet ringere i
den nordlige og ostlige del af Kattegat. Arsagen til
den faldende diversitet og generelt ringere tilstand
af bundfaunaen er ukendt, men da der ikke er sket
nogen tydelig udvikling i biomassen, og da det
specielt er i den nordlige og wstlige del af Kattegat,
som i mindre grad er pavirket af iltsvind og nee-
ringsstofafstremning fra Danmark, er der ikke no-
get bevis for, at den ringere miljokvalitet er relate-
ret til eutrofiering i denne periode.

Miljofarlige stoffer

Kviksglv og cadmium er de mest toksiske metaller,
og er moderat forurenende i mange omrader, for
cadmium specielt i Dresund og for kviksglv i Vade-
havet og Jresund, hvor enkelte prover endog viste
niveauer, der indikerer markant forurening. For
kobber var over 50% af preverne i 2005 moderat
forurenede, men i 2006 kun 10%.

Af blamuslingepreverne i NOVANA er 46-70% pa
niveau med den forventede baggrundskoncentra-
tion i Nordsgen for metallerne kviksglv og cadmi-
um. Greenseveaerdierne for human konsum var ikke
overskredet for kviksglv i skrubbefilet eller metal-
ler i muslinger indenfor NOVANA prgverne. Un-
dersogelser udfert af Fedevarestyrelsen fandt kun
overskridelser for kviksglv i Sildehaj. Leveren i
fisk anvendes normalt ikke til konsum, og kan der-
for ikke bedgmmes ud fra fedevare greenseveerdier.

For de ”almindelige” NOVA/NOVANA miljefar-
lige stoffer er det fortsat TBT fulgt af PCB og en
enkelt PAH (anthracen), som giver anledning til
overskridelser af EAC graenser. For TBT ses fal-
dende koncentrationer i mange omrader, men sta-
dig kun 5% under EACh9, sa TBT har risiko for at
give effekter (se kapitel 14). Efter SFT’s til-
standsklasser er PAH et storre problem end PCB. I
en stor andel af praver ligger ) PCB; stadig over
EACiay, sa risiko for effekter i gkosystemet kan ikke
udelukkes.

Dioxiner og phthalater er pavist i alle omrader.
69% af preverne var ubetydeligt forurenet med di-
oxiner, 23% moderat forurenet (Vadehavet og fyn-
ske fjorde) og 8% var markant til steerkt forurenet
(Karrebeek fjord og Smalandsfarvandet).

PFAS stofferne blev fundet i fisk i koncentrationer
som gor dem til kandidater til inddragelse i NO-
VANA, enten som supplerende stoffer eller i det
arlige program. Sediment og muslinger kan kun
anbefales undersegt i seerligt forurenede omrader
med de nuveerende detektionsgraenser.

Muskstoffer var pa et niveau, hvor de ligger under
kvantifikationsgraenserne i biota.

Siloxaner er pavist i levere fra skrubber og &le-
kvabber, men der er ingen vurderingskriterier eller
analyselaboratorier i Danmark, og stofferne indgar
pt. ikke i vandrammedirektivet eller OSPAR’s stof-
lister.

Hormonforstyrrelser i form af imposex og intersex
i havsnegle forarsaget af TBT, er stadigveek meget
udbredte i bade de kystneere og abne danske far-
vande. Der er dog sammenlignet med tidligere ar
fundet aftagende imposexniveauer som tegn pa, at
udfasningen af TBT har en effekt i havmiljeet. En
samlet vurdering viser dog, at TBT iseer i de kyst-
neere omrader og abne indre farvande stadigveek
udger en vaesentlig trussel for havmiljeet.

Undersggelser af den lysosomale membranstabili-
tet som mal for blamuslingers sundhedstilstand vi-
ser, at muslinger i de fleste kystneere omrader har
det godt. I enkelte omrader, og kun i visse ar, er
der fundet effekter, der iseer synes at skyldes for-
hgjede niveauer af organiske miljogifte som PAH
og PCB.

Undersggelserne af alekvabber har vist betydelige
forskelle mellem omrader, men ogsé fra ar til &r.
De hgjeste forekomster af unger med abnorm ud-
vikling og aktivitet af afgiftningsenzymer hos
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voksne fisk forekommer generelt i kystneere omra-
der, hvor der er oget menneskelig pavirkning. Dette
tyder pa, at effekterne skyldes miljefarlige stoffer,
hvor der ogsa er variationer fra ar til ar. Der kree-
ves dog yderligere undersogelser af alekvabber og
bl.a. deres reproduktion for at kunne identificere
arsagerne til de observerede effekter.

Diskussion

Arene 2005 og 2006 viste en raekke positive udvik-
linger i miljgforholdene i de danske farvande.
Kveelstof- og fosforudledningerne fra land er i ar
med normal nedber faldet markant sammenlignet
med slutningen af 1980’erne. Da ferskvandsaf-
stremningen i 2005 og 2006 var teet pa middel, var
neeringsstofudledningerne derfor relativt lave. Og-
sd neeringsstofkoncentrationerne i farvandene er
faldet markant, bade i fjorde/kystvande og i de
dbne, indre farvande. I overensstemmelse med re-
duktion i neeringsstofudledninger og -koncentra-
tioner ses en positiv udvikling i planktonalgebio-
massen udtrykt som klorofyl, samt vandets klar-
hed malt som sigtdybde, med hhv. faldende og sti-
gende tendenser.

[ltforholdene var i de dybe, abne farvande relativt
gode i 2005 og 2006, iseer i betragtning af useedvan-
ligt vindstille og varmt vejr, som til gengeeld med-
ferte voldsomme iltsvind og bunddyrded i lav-
vandede fjorde i 2006. Alegraessets hovedudbre-
delse er rykket ud pa dybere vand langs abne ky-
ster og i yderfjordene, og i samme omrader er
deekningsgraden af eutrofieringsbetingede alger
faldet.

TBT-koncentrationerne er faldende i mange omra-
der, og imposex niveauer i havsnegle er aftagende.
Men TBT udger stadig en veesentlig trussel for
havmiljget, iser i kystneere omrader.

Men selvom neringsstofudledningerne neermer
sig niveauet for 1960’ erne, er miljgforholdene i far-
vandene ikke forbedret tilsvarende. Det pelagiske
system med dets korte generationstider reagerer
hurtigt pa eendrede neeringsstofbetingelser, og her
ses ogsa en positiv udvikling. Men planktonalge-
produktionen, sigtdybden og iseer iltforholdene er
langt fra at veere tilbage pa 1960’er niveau.

P& havbunden er alegreessets dybdegreense ikke
blevet storre pa abne kyster og i yderfjordene, og
den er endda aftaget i inderfjordene. Deeknings-
graden af algevegetationen pa stenrev i Kattegat er
uendret i perioden 1994-2006. Bundfaunaens di-
versitet i de dbne, indre farvande er i 2004-2006

halveret i forhold til 1994, og teetheden af dyr er
faldet med 25-50% i samme periode.

Manglende markant forbedring i havmiljoet sva-
rende til nedgangen i neeringsstofudledninger og -
koncentrationer skyldes et samspil af mange for-
skellige faktorer. @gningen af planktonalgepro-
duktionen fra 1960’erne til 1980’erne (i Beelthavet
og dele af Kattegat svarende til en fordobling),
halvering af arealet med &legraes i forhold til be-
gyndelsen af 1900-tallet og udryddelse eller een-
dring af bundfaunaen gennem iltsvindene i
1980’erne og senere er blot nogle af de faktorer, der
fundamentalt har eendret det marine gkosystems
funktion. Neeringsstofferne recirkuleres hurtigere
end tidligere mellem bund og vandfase med sterre
algeproduktion og iltforbrug til felge. Fortsatte ilt-
svind, der opstar lettere og hyppigere, forhindrer
bundfaunaen i at retablere sig, og muligvis ogsa
alegreesset i at brede sig til sterre dybder.

Dertil kommer fiskeriets indflydelse, ikke bare
gennem endring af fodenettenes struktur, men og-
sa gennem mekanisk pavirkning, der maske er
medansvarlig for bundfaunaens darlige tilstand i
det nordlige og estlige Kattegat, hvor der ikke fore-
kommer iltsvind, eller alegreessets manglende
dybdeudbredelse i omrader, hvor der skrabes
muslinger.

Der er i mange omrader problemer med forhgjede
niveauer af en reekke miljofarlige stoffer. Det geel-
der tungmetallerne kviksglv, cadmium og kobber,
tjeerestofferne PAH (iseer anthracen) og for miljo-
fremmede stoffer iseer TBT og PCB. Der er forhgje-
de koncentrationer af dioxiner, phthalater og
PFAH stoffer i nogle omrader, og siloxaner er pa-
vist i en screeningsundersggelse. Biologiske effek-
ter af miljefarlige stoffer er pavist i mange omra-
der, iseer hormonforstyrrelser i havsnegle forarsa-
get af TBT, men ogsa eendringer i lysosomal mem-
branstabilitet hos blamuslinger som felge af orga-
niske miljogifte som PAH og PCB, samt forekomst
af misdannet yngel og oget aktivitet af afgiftnings-
enzymer hos dlekvabbe.

Viden om de miljefarlige stoffers virkning pa oko-
systemniveau og interaktion med eutrofierings-
processer er ved at blive opbygget (se fokusafsnit-
tet kapitel 16). Miljefarlige stoffer kan ogsa give ef-
fekter pa de indikatorer, der traditionelt anvendes
til pavisning af effekter af eutrofiering, dvs. pri-
meerproduktion, klorofylkoncentration og artsdi-
versitet. Alle fysiske, kemiske og biologiske karak-
teristika i miljeet pavirker organismer direkte ved
at have indflydelse pa deres fysiologiske tilstand.
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De fysisk-kemiske forhold kan ogsa have betyd-
ning for, hvordan miljefarlige stoffer opferer sig i
miljeet, deres transport gennem systemet og der-
med i sidste ende for deres potentielle effekt og til-
gengelighed for dyr og planter. En organismes
placering i fedenettet har ogsa betydning for dens
optagelse og akkumulering af visse miljefarlige
stoffer, samt dens felsomhed overfor indirekte ef-
fekter af stofferne.

Resultaterne af de senere ars forskning viser bl.a.,
at fx forskellige arter af fytoplankton har forskellig
felsomhed over for det samme stof, at tilgeengelig-
heden af miljefarlige stoffer er atheengig af det mil-
jo, de udledes til fx graden af eutrofiering, at indi-
rekte effekter kan have stor betydning for sdvel
den langsigtede planktoniske produktivitet, som
for artsdiversiteten af bade flora og fauna. De mil-
jofarlige stoffer kan desuden pavirke spredning og
vaekst af fx alegrees og bunddyr, og derved sendre
omsaetningsvejene for energi og neeringsstoffer.
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Endelig forsteerkes effekterne af eutrofiering af
klimaudviklingen, hvor temperaturen i vore far-
vande i de senere ar i middel har veeret omkring 1° C
hgjere end i 1970-80’erne. De store ar til ar variati-
oner i nedber og afstremning, der medferer, at
kveelstofudledningen varierer med en faktor to,
stresser ogsa ekosystemerne i iser fjorde og kyst-
vande. Ligeledes varierer effekterne af miljefarlige
stoffer alt efter de fysisk, kemiske og biologiske va-
riationer, gkosystemet udseettes for.

Sammenfattende er eendringerne i de marine gko-
systemer og de fortsatte pavirkninger sa store, at
det ikke kan forventes, at systemerne vender tilbage
til den oprindelige tilstand ved at fjerne blot én af
pavirkningerne, fx naeringsstofudledningerne. Selv-
om man mindsker de vesentligste pavirkninger,
viser nyere forskning, at komplekse marine gkosy-
stemer ikke vender tilbage til den oprindelige til-
stand, men felger andre veje mod en ny balance.
Og det kan tage mange ar, for denne nye balance
opnas.
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18 Malsaetningsopfyldelse

Der er ikke regionalt foretaget en opdateret vurde-
ring af mélseetningsopfyldelsen i de forskellige dan-
ske kystvande i 2005 og 2006. Pa baggrund af analyse
af tilstand og udvikling i de forskellige indikatorer
for miljgkvaliteten i de marine omrader beskrevet i
denne rapport, vurderer Det Marine Fagdatacenter,
at der ikke er sket veesentlige eendringer i miljekva-
liteten i de forskellige farvande i forhold til vurde-
ringen af forholdene i 2004.

I 2004 blev malseetningerne om et kun svagt pavir-
ket plante- og dyreliv anset for opfyldt i Skagerrak
og de abne dele af Nordsgen. Malseetningen blev
anset for at veere tet pa opfyldelse i det &bne nord-
lige og centrale Kattegat. I de gvrige danske farvan-
de blev mélseetningerne ikke anset for at veere op-
fyldt. Dette skyldtes forst og fremmest effekter af til-
forsler af neeringsstoffer, bl.a.:
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o forhgjede neeringsstofkoncentrationer

¢ lejlighedsvise opblomstringer af planktonalger
o vekst af eutrofieringsbetingede makroalger

e udskygning af flerdrige bundplanter

e forekomst af iltsvind

e forarmet bundfauna

For de fleste fjord- og kystvande kan miljgfremmede
stoffer ogsa angives som arsag til manglende mal-
seetningsopfyldelse, hvis man anvender malseetnin-
ger fra OSPAR og SFT. Det drejede sig iseer om for-
hgjede koncentrationer af TBT og i visse tilfeelde og-
sa af organoklorforbindelser og PAH. Desuden blev
tungmetallerne kvikselv og kobber angivet som ar-
sag til manglende malseetningsopfyldelse i flere om-
rader, og i enkelte tilfeelde cadmium, nikkel og zink.
Malseetningsopfyldelsen vil ogsa mangle, hvis til-
svarende forslag til kriterier var sat for biologiske
effektparametre, fx i forhold til imposex i havsnegle.



19 Ordliste

Ordlisten er baseret pa NPo-redeggrelsen (Miljo-
styrelsen 1984), temarapporterne om zooplankton
(Nielsen & Hansen 1999), giftige alger (Kaas et al.
1999), bundmaling (Foverskov et al. 1999). Ordlisten
er desuden suppleret af medarbejdere fra Det Ma-
rine Fagdatacenter.

A

Aerob - dnding med ilt.

Ammoniak (NHj3) - er en gasart, som er letoplgose-
lig i vand. Det er en kemisk forbindelse mellem
kveelstof og brint. Ammoniak har en meget kraftig
lugt, som kendes fra salmiakspiritus.

Ammonium (NHs+) - er en kvelstofforbindelse,
der indgar som en positiv ion i salte. Ammonium
kan uden brug af energi omdannes til gassen am-
moniak, NH;s.

Anaerob - anding uden ilt.

Analysant - et stof eller en stofgruppe der analyse-
res for fx Ni eller PCB'er.

Antibegroningsmidler, antibegroningsmiddel -
er giftige kemiske forbindelser, der tilseettes ma-
ling. Maling med antibegroningsmiddel bruges pa
skibsbunde eller andre genstande, der skal veere
leenge i vand eller fugtige miljoer for at undgd, at
dyr og planter satter sig pd overfladen.
Antropogen - menneskeskabt

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

Assessment - engelsk for “vurdering”.

Assimilere - optag af neeringsstoffer, som orga-
nismen indbygger i mere komplekse organiske
forbindelser.

ASP - er en forkortelse for den muslingeforgift-
ning, der fremkalder hukommelsestab eller amne-
si. Forkortelsen er dannet ud fra den engelske be-
tegnelse “ Amnesic Shellfish Poisoning”.
Atmosfearisk nedfald - nedfald af neeringsstoffer,
tungmetaller og andre forurenende stoffer fra luf-
ten.

Autotrof - organisme, der udelukkende erneerer
sig ved fotosyntese.

B

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

Biota - organismer, der anvendes til analyser.
Bioturbation - bunddyrenes aktivitet med at rode
godt og grundigt rundt i den everste del af hav-
bunden.

BOD:s - biologisk iltforbrug pa fem degn, et mal
for maengden af organisk stof.

Bufferkapacitet - se svovlbrintebufferkapacitet
Bundfauna - dyr som lever pa og i havbunden.
Bundmaling - en specialmaling til skibsbunde, der
indeholder antibegroningsmidler.

Bq - becquerel, enhed for radioaktivitet.

C

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

Ciliater - dyregruppe, der er meget almindelig i
dyreplankton. Nogle ciliater kan udnytte klo-
roplasterne hos de alger, som de spiser. De kan
derfor udfere fotosyntese og fungerer derved lige-
som de mixotrofe alger.

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

Congen-menster - se PCB.

Copepoder - se vandlopper.

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

D

BI5 - biologisk iltforbrug pa fem degn, et mal for
maengden af organisk stof.

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

Bioirrigation - bunddyrenes aktivitet med at
pumpe vand - og dermed ilt og neeringsstoffer -
ud og ind af havbunden.

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

DEHP - diethyl hydrogen phtalat, bledgerer der
anvendes i mange plasticstoffer.

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

Deposition - se atmosfzerisk nedfald.

Detritus - dedt, organisk materiale.

Diffuse kilder - storre geografiske omrader (dbent
land og omrader med spredt bebyggelse), hvorfra
neeringsstoffer eller miljefarlige stoffer udvaskes til
vandomrader (se ogsa punktkilder).
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DIN - oplest uorganisk kveelstof, som indbefatter
summen af nitrat, nitrit og ammonium, som kan
optages af planter til primeerproduktion.

Dioxin - Oprindelig navnet pd 2,3,7,8-tetrachlo-
rodibenzo-p-dioxin; deekker nu en reekke lignende
klorerede forbindelser, der typisk opstar i forbin-
delse med afbreending af plasticholdige stoffer
men ogsa naturlige processer. Dioxinerne er maske
de mest giftige og bioakkumulerbare forbindelser
man kender, med greenseveerdier i fodevarer i pg
gl fedt.

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

DSP - er en forkortelse for diarréfremkaldende
muslingeforgiftning. Forkortelsen er dannet ud fra
den engelske betegnelse ”Diarrhetic Shellfish Poi-
soning”.

Dyreplankton - eller planktondyr er sma orga-
nismer i havvand og ferskvand, som kun har lille
eller ingen svemmekraft. De fores derfor vilkérligt
rundt med vandbeveegelser. Dyreplankton kaldes
ogsa for zooplankton.

E

Ekstern belastning - den (neeringsstof)transport,
der foregar til et givet geografisk omrade fx en
fijord. Kan omfatte atmosfeerisk nedfald, tilfersler
fra vandleb og punktkilder, tilforsel fra tilgreesen-
de vandomrader.

Emission - udslip til luft.

Endosymbiont - organisme, der lever symbiotisk
med en anden organisme inde i denne.

Epifyt - en plante, som bruger en anden plante
som struktur at vokse pa (substrat), uden at den
tager neering fra veertsplanten.

EQS - Ecological Quality Standard er et vandkva-
litetskriterie fastsat i EU’s vandrammedirektiv.
EROD - Ethoxyresorufin-O-deethylase er en bio-
marker, der méler aktivitet af afgiftsenzymer i fisk.
Et mal for CYP1A der induceres/oges ved ekspo-
nering til iseer PAH og dioxiner.

Estuarie - overgang mellem flod og hav, dvs. bugt,
fjord eller lignende.

Eutrofiering - at tilfore neeringsstoffer, dvs. at go-
re et omrade naeringsrigt. Det kan veere en naturlig
proces, men udtrykket bruges hyppigst om men-
neskeskabte tilfarsler af kveelstof og fosfor. Kom-
mer af greesk og betyder “velneeret”.

F

Farvande - store havomrader som Kattegat, Store-
beelt, Dsterspen. Til tider bruges udtrykket dog om
alle havomrader, inklusive fjorde, bugter o.l., men
oftest teenkes der kun pad de dybere omrader med
stor geografisk udstreekning. Sidstneevnte betegnes
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nogle gange abne farvande for at tydeliggere, at
der ikke er tale om fjorde og bugter.
Farvandsomrader - se farvande.

Fauna - dyr.

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

Filtrator - dyr, der samler fode ved at filtrere det
omgivende vand for mikroalger. Bruges typisk om
muslinger og andre storre filtrerende bunddyr.
Flagellater - er mikroskopiske encellede organis-
mer, som lever i vand. De kan bevaege sig vha. en
eller flere svingtrade ogsa kaldet flageller.
Flageller - er en eller flere lange tynde tradlignede
udveekster hos flagellater, seedceller og andre cel-
ler. Flagellerne laver rytmiske bglgeformede be-
vaegelser, der gor cellen i stand til at beveege sig.
Hos fastsiddende former laver flagellen en vand-
strem, som bringer fade hen til cellen.

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

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

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

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

Fouling-organismer - dyr eller planter, der seetter
sig fast pa faste genstande i havet som skibsbunde,
bgjer eller bundgarnspeele.

Furealger - er mikroskopiske alger, tilhgrer den
taksonomiske gruppe Dinophyceae. Furealger kan
groft taget deles i nggne og pansrede og er alle ka-
rakteriseret ved en leengdefure og tveerfure med
hver sin flagel. Furealgerne kaldes ogsa panserfla-
gellater, dinoflagellater eller dinophyceer.
Fytoplankton - se planktonalger.

Fodekade - keede af organismer, som beskriver,
hvorledes foden feres gennem gkosystemet fra
primeerproducenterne til de sterste byttedyr: Ek-
sempel fra marint gkosystem: alger — ciliater —
vandlopper — fisk — seeler.

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

Farste ordens proces - er en proces, der er atheen-
gig af koncentrationen af et stof, der indgar i pro-
cessen. Er processen uatheengig af koncentratio-
nen, kaldes den en 0. ordens proces.



G

Greaesning - nédr nogle organismer ader andre or-
ganismer. I plankton kaldes de organismer, der
spiser, for graessere.

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

H

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

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

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

HELCOM - Helsinki Kommissionen, samarbejde
om stersgens havmiljg.

Heterotrofi - ndr organismer optager organisk stof
enten i oplest form eller ved at spise andre orga-
nismer. Heterotrofe organismer far energi fra det
organiske stof.

Hormonforstyrrelse - hormoner er stoffer i dyr og
planter der har en regulerende funktion. Ved hor-
monforstyrrelser gdelaegges balancen mellem for-
skellige hormoner, og de processer de styrer, brin-
ges ud af balance.

Humusstoffer - storre organiske molekyler, som
danner komplekser med metaller og brunfarver
vand.

I

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

Imposex - synlige kenseendringer i havsnegle,
hvor hunnen udvikler hanlige kenskarakterer som
penis og saedleder i tilleeg til hunnens normale
kenskarakterer. Skyldes hormonforstyrrelser pga.
miljegiften TBT.

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

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

Intersex - synlige kenssendringer i alm. strand-
snegl, hvor hunnens normale kenskarakterer (pal-
lial ovidukt) omdannes til hanlige karakterer som
prostatakirtel. Skyldes hormonforstyrrelser pga.
miljegiften TBT.

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

K

ICES - International Council for the Exploration of
the Sea, fungerer som radgiver for medlems-
staterne og indsamler data om havmiljeet.
Iltoptagelse - nar dyr og planter ander, skal de op-
tage ilt fra omgivelserne, enten fra luften eller
vandet.

Iltsvind - situationer, hvor iltkoncentrationen er
meget lav. Hvorndr koncentrationen af O, bliver
kritisk, afhaenger af vandomradets vandtem-
peraturer og saltholdigheder. I Danmark defineres
koncentrationer under 4 mg O, pr. liter som ilt-
svind og koncentrationer under 2 mg O, pr. liter
som kraftigt iltsvind. Lave iltkoncentrationer op-
stdr normalt kun i de bundnzre vandlag. Det er
derfor primeert dyr og planter, der lever ved og i
bunden, der er udsatte. Nar koncentrationen falder
under 4 mg O; pr. liter, seger de mest folsomme
fisk veek, og bunddyrene bliver mindre aktive. Ved
koncentrationer under 2 mg O; pr. liter flygter de
fleste fisk. Hvis det kraftige iltsvind fortseaetter i
leengere tid, begynder bunddyrene at de. Det er
dog meget forskelligt, hvor fglsomme dyrene er.

Kemisk speciering - bestemmelsen af de indivi-
duelle "specier" (former), som et stof findes pa.
Kiselalger - er mikroskopiske alger, der tilherer
den taksonomiske gruppe Bacillariophyceae. Ki-
selalgerne er specielle ved at have to skaller af ki-
sel, der passer sammen som eske og lag. Kiselal-
ger kaldes ogsa diatomeer.

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

Klorofyl a - et plantepigment (kemisk forbindel-
se), som er nedvendig for fotosyntese.
Kloroplaster - organel hos fototrofe eukaryote or-
ganismer. Det indeholder fotosynteseapparatet
med klorofyl og andre pigmenter.
Kompleksdanner - et stof, der gar i kemisk for-
bindelse med fx metaller. Kan fx bevirke, at et me-
tal bliver mere fedtopleseligt.

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

Korrelation - et mal mellem -1 og 1 for den lineze-
re sammenheeng mellem to variable. Positive veer-
dier angiver en positiv sammenheeng, og negative
veerdier angiver en negativ sammenheeng.
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Kulstofbiomasse - biomassen udtrykt som
meengden af kulstof (C) i et givent omrade eller
vandvolumen (fx pg C pr. liter).
Kvalitetsmalsatninger - konkrete miljemal for til-
standen i et vandomrade. Typiske kvalitetsmal er
sommermiddelkoncentration af klorofyl eller dyb-
degreense for alegraes.

Kvealstof (N) - er et grundstof. Det kaldes ogsa ni-
trogen. Omkring 80% af atmosfeeren bestar af
kveelstof. Kveelstof er en veesentlig del af proteiner
og er derfor livsnedvendig for alle levende orga-
nismer. Kveelstof indgér fx i nitrat og ammonium.
Kvalstofilter (NOx) - luftformige, kemiske for-
bindelser mellem kveelstof (N) og ilt (O) betegnes
ofte NOx'er. NOx'er dannes bl.a. ved forbreending
af fx olie, benzin, kul og gas. NOx'er er oploselige i
vand eller kan reagere med vandet eller stoffer i
vandet og omdannes til nitrat.

L

Lagdeling - se skilleflade.

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

Livscyklus - et dyrs eller en plantes livsforlgb fra
hhv. seg eller spore til voksen.

M

Mikronearingsstof - grundstof eller kemisk for-
bindelse, der er nedvendig i sma meengder for op-
retholdelse af livet. Nogle af mikronaeringsstoffer-
ne er fx metaller.

Mikrozooplankton - dyreplankton med sterrelse
0,02 - 0,2 mm.

Miljefarlig stoffer - er stoffer, som er giftige for
levende organismer. De fleste af stofferne er sveere
at nedbryde i miljget. De miljofarlige stoffer kaldes
ogsa miljoskadelige eller miljopfremmede stoffer.
Miljefremmede stoffer - anvendes om stoffer, der
er industrielt produceret og som ikke forekommer
naturligt i miljoet. Anvendes ofte som ”slang” for
organiske forureninger, ogsa PAH og dioxiner, der
kan forekomme ved naturlige processer som fx
skovbreende. Inkluderer IKKE metaller. Se ogsa
miljefarlige stoffer.

Mineralisering - nedbrydning af organiske stoffer
til uorganiske (mineralske) stoffer.

Mixotrof - betegnelse for ernaering bade ved foto-
syntese og optagelse af andre organismer.
Monitering - samlebetegnelse, der daekker over
tilsyns- og overvagningsaktiviteter, se ogsa "tilsyn’
og ‘overvagning’.

N

Makroalger - store alger, tang.

Markbidrag - den del af landbrugets forurening,
som skyldes aktiviteter p4 markerne (se ogsa gérd-
bidrag).

Matrice - noget der analyseres i typisk sediment,
blamuslingeked, fiskemuskel eller lever. Matricen
kan enten veere “frisk”, dvs. inklusive det naturlige
vandindhold (VV-basis) eller torret ved fjernelse af
vandet ved terring i ovn eller fryseterrer (IS-
basis), eller eventuelt baseret pa indholdet af fedt
for dyr eller organisk kulstof for sediment.

M-FDC - star for “Det Marine Fagdatacenter”.

mg - forkortelse for milligram, dvs. 1/1.000 g.
mg/kg =mg kg - ogsa kaldet ppm (parts per mil-
lion) eller pg/g; angiver antallet af mg af en analy-
sant i 1 kg af matricen (fx blamuslinger eller sedi-
ment). kg kan erstattes af | for malinger i vand, mg
I

pg - forkortelse for mikrogram, dvs. 1/1.000.000 g.
ug/kg = ug kgl - ogsa kaldet ppb (parts per billion)
eller ng/g; angiver antallet af pg af en analysantil
kg af matricen (fx blamuslinger eller sediment). kg
kan erstattes af | for malinger i vand, pg I

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

pl - forkortelse for mikroliter, dvs. 1/1.000.000 1.
Mesozooplankton - dyreplankton med sterrelse
0,2 -2,0 mm.
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N - se kveelstof.

Nanoplankton - planktonorganismer med sterrelse
0,002-0,02 mm (2-20 pm).

NAO - den nordatlantiske oscillation, beskrives
med et indeks, der angiver forskellen i atmosfeerisk
tryk mellem Azorerne og Island.

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

ng - forkortelse for nanogram, dvs. 1/1.000.000.000
g (107 g).

ng/kg = ng kg - ogsd kaldet ppt (parts per trilli-
on) eller pg/g; angiver antallet af ng af en analy-
sant i 1 kg af matricen (fx bldmuslinger eller sedi-
ment). kg kan erstattes af 1 for malinger i vand, ng
I

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

Nitrificerende - nitrificerende bakterier er speciel-
le bakterier, der kan omdanne ammoniak eller
ammonium til nitrat. Processen kaldes nitrifikation
og foregar kun under iltrige forhold.

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

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

Normalisator - en parameter, der kan anvendes til
at forudsige det "naturlige" indhold af analysanter.



Normalisering - at omregne veerdier mod en fy-
sisk/kemisk sterrelse, der kan anvendes som ud-
tryk for et 'naturlig"/'normalt" niveau for ud-
gangsstoffet.

NOVA-2003 - er en forkortelse af ‘Det Nationale
Program for Overvagning af Vandmiljoet 1998-
2003’. NOVA-2003 aflgser Vandmiljeplanens
Overvagningsprogram, se dette.

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

Neringssalte - se neeringsstoffer.

Naringsstoffer - er stoffer, som er nedvendige
for, at levende organismer kan opretholde deres
livsfunktioner. I miljgsammenheng taler man of-
test om planternes neeringsstoffer. Her er kvaelstof-
og fosforforbindelser de vigtigste.

0]

Oceanografi - havforskning, fysisk, kemisk og bio-
logisk udforskning af havet.

Operationel - mélbart og kvantificerbart i forhold
til formal.

Opholdstid - den tid, et vandvolumen har veeret
isoleret fra kontakt med overfladen (i relation til
iltsvind) eller den tid, det tager at udskifte hele
vandvolumenet (opholdstid i fjorde).

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

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

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

Organotinforbindelser - en reekke kemiske for-
bindelser med tin bundet til kulbrinter. Anvendes
som anti-svampemiddel og i nogle skibsmalinger
som anti-begroningsmiddel.

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

Oxidationstrin - kemisk tilstand, som har betyd-
ning for, hvordan et stof reagerer, fx iltning af
Fe(Il) til Fe(Ill) i sediment (romertallet i parentes
angiver oxidationstrin 2 og 3).

P

PCB - polychlorerede biphenyler, kemisk stof-
gruppe med klor-atomer, der bl.a. dannes ved af-
breending af plast i saltholdige miljger. Anvendtes
desuden tidligere i kondensatorer. Sammensaet-
ning af de enkelte PCB-forbindelser kaldes congen-
menster og kan afspejle forureningskilden.

P - se fosfor.

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

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

Picoplankton - planktonorganismer med stgrrelse
mindre end 0,002 mm (2 pm).

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

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

Plankton - de organismer, der sveever rundt i
vandet i havet, sger eller vandleb. Plankton indde-
les i planteplankton eller dyreplankton.
Planktonalger - eller algeplankton er mikroskopi-
ske og ofte encellede organismer i havvand og
ferskvand, som kun har lille eller ingen svemme-
kraft. De fores derfor vilkarligt rundt med vandets
bevaegelser. Planktonalger kaldes ogsd for fy-
toplankton.

Planteplankton - se planktonalger.

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

Primaerproduktion - opbygning af organisk stof
vha. fotosyntese.

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

R

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

Partiel oplukning - en oplukningsmetode, der ik-
ke destruerer alle dele af proven (fx ved brug af
saltpetersyre, som ikke angriber silikater).

Raphidophyceer - en gruppe af planktonalger,
hvoraf mange kan producere giftstoffer, der kan
sla fisk ihjel.

Redoxpotentiale - evne til at optage eller afgive
elektroner (udtrykkes i mV). Bestemmes fx. i hav-
bunden ved at male potentialeforskel mellem
brintelektrode og platinelektrode placeret i hhv.
vandet og bunden. Positivt potentiale viser oxide-
rende forhold, mens negativt potentiale tyder pa
reducerende forhold.

Reduktionsmalsaetning - malseetningerne i Vand-
miljgplan I og II med hensyn til reduktion af ud-
ledninger, udslip og tab af kvaelstof og fosfor be-
tegnes “"reduktionsmalseetninger”. Se kvalitetsmal-
saetninger.
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Rodzonen - det gverste jordlag ned til ca. 1 meters
dybde, hvor bl.a. iltforholdene muligger rodveekst.
Remineralisering - nedbrydning af organisk stof
til uorganiske forbindelser.

Repraesentative omrader - NOVA 2003-termino-
logi, som deekker over 34 kystomrader jeevnt for-
delt ud over de forskellige danske farvandsomra-
der. Overvédgningsaktiviteterne fokuserer forst og
fremmest pa eutrofiering.

Respiration - dnding.

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

S

Svovlbrintebufferkapacitet - hav- eller fjordbun-
dens evne til at tilbageholde svovlbrinte (H>S) der
dannes i den iltfrie bund, nar organisk stof ned-
brydes med sulfat (SO4%) som andingsmiddel.
Svovlbrintefront - hvor dybt i havbunden, der er
H>S nok til at farve en splvtrdd sort (ogsa benaevnt
detektionsdybde). Svarer nogenlunde til den dyb-
de, hvortil H»S nar op efter, at H>S er dannet nede i
havbunden under den iltede zone.

Symbiose - flere forskellige arter lever sammen.
Anvendes ofte om sameksistens, der giver begge
organismer fordele.

T

Salinitet - se saltholdighed.

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

s.d. - se standardafvigelse.

Sediment - havbundsmateriale dannet ved sedi-
mentation, dvs. mere eller mindre permanent aflej-
ring af materiale, som er faldet ned p& havbunden.
Signifikans - er et udtryk for graden af veesentlig-
hed i en sammenheng. Signifikans for en sam-
menheeng udtrykkes ved, at sandsynligheden for
ingen sammenheeng er meget lille (oftest < 5%).
Sigtdybde - mal for vandets klarhed.

Skilleflade - eller springlag - er en vandret green-
se mellem to vandmasser med forskellig veegtfyl-
de. Skillefladen dannes typisk pa grund af forskel-
le i temperatur eller saltholdighed.

Springlag - se skilleflade.

Standardafvigelse (s.d.) - et deskriptivt mal for
variationen i data, som beregnes ud fra de obser-
verede verdier.

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

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

Succession - reekkefplge. Bruges i biologisk sam-
menheeng iseer om forandringer i artssammensaet-
ningen over tid.

Sulfatreduktion - sulfatreducerende bakteriers
anding med sulfat (5O4%). En anaerob respirati-
onsproces, hvor der produceres svovlbrinte (H,S).
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TBT - tributyltin er et biocid, der er blevet tilsat
skibsmalinger for at forhindre begroning pa skibe.
Tilsyn - den overvdgning, som amter, kommuner
og staten udferer i medfer af Miljobeskyttelseslo-
ven eller Planloven.

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

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

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

TS - terstofbasis; angiver ogsa indholdet af torstof,
fx 15% TS for muslingeked viser, at der er 85%
vand og 15% tilbage, nar vandet er fjernet.
Tungmetaller - er alle de metaller, som er tungere
end jern, dvs. at de har en storre veegtfylde.
Tungmetaller er fx kobber (Cu), bly (Pb), cadmium
(Cd) eller kvikselv (Hg). Bruges ofte som “slang”
for giftige metaller, dvs. letmetallet zink (Zn) og
metalloider (halvmetaller) som arsen (As).
Typefjorde - NOVA 2003-terminologi omfattende
Roskilde Fjord, Odense Fjord, Horsens Fjord,
Ringkebing Fjord, Limfjorden og Skive Fjord, hvor
der gennemferes bade en omfattende eu-
trofieringsovervagning og modellering af vand- og
stoftransporter.

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

U

Uorganisk - mineralske stoffer. Se organisk.

\

Vandlopper - er sma krebsdyr, typisk 0,5 - 4 mm
lange, der lever i de frie vandmasser, pa bunden
eller som parasitter. Deres navn skyldes, at de ofte
svegmmer i smd hop ved at beveege deres lange an-
tenner. Vandlopper kaldes ogsa copepoder.



Vandmiljeplan I - plan vedtaget af Folketinget i
1987 med formaélet at reducere udledningerne af
kveelstof og fosfor med hhv. 50 og 80%.
Vandmiljeplan II - opfelgning pa Vandmiljgplan
I med fokus pa yderligere virkemidler til begreens-
ning af kveaelstofudvaskning fra dyrkede arealer.
Vandmiljgplan III - opfelgning pa Vandmiljeplan
I og II med fokus pé fosfor fra dyrkede arealer.
Landbrugets fosforoverskud skal halveres og
kveelstofudvaskningen reduceres med yderligere
13% frem til 2015.

Vandmiljeplanens overviagningsprogram - ved
Vandmiljeplan I's vedtagelse i 1987 blev der etab-
leret et landsdekkende overvagningsprogram.
Programmet er i 1998 aflest af det nationale pro-
gram for overvagning af vandmiljget 1998-2003 (se
under NOVA-2003).

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

VV - vadveegtsbasis.

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

Y

Ydre danske farvande - Nordsgen, Skagerrak og
Ostersgen plus de sydlige dele af Jresund (syd for
Drogden Teersklen).

A

Alegraes (Zostera marina) - en blomsterplante, som
lever under vandet langs hovedparten af de dan-
ske kyster.
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Vandmiljgplanerne har siden 1989 reduceret udledningen af kvaelstof og
fosfor til farvandene betydeligt. Dette har medfert lavere koncentratio-
ner af naeringsstoffer og planktonalger og mere klart vand. Trods dette
er miljg- og naturtilstanden i de danske farvande endnu ikke blevet mar-
kant bedre. Dette skyldes stor treeghed i havmiljget pga. forudgaende
store pavirkninger og a&ndringer i gkosystemet, iseer hvad angar bunddyr
og bundvegetation. Treegheden kan vaere forsteerket af miljgfarlige stof-
fer og den hgjere vandtemperatur i de senere ar.
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